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Ziweiter Abschnitt.
Experimentelle Untersuchungen.
Scechstes Capitel
Die wahrend des Heliotropismus stattfindenden Erscheinungen des Langenwachsthums.

Schon i ersten Theile dieser Monographic' wurde eine Reihe von Thatsachen mitgetheilt, welehe die von
De Candolle znerst angedenteteg” von Sachs in nenerer Zeit wieder sehiivfer ins Aunge gefasste Dentung
des positiven Heliotropismus pfs Krscheinmg ungleichen, an Lieht- nnd Schattenseite cines Organes statt
findenden Lingermwachsthimng g stiitzen befihigt sind.  Dieses Capitel bringt nicht nnr nene experimentelle
Belege hierfitr, welche in Verbindung mit den sehon bekannten Thatsachen diese Auffassing nnwiderleglich
begriinden, sondern stellt anch beztiglich des negativen Heliofropisnms ant Grimd von Versnehen die gleiche
Anschammg fest. Die migzutheilenden Experimente werden einen tieferen Einblick in dag Wesen dieser physio-
logisehen Erseheimng als bisher midglich war, nnd cine schiirfere als die bisherige Priicisimng des Begriffes
Heliofropismus gestatten.  Die sehiivfere Umgrenznng dieses Begriffes wird es ermiglichen, manche wohl
dnsserlich, nicht aber im Wesentlichen mit den wahren heliotropisehen Plisinomenen itbereinstinimende
Erseheimmg ans diesem Gebiet der Physiologie ansznscheiden. '

Was mmiichst die sehon im crsten Theile gebrachten nenen Belege fiir die Anffassung, dass der positive
Heliotropisimus eine Wachsthumserseheinnng ist, anlangt, so sind dieselben, knrz znsammengefasst, die folgenden.

S hITE I . . i P L93 SC
Dic IMihigkeit cines Organes, sich gegen das Licht zn bengen, findet nur so lange stalt, als es wachsthmnsfihig

T Sielie Denksehriften der kais, Akadeniie der Wissensel, Bd, XXXIX, ((878) p. 143 . Die Resnltate des vorliegen-
den zweiten Theiles meiner Abhandlung habe iel in einer vorlinfigen Mittheilung bereits bekanntgegehen. S, Sitzungsher.
der k. Akad. Bd. LXXX1, Jin 1880, p. 7 ff,

Denksehrifien der mathem, -naturw, i, XLILL Bd.
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ist. Dic heliotropische Kriimmung selbst vollzieht sich nmr nnter den fnsseren Bediggnngen des Lingenwachs-
thims; ind zwar wurde nachgewiesen, dass nur bei Gegenwart von Sauerstoff upd nur genau innerhall) jener
Temperatursgrenzen, inmerhalb weleher das Organ wiichst, dessen heliotropische@Beugnng moglich ist.

BEs schien nun passend, zur weiteren Begriindang des Znsammenhanges zwischen Heliotropismug and
Lingenwachsthim aueh dic itbrigen bekannten dinsseren Einflissse anf dasbiingenwachsthnm, 2z B. die Laft-
fenchtigkeit beziiglich ihrer Wirksamkeit beim Zustandekommen des Heligtropismus v priifen, ferner nachzn-
sehen, in weleliem Grade die durch die ausgezciclmeten Avbeiten von Facehs bekannten mechanischen Eigen-
schaften wachgender Organe an in verseliiedenein Masgse heliotropisceh ewdpfindlichen Pflanzentheilen realisirt sind.

Im grossen Ganzen steigern sich nun allerdings die hieliotropischien Effecte fiv cine hestimmte Tempevatur
mit der Zimahme der Luftfeuchtigkeit, und chenso erscheint eind®rgan heliotropiseh desto empfindlicher, je
wachsthnmsfihiger es ist. Doch sind die beim Heliotropismus stattfindenden Processe derart verwickelt, dass so
cinfache als die hier angedeuteten Relationen in voller Strengesanicht bestehen. Geht man nieht tiefer anf’ die in
den Geweben beim Zustandekommen des Heliotropismus stagffindenden Verdindernngen cin, und betrachiet man
heispiclsweise nur diec Wachsthumsfiliigkeit als Ganzes imgVergleiche zmn Heliotropismus, so gelangt man zu
mancherlei unerklirliech erscheinenden Ansnahwsfillen. B8 ist desshalb nothig, vorerst gewisse innere Znstinde

heliotropiseh sieh krtimmender PHanzentheile nither insSAuge zu fassen,

I. Turgor und Gewebespannung héliotropisch gekritmmter Pllanzentheile.

Der von Sachs gefiihrte, fiir die Lehre vogt Wachsthum hiehst wichtige Nachweis der Betheilignng des
Turgors der Zellen bei deren Lingenwachsthigt nnd die dureh cine wohlbegriindete Methode von de Vries!
erzicHen Resultate iber den direct naclhweisbiren Einfluss des Turgors auf die Lingenansdelmung wachsender
Zellen haben mich bestimmt, zuniichst digBezichung zwischen diesem Zustande der Zellen und dem Helio-
tropismns einer cingehenden Priifung zn piiterwerfen.

Nach den Untersuchungen heider Borscher ist von vornhercin anznnelnuen, dass unter den Bedingnngen
des positiven Helotropismus die inr Séhattentheile des Organes befindlichen Zellen eine Steigerung des Turgors
erfaliren werden, welche vorerst zit giner passiven Dehnung der betreffenden Zeltldinte fithren miisste.

Nimmt man mit de Vreics af, dass diese Delumng cine elastische sei, so wiirde sich diesclbe nach der
vou ihm begriindeten Methode diteet constatiren lassen.  [Bin e¢ben sich hieliotropiseh krtimmender Pllanzenthetl
miisste, in eine Salzlosung gebracht, sich wieder gerade strecken.

Zahlreiche Versnche, welehe iel in dieser Rielitung anstellte, haben indess diese Vorausge{zung nur zin
Theile bestitigt. Teh fand géimlich, dasg die heliotropiseh gekrivmmnten Theile sich je nach der Pllanzenart nud
anch nach dem Stadinm’heliotropischer Krimnung, in dem sie sich befanden, selw versehieden verhalten.
Manche Pllanzentheile Ainderten in den Salzlisnngen selbst in Anfangsstadien ihrer Kritnmmug, die letztere nicht,
andere streekten sict?mehr oder minder vollstiindig gerade, andere verstiirkten aber merkwiirdiger Weise die
angenommene heliotropische Kriimmnng in mehr oder minder anffilliger Weise.

Diese Wahgichmungen stehen anch im theilweisen Widerspruche mit jiingsthin veréffentlichten 1Tnter-
suehmngen vonale Vries? denen znfolge heliotropiseh und geotropiselh gekriinnmte Pllanzentheile in Salzlésnn-
gen sich anfinglich gerade strecken; in spiteren Stadien der Beugung werden — so gibt der Autor weiter an
die Kriimngingen durch Wachsthom fixivt und dann iibt selbstverstindlich die Aufhebung des Turgors durch
Plasinolyse anf sic keinen weiteren Finfluss aus.

Teh gehe zun meinen cigenen Versuchen iiber und gliedere meine Darstellung, leichter Verstiindlichkeit
halber, in der Weise, dags ich zuerst die active Betheiligang des Turgors und die nie passive der Membran
hegriinde, dass ich danm jene Fille betrachte, ix denen die heliotropisehe Kriimmmng duvel die Plasmolyse
aufgehoben wird oder nicht und dann erst anf jene complicirteren Fiille cingehe, in welehen die heliotropisehe

1 Untersnehingen iiber die mechanischen Ursachen der Zellstreckung, Leipzig 1877
2 Botan. Zeitung. Dee. 1879, p. 830 .
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Kriimmung dureh die Plasmolyse verstiirkt wird. 1s wird sich dabei hevausstellen, dass in den legzthezeichneten
Fiillen Gewebespannung im Spicle ist, bei den ersteren aber nicht, oder doch nicht im nachwéislichen Grade.

Jei den Versnchen ging ich nach der Methode von de Vries vor; die betreffenden Pllanzentheile wurden
in Salzlgsungen gebracht und beziiglieh itrer Znsammenzieluing nnd Kriimmung von Zeit zn Zeit heobachitot.
Daich in der Regel mit diinnen Stengeln operirte, welehe eine Dicke vou 1—4"™ hatteu, 8¢ geniigte es, dieselben
beiderseits abzugelneiden; eine Spaltung in Lingshiilften war fiiv gewthnlich nieht udthiy, Zu meinem Versuelie
verwendete ieh durchwegs cine 15percentige Kochsalzlosung.

. Wickenkeimlinge, welehe im Dunkeln erwuehsen und eine Hohe von 1997 erveieht hatten, wurden (™
von der Normalflamme aufgestellt; sie wuchsen alsbald in horizontaler Richtung gegen die Tlamme zn und
erreichten bald cine Linge von cinigen Centimetern. Nun wurden die Plingzehen mit Tuseh markivt und in
eine 1bprocentige Kochsalzlosung eingetaucht, was daveh Hovizontalstellmg des Gefiisses, in welehem sie
wurzelten, leicht bewerkstelligt werden komnte. Jedes Pllinzehen erhiglt blos zwei Marken, cine kuapp
unter dev Stelle, wo die Nutation des Gipfels begiunt, die zweite 2™ dgrunter.  Naeh ciner Stunde waren die
Stengel sehon ganz sehlaff geworden, so dass sie bei Verticalstelhmgsder Gefiisse nach abwiirts hingen. Die
Contraction des markirten Sprosstheiles betrng 2™ die Plasmolysie der Zellen war, wic Parallelversuche
lehrten, eine fast vollstiindige. Knapp hinter der zweiten Marke Svnrden die Stengel dureh ein Holzstihehen
nnterstlitzt; trotzdem kritmmten sich dic Endstiicke nach abwiirtg’ Nunmehr wurden dic Plinzehen im absolut
fenchten Rawme cinseitiger Beleuchtung ausgesetzt, wobei der unterstiitzte Theil der Sprosse horizontal und
zugleich senkrecht anf das einfallende Licht zu stehen kam, so dass die finsseren Bedingungen des Heliotropis-
mus die mdglichst glinstigsten waren. Naeh vier Stunden waren die Stengel wieder vollig straff geworden. Zwei
Stunden spiiter erfolgte geotropische Hebung nnd orst eine Stunde hieranf heliotropische Kritmmnng der Sten-
gel. Diese Versnehe lehren wohl auf das Deptliclste, dass die mechanisehe Ursache des
Heliotvopismusim Tourgorder Zelle und nicht wie Hofmeister' behanptete, in der Membran
zu snehen sei. Dass indess dureh das Lieht auelin der Membran Zustinde gesehaften werden, welche znre

Hervormfimg des Heliotropismus nithig sind, wixd sieh gleieh heransstellen.

2, Planzentheile von grosser heliotropigéher Empfindlichkeit, z B. Keimstengel von Ve satira und
solehe, welehe das villlig entgegengesetzte Yevhalten zeigen, wie z. B. etiolirte Weidensprosse, die, wie schou
[vither gezeigt wurde, nur finsserst wenig leliotropisel empfindlich sind, verhalten sich, heliotropiseh gekeiimumt
md dann in Salzlisungen gebracht, sehedibar villig gleich: sie dindern die einmal angenommene helio-
tropisehe Krtimmung in Salzldspngen nieht. Nurin den ersten Stadien der heliotropischen Beugnng
lisst sich, namentlich wenn dic Bedingungen des Heliotropismns sehr ungiinstige waren, bei der Wieke wnd
anderen heliotropiseh sehr empfindfichen Planzentheilen:cine S von Rijekkriinimnug constativen.

Pllanzen von mittterer heliotfopiseher Ewpfindlichkeit, z. B. Keimlinge von Ielianthus annuus, Phaseolus
multiflorus, Vicia Faba, Raphénus satévus, henelmeun sich gauz anders, Diinnstengelige, wie z. B Raphanus
satirus streeken sich in Salglosungen gerade; dickstengelige, wie die Gibrigen genannten, kriinmen sich vur
noch stiivker. Keimstengel #on Lepidium sativum, obwohl zu den heliotropiseh emplindlichen gehirig, streckten
sielvin den Anfangsstadien, iihnlich wie Raphanus gevade, verloren aber diese Eignung bei stéivkerer Keitmmung,.
2% zeigt sich also, wie gm erwarten, ein alliniiliger Ubergang vou den heliotropiseh sehr emptindlichen, zu den
wenig empfindlichen atheh beziigliel des hier zu betrachtenden Verhaltens.

Dass bei Viesr sativa dic heliotropisehen Keiimmungen in Salzlisungen nieht ritekgiingig zu machen sind,
beruht daranf, dass die Turgorausdelmnug in den Zellen der Sehattenhiitfie der Stengel keine rein elastixche, sou-
devn eine yorwiegend duetile ist, welehe selbstverstindlich dnreh Plasmolyse der Hauptsache nach nicht melr
vitekgiingig zu machen ist. Aux dem Versnehe selbst gehit diese Anschanng allerdings nieht wmittelbar hervor;

denn ey sind von vornlierein zwei Moelichkeiten gegeben: entweder wird die Keiimmung, welehe dureh Dehnung

! Vergl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 162 163,




¢ Julius Wiesner.

clastischer Wiinde hervorgerufen wird, sofort durch Wachsthum fixivt, oder die Kritthmung berubt, wie lier
angegeben, auf einer dureh Turgor hervorgernfenen Delumung unelastischer — gesianer gesagt, sehr wenig-
elagtischer — viclmehr ductiler Winde. In heiden Fillen kann die Delmmg der Wand mmd desshalb aueh die
Kritmmung durch Plasmolyse nicht rviickgiingig gemacht werden. Die niihere Begrindung meiner hier gegebenen
Anschauung folgt erst weiter nnten.

Beziiglich heliotropisch wenig empfindlicher Pflanzentheile kann es swvohl keinem Ziweifel unterliegen,
dass das Augbleiben der Geradstrecknng in Salzlosnngen anf ganz anderen Frsachen beruht, als bei heliotropiseh
sehr empfindlichen Organen. Die Kriimmung im Lichte erfolgt bei ersteréi so sehhwaceh und go langsam, dass in
der dureh den Tuargor passiv gedehnten Wand dic Dehnung und damit auch die Kriinmnng des Organes sofort
dureh Tntnssuseeption fixirt ersclicinen mnss.

3. Heliotropisch gekriimmte Keinistengel vou Vieia Faba, haseolus multiflorus, Helianthus annvus und
v. a. Pflanzen strecken sich in Salzlosungen nieht nur nicht gergide, sondern verstiirken sogar, wenn die helio-
tropische Bengung keine zu geringe war, die letztere in mehysoder minder auffiilliger Weise.

Liisst man die genannten Keimlinge bei verticaler Stellang unter fitr den Heliotropisinns gimstigen Belench-
tnngsverhiltnissen steheun bis die erste, durcl das Senkeleatachweisbare Kritmmung eingetreten ist, hringt man
dieselben damn in Salzlosungen, so erfolgt cine Geradestreckung der Stengel.  Eine fiir das Auge nmmittelbar
crkennbare heliotropische Kriimmung dieser Stengel@wird in der Regel in der Salzlosung nmicht mehr aus-
geglichen. Bei deutlicher oder starker heliotropiseher Kilimmiung erfolgt hingegen in der Salzlosung nach ein-
getretencr Plagmolyse stets eine Verstiirkung der Xriimmuong, welche, wie sich gleich herausstellen wird, anf
Gewebespannung beruht,

Uni dieses auf den ersten Blick ganz unegkliirlich erscheinende Verhalten zn verstelien, ist es zweckmiissig,
auf ein altes von Dutrochet zuerst angestélltes, von diesem Forscher aber ganz mirichtig gedeutetes Experi-
mevt* zirtickzugehen. Dntrochet zeigte,Sdass wenn man einen heliotropisch stark gekriinmten Stengel durch
einen Sehnitt in Licht- und Schattenhiilffe theilt, die erstere sich stirker lkrtimmt als sic im organischen Ver-
bande gekritmmt war, die letztere abgr eine schwiichere Krinnmnng annimmt, oder sich gerade streckt, oder
sogar ihre im organigchen Verbandedeonvex gewesene Kriimnmng mit einer concaven vertanseht. An der Rich-
tigkeit dieses Versnches ist nicht&u riitteln, ond namentlich au stark gekriimmten epicotylen Stengelgliedern
von Phaseolus multyflorus lasstsich das Experimeut mit dem gleichen Erfolge stets wiederholen. Dutrochet
hat dieses Ixperiment herangezogen, uin gegen De Candolle, welcher in richtiger Weise die stiirker wach-
sende Hinterseite (Dunkelseife) des Organes als die beim Heliotropismus active hezeichuete, dic Behanptung
aufznstellen, dass gerade die Lichtseite die aetive sein miisse, was bei oberflichlicher Beleuchtung auch sehr
einleuchtend erscheint.

Der Versnell lehrfPaber gerade das Gegentheil. Bs liegt hier ein cclatanter Tall von Gewebespannung vor.
Die Gewebe der Lightseite sind im Vergleiche zn denen der Schattenseite passiv gedehut, wie die Oberhant
gegen das Parenchym gewthnlich passiv gedehnt ist. Dic vordere Hilfte ist clastischer als die hintere, Letztere
wiichst stirker ad8 die erstere und delnt die erstere (elastiseh) ans. Wird der Steugel in cine Liclit- nnd Schatten.
hiilfte gespalten, so muss die passiv und elastisch gedehute Lichtseite sich zusmummenziehen und wird sich
dabei stiirkeas (concay nach vorne) krinmnen. Die in die Linge strebende, spannende Schatteuhilfte muss, vou
der Lichthdlfte losgelost, eiue Abschwiichnng ihrer Kritmmung erfahven. Warnm dieselbe nnter Umstiinden
in die entgegengesetzte itbergeht, wird unten dargelegt werden. So viel leuchtet aber sofort ein, dags die
elagtische Dehnnng der Lichthilfte fiir die heliotropische Beugung eiu Hinderniss ist, welches erst iiberwunden
werden mnss, damit die Kriimmung dusserlich sichtbar werde. Denn ist, was sicl in manchen Ifiillen thatséichlich
erweisen lisst, die Vorderseife so elastisch, dass sie dem Zuge der stirker wachsenden Schattenhilfte voll-
stindig folgt, so bleibt das Organ gerade, und erst bei der Spaltung desselben in eine Licht- und Schattenhiilfte

1 §. den ersten Theil dieser Monographie, p. 151 und 159
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gibt sich der Heliotropismus zn erkeunen, indem mimmehr die freie Liehthiilfte an ihver — dem Lielfe zngeweundet
gewesenen — Anssenseite coneay wird, !

Heliotropiseh gekriimmte Stengel, welche das eben geschilderte Veghalten zeigen,
sind es, welcehe in Salzlosungen ihre Kriimmunugen verstirken, Die Verstiivlaung ist ganz angen-
fiillig und leicht festzustellen, doeh verzichte ieh daranf, sie zahlenmiissig zu belegen, da die iibliche Angabe
der Krtimmunungshalbmesser nwr ein sehr beilinfiger Ansdruck der Keiimmungsinderunggst, weil die Keiinumung
keine kreisformige ist, wie bei dieser Arvt der Bestimmnng derselben voransgesctzt wird. Die Kriimuung ist in
threm Verlanfe eine ungleiclie nud indert sich mit der Wachsthnmsstiivke der einzelden Zonen. Um zn ermitteln,
ob eine Verstirkung der Kriinnnung cingetreten sei, copivte ich das zn priifende Stengelstiick vor mnd nach
Jjedem Versuche in der Weise, dass ich mit einem feingespitzten Bleistifte den €ontouren des auf cine Zeichen-
fliche gelegten Organes nachfuhr, Nur mn eine beiliufige Vorstellung dayon, wie weit die heliotropiselhien
Kriimnnnngen nach Binwirknng der Salzlosungen verstirkt evseheinen kiingen, zn geben, bemerke ich, dass
Keimstengel yon Heleanthus annwus in der Salzldsung ihve Kriltmmung so sehr verstiivkten, dass der Krilmmungs-
halbmesser von 85 anf 49™™ eefallen ersehien.

In der Salzlosung warde der Targor simmtlicher Zellen der Stegigelgewebe anfgehoben. Da hierbei die
Krtimnung der Stengel sieh verstiirkte, so folgt, dass die Zellensder Lichthilfte stivker elastisch gespannt
waren als die der Schattenliilfte. Im Grossen wund Ganzen ldzst sich ans dem Versuehe abstrahiren, dass die
Elemente der Lichthiilfte stiivker elastisel, die der Schattenhiffte stivker duefil gespannt waren; denn die
Kritmmung der ersteren lisst siel melir viickgiingig machen als die der letzteren. *

Um weiter die Betheilignng der Oberhant nnd des Gragidgewebes an der Gewebespannung heliotropiseh
gekritmmter Pllanzentheile kennen zn lernen, wurden zihlreiche Versuche ansgefithrt, von denen ich nnr
den folgenden, jedoch wmit dem Bemerken besclireibe dass die iibvigen im Wesentlichen dasselbe Resultat
ergaben.

Ein iwm Lichte stark gekriimmtes epicotyles Stengelglied von Phaseolus multeflorus wurde an beiden
IFnden abgeschnitten mnd die Contonven genan copivt. ierant wurde die Oberhant mit Yorsicht abgezogen,
nud das Objeet mit der Copic verglichen. Eséstellte sich herans, dass die Kriimmmng des Stengels eine
geringere wurde,  Ans diesem Verhalten crgibt sich zundichst, was indess zu erwarten stand, dass die Ober-
haut passiv gedehut, aber ferner, dass dic Oberhant der Lichthélite stiivker, als die der Sehattenhiilfte elastiseh
gestreekt war.  Aus dieser passiven Delmnng erklirt es sich, warnm die losgelegte Schattenhiiltte unter
Umstiinden ilire vor Beginn des Versuehe® convexe Kritmmng mit der entgegengesetzten vertauseht. Wird das
von seiner Oberhaut befreite Stengelgliegd mmunehve in eine Salzlosnng gebracht, so verstirkt sich die Krtimunug;
sie wird betriiehtlich grogser als siectm Beginne dex Versnehes war: hieraus ergibt sieh aber, dass auch das
Parenchym der Lichthiilfte zu demstder Schattenseite passiv gedelmt war,

Nunmehr evkliivt sieh woll die Verstiirkuug der Kriinmmung heliotropiselt gebengter Pllanzentheile in Salz-

[isungen iu sehr ecinfacher Wéige. s lassen diese Versuche fevner aneh annchmen, dass die

1 Dass dee Heliotropigmus unter Umstiinden sieh dnsserlich nicht zu erkennen gibt, soudern nur zu eciner Spannong
der Lichthillte gegen diggRehattenhilite filirt, lisst sich leieht an stark wachsenden Keimlingen von Phaseolus maitiflorus
constativen. Stellt man den Keimling unter giinstigen Wachsthumsbedingungen vor dev Normal(famme anf, bis die erste Spur
der Neigimg des epicotylen Stengelgliedes gegen die Lichtquelle durch das Senkel zu coustativen ist nnd spaltet man hicr-
anf den Stengel in Licht- und Schattenhiiltte, so gieht man die erstere sich dentlich concav nach vorne kriimmen, wihrend
die letutere entweder anfreeht bleibt oder sich sogar ofwas nach riiekwiirts keiimmt, Aber selbst wenn noch keine Spur von
Kritmmung sich am Stengel zeigt, wenn nur der Teliotropismus bereits inducivt ist, lisst sich der Vevsueh wit gleiehem

Brfolge machen, nur ist dic Versnehsanstellung eine wmstiindlichere,

? Dies ist woll fiir die Lehre vom Lingenwachsthm von Wichtigkeit, weil siel darans ergibt, dass die duetile Turgor-
ansdehnung hierbei doch ¢ine grissere Rolle gpielt, als gewdhulich angenommen wird (vergl. De Vries, Mechanische Urgachen
der Zellstreckung, p. 91) wnd weil sich zeigt, dass das Licht nicht mie den Turgor der Zellen verdngert, was heute ziemlich
allgemein als vichtig angenommen wied, sondern ancl die Blasticitiit der Zellen erhdht wnd die Intussusception einschriinkt,
ja nnter Umstinden vielleieht wohl aueh anthebt.
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Llasticitit der Zellwiinde im Parcenehym von der Licht- zur Schaftenscite abuimmt,
lingegen dic Duetilitiit zunimmt. Dass die Gewebespannung in lhieliotropigeh gekrtimmten Pflanzen-
fheilen sich zundchst nur zwischen Oberlaut nnd Parenchym dugserf, und erst spiiter zwischen den einzelnen
versehieden belenchteten Schichten des Parvenchiyms, geht ans folgenden Walirnehmungen hervor.

Liisst man miglichst gleieh entwickelte Keimlinge von Helianthus annuusSunter gleiclien Bedingungen des
Heljotropismus durch yversehieden lange Zeit stehen, so zeigen dieselben n&eh der Stirke der eingetretenen
Kriimmimng hei der Plasmolyse ein verschiedenes Verhalten. Die allererstén Kriimmungen werden, wie selion
frither angegeben wurde, in Salzlisung wieder riickgiingie gemacht, di¢” zundichst folgenden etwas stirkeren
dndern sich in der Salzlisung gar nicht; selreitet die Kriimming im Lichte weiter fort, so verstirkt sie sieh in
den Salzlosmigen, es Hisst sich aber zeigen, dass diese Verstirkung einzig mnd allein anf Spannnngen zwisehen
Oberhaut md Pavenehym beruht, indem die von der Oberhaunt hefreiten Stengel in Salzlosungen sieh passiv
verhalten, manehmal sogar sich etwas strecken.  Frst in weitersvorgeselritienen Stadien der heliotropisehen
Kriimmnng  erfilirt auch der seimer Oberhant beranbie Stergel in Salzlosungen eine Verstiivkung  seiner
Kritmmnng,

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich von selbst, dassabei heliotropiselr sehr empfindlichen Pflanzentheilen
die Gewcebespannung in den gebeugten Zonen wur eine s¢hwache sein kann, wie indess aueh Versuche, die mit
Vieia satira angestellt. wurden, dircet Tehrten. Man gieht also, dass die heliotropische Eaupfindlichkeit der
Organe cine gehr complicirte Function von dureh da® Licht bedingten Znstinden der Membran und des Zell-
inhaltes ist. Je rascher der Turgor inden Zellen der Schattenseife im Vergleiehe zu jenem der
Lichtseite steigt,! je duetiler die Zellendder Sehattenseite bleihen, je weniger die beleuel-
teten Zellhdute an Elasticitiit gewinu®n, desto grisser wird die heliotropisehe Wmpfind-
lichkeit des Organs werden, Im Allgemeinen wird wohl aueh anzunehmen sein, dass dic
Herabsctzung des Turgors in den Zellen dureh das Lieht desto langsamer vor sieh gelt, je
grisser devselbe int Beginne des Fersuehes war. Bewahvheitet sieh dies thatsiichiieh, so
fillt damit die allgemeine Giltigkeit der beiden bis jetzt als viehtig angenommenen Sitze,
dass die positiv heliotropisehg@Kriitmmunng eines Organs in der Zone des stiirksten Wachs-
thums vor sicl geht und dass unter sonst gleichen Umstinden die Pflanzentheile im Zustande
des Etiolements die grosste heliotropisehe Empfindlichkeit zeigen.? Der genaneren Priifung
dieser Verhiiltnisse sind die beiden folgenden Paragraphe gewidmet.

I Aufsnchung der Zonensstirkster heliotropischer Kritmmungsfihigkeit an positiv heliotropisehen
Stengelu.

Die Frage, ob aninem Stengel lie heliotropische Kriimmung in die Zone des stivksten Wachsthums
tillt, ist nieht so leichf”n beantworten, als es auf den ersten Blick seheinf. Denn die Zeit, welehe erforderlich
ist, mm zn ciner enfgehiedenen heliotropischen Bengung zu fithren, ist in der Regel zu kurz, mn clnen cenau
nessharen Zuwachs an dem betreffenden Organe zuznlassen. Is bleibt helufs Lisung dieser Frage nichts
Anderes iibrig, als den Stengel vor Beginn des heliotropischen Versnches nnd nach Beendigung  desselben
beziiglich seines Lingenwachsthums zu priifen. Teh ging liebei in folgender Weise zu Werke. Der Stengel

wirde in Abgtiinden von 2 zu 2 Mm. markirt,® hicrauf inn Finstern unter den moghehst giinstigsten Wachsthnms-

1 Bine sehr sinnreiche Beklirmg {iiv die Steigerng des Turgors in Organen, welche im schwachen Lichte oder im Fiu-
stern functioniven, hat in jiingster Zeit de Vryies (Botan. Zeitung vom 26. Dee. 1879, p. 847) gegeben.

2 Vergl. Hevm. Miiller (Thirgan), Uber Heliotropisnms. Flova (876, p. 69 1t

3 Fiir die Markirung epfichlt sich folgender kleine Apparat. I ein prismatisch geformtes Korkstiick werden Borsten
cingezogen, welehe in den fiiv die Markirnng gewiingeliten Entfermmgen neben einander stehen, deven Enden genan in eine
gerade Linie fallen und iiber den Kork nieht zi weit hinansragen. Bestreieht man die Enden der Borsten unter Zuhilfenalime
cines Pinsels wit Tosch, g0 kann man it dieser Vorrichtoug in wenigen Augenblicken cin grosses Stengelstiick markiven,
Ist dag Apparatchen einmal genan angefortigt, so lisst sich der Stengel mittelst desselben ebenso genan, wie dureh divecetes
\uftragen vorher abgemessener Stiicke theilen.
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bedingnngen so lange belassen, bis sieh die Zone des stirksten Zuwaehses leieht wnd sicher @rmitteln liess,
sodann unter den gitnstigsten Bedingungen fiie den Heliotropismns anfgestellt, die Zone der Kriimmung nofirt
und sehliesslieh wieder fiir einige Zeit ins Finstere gestellt, um cine neueriche Ermittlung der&one des stivksten
Zuwachses vornehmen zu kimnen.  Auf diese Weise liess sieh, mit ciner fiir die Fragesteflmg ausveichenden
Sicherheit die Zone feststellen, in weleher withrend der heliotropischen Kvitmmung das stivkste Lingenwacehs-
thmn hervesehte. Bei Wicke, Kresse w. v. a. heliotropiseh sehr empfindlichen Pflanzen gt sich, cine passende
Versnehsanstellung vorausgesetzt, keine merkliche Versehiebung der stiirksten Waedisthumszone wiihrend der
heliotropischen Kriimmung, wohl aber bei den dibrigen Vevsuchspilanzen, niimlich Keimpllanzew von Phascolus
maltiflorus, Vicia aba, Hellanthus annuus w. a. m.

s wurden an vierzig Versnchsreihen, theils von mir, theils von HermaDr, Nolla ansgefithet, welche
folgende Resnltate leferten.

Bei Stengeln von mittlerer heliotropiseher Emptindliehiceit, namentlichgd Veda Faba nnd Heliunthus annin:
fillt die Zone des stiirksten Wachsthnms mit der der Kriimnung zusammen. Bei Phaseolus multiflorus (epicotyle
und hithere Stengelglieder im halb- oder vollig efiolirten Zustande), évelehe im Vergleiche zn den beiden
genanmten eine grissere heliotropisehe wpfindlichkeit zeigen, konwiit dies nur selten vor, gewihnlich Hegt
die Zone der Kritmmug (oder Mitte derselben) etwas tiber der Zone des stiirksten Wachsthums (oder fiher der
Mitte derselben). Die Saatwicke bot bei den sehr zablrgichen, geriide mit dieser PHanze angestellten Versnehen
folgeudes Verhalten dar. Junge, etwa 1—2 Ctm. hohe Plliinzelh@n krinmmten sich iiber der Zone des stiivksten
Zuwachses, dltere, H—10 Ctm. lange, unterhalh der genanfen Zone. Bei Keimlingen der Kresse liegt die
lengungsstelle, naeh find Versuehen zu urtheilen, stets untérhalb der am stirksten wachsenden Stengelregion.

Diese Versuehe zeigen nun auf das Deutlichste, da%s in vielen Féallen, namentlieh hei helie-
tropisch sehy empfindlichen Pllanzentheilenwy die giinstigsten Verhiltnigse {iir das Zu-
standckommen des Heliotropismng nieht in dgr anr sticksten waehsenden Ragion desselben
licgen und cs erklirt sich diese Erscheiging reeht wohl, wenn man bedenkt, dass der
Turvgor der Zellen cin lHinderniss fiir dept Kintritt des Heliotropismns bedeutet, weleles
durch das Lielht erst iberwunden werd®n muss. So wird es begreifliely dass in stark waehgenden
Pllanzentheilen die Kriimmung cher in einey schwiicher waehsenden Region als in der am stivksten siel
delmenden, wo der Turgor ein ansserordendlich grosser ist, zn liegen kommt. Doch ixt, nach dem Vorher
gehenden, die Turgordifferenz fiiv den fackischen Bintritt des Heliotropismus nieht das allein entscheidende, os
ist dabei aueh anf die durch das Lichtshedingten Verhiiltnisse der Blasticitit und Duetilitit der Membran an
Lielt- wnd Schattenseite Riteksicht zngnehmen, wnd es ist woll klar, dass an jenen Stellen des Stengels, an
welehen zun stiirksten Targor sich di¢ stirkste (duetile oder elastisehe) Dehubarkeit der Zellmembranen eesellt,
dag grisste Lingenwachsthmn statffinden muss, aber es ist gar nicht nothwendig, dass gerade an diesen Stellen
die Dehnbarkeit der Membran dwielt das Lieht am stiirksten herabgesetzt wird, s ist also sehon vou vorneherein
Kein zwingender Grund vorhawlen, der herrsehenden Meinnng zu folgen, niimlich ein Znsammenfallen der Zone
des stiirksten Wacehsthums anit der Stelle der heliotropiselhen Bengnng oder der stirksten heliotropisehen

Beugnng anzunelunen.

111, HeliotropischeyEmpfindlichkeit etiolirter nnd verschieden lange gleichmiissig belenehteter
Stengel.

Der heresehendeu Ansieht zufolge, zeigt jedes waehsende Organ im etiolivten Zustande die grosste helio-

tropische Empfindlichkeit. Diese Ansehammg fusst auf Beobachtungen von De Candolle and . v. Mo hl,

wie im historisehen Theile dieser Monographic auscinandergesetzt wiwde, ' Sowoll diese beiden Forseher als

Spiitere Beobachter stittzen sich hiebei auf den Vergleiel villig etiolirter nnd vollig normal entwickelter wachs:
thomsfiihiger Stengel

, mnd anf dieses Materiale passt aueh die Aussage vollkommen.

U, den ersten Theil dieser Abhandhimg, p. (1S und 150,
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Allein die vorstehend mitgethieilten Beobachtungen, denen zifolge die Stelle dergheliotropischen Bengnng
nicht nothwendig mit der Zone des sticksten Wachsthinms desselben Organes znsamsnenfallen muss, Tisst schon
von vorneherein der Annahme Rammi, dass ein waclisender Stengel nicht gerade im Zustande volligen
Etiolements die grisste heliotropisehe Empfindlichkeit darbicten miisse, nund ex jst eine Steigerung der letztercu
durch e¢in bestimmtes Mass allseitiger Beleuchtung, wenigstens fiir solehe Stengel und wohl iiberhaupt fiir helio-
tropiseh sehir empfindliche Organe zn exwarien, bei denen die Zone der beliotropischen Kriimmnng mit der
des stiirksten Wachsthums nicht zosamientfiills,

In dieser Riehtung wurden theils von mir, theils von Herrn Dr. Solla eine Reihe von Versuchen angestellt,
welclie meine Voranssetznugen bestiitigten. Die betreffenden Experimwente wnrden an Keimlingen von Rettig,
Kresse, Saatwicke, Saubohne und Sonnenblume, ferner an Soja hispvda wd Cheiranthus Cheirs angestellt. Von
Jje einer Aussaat wnrden zwei Topfehen mit mdglichst gleichen Keimpfliinzehen ausgewiihlt, cin Topfehen im
Finstern belassen, das andere durch ebeuso lange Zeit im Lichte” anf horizontaler Scheibe in Rotation versetzt,
so dass die Pflinzehen allscitig gleichmiissig beleuchtet wurdes.

Kresse, Rettig, Saatwicke und (Jesranthus keimmtenKich nach sechsstiindiger Rotation im gehwachen
diffusen Tageslichte oder nach 12stiindiger gleicliniissiggr Belenchtnng im Gaslichte wm '/, — 11/, Stunden
{rither als vollig etiolirte, selbstverstindlich unter villig gleichen Bedingungen dex Heliotropismus.

Aber anch Sonnenblimenkeinlinge liessen nach 24stimdigem Rotiren im Gaslichte friiher den Eintritt des
Heliotropismus erkennen, als vollig etiolirte.

Hingegen gaben etiolirte Keimlinge von Veed@ Faba und der heliotropiseh noch weniger empfindlichen
Soja hispide ¢in anderes Resultat. Weder e¢ine 26-8stiindige Rotation im diffnsenlichte, noch cine 8—24 Stun-
den anwilivende, im Gaslichte vorgenommene, ¥ermag hier die heliotropische Emplindlichkeit der Keimstengel
zn steigern. 188 wnrde im Gegentheile durch zglilreiche, namentlich mit der letztgenannten Pflanze vorgenommene
Versuchie constatirt, dass dic nmmittelbar afis dem Finstern genommenen (natiiclich vollig turgescenten) Keim-
linge sich frither dem Lichte zuneigen, al® allseitig beleuchtet gewesene.

Iis scheint, als wiirde die Beglingigung des Heliotropismus fidiher sehwaeh belenchteter Keimstengel im
Vergleiche zu villig etiolirten nicht sfir anf einer Herabsetzung des Turgors, sondern anch auf ciner bei erste-
ren cintretenden Veriinderung in dev Lichtdurchliissigkeit der Stengel fiir heliotropisehe Strahlen beruhen, wie
folgende, von Herrn Dr. Sollasnaeh meinem Vorschlage gemachten pliotometrisehen Versnche annelimen
lassen. Werden die etiolivten aind die vorher beleuehtet gewesenen Stengel im Gasglichte auf Talbot’selies
Papier gebracht, mit einer dithnen Glasplatte beschwert nnd dann sehwachem diffisem Tageslichte ansgesetst,
so firben sich die von den gtiolirten Stengeln bedeckten Partien des Papiers, nicht gerade auffiillig, aber doch
merklich frither dunkel alg’die von den beleuchtet gewesenen bedeckten, woraus sich ergibt, dass die letzteren
von den photograplisely witksamen — also von den beim leliotropismus in erster Linie betheiligten — Licht-
stralilen mchr als di¢” ersteren absorbiren und wahrscheinlich aucelh aus diesem Grunde sich heliotropiseh
cmpfindlicher erweigen.

Dass ¢s aber wolil in erster Linie cine bis zn einer hestimmten Grenze erfolgte Tlerabsetzung des Turgors
ist, welelie bei ¥orher sehwach belenchtetem Stengel frither zmm Heliotropismus fiithrt, als bei vollig etiolirten,
davon iiherzetigte ich mich durch Priifung soleher Stengel, in deren Zellen der Turgor friiher dureh schwache
Austrocknugg des Bodens, oder durch kurz avwilrende Eintanchung in Salzlosung oder endlich dureh kurz
withrende§ Stehenlagsen der Versnehspflanzehen in cinem abgeschlossenen Ranme, in dem ein Gefiiss mit
Schwefelsiinre sich befand, herabgesetzt wurde. Bei umsichtiger Anwendung dieser Mittel erzielt man gleiehfalls
bei allen denjenigen Pflanzen, welche dureh allseitige Beleuehtung heliotropiseh empfindlich werden, cin relativ
fritheres Kintreten der heliotropischen Erseheinungen.

Dass bei dicsem Lichtempfindlichwerden der Organe durch allscitige Beleuehtung diec Membran nur
passiv. und negativ betheiligt ist, d. h. im Lichte nur Zustinde annchmen kann, welche spiiter bei ein-
seitigem Lichteinfall als Widerstand fiir die heliotropisehie  Beuguug sich erweisen, ist wohl nieht zu

bezweifeln,
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Ans allen diesen Beobachtungen geht hervor, dass wachsthumsfihige, £6llig ctio-
lirte Organe von grosser oder mittlerer heliotropiseher BEmpfindlichkeit dugéh schwache
allscitige Beleuehtung heliotropiseh empfindlicher werden, was zweiteblos anf ciner
schwachen allseitigen Herabsetzung des Turgors beruht, wahrseleinlieh aber anch neben-
her dadurel unterstiitzt witd, dass die frither sehwaeh beleuchtet geweseuen Pflanzen
theile die heliotropiseh wirksamen Strahlen stirkerv als die vollig etidflirten absorbiven.

Aus diesen Versuchen ist wohl ferner noch zu ersehen, dass nieht jeder heliotropigsel empfindliche Pilanzen-
theil im fenehten Ramme an heliotropigeher Kimpfindliehkeit gewinnen wird, wenu in éinem solehen anch in Folge
Steigerung des Turgors der Zellen seine Waehsthumsfihigkeit zunelnnen wusg, sVorlier belenehitet gewesene
ctiolirte Pllanzentheile, welehe dmreh diese Procedur an heliotropiseher Empfindlichkeit gewonnen, kriimmen
sich in der Regel im absolut feuchten Rawme frither als in troekener Afimosphiire, wiihrend stark turgeseente
Pllanzen im ersteren wohl stiirker in die Linge wachsen, aber gewdhnlichgeine Herabminderung ihver helio-

tropischen Empfindlichkeit darbieten.

LV. Kémmt auch der negative Heliotropismus dorch Untersehiede im Lingenwachsthom der sich
kriimmenden Organe zu Stande?

Nach so vielfiltigen im Vorhergehenden enthaltenen Beweisén Kain ex wohl wieht mehr dem gervingsten
Zweifel unterliegen, dass der positive Heliotropismus eine Waehsthumserscheimmg ist; es soll nun untersueht
werden, ob das Gleiche auch fiir den negativen Heliotropismn§ gilt.

Von grosser Wichtigkeit scheint mir hier vor Allem daglfactum, dass das so ansgesprochen negativ helio-
tropischie hypocotyle Stengelglied vou Vescum albuwm nur hiliichte wiichst. So ganz ohne weiters geht aus diesem
Factww beziiglich des Wesens des Heliotropismus noch aiehis hiervor und es wiire voreilig, darans sofort abzu-
leiten, dass, weil diexes Organ nmur im Liehie wiichs scin Heliotropismus eine Wachsthumserseheinung sein
miisse; denu es kinute ja das Wachsthwm nur indiveet mit der Belenchtung zusanunenhiingen, soferne letztere
nétmlich blos fiie die zm Wachsthwn nisthige Prodatetion organischer Snbstanz ertorderlieh wiive. Dass das Licht
bei dem Wachsthum des Typocotylen Gliedes voit Voscum albwm in dieser Bezichung aneh Detheiligt ist, diirtte
wohl nicht zu bezweifeln sein, wie sehon dag&nftreten von Chlovophyll anmehmen lisst. Was aber fiir unsere
Betrachtuug sehr in die Wagschale fillt, da® ist die Thatsache, dass genan bei jener Lichtiutensitit, bei wel-
cher Wachsthun iiberhaupt nachweisbar it sich auch der negative Heliotropisms einstellt. Ob dies genan
anel jeue Lichtstirke ist, bei weleher der fiir das Waehsthum nothige Stoffumsatz erfolgt, soll hier nieht
mitersueht werden und ist aneh fiir ungere Frage gleichgiltig. Dass aber die geringste zum Waehsthum fiihrende
Lichtstiirke bei einseitig belenehtetew Keimlingen aneh sehon negativen Heliotropisimus hervorruft, ist nur dureh
die Annahme zu erkliven, dass daglicld der genannten Intensitiit das Waehstluon an der Liehtseite des Organs
itherhanpt ermoglieht, nnd dass bei steigender Lichistiivke das Liingenwachsthum dex genannten Stengelgliedes
von der Licht- gegen die Sehattenseite hin abuwimmt.

Die Wwrzeln von Hartigegia comosa sind nur 8o lange negativ heliotropisel, als sie wachsen. Der Helio-
tropisinus vollzieht sieh hief nur imethalb jener Grenzen der Temperatur, bei welehen Lingenwachsthnm statt
findet. Auch hier erfolgt der negative Heliotropismus nur bei Gegenwart von freiemt Sauerstoff. !

Aucl fiir die nahegn ansgewachsenen Internodien von Cornas mas, Céchorium Intybus u. a., welehe bei star-
ker Sounenbelenchitmrg negativ heliotropiseh sind, wurde nachgewiesen, dass sie withrend der heliotropizehen
Kritnunung noel eine geringe Lingenzunalme von (2 =5 Proc.) aufweisen,

Man wird an dieser Stelle auch Versuehe iiber die Prage erwarten, ob negativ heliotropiselte Organe im Lichte
stiirker wachsen als im Dunkeln. Man hat dies hisher immer als Priifstein fiir die Richtigkeit der Annaline,
dass der negative Heliotropismus gleich dem positiven auf einew Unterschiede im Lingenwachsthum der ver-

schicden beleuchteten Theile des sich krimmenden Organes bernhe, angesehen. Ieh kamm anf diesen Gegen-

1S, den ersten Theil dieser Monographie, p. 200.
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stand hier noch nicht eingehen; es wird sich aber weiter uuten herausstellen, dass dieges Argument ftir die Ent-
scheidung nnserer Frage ganz belanglos ist.

Versuche mit der Aufhebung des Turgors durch Plasmolyse an negativ lieliotgopisehen Organen, habe icli
vielfach angestellt. Ich erhielt aber kein positives Resultat, indem die wohl auch hier voranszusetzenden Turgor-
steigerungen so langsamn erfolgen, dass die [utussuseeption selbe bald einholt mad die heliotropischen Krtimmuan-
gen fixirt. Die geringe heliotropische Empfindlichkeit der negativ heliotropis¢hen Organe ist also Ursache, dass
sieh Turgoransdehnnngen hier chensowenig als bei positiv heliotropischensOrganen geringerer Enipfindlichkeit
(z. B. bei etiolirteu Weidentrichen) nachweisen lassen,

Aus den friither mitgetheilten Beobachtungen lisstssich sehliessen, dass anch der
negative Heliotropismus als eine Wachsthumserseheinnag anfgefasst werden wiisse.

V. Relation zwischen Brechbarkeit des Lichtes, Lingenwachsthum und Heliotropismus.

Die Beziehnug zwischen Brechbarkeit des Lichtes und Heliotropismus wurde sehon im erstenTheile dieser
Monographie eingehend geschildert. ' Es wurde nachgewiesén, dass die heliotropische Kraft des Lichtes von
Grtin bis Ultraviolett und von Orange bis Ultraroth steigt, gezen Ultraviolett weitaus stiirker als gegen Ultraroth
za, mnd dass im Gelb sich keine heliotropische Wirksnmkeit constativen list.

Da der Heliotropisius anf Lingenwachsthin bernbt, so wiire von vornherein anzunehmen, dass die
Hemmmung des Lingenwachsthuns der heliotropisehew” Kraft des Lichtes proportional sein miisse. Die Disher
angestellten Beobaehtungen harmoniven mit der diier gezogenen Consequenz nicht vollstindig. Wohl hat
G. Kraus? hinter chromsaurein Kali eine Ubervcrlfi,ngcrung der Internodien constativt, Dr. Morgen® fand
aber, dass das hypocotyle Stengelglied von Lepadium sativum von Weiss durch Gelb, (doppeltehiromsanres Kali)
Blau (schwefelsaures Kupferoxydammoniak), #n Dunkel eine snceessive Steigerung der Linge darbictet.*

Nach der herrsehenden Ansicht, welehesam pricisesten von Sachs?® ausgesprochen wurde, sind es blos die
stark brechbaren (blauen, violetten und ultravioletten) Strahlen, welche das Wachsthun verlangsamen mud helio-
tropische Kritmnungen hervorrufen.

U iiber diese Verlidiltnisse vollkgmmen ins Klare zn konmeu, wurden Versuche niit Kresse, Helianthus
und Wiekenkeimlingen im Gasliehtesterner in sehiwachem und starkem diffusen Tagesliehte vorgenommen. Die
Keimlinge standen in kleinen Gartentipfehen anf den horizontalen Scheiben der Rotationsapparate und waren
mit den Senebier’schen Glocken diberdeekt. Die Kehnlinge dreliten gich in der Stunde einmal wmin thre Axe wnd
cmpfingen desshally in dieser Zeit rnndum gleichmissiges Licht; einseitiges Wachsthum nud gomit Heliotro-
pismus waren ausgeschlogsen,

Antiinglich gaben dic ¥ersuche sehr ungleiche Resultate, namentlich im diffusen Tageslichte, bis anf den
Umst:nd Riicksicht genoimen wurde, ob das im Versnche herrschiende Licht anch starke heliotropische Effecte
hervorrufe. Es wurde dann die Lichtstitke stets so gewiihlt, bis neben den rotirenden aufgestelltc, einseitig
heleuehtete Kennlinge starke heliotropisehe Kriimmungen zu erkennen gaben.

leh fith rte im<3Jahre 1878 unter Znhilfenalime von Gaslicht mehrere diesbeziigliche Experimente aus. I
Sommer des folgesiden Jahres hat der Assistent des pflanzenphysiologischen Institutes, Herr Dr. K. Mikosch
mit grossem Aufwand an Zeit wnd Mithe im natiirlichen Liehte an b0 Versnehsreilien ausgefithrt, welehe im
Znsammenhalf'mit meinen Beobachtungen ergaben, dass bei ciner Intensitiit des finsseren Lichtes, welches raseh
zn heliotropischer Krivmmung filrt, die Lichtfarbe in dem Masse, als sie positiven IHeliotro-
pismus hervorruft, das Lingenwachsthum hemmt.

Ieh begniige miel aus unseren reichen Beobachitungsmateriale nwr folgende Tabellen herauszaheben.

1 L. e p. 184 ff.

2 Sitzungsber. der natmforschenden Gescllschaft zn Ilalle, 20. Mai (876, p. 3.

b Uber don Assimilationsprocess in der keimenden Kresse. Botan. Zeitung 1877, p. 586 und Tabellen.
Al e IR ATIN G

o Lehrbuch der Botanik, 3. Anfl,, p. 663.
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{. Versuche nmiit centimeterhohen etiolivten Keimlingen von Fecen sative. Entferunng dev Glgeken von der
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2. Versuche mit eentimeterhohen Kressekeimlingen im schwachen diffusen Tagesliehte. Dic Panzen hliehen
durch 12 Stunden im Lichte und 12 Stunden im Finstern. Die im Liclde der nachfolgend angegebenen Brech
barkeit und im Finstern erwaeligenen Plinzehen zeigten nacli Beendignng ihres Waehsthnms die hier mit-
getheilten Lingen, Mittel ans 20 Beobachtungen.
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3. Kressekeimlinge im Gaslicht. /7= 1" MittePans 20 Beobachtungen:
Liinge des hypocotylen Stengelgliedes
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An hellen Tagen, wenn also die Ieimlinge im starken Lichte standen, mnd in Folge dessen die heliotro-
pischen Effeete nur gering ausfielenggaben, wie sehon bewmerkt, die Versuehsreihen andere Resultate. Die
Zuwiichse waren nicht sclten in Bl ebenso gross als in Gelb, ja wanchmal sogar grisser. Dass dieses Ver-
hiiltniss seinen Grnd in der fiir Blan und Gelb specifisehen Assimilation nicht haben konne, liegt anf der Hand,
denn ex minss ja gerade in Gelbadie grissere Menge organischer Substanz gebildet werden wnd dies wiirde ein
gesteigertes Wachsthum in Gelb vernmthen lassen, wiihrend dax Gegentheil stattfand. Teh werde weiter unten
noch Gelegenheit finden, dicges merkwitrdige, scheinbar widersprechende Verhalten zu erkliven.

Jfeh komme nun zu efnigen, auf den ersten Blick hochst befremdlich erscheinenden Thatsachen. Dareh
Versuche im objeetiven Spectrum habe ich sehon frither? dargethan, dass im reinen Gelb kein Heliotropisims
stattindet, indem selb®t die so ansserordentlich empfindliche Saatwicke in diescn Lichte keine Spur von
Kritmmung zeigt, aber auch nicht einmal, wie spiitere Versuche gelehrt luben, jene Verhiiltnisse der Gewebe-
spaunmung, welche anf Ueliotropismus deaten wiirden. Nuw wiichst aber cin in Gelb anfgestellter
Keimstengel der Wicke weniger stark als im Finstern, woraus folgt, daxs ein Licht
welehes keinen Heliotropismus hervorruft, doch dax Wachsthnm zu hemmen im Stande ist.

I Uber die Brechbarkeit des durch dje angegebenen Medien durchgeguangenen Lichfes s, den ersten Theil dieser Mono-
graphie, p. 187 ff.
2 8, den ersten Theil dieser Monographie, p. 190,
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Da das Experimentiren mit dem objectiven Spectrum, namentlich wenn es sieh um Bestimmungen von
Zmnahme des Lingenwachsthums handelt, seine grossen Schwierigkeiten hat, so hab¢’ich versucht, anf anderen
Wege die Richtigkeit der mitgetheilten Beobachtung zn priifen. Wenn man Kenalinge von geringer heliotro-
pischer Empfindlichkeit, z B. von [leliunthus im sehwach brechbaren Lichte fgemischtes Gelb), wie selbes
beim Durchgange der Stralilen durch eine Losung von doppeltehromsaurem Kali erhalten wird, ruhend anf-
stellt, so kriimmen sich die Stengel nicht gegen die Lichtquelle. Lisst wan die Pflinzehen aber anf ciner
horizontalen Scheibe in diesem Lichte rotiren, so stellt sieh, von eingr bestimmten Lichtstirke an, die
aber anch nicht heliotropiseh kriimmend auf die Versnehspflanze wirkt, eine leicht messhare Retardation
des Liingenwachsthums ein, wenn man die in diesem Lichte rotirenden Pflanzen mit im Fingtern nnter sonst
gleichen Verhiltnissen vegetirenden vergleicht. Nach zeln Versnchén, welche-Dr. Mikoseh in hellem, dif-
fusem Tagesliehte mit /felianthus-Keimlingen anstellte, betrng die Retardation in gemischtem Gelb (im Ver-
gleiche zum gleichzeiticen Lingenwachsthum im Finstern unter sonst gleichen Bedingungen) im Mittel etwa
15 Proe.

Aus diesen und zahlreichen anderen Versuclfen geht nnzweifelhaft hervor, dass alle
Stralilen des sichthbaren Sonnenspectrums das Wachsthum zu retardiren im Stande sind,
also anch soleche, welche keine heliotropischeWirkung austiben. Es ist aber selbstverstiindlich,
dass, je nach der Lichtempfindlichkeit der Pflanze, der retardivend auf das Wachsthum wirkende Theil des
Spectrums ein versehiedener ist, wie dies ja auch begiglich der hieliotropischen Wirkung des Lichtes schon im
ersten Theile dieser Abhandlung gezeigt wurde. !

Leh will mm versuchen, den Widersprueh zg” losen, der in dem Factum zu liegen seheint, dass ein Lieht
bestinunter Schwingnngszahl und Intensitiit dasgeLingenwachsthum eines Organes zn retardiren vermag, ohne
au demselben aunch Heliotropismug hervorzurgfen.

Is wird zngegeben werden miissen, dass, je geringer die wachsthumshemmende Kraft einer Lichtfarbe
(Sehwingungszahl) ist, desto grosser die Intensitit dicses Lichtes sein muss, wmn Wachsthhunshemmnng hervor-
zarnfen, wnd nmgekehrt. Das gleichey Verhiiltuiss kann beziiglich der heliotropisehen  Kraft des Lichtes
angenonmen werden, Der gelbe Lichtstrahl, weleher eben sehon wachsthumshemmend wirkt, muss somit eine
relativ grosse Tntensitiit besitzen. InglPolge dessen wird aber ein durelt dieses Gelly einseitig beleuchtetes Ovgan
anch an der Hinterseite bereits gelir stark belenehtet sein. Der anf diese Weise zn Stande kommende Licht-
mtersehied ist in Folge der starken Durchlcuchtung des Organs mittelst dieses gelben Lichtes so geving, dass
die Pllanze darauf nicht mehrgeagirt und sie mithin cine an Licht- und Schattenseite gleiclr starke Retardation
im Lingenwachsthum  erfilrt. Unter solchen Umstiinden, muss aber selbstverstiindlich die heliotropisehe
Kritmmung ausbleiben, ?

Nacelt dieser Argmnentation konnte das gelbe Licht an und fiir siclr ebenso heliotropiseh wirken, wie irgend
ein anderer wachsthwushemmender Lichtstrall. Dass diese Wirkung thatsiichlich nicht ausgeiibt wird, liegt
chen darin, dass diegBedingnngen fiir einen durch diese Lichtfarbe hervorrafbaren Heliotropisimms — nach den
gegenwiirtigen Erfahrungen — in der Pllanzenwelt nicht vealisivt sind. Ieliotropisch empfindliclie Stengel vou
gentigender Dicke wmiissten in Gelb chenso wie in den anderen wachsthumshenunend wirkenden Lichtfarben

sich kriimmens

I L.e. p. 190, S, such die graphische Darstelling auf p. 191,

2 Ant diese Weise erkliivt gich vielleicht eine schon im ersten Theile dieser Monographie, p. 189, mitgetheilte Thatsache.
I8 kritnmnen sich ndmlich Wickenkeimlinge hinter einer Losnng von doppeltchromsaurein Kali spiter als hinter reinem Griin
mnd Roth, obgleich diese Spectralantheile durell die genannte Losung hindurchgehen. Ks wirkt hier das Gelb storend auf
die Kriimmung cin. Diese Stornmg witrde bei geniigend dicken, oder day Gelb stark absorbirenden Organen unterbleiben.
Die Thatsache selbst wurde im weiteren Verlaufe ungercr Untevsuchungen nenerdings melnfach beobachtet, w, a. selbst an

Pitzen, z. B. an Coprinus niveus.
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VI. Relation zwischen Lichtintensitit, Heliotropismus nnd Lingeuwachsthngm.

Schon im ersten Theile dieser Arbeit ist nachgewiesen worden, ! dass von einer bestimmgen Lichtintensitit
an dic heliotropischen Effecte bei abuehmender Lichtstirke suceessive bis zn einem bestimmfen Maxiutum
wachsen, und continnirlich abnehmend, endlich ant’ den Werth Null sinken.

Da der Heliotropismus eine Wachsthimserscheinung ist, so ist es begreiflich, dasg® innerhalb der in den
genamnten Yersuchen herrschenden Grenzen der Liehtstivke, das Liingenwachsthnm Feliotropiseh kriimmungs-
fihiger Pflauzentheile continnivlich zanelhmen muss, Es gelingt, namentlich bei Angwendung von Gaslieht, von
der Ricltigkeit dieser Thatsache sich direet zu iiberzengen. L ditingen Lichte erhélt man, weun auf dessen
Intensitiit keine Riicksicht genommen wird, keine priicisen Resnltate.

Es spielt allerdings die Individunalitit der Versnehspflinzelien hiebel, da gnan ja nieht wit eivem und dem-
selben Keimling bei verschiedenen Intensitiiten operiren kann, sondern stets'eezwungen ist, verschiedene Indi-
vidoen in jede Versnchsreihe einznbezielien, eine grosse Rolle, und wirkt din Versnehe ebenso storend, wie der
Umstand, dass sich die Nacht Iiber die cinzelnen Keimlinge wunter ganz anderen Verhiiltnissen als withrend des
Tages befinden. Allein dureh cine grosse Zahl von Beobachtingen lLisst sich die erstgenanute Stérng, dnreh
Riicksichtnahme auf die niichtlichen Znwiiclise die letztgenannte eliminiven,

Ich habe gemeinsehaftlich mit Herrn Dr. Mikoseh im Souiner 1879 ecine grosse Zahl von Versnchen
iiber den Finfluss der Infensitiit des Tageslichtes anf dasg Lingenwachsthnm von Stengelghedern angestellt,

welehe folgende Resultate ergaben:

1. Bei sinkender Lichfstiivke nmimmt, weny®beim Maximum der Intensitit starker
Heliotropismns eingeleitet wird, der Zuwachg der Internodien coutinuirlieh zn.

2. Ist die maximale im Versuehe wirksawe Lichtstivke zn gross, um dentlichen Helio-
tropismus hervorzurnfen, so steigen mit sugeessive abnehmender Helligkeit die Zuwiichse
bis zn einer bestimmten Greuze, fallen anfsein Minimnm und von hiev an erfolgt erst wicder
cine continnirliche Zunahme der Linge des Internodinms.

Der crste dieser beiden Sitze ist nach sheinen frither verdtffentlichten Unfersnchnugen ganz selbstyver
stiindlich; dass auch der zweite mit den hekaghnten Thatsachien nicht im Widersprueh steht, werde ich weiter
unten zeigen. Zuniichst gehe ieli darvan, desgen experimentelle Begriindnng zu geben.

Die Versnche wurden mit Keimlingen vou HHelianthus annuus wd Lepedium sativum * ansgefithet. Die
Versuehspfliinzehen wwrzelten in kleinén Gartengeschirven, hatten im Beginn des Versuches eine Liinge von
[ -1:5*" und wurden in einer Reihe hisiter einander anf unseren Rotationsapparaten aufgestellt, wobet sie allseitig
gleichmiissig belenehtet wirden. Eine Partie der Keiinlinge stand an cinem Fester, hellem, diffusem (nnd reflee-
tirtemn) Tageslichte ansgesetzt, di¢’ niichsten dahinter nud je 1-5™ von cinander entfernt. 17m ein Mass fiiv die
herrsehende Lichtintensitiit zu aben, wurden an der Stelle, wo die Keimlinge sieh befanden, Streifen lieht-
empfindlichen Talb o tschen Rapiers vertical anfgestellt nud beobachtet, nach welcher Zeit dieselben gesehwiivzt
ersehiencn, Diese Art der Messung der Lichitintensitiit ist woll bereeltigt, da ja die photographischen Strahlen
in erster Linie die Henunitg des Liingenwachsthums bedingen. Ieh nenne die Orte, an welehen sich die Kein-
linge befanden: 4, B, (5°D. 4 stand am Fenster, znniichst kam £3 ete. Die Lichtintensititen, die mm allerdings im
Lanfe des Tages nichffeonstant blichen, xind dureh folgende Zahlen, welehe Mittelwerthe ausdriicken, gegeben.
Sehwiirznng des Talbofschen Papiers in 4 nach 0-5, in B nach 31, in C nach 70, in D nach 132 Lichtstnnden,

WSl @ e Ml

¢ Beobachtungen iiher den Liingenzuwachs des hypocotylen Stengelgliedes der Kresse in verschieden intensivem Lichte
Itat anch De. Morgen (L« Tab. 1 4 und Tab. LT #) angesteltt. Obwohl cr ans den gewommenen Zahlen den Satz ableitete,
dass der Stengel wit abnehmender Helligkeit an Linge zumimmt, so enthalten die von ihm witgetheilten Beobachtingsreihen
manche Abweichung., Da der Autor indess keine Angaben iiber die Intensitit des herrsehenden Lichtes tefert, so ist nicht zn
entscheiden, ob die Abweichung von der Regel dlmlich wie bei mmseren Beobachtungen anf Kosten der Lichtstiivken zn
stellen ist, oder in den individuellen Abweichungen der Versuchspflanzen ihven Grund hat.
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. h. nach so viele Stunden betragender Einwirkung des Lichtes. Jede Versuchsreihe warde durch mehrere Tage
fortgesetzt, der niichtliche Znwachs aber stets durch Messung testgestellt und spiter in Reclhnung gehracht.
Jede Reihe blieh von 7" a. m. bis 7" p. m. im Lichte, die fibrige Zeit wurde sie dunkel gehalten. Des Vergleiches
halber wurde eine Versuchsreihe, so viel als thunlich, im directen Sonmnenlichte, in welehem das Talbot’sche
Papicr nach einigen Secunden sich schwiirste, anfgestellt, um so amiherndsdic Grisse der Hemmung des
Lingenwachsthuns fiir eine sehr starke Lichtintensitit in den Vergleich eiubeziehen zu kénnen. Diese Licht-
stiirke sei mit « bezeichnet.

[eh theile hier die Mittelwerthe aus 40 vom Dr. Mikosclt ausgeftibrten anf Kresse hezughabenden
Versuchsreihen mit:

Zuwachs fiv 12 Stunden im Lichtegin Millimetern.
% 4 B (' D
SO Untt STl Baduts Dits Ui
Zehn mit Sonuenblimen-Keimlingen durchgefiihrte Verstichsreihen desselben Beobachters, gaben folgende
Mittelwerthe :
Znwachs filr 12 Stunden im Lichte, in Millimetern.
o A T o D
ey e M i
Simmtliche Zuwiichse beziehen sich ausschiesslich anf die hiypocotylen Stengelglicder.

In Betreff der Berechunng der Resultate seien hier noch folgende Bemerkungen angefiihrt. Die niichtlichen
Zmwiiehse je einer Versuchsreilie waren eindAusdruck fiir die Wachsthumsfihigkeit der cinzelnen Keimlinge.
Da selbe unter einander aliwichen, so missten die factischen, am Tage erlialtenen Lingenzunahmen dem
entsprechend carrigirt werden. liner dexniichtlichen Znwiichse wurde fiir jede Reilie als Binheit angenommen,
und dem entsprechend die Werthe proportional mingerechnet. Ein Beispiel moge dies erliiutern:

o A B @& D
I i8eobachteterZuwiedise e Pagespil ol ]l o dinOl il wid -8 od 2 b G Beiimn
28 . > s Bl | bty tyvencion = i O bl Ly (B Oy mudmiytad® )
3. Corrigirte Werthe fiir die Reihe 1, bezogen auf
cinepsudchibiclisn Zuwachs yomd 0w~ e 04 1 B 1308 v b 2

Lin strenger Verglei¢h der Keimlinge nnter einander ist durch diese Rednetion wohl auch nieht miglich,
weil die néichtlichen Znwdichse dureh die wihrend der Beleuchtang gewonnenen, hivehst wahrsceheinlich beeinflusst
werden diirften. Ein génaucrer, als der hier angestrebte Ausschluss der Individualitiit der Versuchspfliinzehen
im Experimente lies§ sich wicht anffinden und diicfte auch, wenn es sieh um im Tageslichte durchzufiihrende
Versuche handelt nieht zu erreichen sein, Im ktinstlichen Lichte liesse sich die Frage viel priiciser 16sen; allein
es ist in diesews Lichte die durch den Versueh geforderte Lichtintensitiit 2 selbstverstindlich nicht zu erzielen.

Ieh willdiun versuchen, zu zeigen, dass die hier mitgetheilten Zahlen, welche den zweiten oben mit-
getheilten Satz hegriinden, doel nicht so widersinnig sind, als es anf den ersten Blick den Anschein hat. s
ist zuniichst zn bedenken, dass die versehiedenen histologischen Elemente des Stengels dem Lichte gegeniiber
sich nicht gleich verhalten werden. Die parenchymatischen Elemente sind es zweifellos, welehe den positiven
Heliotropismus hedingen, also dureli das Licht im Wachsthmn gehiemnt werdeu. Da die Stengel, wie weiter nnten
(s. d. CapitelHeliotropismus der Stengel) gezeigt werden wird, schr hiinfig, wenn aueh im geriugen Grade negativ
heliotropiseh sind, ja Griinde vorliegen, nach welchen die Stengel in der Regel als negativ heliotropiiseh anzuneh-
men Sind, wenn auch das Stechen, sich vam Liehte ahznwenden, an diesen Organen meist dusserlich nieht znm
Ausdrucke ge]""”f‘a"f‘; $0 miissen lemente im Stengel angenomimen werden, welche muter dem Einflusse des Lichtes
hegiinstigt wachsen, und diese Klemente sind int Geféissbiindel zn suchen, Da aher zweifellos das Wachsthun
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der negativ heliotropisehen Elemente nur bis zn ciner bestimmten Grenze mit der Zunalhme der £ichtintensitit
sich steigert, so ist es vollig begreiflich, 1) dass eine Lichtintensitit existirt, bei welcher allé Elemente des
wachsenden Stengels in ibrer Lingenenfwicklung gehemmt sind; 2) dass eine andere gevingere Liehtstivke
existiren wmuss, bei welelier die eine hhere Lichtempfindliehkeit besitzenden Parenchymzetlen im Waehsthum
cine Hemmung erfaliren, wiihrend die sich entgegengesetzt verhaltenden Gefiissbitndeleleniente liebei gefordert
werden, und 3) dass cine andere noch geringere Lichtstirke existiren muss, bei welelier die Gefiissbiindel-
clemente sich passiv verhalten, die Parenchymzellen desgleichen, oder doch nnr wenig#n wachsen befihigt sind.
Von dicser Liehtintensitiit an steigt das Lingenwachsthnm bis zn einer Grenze, jenseits weleher die Elemente
nicht mehr anf das Lielit veagiven, in dem Masse, als die Lichtstivke abunimmt. dn unseren Versuchen ist die
unter 1) genannte Lichtstirke in «, die wnter 2) genanute in der Nihe von 47 dic unter 3) hervorgelhobene
bei C resp. D erreicht. In B finden wir cin Miniwnm des Léingenwachstlimsg und s ist hier eine Liehtstirke
anzunchmen, bei welcher die uegativ heliotropizehen Blemente in ihrem Waghsthum schon vollstiindig, die posi-
tiven ganz oder nur theilweise gehemmt sind. Die in €' herrsehende Lichtintensitiit begiinstigt nieht mehr das
Langenwachstbum der negativ, nud fordert das Lingenwachsthum dexépositiv heliotropisehen Elemente aber
mur in geringem Grade, so dass hier eine geringe Zunalme des Lingewwachsthums stattfinden kann, Der Gaug
der Curven des Liingeuwachsthums hiugt ganz und gar vou dem Mengeverhiiltnisse der positiv nud vegativ helio
tropischen Klemente nnd von ihrer heliotropischen Energie ab (odewvon der Iihigkeit dureh das Licht i Waehs-

thum gelicunmt, beziehngsweise gefordert zu werden).

Zar Versinnlichung des Binflusses der positiv und negativ heliotropischen Elemente anf das Lingenwachs-
g I & 5

thum you Stengeln diene folgende graphisehe Darstellungs

,
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a4 ay, ay. .. .sind allseitig gleichmdssig dem Vinflusse der fallenden Lichtstirken J, Jy, Jy. ... ausgesetzte Stengel.

Bei ./ sind sowohl die positivédls negaliv heliotropischen Klemente im Lingenwachsthum abselut gehemmt, dessgleichen
selbstverstindlich hei der noch hitheren Lichtstivke JJ. (m = grosses Minimum des Lingenwachsthums.) !

Bei 7, erseheinen die neghtiv heliotropischen Elemente am stirksten gefordert. (M = kleines Maximum des Liingen-
wachsthums.)

Bei Jy wirkt das Liehtsticht melr beginstigend anf das Waelisthum der negativ heliotropischen Elemente. (' = kleines
Minimum des Lingenwachsthums.)

Zwigehen Jyound 7z Bo bei Jg erscheinen die positiv heliotropischen Elewente im Liangenwachsthum getérdert,
(M" = grosses Maximmn® des Lingenwachsthums.)

Anf geringere, aly Dei Jy herrschende Lichtintensitiiten reagirt das Ovgan nicht mehr, verhilt sieh also 7. B. in Jg so,
wie in vollkommener Dunkelheit.

h b . . . . s
Es ist ganz gnt denkbar, dass bei gewissen Stengeln das in wnseren Versuelien flir Kresse- und Sonnen-
l)lnmcnkcimIinge bei 4 gefundene Maximum und das bel B constativte Mintimwn gar nieht dusserlich hervor-

! Die in ohigen Versuchen angegebene Lichtintensitiit « ist zwischen J; und J, anznnehmen.
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treten, wenn némlich die negativ heliotropischen Elemente an Masse oder Kraft gegendiber deu positiven in den
Hintergrund treten.

Man wird gegen dicse Erkbirung Manches einzuwenden haben; ich halte abér an derselben so lange fest,
alg sie mit den Thatsachen nicht in Widerspruch gerith, weil die ilr zu Grunde liegende ITypothese uns, wie
sich zeigt und spiter noch klarer herangstellen wird, eine ganze Reile bis jetzt ganz unbegreiflicher Erschei:
nungen verstindlich macht. Dic Einwendung, dass schon die Intensitiit @ eine Hemmung im Wachsthume
der negativ helotropischen Elenente Ledingen soll, wiihrend eine solebe Lichtstirke bei den bekanutesten
negativ heliotropischen Organen erst zum negativen Heliotropismus fithef, wird durch den Umstand entkriiftigt,
dass zu den Versuchen etiolirte Keimlinge dienten, die ausscrordentlich lichtempfindlich sind, und fiir deren
negativ heliotropisehe Elemente man wohl eine schr hohe Lichtstiniimng annehmen muss. Aneh ist daran zu
erinnern, dass die hypocotylen Stengelglieder von Viscum album, dic Wirzeln von Hartwegia comosa cte. sehon
im Gaslichte negativen Heliotropismus zeigen (8. den crsten Theil dieser Monograpliie, p. 193 und 194).

Es kinnte auch gefragt werdeu, ob cin in 4 anfgestellter cinseitig beleuehteter Keimling negativen Heliotro:
pismus zeige; tritt letzterer nicht ein, so konnte man mit eiwém Anscheine von Bereehtigung die Erklirung als
mnriehtig bei Seite schieben.

Stellt man in A einen Keimling von Kresse oder //éfdanthus anf, so ist ¢r nicht nur nicht negativ, sondern
entweder passiv oder, wie dies der gewthnliche Fall, gehr sehwaeh positiv ieliotropiseh, worans zmnéichst folgt,
dass bei dieser Lichtintensitit anch die positiv helioropischen Elewmente gewthnlich sehon waehsen, also diese
ehenso wie die negativen das Lingenwachsthum des Stengels befordern. Da es hier ant ¢ine Differenz zweier
entgegengesetzt wirkender Kriifte ankommt, soigibt die grossere Kraft den Ansschlag, wenn sie sich nicht
gegenscitig anfheben. Die Fordernng der negativ heliotropischen llemente muss nicht nothwendigerweise znn
negativen Heliotropismus fithren. Es gibt ja@uch Stengel, welche bei einer Liehtintensitiit, welehe il Wachs
thnm hemmt, doch noch keine Spur von pesitivem Heliotropismus zeigen.  Anch konnte die Differenz in der
Belenchtung der vorderen mnd hiuteren Gefissbitndelelemente der einseitig beleuehteten Stengel zn klein seiu,
nm zum Heliotropismus zu fithren, sei ¢f, weil die herrsehende Lichtintensitiit zu gross, oder der Abstand der an
Licht- und Schattenseite gelegenen Gefiissbiindelelemente zn gering ist, oder aus beiden Gritnden; es konnen
also die negativ heliotropischen Eleriiente im Lichte begiinstigt wachsen, olme eine Bengung des Organg hervor-
zurufen.

Ich habe oben auf die merkwiirdige 'Thatsache anfinerksam gemacht, dags bei grosser Lichtsticke die
Hemmung des Langenwachsthums in Gelh wobl ebenso stark oder noch stiirker als in Blau ist, was wit den in
schwachem Lichte erzieltew diesbeziighichen Resultaten in direetem Widerspruehe zu stehen scheint.  Dieses
Factum erklivt sich aber #iclleicht doch in schr c¢infacher Weise. Die gelben, oder richtiger gesagt, die dureh
die Lisuug des doppelt¢hromsanren Kali gehenden Stralilen wirken erst bei ciner Intensitiit hemmend auf das
Lingenwachsthum, b& welcher in der Regel die Differcuz in der Beleuchtung vorne wnd hinfen eine so kleine
ist, dass das Organ daranf nicht mchr reagirt, wiihrend Blau selbst vou hoher Intensitit im Stengel noch relativ
stark absorbivt wird. Denke ich mir zwei Stengel gleicher Art, den cinen cinseitig durch blauves Licht der
genannten Intensitit, den andern durch gelbes Licht der im Versnche herrschenden Lichtstirke beleuchtet, so
wird der crstefe sich positiv heliotropisch krtimmen, der zweite nicht, wovon man sich anch durel den Versneh
iberzeugen Kann. Lasse ich aber den cinen Stengel im blauen Lichte, den anderen im gelben um seine Axe
rotiren, sostvird der erstere fortwiihrend nwur einseitig, der letztere fortwiihrend allseitig helenehtet (denn die
Hinterseite des Organes wird, wenn in Ruhe kein Heliotropismus eintritt, dem physiologischen Effecte nach
cbenso stark belenchtet als die Vorderseite), was natiirhich zm ciner relativ starken Henunung des Lingenwachs-
thumns fithren muss. O indess dieser Einfluss allein die starke Retardation im selu intensiven gelben Lichte
bedingt, oder hiebei nieht noch andere Factoren mif thiitig siud, vermochte ich nicht zu entseheiden,
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VII. Lingenwachsthnm positiv nnd negativ heliotropischer Organe im Lichte und iin Finstern.

Nach der herrschenden Meinung wachsen positiv heliotropisehe Organe im Finstern, negiitiv heliotropische
hingegen im Lichte begiinstigt. Diese Meinnng erseheint sehr plausibel, wenn man hedenktsSdass bei Kriimmnng
der Ovgane znm Lichte hin das Licht hemmend anf das Lingenwachsthum wirkt, hingegen bei der Kritmnung
der Organe in entgegengesetzter Richtung die Belenchinng das Lingenwachsthum hefordert.  Nimmt man an,
dass alle histologischen Elemente cines positiv oder negativ heliotropisehen Organs gégen das Tieht in gleicher
Weise reagiven, so ist gegen diese Ansicht weiter nichts einzimwenden. Da aber ausHviiher von mir mitgetheilten
Versnehen sich ergibt, dass in einein nnd demselben Organe higtologisehe Elemgnte anznnelhmen sind, welche

dem Liehte gegeniiber sieh verschieden vechalten: Zellen, welehe bei gewissen Licltintensititen hegiinstiot

waehsen und andere, welehe bei den gleichen Liehtstivken eine Vevzigerig ihres Lingenwachstlmms dar-
bicten, so ist diese Angieht wohl nicht ohue weiters als richtig anzaneligtn, sondern muss durelr besondere
Versnehe gepriift werden.

Ieh bemerke zmnniichst, dags, wie bekannt, nach allen bigherigen” Beobachtungen, positiv heliotropisehe
Organe im Finstern eine Uberverlingernng, also ein gesteigertes iingenwachsthum zeigen, dass lingegen
beziiglich des Verhaltens der negativ heliotvopisehen Organe inf Fingtern mwr spiirliche nnd  wieht vollig
harmonirende Aussagen vorliegen. Die gewdhnlich anzntreflende® Annahme lantet dahin, dass diese Organe im
Lichte begiinstigt, im Finstern verzogert wachsen.!

Wie sehon hervorgehoben, witchst das negativ heliotropische hypocotyle Stengelglied von Fisewm album
im Finstern gar nicht. 1s gibt also thatsiiechlich negativ heliotropisehe Ovgane, welelie mnre im Liehte waehsen,
Ilingegen habe icl durch zalilreiche Versuche constativt,sdass negativ heliotropische Organc existiren, welehe
im Finstern segar begiinstigt oder doch ebenso stark &achsen, wie im Lichte, so die Luftwurzeln vou Fore-
wegia comosa, ferner in Wasser enltivirte Winzeln you Sinapes alba wnd Trifolivm pratense, von welehen die

o
sitche Ielren werdeu, anf welehe ich spiiter (imp'Capitel tiber den Heliotropismus der Wurzeln) za spreelien
komme. Nael den Untersuelmmgen von Sacehd wachsen die Wurzeln vow Piswm satirum wund Vieda Faba im

ersteren sehr deutlicl, die letzteren schwach aber ganz bestimmt negativ heliotropiseh sind,® wie genave Ver-

Finstern beglinstigt.? Diese Wurzeln zeigen giach meinen Dutersnehuugen nieht positiven, sondern sehwaehen
negativen Heliotropismns.®
Das verstiwkte Waehsthum dieser negativ heliotropischen Organe im Finstern seheint anf den ersten Blick

widersinnig, erkliirt sich jedoch nach den im Paragraplh VI mitgetheilten Thatsachen in sehr einfacher Weise,
In den negativ heliotropischen Orgapen, welehe im Finstern begiinstigt wachsen, kommen reicllich positiv
heliotropisehe Blemente vor (Parenchymzellen), welehe im Dunkeln stark in die Linge waehseu, nnd die bei

Jenen Lichtintensititen, bei welehen die negativ heliotropisehen Elemente eine kriiftige Lingenznnalwe erfahven,

t Vergl, cine gegentheilige” Angabe von Herm. Miiller (Thurgan) iu: Flora, 1876, p. 95. der zufolge die Luftwurzeln
tiniger Planzen bei allscitigershelenehtnug im Lingenwachstlum geliemmt werden.

2 Diese Thatsache habg il schon in der vorlinfigen Mittheilimg am 8. Jamuer 1880 bekmmt gegeben. Teh frene micl,
wittheilen zu komen, dassedie Beschlennigiug des Lingenwachsthiums negativ Tieliotvopiselier Wurzeln bei Ansselilnss des
Lichites mittlorweile anchevon Francis Darwin anfgefunden wurde. (8. Arbeiten des botan. Institutes 7 Wiirzng, Bd. 11,
Hott Ny 3, Miirz 1880.)&Wic seine Vorgiuger glaubt anch er, daxs diese Beobachting sich mit der Anffassimg des negativen
Heliotropistns als cingr Brscheimmg imgleiclien Lingeuwachstlimms nicht in Tinklang bringen lisst.

In dem citivten Hefte befindet sich aneh ein Aufsatz von Prof. v. Sachs, betitelt ,Stoff und Form der Ilanzenorgancs,
Woriu einige 1deen zn einer nenen Hypothiese des Heliotropismmus nd Geotropismns skizzirt werden, die aber znr Zeit noch
df"l' thatsiichlichen Begriindung  entbeliren. Teh kam in dieser nachiriiglichen Anmerkung  selbatverstindlich in eine Kritik
dieser Hypothese nicht cingehen md verdffentliche desshalb dieselbe an anderer Stelle. (8. Botaun. Zeitnug von A. de Bary,
1880.)

# Lehrbuch der Botauik, 3. Aufl, ). 746.

T Vergl. die unton im Cap. Heliotropismus der Wuorzeln lolgenden Angaben, denen znfolge diec Wurzeln von Prsum sati-
", wenn sie diberhaupt eine Reaetion auf das Lielt zuo erlkennen geben, negativ heliotropiseh erseleinen. Die Wirzeln von
Victa Faba habe ich stets nur (sehwael) negativ gefunden,

Denkschrifton g er mathem.-naturw, Oi. XTLI11T. Bd. 3
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cin nnterdriicktes Wachsthum zeigen. Unter diesen Verhiltnissen wird es begreiflich, dass im Finstern unter
sonst gleichen Wachsthnmsbedingungen das Lingenwachsthimm soleher Organe nicht beeintriichtiet, hei man-
chen Objecten (Sinapis alba, Hartweguia comosa) sogar begiinstigt wird.

VIIT. YVersuch einer mechanischen Erklirung des Heliotropismus. !

Wie im historischen Theile dieser Abhandlung gezeigt wurde, hat De Gandolle die erste brauchbare
Ansicht fiber das Znstandekommen des positiven ITeliotropismns ausgesprochen: Die Schattenliilfte des Organs
befindet sich 1 Vergleichie zur Lichtseite im Znstande des Etiolements, wiighst stirker als jene und bedingt so
die Krilmmung des Organs zum Lichte. Die unihere IrkEirung des Vorgianges gelang dem berithmten Autor
nicht, und namentlich ist sein Versuch, das Zuriiekbleiben der Lichtseiteaw des Organs in der Lingenentwicklung
zu erliutern, als verungliickt zu betracliten.

Diese Ansicht fand in Dutrochet einen cnergischen Gegner. gAuf Grund der Thatsache, dass die Licht-
hiilfte lieliotropisch gekriimmter Organe, von der Schattenhiilfte loggelost, sieh nur noeh stirker kriimmt, stellte
cr die Behauptung auf, dass die crstere bei dem Zustandekommen der Keiimmung die active sei nnd kehrte so
auf den alten Haleg'selien Standpunkte zariick. Merkwiirdiger Weise fand seine Auffassung Anklang und
selbst e¢in so scharfsinniger Forscher wie H. v. Molil zog die Dutrochet’sche Erklirung des Vorganges der
von De Candolle gegebenen vor.

Das Dutrochet’sche Experiment, welches in cin€in fritheren Paragraphen, wie ich glanbe, in villig
richtiger Weise gedentet wurde und das ich zur Lrkligung gewisser plasmolytischen Phiinomene heliotropisch
gekritmmter Pflanzeutheile herzog, ging in Vergessénheit nad man kehrte wieder znr De Candolle’schen
Auffassnng zurtick, indem man den Versuch machte, die in den Zellen stattfindenden Veriinderungen withrend
der heliotropischen Kriimmung keunen zn lernems

Hofmeister’s Bestrebeu, dic aetive Betheilicung der Membran heim Heliotropismus zu beweisen, fand in
Sachs cinen Gegner, welcher den unuinstosslichen Beweis lieferte, dass der Tnrgor als Ursache des Wachs-
thung der Zellhiinte auzuselien ist und it einseitig belenchtete Organe u. a. cine Turgorsteigernug in der
Schattenhiilfte des Organs aunahm, weléhe iu dieser zu cinew verstiivkten Wachsthum nand somit zim Helio-
tropismms des Organs fiihren miisste.

Diese Ausicht wurde von Pfeffer niiher begriindet nnd zur hervschenden. Sie erklirt anch die Frschei-
ning des positiven IHeliotropismngsvielzelliger Ovgane in befriedigender Weise.  Ihrer aligemeinen Anmalme
steht jedoeh eine von Hofmeister anfeefindene Thatsache gegeniiber. Ks kriimmen sieh niiwlich aneh ein-

zellige Organe (Internodialzellen von Nizella) demn Lichte zn, nud hier kann der Turgor nicht als alleinige

U ber erste Theil diesee@lonographic enthilt die in der Literatur vorfindlichen Ansicliten iiber das Zustandelkonnnen
des Heliotropismus. In nenesgor Zeit sind einige nene Anschaunugen hieritber verdffentlicht worden, welehe, sofern sie nieht
schon in diesem Capitel zw ' Sprache kamen, hier knrz nachgetragen werden sollen. In seiner interessanten Sehrift iiber die
Wirkungen des Lichtes ngd der Wiinne aud die Bewegungen der Schwiirmsporen (Jena 1878, p. 71) spricht Strashurger die
Ansicht aus, dass der positive Tleliotropismus fiir alle Fille (bei vielzelligen Organen) anf ciner dureli das Liclit bewirkten
Zunahme des Zelltnrgdrs bernhe, ind in crster Livie demn Einflusse des Lichtes auf das Protoplasina zuznsclhireiben sei. Bine
jetheiligung der Mafibran beimn Heliotropismns im Sinne Pfeffer’s (s. den ersten Theil dieser Monographie, p. 170) gesteht
er nicht zn, — DieSRaschheit, mit welcher die Retardation des Waehsthims im Lichte erfolgt, at Vines (Avbeiten des bot.
lustitites zu Wiitgzhurg, Bd. 1T, Heft 1) zn der Annalime gedvingt, dass nicht verminderte Delmbarkeit der Zellwand, sondern
Vermindering gder Beweglichkeit der Molekiile des die Zellwand anskleidenden Protoplasmas, hier als Ursachio angenommen
werden milsse Der letztgenanmten Ansicht pflichtet anch Godlewxki (Botan. Zeitung 1879, p. 81 (f) bei, doeh nimmt er
fitr andere Fille der Retardation des Lingenwachsthums an, dass auch cine dnreh das Licht hervorgernfene Vermiudernng
der Dehnbarkeit der Zellwand hierbei betheiligt sei. Beziiglich des Zustandekonunens des negativen leliotropismus bemerkt
er, dass das Licht insofern forderud auf das Wachsthunn der Zellen einwirken ditrfte, als witer scinem Binflusse endosinotiseh
wirksane Stoffe entstehen, welehe znr Erldhimg des Zellturgors, und somit zum Wachsthum beitragen. — Tine flmliche
Ansicht hatte kwz vorlier P. Bert (Compt. vend. 1878, Vol. LXXXVII, p. 421 {f) heziigliel des Zustandekommens dex positi
ven Heliotropismus, weleher anf ciner Zerstiornmg der Glueose in den Zellen der Lichtscite des Organs bernhen soll, gebracht,
Die Grundlogigkeit dicser Behanptung wurde aber bald daranf in cinem kritischen Referate der botan. Zeitung (1879, p. £88)
aufgedeekt.
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IMrsache des Heliotropismus angesprochen werden, weil derselbe in ein und derselben Zelle docks constant scin
TUsS,

Diese Thatsache hat Saehs wohl beriicksiehtigt nud hat fitv ihve ErkEirung ein stiivkeves Wachsthnm der
Mewmbran an der Schattenseite soleher einzelliger Organe angenommen. Selnr schaxf betonte Pfeffer ! dieses
Factum wnd nimmt zwei Kategorien positiv heliotropischer Organe an, vielzellige, hei denensein von der Licht- zur
Schattenseite zumehmender Targor znr Erklivung ansreicht, nud etnzellige Orvgane, beigvelchen ein hestimmter
Zugtand der Membran (Verminderung dev Delmbavkeit der Zellwand an der Lichtgeite) znv heliotropisehen
Kriimmung erforderlieh sei.

Dass dic Membran heim Znstandekommen des Heliotropisnnis activ - ganzsund  gar nieht betheiligt ist
haben meine ohen mitgetheilten Versuche mit plasmolytiseh gemachten Keimlingen gezeigt, welche anch
wieder eine Bestiitiemng der von Rachs, Pfeffer und de Vries begriindeten Anschamnng lieferten, dass im
Turgor die Kraft zn smehen ist, welehe die heliotropische Kriimwmung vollzight. Bis jetzt ist aber noeh von Nie
mandem der Beweis geliefert worden, dass der Turgor von der Licht- zueSchattenseite eines heliotropiseh sich
kriimunenden PHlanzentheiles zanimmit, nnd wie die folgende Betrachtong lehven wird, ist man indess anch
gar nieht gezwungen, anzimehmen, dass die bezeichnete Turgordiffexenz zur Hervorrufung des Heliotropismus
nithig sei.

Friigt man sich, welehes Verhiiltniss zwischen der Delmbarkeit dev Licht- und Schattenseite eines helio-
tropisch gieh kriimmenden Organes besteht — wobei zundiehst g@hz davon abgesehen werden kan, ob dieselbe
cine elastisehe oder ductile ist -— so ergeben sich drei bis jetzt’durch das Experiment noeh nicht gepriifte Mig-
lichkeiten: entweder ist die Liehthilfte des Organs so delgshar wie die der Sehattenhiilfte, oder die Schatten-
hiilfte ist dehmbarer als die Lichthilfte, oder endlich die Igehthiiltte ist dehnbaver als die Sehattenhiilite,

Nimut man die erste Eventnalitit als im Organegealisivt an, damn ist zue Hervorrutimg des positiven
Heliotrapismus eine Turgovdifterenz erforderlieh; verdtirkter Turgor in der Schattenhiilfte wird diese im Ver-
gleiche zmw Lichthiilite stivker dehmen. Unter Awalime des zweiten Falles miisste bei einscitiger Belenchtung
schon hei gleichmiissiger Turgorsteigernung positiver, unter Annahwe des dritten Falles nuter den gleichen
Bedingungen negativer Heliotropisinus stattfindep.

Da es sich hier blos nnt die Mechanik dex positiven Heliotropisnins handelt, so ist der dritte 1Fall nieht
weiter in Betraeht zn zichen. Was aber densweiten Fall anbelangt, so ist derselhe wach den Untersuchungen
von Sachs diber die mechanischen Kigessehaften wachsender Pllanzentheile im Vergleiche zum ersten der
wahrscheinlichere. Ist derselbe thatsiicldich realisirt, so fiihrt also sehon eine gleichmiissige Turgovsteigerung
zn Heliotropismus ; selbstverstiindlicly miisste aber ein verstiitkter Turgor in der Schattenhiilffe die Bengnng
begitnstigen.

De Vreies geht wum, indem exfiic positiv heliotropisehe Ovgane eine stirkeve Turgorkraft in der Schatten-,
hiiltte anninint, von der stillsehweigenden Voraussetzung auy, daxs die (elastische) Dehubarkeit der Zellwiinde
simmthicher Zellen des Organgadie gleiche sei, eine Annahme, die, wie die vorhergehende Betrachtung lehrte,
nicht olne weiters evlanht ists Die plasmolytizehen Versuche, welehe de Vries mit heliotropiseh gekritmmten
Pllanzentheilen anstellte, Hefern also noch vicht den Beweis, dass in solehen Ovganen der Turgor vou der
Lieht- zur Sehattenseite abnehme,

Anch Pleffer haf seine Aunalme, dass in vielzelligen positiv heliotropisehen Orvganen der Targor in den
Zellen der Lichtseitesim Vergleiche zu jeuen der Schattenseite kleiner ist, nicht dureh Thatsachen bhegriindet,
sondern ein golehes Verldiltnigs wir als ein selwe wahrseheinliches hingestellt.?

Auch sonst habe ich in der Literatr keinen Beweis fiir die Riehtigkeit der heufe ziemlich allgemein ver-
breiteten Ansicht, dass der Turgor in heliotropizeh sieh kriimmenden Organen von der Lichi- zwr Sehattenseite
aminmi, gefunden.

I Osmotigehe Erscheinomgen, p. 207 T
* Vergl, dessen osmotische Untersnchingen, j. 208,
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keh will nun versuchen, zu zeigen, in wie weit die von mir aufgefundenen Thatsaclien zn dieser Annahme
berechtigen. Wenn man die epicotylen Stengelglieder von Phaseolus multiflorus, nackdem in deuselhen Helio-
fropismus indueirt wurde und die dabei noch vollig gerade sind, der Linge nach ind.icht- und Sehattenhiliten
spaltet, so kriimmen sich die ersteren gegen das Lieht, wie oben (p. H) dargethanwnrde.

Priift man die Dehnbarkeit zweier vollig gleicher etiolirter Stengelglieder, fon denen das eine sofort zum
Versuehe beniitzt wurde, das zweite aber einem Keimlinge entnommen wurde, der so lange Zeit im Lichte
rofirte, als zur heliotropischen Induetion nisthig gewesen wiire, so findet man Keinen Untersehied. Jis darf mithin
angenommen werden, dass Licht- und Schattenhiilften cines Keimsteugel$” von Phaseolus multiflorus mr Zieit
erfolgter heliotropiseher Induction keinen nachweislichien Unferschied beziiglich ihrer Dehnbarkeit darbieten.
N aber ist die Lichtseite elastischer als die Schattenseite, denn der Keimstengel wird an der ersteren conceay,
wenn er in Salzlosung gebracht wird, Zur Zeit erfolgter Indncetion gnusste also die Lichtseite passiv gedehnt
gewesen sein. Diese (vorwiegend elastisehe) Dehnung konute abenur durel die Turgorkraft der (vorwiegend
duectilen) Schattenseite erfolgt sein. Tnter der Voranssetznng, dags die Delmbarkeit der Lichtseite cbenso gross
ist, als die der Schattenseite, muss der Turgor in der Schaftenbiilfte ein grosserer als in der Lichthilfte
gewesen sein,

Teh lagse nun die oben gemachte Annahme, dass der Eiebthiilfte unseres Versuehsohjectes genau dieselbe
Dehnbarkeit wie der Schattenhiilfte znkomme, fallen Sindem ich die Méglichkeit einriimmne, der oben mit-
getheilte Versueh sei zu roh, als dass dersclbe feinere Untersehiede in der Delmbarkeit, auf die es vielleicht
gerade ankommt, aufzudecken vermoehte, und vorangsetze, dass die bei lingerer Dauer der eingeitigen Witkung
des Liehtes sieh thatsiichlich herausstellende grogsere Dehmbarkeit der Schattenhiilfte bereits vorhanden sei.
Auch dann ist in der belenehteten Hilfte des Ovgans eine grissere Turgorkraft als in der heschatieten anzu-
nehmen, wie folgende Argumentation lTehrt. Wie Lichthilfte verkiivzt sich erst nach der Loslosnng von der
Schattenhilfte, folglieh mnsste ihre Dehmmggeine passive gewesen sein, welche offenbar dureh die Turgorkraft
der Sehattenhilfte vollzogen wurde. Da cine verhiltnissmiissig geringe Zngkraft schon genfigt, um die Licht-
lidlfte zu dehnen und diese dureh die Turgorkraft der eigenen Zellen nicht anfgebracht werden konnte, so folgt,

dass der Turgor in der Schattenhiilfte des Organs ein grosserer, als in der Lichthiilfte sein musste.

=]

Auch auns anderen oben bereits mitgetheilten Versnchen lisst sich dag Gleiche ableiten. Setzt man niimlich
in etiolirten, heliotropisch sche empfindlichen Stengeln den Turgor his zu eiuer bestimmten Grenze herab, sei
es dureh Eintrocknung des Bodéns, durch Cnltnr in trockener Luft, dureh Bintauvchen in Salzlosungen, so
erziclt man dadurch cbenso wie durch allseitig gleichmiissige Belenchtung dieser Stengel eine gesteigerte
heliotropisehe Empfindlichkeif, welehe dadareh zum Aunsdrucke kommt, dags bei spiterer eingeitiger Beleneh-
tung, namentlich wenn die Yersuchsobjeete im fenchten Rawme gehalten werden, die heliotropisehe Krimmung
relativ frither sichthar wisl. Wenn es nun fiir die Steigerung der heliotropischen Empfindlichkeit gleichgiltig
ist, ob ich faetisch deufTurgor herabsetzte oder ob ich den Pflanzentheil allseitig gleichmiissig beleuchte, o
darf gesellossen werden, dass bei dem spéter mit einem solehen Organce angestellten heliotropischen Versuehe
cine Turgordiffereng an Licht- und Schattenseite im Spiele ist.

Aus diescst Versuchen und dercen Tuterpretation geht hervor, dass an cinscitig be-
leuchteten Qrgancn eine der heliotropisehen Kritmmnng forderliehe Torgordifferenz an
Liclt- nnd:Schattenseite des Ovgans cintritt.

Dass man indess, um das Zustandekommen des Heliotropismuos zu erkliiven, nicht nur anf die Zyamalune des
Turgors, sondern auch anf die Zustiinde der Zellmenbranen Riicksieht zn nehmen habe, wurde dureh meine ohen
mitgetheilten Versuehe bewiesen. s ist nunmehr ganz selbstverstiindlich, dass die dwreh die Turgorausdeh.
nung angenommene Krinnnimg spiter durch Intnssuseeption fixirt wird, woranf de Vri es zuerst hingewiesen hat,

Alles zusainmen  genommen, crgibt sich folgende Vorstelluug in Betreff des Zustandekommnens des
positiven Heliotropismus:

Jei einseitiger Beleuchtnng des kriimmungsfihigen Organs gehtin Folge Einwirknng
der Lichtstrahlen dic Duectilitit der Gewebe an der Liehtseite raseher verlorew als an
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der Schattenseite, durch weitere Liehtwirkung wird die Dehubarkeit der b&lenchteten
Gewebe idberhanpt im Vergleiche zu jener der dem Schattentheile angehggigen herab
gesetzt. Duvel diese Zustinde der Zellmembranen wird der Teliotropismus in den
betreffenden Orvganecun vorbereitet; vollzogen wird er dureh Steigerusg des Turgors.
Sehou eine gleichmissige Steigerung des letzteren im ganzen Organe wiisste zuwm Helio-
tropismus fiihten. Thatsiiehlieh stellt sieh aber der Turgor im Schattentheile des Organs
héoher als im Lichttheile, wodureh begreiflicherweise der heliotfopische Eftect eine
Steigerung erfahren muss. Die Turgordifferenz hat ihren Grund #un ciner Herabsetzung
des Turgors in der Lichtseife des Organs. Ist die Trurgordehnung in der Lichthilfte des
Ovgans eine elastische, in der Schattenhiilfte eine dnetile, od®r sind die Gewebe der
ersteren elastischer als die der letzteren, so fritt der Heliogfopismus anfinglieh nicht
in Form einer Kritmmung des Organs hervor, sondern fiithrt bl zur Gewebespannung: die
Liehthiilfte wird durch die Sehattenhiilfte passiv gedehnt. —* Die dureh Pargorausdehnung
erzielte Kriimmung wird spiiter dureh Intussuseeption fesfgehalten,

Diese fiir viclzellige Organe festgestellten Thatsaclien lassen aimehmen, dass anch fiir einzellige, der
heliotropisehen Kriimntung filiige Organe, mntatis mutandis die gleiehe Art des Zustandekommens der Beugnng
i Lichte statthabe. Eingehende Untersuehungen, deren Restiltate ich jedoch erst in einem weiter nnten
folgenden Capitel werde mittheilen kénnen, haben gezeigt, dass diese Anmalnne vollkommen herechtigt ist.
Einzellige heliotropisehe Organe zeigen dem Lichte gegeniihér dax villig gleiche Verbalten wie die Stengel
cte.; es besteht Deispiclsweise dieselbe Bezielung zwiselwn Lichtfarbe und Intensitit des Lichtes einerseits
md den lieliotropisehen Effecten andererseits. Fs liegt adso gewiss kein Grund vor, zwei Kategorien positis
heliotropiselier Ovgane: einzellige und vielzellige zu mferseheiden, imd zwar wm so weniger als sieh das Zn-
standekommen des positiven Heliotropismus bei solehén einzelligen Gebilden olme alle Sehwierigkeiten in der
eleichen Weise wie das der vielzelligen erkkirven ligst. Aueh bei den cinzelligen Organen muss die Lichtscite
cine geringere Delmbarkeit als die Schattenseite Besitzen. Gesteigerter Turgor fiihrt hier sehon zur heliotropi-
schen Kriinmmung., Eine dareh das Licht hervorgernfene Turgordifferenz, welehe bei vielzelligen Organen den
Heliotropisinus begiinstigt, kann bei einzelligeq Organen selbstverstiindlich nicht vorkommen.

I kann wohl keinem Zweifel nnterliegen, dass sowohl der Zellsaft als auch das Profoplasma selbst heim
Znstandekommen des positiven Hehotropighus betheiligt sind; der Zellsaft, indem derselbe die den Targor he-
dingenden endosmotischen Zustiinde herbeifiihrt, und dasProtoplasma, welehes zum mindostgn bel der Fixirung
der Kriimmumngen durel Intussuseeption betheiligt sein muss. Weleher Art aber die dureh dag Licht im Proto-
plasma hervorgernfenen, die heliotropisehen Keinmungen beeinflussenden Verindernngen sind, hiefine vermoehie
ich keine experimentellen Belege anfzufinden. Dass das Protoplasma bei der Turgoransdehnung der Membranen
nicht activ eingreift, sondern hig¢ebei nmr insofern mitwirkt, als es dureh seinen Filtrationswiderstand den Ans-
tritt des Zellsaftes ans der fiig diesen leicht duvehlissigen Zellmenbran verhindert, ist schon von de Vries
anf das Uberzeugendste durgh Versuehe dargethan worden. !

Schon ans frither (sighe oben p. 13—16) mitgetheilten Thatsachen geht liervor, dass wir in den Organeu
besondere positiv und negativ heliotropisehe Zellen annehmen miissen, und dass cine anf einseitige Beleuchtung
diveh ungleiches Wachsthum reagivende Zelle entweder positiv oder negativ heliotvopiseh ist, was als Ver-
muthung schon von Fachs ® ausgesprochen wurde.  Keine einzige bis jetzt festgestellte Thatsache bereehtigt
s aber zn der Avnahme, dass eine nnd dieselbe Zelle oder cin und dasselbe Organ anf Grimd der Wirksam-
keit gleicher Zellen unter gewissen Belenchtungsverhiltnissen positiv, unter anderen negativ heliofropiseh sich
verhalte; eine oftmals, aan sehiivfsten wohl von N. J. (L Mitller?® ansgesprochene Ansicht.

1 L. e p. 29
2 Lehrbuch, 3. Aufl, p. 748,
3 N, den ersten Theil dieser Monographie, p. 166 und 167,
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Es criibrigt nur noch, das Zustandekommen des negativen eliotropismng darzukegen, Leider liegen bis
jetzt noch gar keinerlei Thatsachen vor, welclie uns erlaubten, eine berechtigte Vorstellung iiber diesen Vorgang
zie entwickeln. Was ich im Nachfolgenden aussin'oohc, ist blosse Hypothese nudsoll nur zeigen, dass unter
Annahme bestimnter Znstinde der Membran schon eine allseitige Steigerung des H'urgors zum negativen Helio-
tropismus fiihren kinne, und eine gegen die Lichtquelle hin geférderte Steigernig des Tnrgors in dem hetreften-
den Organe eine verstiirkte Krimmung vom Lichte weg bewirken miisste. Diese Iypothese, anf welehe ich, da
ich sie thatsichlich nicht zu begrimden vermag, keinen Werth lege, drviingt sich gewissermassen von selbst
anf, da sie sich auf’s Ingste an jene Vorginge ansehiliesst, welche begtiglich des positiven Heliotropismus
experimentell nachgewiesen wurden. lelt nehwe niimlich an, dass diesnegativ heliotropischen Zellen von den
positiv heliotropisehien sich dadnrel unterseheiden, dass ilire Membrinen unter dem Einflusse des Liclites an
(z. B. clastischer) Dehnsamkeit zunchmen. Steigert sich in einer solchen Zelle der Turgor, so kommt es zur
Wegkriimmung vom Lichte; enthiclte ein Organ derartige Zellew in regelmiissiger oder beziiglich des Lieht-
einfalls in symmetrischer Anordning oder bestiinde es aus solehen Elementen, so miisste sehon horeh gleich-
miissiges Erhieben des Turgors negativer leliotropismus (¢der doch wenigstens cine diesenm diquivalente
Spamrung) eintreten, welcher durch liehtwiirts gesteigertensgd'urgor verstiivkt werden wiirde.

Dass selbst die beziiglich des positiven Heliotropismins  ansgesprochene mechanische Erklirung nmr als
eine selr rohe und desshalb unvollkommene angesehenwerden mnss, hrauche ich wohl wicht erst besonders
zu betonen, Wie den neisten anderen Fragen der Plagzenpliysiologie, stehen wir anch dieser noeh als Anfinger
gegeniiber nnd ndissen uns zufriedenstellen, die Abhiingigkeit der Frseheinung von diusseren Einwirknngen
ergriindet nnd die Mechanik der Phiinomene vorliitfie in roh-empirischer Weige ermittelt zu hahen.

IX. Begrenzung des Begriffes Heliotgopismus; Ausschluss alles nicht hiierher gehirigen.

Bis in die jiingste Zeit wurden die Grenzen des Begriffes Heliotropismns sehr weit gezogen, indem wman
sich mehr an dag Aussere der Erscheinnng hiclt und so ziemlich alle Bewegnngen von PAanzenorganen oder
PHanzen zum Lichte hin und von diesenweg in diese Kategorie hrachte, So wurde ansser den durch das Licht
verwrsachten Kritmmungen der Pllanzgitheile hicher anch die Lichtschene der Myxomyceten-Plasmodien, die
Lichtwiirtsbewegnng der Sehwiirmsgoren, Chlorophylkoruer, des Protoplasmas ete. gereclmet.

1t man sich weniger an dgs blos Ansgere der Erscheinung, sondern vielmehr an die Art des Zustande-
Kommens der Ovientirnng von Phanzen oder Planzentheilen gegen das Licht, so gewinut man jedenfalls fiir
diese Erseheinungen sehiirferecdBegriffsabgrenzingen. Und von diesem Gesichtspunkte ans ergibt sieh fiie die
in dieser Abhandhmg vorgefiihrien Phitnomene das Gesetz, dass, wie anch immer die Orientirnng des
Organs zum Lichte augfiillt, sie vom Lichte vollzogen wird und als eine Erseheinung des
Lingenwachsthums gieh manifestirt.

Dem entsprechend wiive der Heliotropismus anf das Schiirfste priteisict und es seheint mir, dass es nur im
(eiste exacter Forsehung gelegen wiire, den selr schwankenden und anf cin rein Ansserliches gestiitaten
Begrift des Heliotropismns gegen den luer anfgestellten einzutanschen, I ist ganz selbstverstindlich in die
Begriffshestinnmung des Heliotropismus die Weehselbezielmng zwisehen Arbeit des Lichtes und Orientirnng des
Organs zum Li¢hte einzufiilren, weil es ja sehr priicise Lichtstellungen von Organen gibt, welehe wieht direh
das Licht hegforgernfen werden. Ein stark hieliotropiseher Stengel, weleher, wie dies so hiinfig nainentlich bei
den mittens im Walde herrselienden Beleuelitungsverhiltnissen vorkommit, vom Zenith her am glinstigsten
beleuehtet wivd, wiichst in der Riehtung des einfallenden Lichtes mnd wenn er hier, theoretiseh genommen,
cigentlich der Wirkang des Lichtes entzogen erscheint, so ist seine Lichistellung docli mit demselben Reebte
als cine heliotropische anzaselien, wic die eines Stengels, welcher in geneigter Lage, der Rieltung der Licht-
strahlen folgend, dem Lichte zustrebt. s ist diese anfrechte Stellung des Stengels — abgeselien von der Rolle,
welehe der Geotropismus hiehei spielt — doch eine vom Lichte anfgenithigte, da jedes Abweichen von der
vertiealen Richtung dureh das Licht wieder eorrigivt wird. Der Stengel wiichst also parallel zur Riehtung des

stirksten wirksanten Liehites und das Licht st Iner zweifellos als Mityrsache der Stellung des Organs aufzu-
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fasseu. 1Ilier treffen also die Bedingungen des Heliofropismns nach obiger Fassung zi. Nun eibfes aber Steu-
gel (z B. die der Depsacus-Arten ete.), welehe ausserordentlich stark negativ geotropiseh und gar nicht positiv
heliotropiseh sind, die sich gegen das Zenithlicht genan so ovientiven, wie die frither genangten, und doeh ist
dieUrsache eine ganz andere, vom Lichte vollig mablingige. Iu der oben versuchten Priigvinmg des Begriffes
Heliotropismus wurde uicht, wie dies gewdhnlich geschicht, eine einseitige Beschlennighng, bezielungsweise
Verzogernng des Lingenwaehsthums als Charakteristikon des positiven nnd negativen Heliotropismus  ein-
gefiilirt, sondern nur allgemein eine anf Lingenwachsthnm bernhende Orientinug deg Ovgans zum Lichte, was
indess aneh ganz selbstverstiindlich ist, denn wenn ein heliotropisehes Organ das Zfel seiner Bewegnung errcicht
hat, nimlich in der Richtung der wirksamen Strahlen steht und in dieser Richtung weiter wiiehst, so befindet
es sich doch in einer heliotropischen Lage.

Nacl dieser Anseinandersetzimg kann es keinem Zweifel nnterliegen, wag nnter den Begriff Heliotropisumns
fillt, und was als inhowogen auszuscheiden ist.

138 ist anch schoun frither yon anderen Autoren, am eingehendsten vor'Strasburger ' manche frither zimm
Heliotropisums gezihlte Wrscheinmmg von diesem Gebiete ansgesehlosses worden. So in erster Linie die Licht-
wiirtshewegnng der Sehwiirmsporen, die nach den simvollen ind gritwdlichen Untersueliungen dieses Forselers
allerdings durch das Licht thatsiichlich hervorgernfen wird, die aber schon durch eine andere Beziching zur
Brechbarkeit des Lichtes im Vergleiche zn den waliven heliotropischen Erseheinungen, in erster Linie aber
durel die Form der geleisteten Arbeit siel anf das Anffilligste yom eliotropisuns nnterseheidet, von dem sie
selbstverstiindlich auch durelh die Mechanik des Zustandekowens getrennt ist. Strasbhnrger hat die Licht-
wiirtshewegnng der Schwiirmsporen, nm ihre vollige Verschidgdenheit vom Heliotropismus zu kennzeichnen, it
dem Ansdrncke Phototaxis bezeiclet.

Die von Baranetzky? genaner nntersnehte Erscheipung derMyxomy ceten-Plasmodien, das Lielt zn flichen,
wirde von diesem Forscher als negativer Hehotropixaius gedeutet. Da aber diese sehleimigen Protoplasma-
massen sich nicht in Folge cines Wachsthmusphéinosiens vom Lichfe mulickzichen, go gehort die Lrscheinung
offenbar nicht iv das Gebiet des Heliotropismns. Asiel Strasburger® hat sie als cine besondere, vom Helio-
tropismus wohl zn mnterscheidende Form dev Ovientivung eines Organismus dureh das Lieht angesehen. Wiehtig
ist die nunter Strasburgers Leitung von S@hleicher gemachte Auffindung, dass die Plasmodien durel
schwaches Licht aus dem Substrate hervorgelockt werden kiinnen und seheinbar positiv heliotropisch werden.
Sie zeigen also eine der Lichtstinmnnng phototaktiseh-photometrischer Selnwviirmsporen vergleiehbare Licht-
stimmnng,

Pfeffer hiilt die bekannte Lichtwiirtsbewegnng der Blittehen von Leguminosenbliittern /Robinea, Acacia,
Memosa), obwohl selbe anf einer inglen Gelenken stattfindenden Expansion wund nieht and Waehsthum berult,
fiir cine heliotropische Evscheimingss Naeli der hier vertretenen Andfassing des Tleliotropisns kamn diese Form
der Liehtwirtsbewegnug nieht higher gerechnet werden.

Siebentes Capitel,
Versuche éiber den Eintritt des Heliotropismus bei intermittirender Beleuchtung,

Im ersten Theile dieser Monographie (p. 201 ff)) warde gezeigt, dass der Heliotropisums eine cigenthitm-
liehe und hoehst mexkwiirdige Beziehung zwisehen Licht, Zeit und Effeet darbietet, fiir welehe der Ausdriek
photomechanisehe Tuduetion gewiihlt wirde. Der erste lichiotropische Effect stellt sich fiir jeden Grad
wirksamer Liehtinfensitit crst nach einer bestimmten Zeit einy so lange die anderweitigen Bedingingen fiir

den Heliotropismus gegeben sind ;- setzf sich dersetbe big zu ener bestimmten Grenze anel bei Anssehlnss

! Wirknug des Lichtes nnd der Wirme auf Schwiirmsporen, Jena 1878, p. 67 I\
2 Bulletin de I'Academic fup. o Se. L St Petersh. 1869, p. 571, Ferner: Bot. Jahresher, f. 1876, p. 731 fi.
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des Lieltes fort; der Gang der heliotropischen Kriimmuug erfolgt selhst bei constanter Beleuchtung nach einer
bestimmten Curve. Dies sind die wichtigsten, wenn auch nieht die alleinigen Charagferistica der photomecha-
nisehen Indnetion.

Man sicht also, dass ein bei constanter Beleuchtung sich kriimmender Planzestheil einen weiter nicht wirk-
samen Licehtiibersehmss empfiingt. Denn nach erfolgter Induction d. . in cinem Zustande, in welchem ein
vorher einseitig belcuchtet gewesener Pflauzentheil die Fdhigkeit erlangt chat, aueh im Finstern sich zn
krtimmen — ist es fiir das Zustandekommen der heliotropisehen Bengung gginz gleichgiltig, ob der betreffende
Pflanzentheil im Lichte oder im Finstern sieh befindet. Dicse Erwiigungdiihrt zu einer nenen Frage: Welehe
kleinste Lichtmenge ist zur Hervorrufung eines bestimmten heliotropiscelien Effectes erforderlich? KEs stand von
vornherein zu erwarten, dass dureh Versuche mit intermittirender Licldwirkung diese Frage zu Iogen sel.

Sollten diese Versuche fiir bestinunte heliotropische [iffecte z. B, fiir den eben erfolgten Eintritt der Induetion
thatsiichlich zeigen, dass die intermittivende Lichtwirkung bei einegt bestimint cingehallenen Zeitverhiiltniss von
Belenehtung wud Verdunklung (Zeitminimum der Belenchtung dind Zeitmaximunt der Verdunklung) dasselbe
leistet, wie continuirliche Belenehtung, so wiire damit nicht fur obige Frage gelbst, sondern auch eine neue
Methode gefuuden, um die Existenz der photomechanisehen fuduction beim Heliotropisins zu beweisen, indew
durch dieselhen gezeigt werden witrde, dass die heliotropigéhen Effecte nielt einfach der Menge der aufeinander-
folgenden Lichtimpulse proportional sind, soudern sich als Funetion von Lieht und Zeit darstellen; darin Hegt
aber eben das Wesen der Induetion.

Die nachfolgenden hiichst miihevollen, zeitranhenden, Geschick nnd Genanigkeit erfordernden Versuche
wurden im pflanzenpliysiologisehen Institute anfsmeine Anrvegung von Dr. Adolf Stohv in der Zeit vom
Mai 1879 bis Februar 1880 ausgefiihrt. el fithle gnich verpfliehtet, dem genanmten Herrnr fiir die Miihe und Aus-
dauer zu danken, die er auf diese gewiss wichtigen, aber langwierigen und eintonigen Versuche verwendete.

Ieh tasse nun die Versuche nach den Awfzeichnungen des Dr. Sté o folgen. Zuniichst einige Bemerkungen
tiber die Methode, welche mir umsomehrsam Platze erseheint, als sieh diesetbe ihrer Einfachheit wegen am
besten zur Auffindung auch anderer photomeehanischer und photochemiseher Induetionen eignen diirfte.

Die Versuche wurden in der Dugkelkammer ausgefiihrt. Als Lichtquelle fungirte die Normalflanme. Zur
Verdunklung der Versuchgobjeete diénten anfinglich geschwiirzte Cylindersehirme ans Pappe. Da dieselben
aber die Pflinzchen vor Wirmestrahlung nicht sehiitzten, so wurde znr Verdunklung ein doppelwandiger, mit
grisgster Genanigkeit blank polirter, oben geschlossener Messingeylinder (Stwez) beniitzt. Die Tihe desselben
betrug 44, der Durchmesser 11, bezichungsweise 10°. Ein 2™ voun der Novmalflamme anfgestellfes in 0-1° (1.
getheiltes, von diesem Cylinder iiberdeektes Thermometer mit geschwiirzter Kugel zeigte selbst nach 6 stiindiger
Einwirkung keine Wirmestrahlung an. Der Metalleylinder stand in ecinem reehteckigen geschwiivzten Ilolz-
rahmen, in dessen verticalem Balken er mittelst Sehienen Icicht gefiilict werden konnte. Von der Mitte der oberen
Grundfliche des Metalf$turzes lief eine Schnur dureh den Querbalken hindureh auf eine Rolle, von dieser
horizontal zu einer zweiten Rolle und endlieh an der Aussenseite des Gestelles vertical abwiirts zu einem Gegen-
gewichte, welehes als Handhabe heim Auf- und Niederbewegen des Metallstuzes diente. Das Heben und Senken
des Cylinders erfolgte ans freier Hand nach dem Schlage einer Seeundenubr., Um Ersehiitterungen moglichst
zu vermeiden, wurde dem Cylinder eine weiehe Filzunterlage gegeben. Ein etwaiger Einflugs der nummelr selir
geringen Ersehiitterungen auf die Versuchspflinzehen wurde durch hesondere Versuehe gepriift. lis stellte sich
heraus, das§ zwei Keimlinge gleicher Art wud gleicher Fanpfindlichkeit unter sonst gleichen Bedingnngen sich
gleichzeitig gegen die Lichitquelle kriimmten, weun der eine voltkommen fix stand, der andere aber jener geringen
Ersehiitterung ausgesetzt war, welehe das Niederfalien des Metalleylinders auf die Filzunterlage zur Folge hatte.

Zu den Versuchen dienten etiolirte Keimlinge, welche in kleinen Topfehew wurzelten, Nur vollkommen
normnal anssehende und villig turgescente Pinzchen wurden verwendet. Vor jedem Experimente wurde die
Erde der Topfehen gleichmiissig stark durchfenchitet, mn die Keimlinge miglichst gleichmiissig turgeseent zu
erhalten. Naeh erfolgter intermittirender Beleuchtung wurden die Keimlinge wn 180° gedreht, unter dem Sturz,
belassen nnd vou Zeit zu Zeit der Bintritt der Kriimmung beobachtet. Wiihrend dieser, indess nur kmz andau-
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ernden Beobachitungen erfolgte also die Belenchtnng der Keimstengel an jener Scite, welehe wiilgend des Ver
suches die Dunkelseite war. Die hiebei thifigen Lichtimpulse konnten mithin hichstens als St@rungen wirken.
Nach den bereits mitgetheilten Erfahrungen iiber das Verhalten inducirter Stengel ! ist indess el eine dervartige
Stornng nieht anzunehmen. Zu jedem Versuche mnit infermittirender Belenehtnng wurdeSmit dem gleiehen
Materiale ein Parallelversuch bei constanter Belenchtnng durehgefiiht,

1. Versuche mit Lepidiwm sativum,

Die viillig etiolirten, aufrechten Keimlinge wurden stets mit einer der Flanken ggten dasLicht gewendet, so
dass cine in Folge spontaner Nutation eintretende Kriimmung weht Anlass zn eiger fehlerhafien Beobachtung
gcben kounte. Vor und linter jedem zu beobachtenden Keimlinge wurde je efiie lauge, diinne Lngeetenmadel
vertical nnd so aufgestellt, dass der aufrechte Keimstengel genau in die Visirlinie der Nadeln zn stehen kam.
So war es maglich, den evsten Eintritt der heliotropischen Krtimmung mit Sieherheit zn bestimmen,

Vor Beginn der eigentlichen Versnche wurde das Optimmi der Lichtstiirke fiir die heliotropische Kritmmung
der Kresse und die Inductionszeit nach der schon im ersten Theile diegér Monographie angegcebenen Methode
bestimmt. Ersteres liegt 2 von der Normalflamme entfernt, die Induetighszeit betriigt (bei 18—20 °C.) im Mit{el
20 Minnten, d. h. ein in der Entfernung von 2 von der Normalflanine aufgestellter Keimling gewinnt bei der
genannten Temperatur nach 25 Minuten continuirlicher Belenchtung die Fihigkeit anch im Finstern im Sinne
der nrspriinglichen Aufstellnng sich zn kritmmen. Wihrend der ¥ersuehe wurde auf Constantbleiben der Tem-
peratur wohl Achit genommen. Kleine Schwankungen von 1—2°0C., die in manchen Versuchen vorkamen, hatten
aut die Versuche keinen merkliclien Einfluss. Die Temperafur bewegte sich bei den Versnchen gewihnlich
zwischen 18—20 °C.

Die ersten Versuche wurden in der Art ausgefiilut, dass die in der oben angegebenen Weise aufgesteltten
Keimlinge dureh je eine Secunde beleuchtet, dureh je eine Secunde dunkel gehalten wurden. Nebenher standen
Plliinzchen gleiehier Art continuirlichem Lichte ausgedoizt, selbstverstindlich gleichfalls in ciner Entfernung von
2" von der Normalflamme. Der Versueh dauerte, dér Induetionszeit entsprechend, 25 Minuten. Hieranf worden
sowohl die intermittirend, als die continuirlich heleuchteten Keimlinge nm 180° gewendet, verdunkelt nnd von
Zcit zuZeit nachgesehen, ob die heliotropischesKrtimmung sich cingestellt hatte. Es ergab sich, dass alle Keim-
linge und zwar im Mittel zur selben Zeit (nagdt 1 Stunde nmnd 5—25 Minnten) die Kriimmung zn erkennen gaben,
obgleich die Lichtzeit — wornnter die Dager der factischen Belenchtung zu verstehen ist — bei den continuir-
lich beleuchteten Plliinzehen 25, bei densintermittivend belenchteten bloss 12 Minuten, 30 Seenunden betrng.

Dureh wiehrmalige Wiederholungsiieses Experimentes wurde die [Tberzengung gewonnen, dass bei inter
wmittivender Beleuchtung die halbe Iiductionszeit als Lichizeit zur Indnetion vollkommen aunsreicht, wenn die
Periode: 1 Secunde Licht, 1 Secuutde Dunkel eingehalten wird.

Dureh zallreiche andere Vergnehe wurde ermittelf, dass, wenndie Keimlinge innerhalb 25 Minnten periodisch
dureh 1 Secunde beleuehtet und dnreh 2 Secunden verdunkelt werden, der Effect genau derselbe ist, als wie im
vorigen I"alle und bei contingtirlicher Belenchtung durel die gleiche Zeit. Der Versueh wurde etwa fiinfzigmal
und stets mit demselben Erfolge wiederholt. Kin Parallelexperiment mit continuirlicher Belenchfung wurde
jedesmal durchgefithrt, Nach erfolgter Verdunklung trat die erste Kviimmung sowoll bei den continuirlich, als
bei den intermittirenddbelenchteten Pllinzelhen vach 1" b™ bis 1" 26™ ein.

Veriindert wmangdas Zeitverhiiltniss von Beleuchtung nnd Verdunkelig zu Unguusten der ersteren mnoch
weiter ab, so erhiilt’man woll in einzeluen Fiillen noch ein positives Resultat, Dies erklirt sich durch die relativ
grosse Variabilitiit, welche beziiglich der heliotropisehen Emplindlichkeit gerade die Kresse darbietet. Es gibt
nimlich Keimlinge, denen in IFolge grosser heliotropiseher BEmpfindlichkeit eine kiirzere als die normale Lichi-
zeit yukommt und die anf eine geringere Zahl von Lichtimpulsen alx die normalen reagiren, wie spiter noch
gezeigt werden wird.

VS, den ersten Theil dieser Monographie, p. 203,

Bueuksehriften der mathem.-naturw, i, XL1TI, Bd. 4




26 Julius Wiesner.

Mit Sicherheit kann man aber bei Kressekeimlingen anf erfolgte ITnduction rechnen,
wenn die bei continuirlicher Belenchtung zur Indnetion ndthige Ligehtzeit anf ein Drittel
redncirt wird und zwar, wenn der Versuch in der Weise angestellt wird, dass auf 1 Secunde
Licht 2 Seennden Dunkel folgt. Der in der ersten Secunde anf die Pflanze wirkende Licht-
impuls setzt sich also in den folgenden 2 Sccunden mit gleichewBStiirke fort, ob die Pflanze
im Lichte oder im Fingtern gehalten wird.

Bei einer Versuchszeit von 25 Minnten kaun man die Lichtzeit noch auf '/, reduciren nnd bekommt in
cinzelnen Fillen anch ein positives Resultat. Hier geniigt also eine Liclitzeit von 3 Minuten nund 75 zur voll-
kommenen Induction. ludess ist die Zall der Pflinzehen, welche auf cifie so kleine Lichtzeit reagiren, eine schr
kleine. Solechen Pfliinzchen kommt selbstverstiindlich aueh fiir contingiirliche Beleuchtung cine viel kleinere als
die normale Inductionszeit zn. Um den Percentsatz dieser aussererdentlich Hehtempfindlichen Pflinzehen bei-
linfig kKennen zu lernen, wnrde eine grissere Anzahl von Versuchewin der Weise durchgetiilnt, dass die Pflinzcehen
durch 8 Minuten 20 Secunden continnirlichem Lichte ausgesetzt und dann verdunkelt wirden. Unter 57 Pflanzen
krimmten sich nur 7 im Dunkeln deutlich, also etwa blos &2 Proc. Withrend eine anf’ 25 Minuten vertheilte
selenchtnng von 8 Minuten, 7-5 Seeunden bei sehr lichtempfindlichen Pfinzehen schon zur Indnetion und mithin
bei spiterer Verdunklung zur heliotropischen Kriimmung fiihrte, konnte trotz zahlreichen Versuchen bei einer
continnirlichen Belenchtung von 3 Minnten 7-D Scennden in keinem cinzigen Falle cin Effect beobachtet werden.

II. Versuche mit Vicia sativa.

Die Keimlinge dieser Pflanze sind, wie inddieser Arbeit sehon mehrmals hervorgehoben, nicht mur von
grosser heliotropischer Empfindliehkeit, sondegn zeigen beziiglich der Induectionszeit eine grosse Constanz,
Optimnm der Lichtstirke ftir Heliotropismus (3*5™ von der Nomnmalflamme entfernt), betriigt bei ciner Tewperatur
yon 18—20° . die [uductionszeit fiir cinemit der Flanke anfgestellten etiolirten Wickenkeimling 35 Minuten.

Mit vollster Sicherheit lisst sich, nacheiner grossen Zahl von Beobachtungen, bei Keimlingen dieser Pflanze
der Eintritt der Induetion crwarten, wenn die Lichtzeit ant ein Drittel der normalen Indnetionszeit gebracht
wurde und die Intermission nach dergPeriode 1" Licht, 2" Dunkel erfolgt.

Beleuchtete man continnirlich édnreh den dritten Theil der normalen Inductionszeit, also durch 11 Minuten,
20 Secunden, so konnte, wie oftinal der Versuch auch wiederholt wurde, niemals Induetion zuwege gebracht
werden. Man sieht also, dass die Keimlinge der Saatwicke beziiglich der heliotropischen Empfindlichkeit nichi.
Jene individnelle Variation wie dic Kresse zeigen, und mithin zu genanen heliotropisehen Versnchen sieh mehr
alg diese cignen.

Versuche mit anderes Keimlingen haben weniger priicisc Resultate geliefert, da hei den meisten die Emptind
lichkeit eine geringe, adthin die Induetionszeit cine lange ist und die Individualitiit eine grosse Rolle spielt, so
dass mur sehr zahlreighe Versuche zam Resultate fithren, bei manchen z. B. bei Helianthus nur sehwer ein prii-
cises Ergebuisy zu gewinnen sein diirfte.

Dies war dexGrund, wesswegen Wicke und Kresse zu den entscheidenden Versnehen gewiihlt wurden.

Diec vorstehend mitgetheilten Versuche liefern zuniiehst cinen erneunten Beweis fiir die
Existenz d&r photomechanischen Induction beim Zustandekommen der heliotropischen
Bewegungeun.

Durgh die gewonuncnen Zahlen cerscheint ferner die durehsehnittliche kleinste Licht-
zeitzur Hervorrnfung der Induction festgestellt. Diescelbe betriigt bei Kresse und Saatwicke,
wenn von den vereinzelt vorkommenden, sehr empfindliehen Individuen der ersteren ab-
gesehen wivd, nnd wenu die aufeinanderfolgenden Lichtimpnlse je cine Sceunde anwihren,
cin Drittel der Indunetionszeit.

Dic Feststellung der Zeitdauwer der kleinsten wirksamen Lichtimpulse wurde wegen der teclmischen
Sehwierigkeiten, die sich der Losung dieses Problems entgegenstellen, unterlagsen. Wi mussten uns begntigen,
als kleinste Dauer eines Lichtimpulses dic Zeitseeunde zu withlen.




Die heliotropischen Lirschemungen im PPlanzenreiche. 27

[ls ldsst sich erwarten, dass die Retardation des Lingenwachsthums duveh das Lieht gleichfadls von photo-
mechanischer Tndnetion beherrseht wird. Die mitgetheilte Methode wird die Physiologen in Stafid sefzen, auch
diese Irage zn lisen,

Dritter Abschnitt.

Heliotropismus der Organe. Biologische Bedeutung desselben.

In diesem Abschuitte werde ich meine Wahrnehmungen iiber das Auftreten des Heliotropismus an den
PHanzenorganen mittheilen und versuchen, so weil dies nngezwungen geht, diegtden heliotropiselien Lagen der
Organe znkommenden biologischen Anfgaben darznlegen. s ist selbstverstiddlich, dass die Losung des bio
logischen Problems des Heliotropismus nicht jene Sicherheit gewithit, wie die im vorhergehenden
Abgehuitt behandelte Physik des Heliotropismus, welche an dew Hand strenger Methode ansgefiihrt
werden konnte. Der Grund fiiv die Einbeziehung jenes Problems in meiwe Avbeif ist in dem Wiederanfleben der
biologisehen Forsehmngsriehinng zi suchen. Dieser wichtige Uinstanddanacht es wohl demjenigen, weleher ciue
moglichst allseitige Bearbeitnng einer physiologischen Frage in Angtiff nimmt, zur Pflicht, so viel als thunlich
aweh ilirem biologischen Theil gevecht zu werden.

105 handelt sich also nieht nwe nm die Aufsuchung der rein kéliotropisehen Verhiilinisse der Pflanzenorgane
sondern um die Auffindnng nnd Deatung der unter normalen ¥egetationshedingungen sieh einstellenden Liceht-
la ge der Pllanzentheile. Diese Orientirung der Organe zum:$ichte wird aber nicht nur dureh das Licht, sondern
gewihnlich aueh dureh die gleichzeitig wirkende Sehwerkvalt und dureh eigenthiimliche in der Organisation
der Pllanze begritndete Wachsthnmsverhiiltnisse mitbediggt.

Wie sich spiiter heransstetlen wird, so kommt&die Lichtlage der Organe in erster Linie dureh helio-
tropische und geotropische Verhiiltnisse zu Standg, und es wirken bei normaler Lage der Planzentheile
Schwerkraft und  Licht cinander entgegen, wit schon im ersten Theile dieser Monographic bewiesen
wirde; Dei nmgekehrfer Lage addiven sich ghingegen, wie die unten folgenden Beobachtungen lehren
werden, die heliotropischen und geotropischén [iffecte, was in biologischer Beziehung von grosser Bedeu-
tung ist.

Die Verhiiltnisse siud aber sehr hiufigrnoeh viel complicirter. Teh will hier nne andeuten, dass viele Pflan-
zen mnter natiivlichen Belewchtungsverhdltnissen dem Einflusse von zweierlei Lichtarten, die sich beziiglich
der Intensitiit unterseheiden, unterstelien, und dass manche Organe diesen Lichtarten gegenitber versehieden
reagiven, so zwar, dass die factisch® Lichtlage soleher Pllanzentheile — abgesehen von anderen wirksamen
Kriiften — als Resultivende zweier®versehiedener Lichtwirkimgen aufzufassen ist.

Aueh die Schwerkraft inflaift hitafig in zweitacher Weise auf die Lage heliotropischer Ovgane: dureh Ein-
leitnng geotropiseher Bfecte wnd bestimmter Belastnngsverhiltnisse.

Dicge Bemerkungen mdgen cinstweilen gentigen, wm anzudenten, dass das Problem, die Lichtlage der
Organe auf die einzelnen Wisachen zuriickzufiihren, in vielen Fillen zn einem complicirten und desshallb schon
sehwierig zn losenden sieh gestaltet.

Das Studinm der Fachtlage der Organe beschiiftigt mich seit einer Reihe von Jahren. Mittlerweile ist von
Nachs cine diesen dtegenstand berithrende, sehr wichtige Arbeit! erschienen, welehe einige fundamentale
physiologische Begrific (Orthotropic nud Plagiotropie der Organe), deren ich mich in der Folge bediencn
werde, mit grosser Schiivfe prieisivt und dureh deren Publication miv die Ansfiihrung eines Theiles meiner
Arbeit (iiber die Lichtlage thalléser Organe) sehr erleiehtert wurde.

 Uber orthotrope und plagiotrope PHanzentheile, Arbeiten des bot. Inst. zu Wiirzburg, Bl 1T (1879), p. 226 ff.
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[rstes Capitel.
Stengel.

Die Stengelglieder bestehen in den jingsten Entwicklungsstadien ans spanninngslosen, weichen, beinahe
plagtischen Geweben. Spiiter werden sie gewiohnlich negativ geotropisch und ghgleich positiv heliotropiseh; oft
lassen sie in noch weiter vorgeschrittenen Wachsthumsstadien anelt negativen Heliotropismus erkeunen, der
indess nur in geltenen IPéllen mit seharfem Gepriige auftritt.

So kann alsoe cin nnd dasselbe Stengelglied cine Reihie von aufeingnderfolgenden Kritmmungen erfaliren,
welche die Gestalt und dic Lage der sich entwickelnden Sprosse weseutlich zu beeinflusgen vermidgen. Linige
typische Tidlle mogen dies illustriven,

Dic Zweigenden vieler Laubgewiiehse sind hakenformig nach ghwiirts gekriimmt. Selw sehine und hekannte
Beispiele hiefiir sind: Corylus Avellana, Ampelopsis hederaceadind Vitss venifera. Man hat diese Kriinmmungs-
erscheining bisher nmdehtig erklivt. Einige Forscher nehmew” hier negativen Heliotropisinug ! an; gewdhnlich
aber erklirt man diese Kriimmung als spontane Nutationsgrscheinung.® Verfolgt man die Euntwicklung cines
Corylus-Sprosses zu einer Zeit, in welcher das Wachsthuny der [uternodien anm ieisten begiinstigt ist, so sieht
man, wic die relativ grossen, jungen, noch weiclien, spannungslosen Stengelglieder alle nach der Lichtseite
iiberhiingen. s kommt dies einfach dadureh zu Stande, dass dic niichst #lteren Stengelglieder negativ geo-
tropisch anfgerichtet und selhwach positiv heliotropisgh vorgeneigt sind; das weiche Stengelende muss nithin
sammt den daran stehenden Blittern® nach der Lightseite iiberhiingen. Iin Frithlinge nud gegen den Herbst zn,
weni das Waehsthun der Internodien cin langsaines ist, tritt die Erschicinung entweder nicht so deutlich oder
auch gar niclit auf, was ganz begreifheh ist, weil zn diesen Zeiten die spannmngslose Partic des Stengels nnr
eine geringe Linge aufweist.

Man hat beziiglich Ampelopses und Viges zur Geltung gebracht, dass das Uberbdngen der Zweigenden als
cine spontane Nutationserscheinung aufgéfasst werden mtisse, weil die Ehene der Kriimninng bestimmt orientirt
ist, niimlich senkreeht anf der Medianebene der Blitter steht. Allein man darf nicht iibersehen, dass die Bliitter
dieser beiden Pflanzen stets zweireiliig angeorduet sind und aun allen einseitig belenehteten Sprosgsen an der
reehten und linken Flanke des Sprefses stehen (wenn die Lichtseite als die Vorderseite angenommen wird) und
dass, wenn das Zweigende nueh der Lichtseite nickt oder itberhiingt, die Ebene der Kritmmung sich senkreeht
7z Mediane der Bliitter stellengtmss. Spitter werden die hakenformig gebogenen Zweigenden geofropisel auf-
gerichtet, Bildet das Zweigengte keine nenen Internodien, so richtet es sich nativlich ebenfalls auf. Man sicht
dies sehr sehin im IHerbsteand kann es dareh villige Verdnuklung der Sprossen anch, wenn auch nicht inmer
so vollkommen, im Somger hervorrafen. Offenbar less sich Hofmeister® doreh die im Finstern erfolgende
Aufrichtong der hakenfSrmig gekritmmten Zweigenden von Viws und Ampelopsss za dem irrigen Sehlusse ver-
leiten, dass als Ursachie dieser Kriimmung negativer Heliotropismins angenomnien werden miisse.

Anch an vielewanderen Gewiichsen zeigt sich ein auf gleiche Weise zu Stande kommendes [ berhiingen der
Zweigenden nachéder Lichtseite, wenn auch minder dentlich, so z. B. an selmellwachsenden Uhnentrichen.

Obgleich die Zweigenden aller Gewiiehse weich sind ind an denselben, noeh bevor sie negativ geotropisch
kriimmmgsfiliig werden, relativ grosse und sehwere Blitter anftreten, so erfolgt doch gewdhnlich kein Nicken
des Sprosseipfels, weil die noch plastisehe Strecke des Stengels im Vergleiche zu seiner Dicke zn kurz igt. Hier

I Dutrochet, Hofmeister. Vergl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 150 und 161—1L62.

2 &, den ersten Theil diezer Monographie, p. 150 und 162. Ich schloss micl fvither derselben Ansieht an nnd glanbte auf
Grnnd einiger Beobachtungen hier anch eine Mitwirkung des negativen Heliotropismus annehmen zu miisgen; ich iiberzeugte
mich indess spiiter von der Irrthibnlichkeit dieser Annahme.

3 Die Bliittergewichte sind gleichmigsig an dem Stengel vertheilt, so dass ihrerseits cin Uberbiingen nach ciner Seite

nicht stattfinden kann.
1 Vergl. diese Monographie, erster Theil, p. 162.
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steht das Sprossende in der Richtung der Axe mnd wird spiiter meist negativ geotropiseh anfgerichiet. Beispiele
hiefitr sind Coznus mas, Acer campestre, nud woll alle Cornws- nnd Acer-Arten.

An cinseitig beleuchiteten Wachholderstriiuchern (Juneperus communis) sicht man die meisten jungen Zweig-
euden nach der Lichtseite iiberhiingeu. An allseitig belenchteten Striinchern derselben Arvt hiingen aber anch
viele Zaweigenden nach anderen Richtungen iiber; die natiirliche Lage der Sprosse gibt higf den Ansselilag. Ist
der Sprogs unabhiingig vom Lichte schief gestellt, so muss der noch weiche Sprossgipfelé@infach nach der Rich-
tung des Sprosses iiherhiingen. Es hat meines Wissens znerst Dutroehet! anf diesglorscheinung und deren
biologische Bedentnng aufmerksam gemacht. Das Nicken der Zweige geht hier meist so weit, dass die Bliifter
ilire spaltoffnungsfreie Unterseite nach oben kehven und die mit Spaltiffnungen besetzte Oberseite nach unten.
Die geotropische Aufwiirtskriimmung der Sprosstheile erfolgt spit und ist meisgnur unvollkonnnen, wnd zwar
ans zweierlei Griinden: erstlich weil die Sprosse nat sehwach negativ geotropigeh sind nnd dann, weil die Last
der Blitter, welehe geotropiseh gehoben werden soll, eine velativ grosse ist.dDa die Sprosse mnr selr selavach
heliotropiseh sind, go erfolgt das [Therhiingen der Zweigenden gewshnlichg nédmlich, wenn nicht sehr giinstige
Belenehtungsverhiiltnisse obwalten, unabhiingig von der Belenchtung. Nug'die Gipfeltriche des Stranches zeigen
stets ein auggesprochenes [Therhiingen naeh der Lichtseite hin; dieselben sind aber anch relativ stark negativ
geotropiseh und positiv helotropiseh, _

Iin Uberhiingen der jungen Triebe ist, wenn auch nicht in so&tarkem Grade, aneh hei anderen Coniferen
heobaehtet worden, z. B. bei Tiehten uud Tannen. Die Wendung&les Sprosses geht Iier nie so weit, wie bei
Jumiperus communss, cs werden die Blitter dabeil niemals m@gekehrt. De Candolle * hat zuerst ant® diese
Erscheinung hingewiesen und hinzngefiigt, dass die jungen Spreosse dieser Nadelbiiume gewdhnlich nach Novden
iiberhiingen. Ieh habe gelegentlich der Erwiilnung dieser Aaffindung im listorischen Theile dieser Monographie
die Vermuthnng ansgesprochen, dass liier vielleicht ein E&ll von negativem [Hetiotropismus vorliege. Ieh habe
spiiter die Frseheinuug genaner studivt, muss aber der Angabe, dass ein Uberhéingen der jungen Sprosse nach
Norden hiu erfolge, widersprechen. Das Nieken ist voder Lage des iilteren gestreekten Sprosstheiles abhingig
und erfolgt nach allen Richtungen hin ziemlich gleidglmiissig.

Nur die Gipfeltriche von Fichten (Abies eagelsa) mud vielleicht noch anderer Abies-Arten seheinen hier
eine Ausnahme zu machen. Ielt hahe nimlich af visllig frei exponirten Fichten die Beobachtung gemacht, dass
die anfinglich vollig aufgerichteten Gipfeltriebe hiinfig sehr ansgesprochen nach Novden iiberhiingen, cine
Lrseheinung, dic ich, wegen iliver Ubeveingtiimung mit anderen weiter nnten niler zu beschreibenden Fiillen,
als eine negativ heliotropische auffasse. @Ob De Candolle das hier berithrte Phiimomen vor Angen hatte, ist
ans seiner Darstellung nieht zu entnehmén,

[Ther das Zustandekommen des Nachabwiivtswachsens der Aste von Frawinus eweelsior pendule Hegen,
wie im Distorischen Theile dieser Mehographic ® dargelegt wurde, widersprechende Angaben vor. Dutrochet
glaubt hier einen Fall von negativem [leliotropismus, Hofmeister ein dureh die Schwere hervorgerufenes
Phiinomen vor sich zn haben. Lekzterer gibt ndmlich an, dass dic am Ende des Zweiges stehenden Bliitter den
Spross durel ihr Gewieht nachSabwiirts zichen. [eh habe ziniiehst die Sprogse in ihrem Verhalten zmum Lichte
gepriift. Dieselben sind nur gehwacl positiv heliotropisel; negativer Heliotropismns liess sieh gar nieht nach-
weisei. [eh nuss mich sowit Hofmeister’s Ansicht anseliliessen, mgchte aber zur Exlinterung des Phiinomens
noch Folgendes anfithren? Die jungen Sprossgipfel der Hingeesche hitngen iilmlich, so wic diex bei (orylus der
Fall ist, hinab ; Wier alier tritt friihzeitig negativer Geotropismus ein, weleher das abgebogene Zweigstiick wicder
hebt. Bei Fraxinus ewe. pendula ist aber die dureli den negativen Geotropismus gewonnene Kraft im Vergleiche
ar Last, welehe den sich anfwiirts keiitmmenden Spross zu ieben Kiitte, zn geving; es kommt desshalb gar nieht
me Aufrichitung des Letzteren.  Belastet man abwiirts gekriimmte Zweige von Corylus Avellana Dis nach

1

p. 100.
# Diese Monographic, crster Theil, p. 148.
3 Pag. 147 wnd 161,

De Ia tendance des végétaux 4 se diviger vers la lumicére ote. Mém. pour servir 4 Phistoire anatomique. Pavis 1837,
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Beendigung des Liingenwachsthums, md zwar so stark, dass keine geotropisclie Gegenkriimmung ciuntrefen
kann, so kriimmen sie sich aueh nicht aufwiirts, behalten vielmehr ihre Kriimumnung uuel werden dabei hart und
starr, wic normal ansgewachsene Sprosse.

Wice bekannt, sind die Laubsprosse der Holzgewiichse, und chenso die Stengel der griinen, krantigen
Gewiichse in der Regel negativ geotropisch und gleiehzeitig positiv heliotropiselr Ausnahmen von dieser Regel
kommen picht go hiinfig vor, als es die unter normalen Vegetationsbedingungen auftretenden Pllanzen erwarten
lagsen. Wie viele Pflanzenarten existiren, deren Stengel selbst bei stark einseitiger Beleuchtung villig anfgerichtet
sind, dic ung gar nieht heliotropisclt erscheinen; man denke nur an Depsagus, an die meisten Verbascum-Arten.
Ilier scheinen die Stengel blos negativ geotropisch zu sein, und doch gtellt sich in vielen Fiillen bei solelien
Pflanzen herans, dass sie sich bei sehwiichierer Beleuchtung entsehiedendemn Lichte zuncigen. leh gebe hier einige
charakteristische Beispicle. Pflanzen mit sparrigen Stengeln, die sich in der Regel nnr an sonnigen Standorten
vorfinden, wie z. B. Cichorvum Intybus, Verbena officinalis, Sisywibriwm strictissimum, stehen nnr an solehen
Standorten villig anfrecht. An schattigen Orten, an denen zndew das Licht hauptsiichlich nur von einer Seite
auffillt, neigen sie sich dem stirksten Liehte zn nnd zeigen g@iieh cine schwache Uberverlingerung der Inter-
nodien. Achillea Millefolium bildet an freien, sonnigen Standorten einen relativ kurzen, harten, vollig anfrechten
Stengel, an Hecken hingegen cinen etwas itherverliingertes; weiehen, nach den Lichte strebenden Stengel. Die
Stengel von Tropacolum majus sind, wie Sachs znerst zeigte, negativ heliotropisely; cultivivt man die Pflanze
aber in schwachem Lichte, so werden die Stengel in’der auvffallendsten Weise poritiv heliotropiseh. Fertile
Sprosse von Fquisetum arvense scheinen dem Lichteqgegeniiber ganz mmempfindlich zn scin, In sehr schwachem
Lielte gezogen, zeigt sich aueh hier eine Spur von positivem Heliotropismus, dessgleiclien bei etiolirten Deipsacs -
Stiimmen. Hingegen wollen Verbascum-Stiiinme gselbst im schwiichsten Lichte nicht heliotropiselr werden. leh
machte meine Versuche mit V. Thapsus und pldomoides. Hier seheint schon der diehte Haarfilz der Steugel den
Zntritt des Lichtes zn den die heliotropisehe Kriimmung der Stengel bedingenden Geweben zu verhindern, Auf
die biologisehe Bedentung des starken, negativen Geotropismus und des Niehteintrittes des Heliotropismus bei
diesen Pflanzen werde ich unten bhei Begpreehmng der Bliithen noeh znriickkommen.

Bemerkenswerth seheint mir dasVerhiiltuiss zu sein, welches in den cinzelnen Organen der Pllanzen
zwischen positivem Heliotropismus wid negativem Geotropismns besteht. Im Allgemeciuen Lisst sich sagen, dass
die Laubsprosse nnd die bliithentragenden Axen viel stiirker geotropiseh als heliotropisch sind,' wiihrend bei
Keimaxen das umgekehrte Verhiiftniss vorherrselit. Die biologisehe Bedentnug des positiven Lleliotropismus
fiir Keimstengel licgt anf der Hand. Wie hitufig wmuss der wachsende Keimling das Licht aufsuchen; findet er
es nicht, so geht er naeh Verhrauch der Reservestoffe zu Grunde. Dass aber fiir die griine, vegetirende Pflanze,
namentlich fiir den Banm dis Uberwiegen des negativen Geotropismus der wachsenden Sprosse znmeist ein
gitnstiges Verhéiltniss ist, &ird woll anch Jedermanu zugeben. Wie stark der negative Geotropismus im Ver-
gleiehe zm positiven Igliotropismus bei Holzgewiichsen sein kann, dafiir gibt lopulus pyramidales ein sehines
Beispiel. Hier strebensdie Seitendiste gleich demn Hauptsprosse nach andwiirts und werden uin Aufwitrtswachsen
durch seitliches, anffallendes Lieht gar nicht gehemmt. I der Regel wirken negativer Geotropismus nnd posi-
tiver Heliotropigimgts and einen wachsenden Spross ein und von der Stirke der Wirkangen beider hiingt sowoh]
die Lage als diceKritmmnng der Zweige ab. Halten sich beide Kuiifte das Gleichgewicht, so wiichst der Spross
sehief nnd gegdlinig, iiberwiegt der Heliotropisinns, so kriimnnt er sich concav zmum einfallenden Lichte, iiber-
wiegt der Ggotropismns, so koumen die positiv heliotropisehen Stengel sich sogar anch convex zur Richtung der
Strahlen stellen, wie man an Sprossen von Populus pyramidalis, Seitentrichen von Chenopodium albund, an
cpikotylen Stengelgliedern von Mais cte. sehen kann. Die Totalkriimmung der Sprosse ist indess nieht nur von
Geotropismns mnd  Heliotropismus, sondern aueh von den Belastungsverhiltnissen, von der longitudinalen
Epinastie nnd Hyponastie der Sprosse abhiingig, wie H. de Vries zuerst gezeigt hat,

L Triehe von Weiden (Satir albn) sind im normalen Zustande fast gay nieht, im ctiolirten nur schwach heliotropiseh.
S. diese Monographie, ersten Theil, p. 180.)
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Jo giinstiger dic Waehsthumsbedingungen, und je wachsthumsfiihiger die Sprosse sind, destospriignanter
treten an deuselben Geotropismus und Teliotropismns hervor, Hauptsprosse sind in der Regel wachsthnmsfihiger
als Seitengprosse; in diesem Falle sind die ersteren anch stirker geotropisch wnd heliotropisel als die letzteren.
IEtiolivte Hauptsprosse von Ihascolus multiflorus kriimmen sich, im Optimwn der Lichtstirkesttir den Heliotro-
prismus anfgestellt, schon nach 25 Stunden gegen dic Normalflawme, wihrend die schwicher wachsenden
Seiteusprosse die gleiche Ablenkung von der Verticalen erst nach 52 Stunden aufweiseusDie aus den Achseln
der grossen unteren Blitter von Ciclorium Tntybus hervortretenden Sprosse wachsen gascher, als die oberen
Seitentriche; erstere sind in Folge starken Geotropismus anfgerichtet und neigen sich bei cinseitiger Beleuch-
tung dem stirksten Lichte zn, withrend die letzteren nubeeinflusst durch Schwerkradt ind Licht, fast wagrecht
gestellt sind. !
\ An jedem Stengel zeigt sich eine feste Proportionalitit zwischen geofropisecher und heliotropischer
Kritmmungsfihigkeit, die durch efwa gesteigerte Wachsthnmstiihigkeit nichtegeiindert wird, wemn anch, wie
gesagt, die Stirke des Geotropismins and Heliotropismus durch Begiinstignng” des Wachsthums wiichst, Freilich
kam die Lage des Sprosses und die Lichtstirke den Grad der Kritmmminng an einem und dewselben Pllanzen-
theil veridudern; allein bei gleichen Bedingungen fitr den Geotropismus iid Heliotropisnms dindert sieh ihr Ver-

hiiltniss, selbst nicht bei sonst verinderten Vegetationsbedingungen.

Wie Bonuet? zucrst angegeben hat, wenden sicl krantige Stengel nach dem Lichte, sie sind — wie er
sich ausdriickt — alle gewissermassen Sounenblumen. leh habe dieses Wenden der Tricbe an vollig frei-

stehenden, also allseitig ungehinderfer Belenchtung ausgesetzten Sprossen von Helianthus tuberosus genaner
verfolgt. Ieh stellte meine Beobachtungen au drei Pllanzen, inden letzten Tagen des Juli und den ersten Tagen
des August 1879 an. Die Sprosse hatten eine Héhe von H0—60™, waren reich beblittert and trugen noch keine
Bliithenantagen. Die Stengel waren kriiftie entwickelt, alt der Basis ctwa centimeterdick; die grosseren Inter-
nodien magsen H—~6" nach der Hohe. Kurz nach Aufgang der Soune wareu die wihrend der Naeht vollig anf-
gerieliteten Gipfel der Triebe stark nach Osten geneigd, Die heliotropisehe Kritmmnug vollzog sich an 4—5 der
oberen, etwa 0-H—3" langen Stengelgliedern; dig” obersten noch kiirzeren nnd noch weichen Internodien,
hingen — natiirtich sammt den daran stehenden Blitttern — in Folge der hetiotropisehen Kritinmung des darmuter
hefindlichen Stengeltheiles nach Osten iiber. Angollig somigen Tagen folgteu die Gipfel dem Gange der Somme
ziemlich genan bis etwa 10 oder ', 11 Ulr Yormittags wud in dieser Stellung verharrten sie bis etwa 4 oder
Y,5 Tlhr N;Lclunitt:lgs, s weleher Zeit sie sigh nach Westen wendeten, was bis zum Sonnenuntergange wihrte,
Noch in der Dimmerung richteten sich affe drei Pflanzen voltkommen anf. Die witgetheilten Beobachtungen

I 1ch bin der Meinumg, dass die bekagnte starke, negativ geotropische Aufrichtong eines Seitentricbes, der nach Entfer-
nung des Haupttricbes diesen ersetat, und” dessen Eigenthivnlichkeiten amnbmimt, n, a. dureh verstivkte Wachsthumsfihigkeit
und kriftigeren negativen Geotropismus ausgezeichmet ist, anf vermelrter Zufnhr plastischer Stofte bernlit, welche zuniichst
scine Wachsthims(ahigkeit begiinstigs Die Reservestotle, wolehe fitr den Hanptspross bestinnnt waren, flicssen nach Kilnst-
Licher oder natiirlicher Beseitigung desselben dem hichstgelegenen Seiteusprosse zn. — Als Stittze {itr diese meine Meinung
fithre ich das Kmporstrcben von an starken Stimmen zor Eutwicklmg kommenden Adventivsprossen (Wassertriecben) an.
Solche Sprosse zeichimen sich dugth erholite Wachsthums{iligkeit nnd dureh einen Grad von negativ geotropiseher Krtiu-
mungsfihigkeit ang, welche dém des Hauptsprosses zuin Mindesten nicht nachsteht. Die grosse Lnergie des Wachsthnms
solelier T'riche hat offenbar ifren Grund in dem starken Zufluss an plastisclien Stoffen aus dem lauptstamm und bedingt
dessen scharf ausgeprigten Geotropismus, Im Trithlinge des vorigen Jahres hatte man in den Giirten Wiens nund der Tn-
gebung reiehlich Gelegeuheit das Verhalten vou Adventivsprossen der Lanbbinme zu studiren. A 2. Novewber 1878 creig-
nete sich in Wien cine Sefnecdruck-Katastrophe, die noch in Aller Frinuering ist. Tansende von Biinmen wurden der schinsten
und kriftigsten Aste beraubt. Aus den Aststumpfen brachen im Irithlinge reichlich Adventivkuospen hervor nud entwickelten
siell zu kriiftie cmporschicssenden Sprossen. Die gesammten Reservestoffe, welehe den Winter iiber in den Aststumpfen anf-
gestapelt lagen, kamen diesen Adventivtricben zi Gute, forderten ihren Wucehs nnd dawit ihren Geotropismns, Die in selten
grogser Zahl anftretenden, fast durchweg vertical wifselicssenden Sprosse g‘:tb(‘.l.l den Biumen cin cigenartiges Aussehen, Das
charakteristischeste Bild bot ein bawmartiger Elacagnus angustifolius. Alle seine Aste waren mitten abgebrochen; aus dem ver-
letzten Hauptstamm und den wenigen Aststiummeln des arg geschiidigten, numehr etwa 3* hohen Banmes erhoben sich in ver-
ticaler Richtung an 50 Adveutiviricbe. — Beziiglich des Anfstrebens von Seitendisten, welehe aun Stelle des Haupttriches treten,
hat Sacls (L e. p. 280) ¢ine andere, als die hier geiusserte Aunsicht gednssert.

2 Nntzen der Blittter. Deutselic Ubersetzung, 2. Auflage. Uhn (803, p. 182,
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Jassen annclunen, dags in der Zeit, in welcher die heliotropische Kriimmuhg stille stand, das
Lingenwachsthum der gekriimmten Stengeltheile sistirt war Direet liegs sich dies allerdings nieht
coustatiren ; allein derl/mstand, dass die Stengel wiihrend der genannten Zeit such keine Spur einer geotropischen
Anfriehtung erkennen liessen, zwingt nns zu dieser Annahme. Dags die Liehtintensifit, welche zwischen 10" a. m.
und 4" p. m. anf die Versuchspflanze wirkte, zu gross war, wm eine Differenz ingder Belenchtung der Stengel an
der Licht- und Schattenseife hervorzurufen, auf welehe die kriimmungsfiithigen Gewebe der Internodien noch
reagiren, ist selbstverstindlich; allein diese Belenchtungsverhiiltnisse liessen moglicherweise anchi Wachsthum
zu. Da aber die stark negativ geotropischen Stengel bei so stark geneigter®lage sich gar nicht emporkriimimten,
dies beweist eben, dass hier in dev bezeichneten Zeit kein Lingenwachsthum stattgefunden haben konnte. Die
Thatsache kanm anch gar nicht mehr befremden. el habe ja schon fifiher ¥ dureh cin genanes Expeniment ge-
zeigt, dass dasSonnenlicht dag Litngenwachsthnm von Stengeln yolligtzum Stillstande bringen kann. Viele andere
krantige Stengel verhalten sich dibnlich so wie Helianthus tuberdsus, anch junge Kopfehenknospen tragende
Haupttriebe von Helianthus annuns. Die Frseheinung tritt abe@ hier nieht so prignant anf, wic bei der erst
genannten, Die lier besehriebene Ersclieinmng des zeitweiligen Stillstehens des Lingenwachsthums der Stengel
in Folge zu starker Belenehtung, kommt bei Sticlen von Bliithen und Bliithenstiinden hinfig vor; dariiber werde
ich indess erst unten bei Bespreehing des Heliotropisings der Bliithe abhandeln, weil diese heliotropischen
Krimmungen im Dienste der Bewegung der Bliithen stekien.

Es gibt bekanntlich Internodien, bei denen das Bingenwachsthum an der Basis am lingsten anhiilt, z. 1.
bei Griisern, Dianthus, Galium, Asperula, Goldfussio cte. Hier liegt die weiche, noch spammmgslose Partie
am Grunde des Stengelgliedes. Bei Stengeln soleheér Pllanzen geuiigt cin kleines Ubergewicht an der Lichiseite,
7. B. hervorgernfen durch schwachen Heliotropismus, mm eine, oft sehr starke Neigmig der Internodien nach
dem Lichte hin zn bewirken. Es ist dies schr schon bei Dianthus Caryophyllus zu sehen, deren Bliithen
bekanntlich sehr stark nach dem Liehte ihexhidngen, obgleich die Stengel nuy sehr schwach positiv heliotropiseh
sind. Hier neigen sich die nur sehwaclh helfotropiseh vorgeneigten Stengel in Folge der Weichheit des Grnndes
der Internodien stark gegen das Licht, und’nm so stiirker, als an der Stengelspitze die sehweren Blithenknospen
stelien. Das Gewicht der letzteren iste'so gross, dass, wenn die weichen Partien der Internodien nicht znm
grossen Theile dureh die starren Blattbasen nmschlossen wiiren, die Stengel an dicsen Stellen kiicken miissten,
Dureh Versuche kann man sich leiéht davon #iberzengen, dags die Infernodien des Stengels der Nelke nur sehr

Triche von Dianthus

schwach uegativ geotropisch sifd. Die Anfuichtung seclief oder wagreeht gestellter
Caryophyllus wird ansschliesslich durch die Stengelkuoten hervorgebracht. Das Gleiche gilt fir die Griser, ?
Glalium-Arten nnd vielleieht fiir alle it Stengelkuoten versehenen PHlanzen. Stellt man einen noch wachsenden
Trieb der Nelke horizontalgso hebt er sich an einem der Kunoten aufwiirts und erreicht die vertieale Lage selbst
dann, wenn scine Endensinit Bliithenknospen beschwert sind. Dabei wiichst das Knotengewebe an der nach
abwiirts gekehirten Seite stark in die Dicke, oft g0 stark, dass das an dieser Stelle befindliche Blatt am Graunde
in die Hilfte gespalten wird. Nach meinen Beobachtungen geht die Aufrichtung der Stengel an den Knoten lei
Dianthus im Lichtesrascher vor sich als im Dnnkeln, aneh dann, wenn die sich aufrichtende Stengelpartie duikel
gehalten wird, wighrend die dariiber stehenden Organe genfigender Beleuehtung ausgesetzt sind und gomit in ihrer
normalen Funciion keine Storung erfaliven; ich schlicsse darans, dass das Knotengewebe dieser Pflanze positiv
heliotropiseh dst. Sehr sehon zeigen dasselbe Verhiltniss die Stengel von Galium- 1nd Asperula-Arten. Die Sten
gel vou au Hecken vorkommenden Exemplaren des Galium Mollugo stehen, soweit sie von Gras oder Busehwerk
beschattet sind, giinzlich anfrecht, wihrend sich die obereu, einseitig belenchteten Theile an den Kuoten nach
dem Lichte hin bengen. ® Dabei sind die zwischen den Knoten stehenden Stengelstiicke in der Regel gar nicht
gekritmmt. Nur im ticfen Schatten stehende oder kitnstlich etiolirte Exemplare lassen eine, aber stets sehwache

18, den ersten Theil dieser Monographie, p. 181.

2 Die Aufwiirtskriunmnug der Grashalme an den Knoten hat Bonnet (1. c. p. 55) Zznerst bekannt gegeben.

5 Vorausgesetst, dass die Lichtintensitit nicht zu gross ist. Wie ich spiiter zeigen werde, sind die Internodien der Gativm-
Arten im intensiven Lichte negativ heliotropisch. .
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heliotropiselie oder geotropischie Kriimmungstihigkeit der Internodien erkeunen. Die Stengel von an Waldriindern
stehenden, oder iiberhanpt einscitig beleuchteten Kxemplaven der Asperula odorata wnd des Galgun silvaticum
kritmmeu sich an den Knoten stark nach dem Lichte

Die mitgetheilten Beobaelitungen lehren uns die geotropisehen wnd heliotropischen Kriimmungen der mit
Stengelknoten versehenen Panzen kennen. Dicse Gruppe von Gewiichsen ist in biologiseherBezichung desshalb
interessant, weil die Internodien dieser Pflanzen nieht ihver ganzen Lingenach geotropiseh
oder lteliotropiseh krimmungsfihig gind, sondern unter normalen Vegetdtionsverhiiltnissen
fast aussehliesslich nur die Knoten (genauer gesagt, dic Gelenkstheile der Kuoten) diese Beuguan-

gen zulassen. Am schinsten tritt diese Localisirang der genannten physiologischen Funetion bei den Griisern
lhervor, wo eine iihnliche Avbeitstheilung, wie hin niichsten Capitel anseinandergesetzt werden wird, auch an
den Blittern anzutreffen ist. Bemerkenswerth erseheint es auch, dass bei afanchen Pflanzen dieser Gruppe
(Dianthus Caryophyllus) die Knoten fast nur der Aufrichtung der Stengel diensn, welehe hier unter Mitwir-
kung des Lichtes erfolgt, wi dlrend die Bliithen fast ganz passiv dew’lichte zngeneigt werden, indem
der gehr sehwache leliotropismus der Stengelglicder blos di€ Rielhinug bestimmt, nach wel-
cher die Bliithen sich zu wenden haben.

Der positive Heliotropismus det Gragknoten diirfte wolil auch d‘m Wenden der Getreidehalme nach dem
Lichte ausreichend erkbiren.! Dass sich einseitig beleuchtete Griiscr dem Lichte zukehren, kann man an jedem
Waldsamne schen und duteh Versuehe leieht eonstativen. Da nagh meinen Versuchen normale (niimlich nicht
etiolirte) Internodien der Griser gar vicht heliotropiseh sind, se lisst sich dag Wenden der Griiser nach dem
Lichte gar nicht anders als in der eben ansgesprochenen Weike deaten.

s ist oben mitgetheilt worden, dass niederliegende Sténgel mit geotropiseh und heliofropiseh Kriinnmungs-
fihigen Knoten sich im Lichte schueller als im Dunkeln gufiichten. Fs ist dies cin Fall des Zusammenwirkens
von Geotropismus nud Heliotropismus, bei welchem einedind dieselbe Seite des Organs (hier des Stengelkuotens)
dureh Qehwerkvaft und Lieht im Wachsthum gefordeyt, beziehungsweise gehemmt werden, In diesem Falle
addiven sich die geotropischen und leliotFopischen Effcete, withrend bei vertical aufgervichteten
Stengeln, wie zuerst von Hermann Miillor 2 gezeigt nnd von mir cingehender dargelegt wurde, * blos die
Differenz dieser Effeeie an der Pflanze sichtbardvird.

Wie im obigen Falle, so lisst sfeh aneh bei gewdhnlieheu positiv heliotropischen
und gleichzeitig negativ geotropigehen Stengelw zeigen, dass, wenu dieselben nach ab-
wiirts geneigt sind (vertical oder schief), anch hier die Wirkungen der Schwere uud des
Liehtes sicl addiren. Mit anderen Worten: sowohl die Schiwere als das Lieht beglinstigen die Anfrichtung
soleher Sprosse. Ein schr schines Beispiel in dieser Riehtung ist fmpatiens Balsamina. Wihlt man zwei
moglichst gleich entwickelte Pllanzen aus, und stellt man die eine vertical anfrecht, die andere vertical abwiirts
gerichtet auf, und beleueltet mgn beide in gleicher Weise an einer Seite, so wird man die anfrechte Pllanze
sich nur wenig gegen die Lichtguelle hin bewegen sehen, wiluend die umgekehrte Pflanze ihven Stengel sehon
so stark gegen das Licht gehgben hat, dass die Oberseite dev Bldtter bereits im Liclte stehen, ohne dass das
Laub sich selbststindig bewegt hiitte. Mit einem Worte, die Kriimmung des Stengels gegen das Lieht ist im
ersten Falle eine sehr sclavachie, im letztern eine sehie starke, was mm so auffilliger ist, als bei der Lichtwiirts-
kritmnung des anfinglich aufrechten Stengels das Gewicht des Sprossgipfels mitwirkte, bei der des umgekehrten
Stengels diese Last aper zu itberwinden war, Indess macht sich die Wirkung des Gewichtes des Sprossgipfels

1 Nach Bounet (L e. p. 42) wenden sich die Getreideiihren in der Regel nach Ost Siid oder West. 1 nimmt das Lieht
als Urgache dieser Stellung an. Nach De Candolle (Planzenphysiologie, dentsche 1 r1\(‘1\(\tlllmw von Roper, Bd. 11, p. 6u8)
seheint sowohl das licht als der herrschende Wind die Richtung der Getreidehalme zn bestimmen, Wire die Luft windstill
80 wiirden, so meint De Candolle, alle Ahren nach Siiden berhiingen. leh habe tn Sommer des Jahves 1879 die in der
Umgebung vou (aaden in Niederiosterreich befindlichen, mit Weizen, Roggen, Gerste nud [afer bestellten Felder genau
beselien, und kein einziges gefunden, anf welchem die Halme gegen Norden gewendet gewesen wiven,

2 Flora 1876, p. 94 ff.

3 8. den ersten Theil dieser Monographie, p. 169 und 194,

Denkschriften der mathem,-naturw, ¢, XL1I1. Bd. b
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denuoch bemerkbar: die untersten, noelt wachsthumstithigen Internodien der aufrechtesr Pflanze sind (sehwacl)
gegen das Licht Lin geneigt, wihrend die der umgekehrten Pflanze vertical nach abwiivts hitugen. Dass die
Sprosse nar so lange positiv heliotropiseh sind, als il Lingenwachsthum wihet, bedarf wolil keiner nitheren
Begrimdung mehr. Bei den Bimmnen crliseht also die Wihigkeit der Zweige, heliotropisehe Kriimmnngen anzu-
velimen, schon in der crsten Vegetationsperiode.  Dies und der an sich nuv miigsige, oft ganz geringe positive
Heliotropismus der Baumsprosse lassen die Vorsehliige Thonin’s?, Holz besthuinter Krttnnnng dureh den
Kinfluss des Lichtes auf das Wachsthum der Aste zu erziclen, so gut wie nnaustilrbar erscheinen.

So viel iiber den positiven Heliotropisning laubtragender Stengels Die lieliotropisehen Frseheimugen
bliithentragender Stengel werden, da der Heliotropismus hier im Dienste der Blithenbewegnng steht, erst im
(lapitel Bliithe znr Spraclic kommen. Hier soll nur noel die biodogische Bedeutung des positiven
IHeltotropismus belanbter Stengel erortert werden. Dassd’der positive Heliotropismus vieler
Stengel, nameutlieh der Keimstengel, dazu dienligli ist, die Sprosse dem Liehte zuzu-
fithren, ist lange bekaunt. Allein damit ist die Aufgabe despositiven Heliotropismng nocl nieht ersehipft.
In vielen Fiillen dient devselbe dazn, das Langenwachsthum dér Internodien zu begiinstigen. Wenn néimlich das
Zicl der Tieliotropischen Bewegung erreicht wird, und in Falge dessen die Stengel sich in die Richtung des ein-
fallenden Lichtes stellen, so muss ihr Wachsthum hiedur€h geradezu begiinstigt werden. Tn diesewm Ialle
dient also der positive Heliotropismns dazuy die Stengel der Wirkung des Lichtes zu
entzielicn. Dabei werden aber die Blitter sehon ganz passiv senkreelit auf die anffallenden Strahlen gerichiet,
was fiir diese Organe mit Ricksiclt auf ihre assimilitorische Thiitigkeit die denkbar ginstigste Lage ist.? Das
z. B. bei Corylus-Sprosgsen so sehon ausgesprochene Uberhiingen der heblitterten, noeh wieht heliotropigehen
Zweiggipfel nach dewn Lichte, welches, wic oben gezeigt wurde, durch den positiven 1eliotropisinus der tiefer
gelegenen Internodien hervorgernfen wird, hat offenbar den Zweck, die jungen Blitter frithzeitig dem
Lichte zuzufithven Die spitere Aufricldnng dieser passiv gekrlimmten Stengeltheile seheint unter gleich-
zeitigem Kinflusse der Sehwere und des dichtes zu evfolgen, wie dic anfiingliche Lage des Sprosses, die
herrschenden Belenehtungsverhiiltnisse vad endlich die thatséichlich in dieser Entwickhmgsperiode nachweisbare
positiv heliotropische und negativ geotropisehe Kriimmungsfiliigkeit der anfsteebenden Tuternodien annehwen
lassen. Dicse Annalime ist um so bexeehtigter, als fiiv mngekehrte Balsamivensprosse oben gezeigt wurde, dass
diec Anfrichtung derselben ebne gleiehzeitige I'olge des positiven Heliotropismus und nega-
tiven Geotropismns ist. Iiwe solehe Aufrichtung der Sprosse unter Mitwirknng des Lichtes kimmt, wic
man sich leichit iiberzeugen kamn, in der Natur nicht selten vor; ein selr sehijues Beispiel hierfliv sind die
Hangesprosse von Tradescantia zebrina wd virginiana, deren Enden sicl nicht nur stets nach der Lichtseite
anfrichiten, sondern im Lichte viel energiseher als im Dunkeln emporstreben. Auel wenu man blos den Spross-
gipfel verdunkelt nnd i€ tibrigen Theile der Pflanze im Lichte biilt, so dass die Assimilation nieht gestirt
ist, zeigt sieh eine Veuingerung in der Aufriehtung, zuin Beweise, dass der positive Heliotropismus dic letztere
begiinstigt.

Die Fihigkeitsder Steugel, negativ heliotropisehe Keimmungen anzimmelmen, ist viel verbreiteter als
gewdbholieh angefiommen wird. Das liypocotyle Stengelglied von Viscum album, die Stengel von Eplen und
Tropacolum sind dic gewthnlich anfgefiiluten Beispiele des negativen Heliotropismus dieser Organe,

Vou den>Stengeln dev Sehlinggewiichse cinstweilen abgesehen, werden nuter den Stammgebilden als
negativ heliotropisel noch die Zweige von [ieus stipulata® die kriechenden Stengel von Lysomachic Numma-
laria,* Fragoria canadensis® und die Stengelspitzen von Saxifraga longifolia® angeftthrt. De Vries (L e.) hat

1 8. den crsten Theil dieser Monographie, p. 149 ff.

2 Vergl. Wicsnuer, Die undulirende Nutation. Sitzangsber. der k. Akademie der Wissensch, 77. Bd., Jimi. 1878,

* Hofmeister, Die Lehre von der PHanzenzelle, Leipzig 1867, p. 292,

1 Vrank, Beitriige zur Planzenphysiologic. Uber die dureh dic Sehwerkraft ote. Leipzig 1868, p. H2.

5 De Vries, Uber die Ursachen der Richtung bilateral-symmetrisclier Phanzentheile, p. 2585, (In Sacls’ Arbeiten, 1)
6 Frank, L e p. 49.
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an den Stengeln mehrever PHlanzen, welehe nach Frank dureh den thatsiiehlich gar nicht bestehénden Trans-
versalheliotropismus ansgezeichuet sein sollen, negativen Heliotropismus nachgewiesen. So bei Polygonum
ameculare, Atriplex latifolia und Panicum Crus galle, Desgleichen anch an den Stengeluston Convalluri
latifolia nud multifiora.

leh theile zuniichst meine Beobachtungen iiber den negativen Heliotropismus vonsPflanzen mit nieder-
liegenden Stengetn mit. s bezichen sich dieselben anf’ Fragaria vesca und Glechoma federacea. Krieehende
Internodien von am Lichte wachsenden Evdbeeren sind, wenn sic eine Linge von cigigen Millimetern erreicht
haben, in Folge negativeu Geotropismus deutlich eoneav nach anfwiirts gekriimmts In diesem Entwicklnngs-
stadinm sind sie, wie man sich leicht iiberzengen kann, anch positiv hehotropiseh.  Spiiter werden diese
Stengelglicder, wenn sie starker Sounenbelenchtung ansgesetzt sind, nach oben€onvex, behalten hingegen ihre
anfiiughiche concave Krtiimmung nach oben, wenn die Versuchspflanzen i diffusen Lichte sieh befinden.
Die sich convex krimmmende Stelle der Stengelglieder wiichst, wenn aucl’sehwaeh, doeh erkennbar in die
Liinge. Bs liegt also hier zweifellos ein Fall von negativem Heliotropisinus vor. Weniger dentliel tritt die
Erseheimmg an den kriechenden Stengeln von Glechoma hederacea hervor. Hier kriimmen sich selbst noch
40m lange Internodien nieht selten concav nach oben, iltere, an sonnigen Standorten befindliche werden nach
oben selnwach convex, wiihrend im Schatten stehende Pflanzen mugerade oder concay nach oben gekriimmte
Stengelglieder aufweisen.

IUnter den krautigen Gewiichsen mit anfrechten Stengeln kommen viele vor, deren Stengel negativ heliotro-
piseh sind. Der Grad der Krimnumgsfihigkeit ist aber bei verschiedenen Pilanzenarten ein sehr verschiedeuer,
Nir selten ist die Weglkriinmnng vom Lichte seharf ansgepriigt, wie z. B. bei Tropacolum-Arten, hei denen
bekanntlich Sachs den negativen [eliotropismus entdeckte: — Sehr hiinfig ist der letztere bei diesen Gewiiehsen
nur angedentet und tritt nue unter besonders giinstigen Yerhiiltnissen etwas sehiivfer hervor, Als Repriisentanten
dieser Gruppe nenne ieh Urtica deovea. Die jingen Infernodien der Seitendiste dieser Planze sind stark eoneay
nach anfwiirts gerichtet.  Entwickeln gie sich im diffusen Lichte oder werden sie nur voritbergehend vomn
directen Sonnenlichte getroffen, so bleiben sie congav, aber die Kriimmung der ansgewachsenen Stengelglieder
ist bei weitem nicht mehr so stark, Stehen die Rflanzen aber auf sonmigen Pliitzen, xo strecken sieh die conea
aufstrebenden Internodien alshald gerade wnd die gegen den Horvizont geneigten Seitendiste ketimmen sich naeh
oben hin (sehwaceh) convex. Die anfreehten ‘Briche sind begreifticher Weise nicht so starker Sommenbeleuchtung
ansgesetzt, als dic Seitentricbe und erscheinén in Folge dessen in der Regel nieht negativ heliotropiseh gekriinnt,
Bringt man kuwrz vor Beendigung seinege Liingenwachsthums ein anfrecht erwachsenes Internoditm — selbst-
verstindlieh im Verbande mit der PHlanze — in stark geneigte Lage wnd sorgt fiir starke und lange andanernde
Sonnenbeleuchtung, so wird aunch einsolehes Stengelglied convex nach oben zu. In dieser Entwicklungsperiode
ist der negative Geotropismns des Stengelgliedes nur ein sehr sehwacher nnd bei der im Experimente herrsehen-
deu Liehtstivke ist seine Wirkuig gleieh Null. Der negative Heliotropismns hiat mithin in diesem Falle keine
Gegenkriimnmmng zu tiberwindgn, Dass indess die nach obeu convexe Krtimmung nicht durch eine Belastuug
seitens des Sprossgipfels hervorgernfen worden ist, macht sehon der Umstand klar, dass bei Horizontalstelung
des Internodinms dasselbesliingere Zeit hindureh noch seine nrspriingliche Lage beibehiilt. — Auch die Stengel
von Galiwm-Avten habe i&@h, wie sehon oben angedeutet wurde, negativ heliotropiseh gefunden. Stehen Galium-
Arten (ich untersnehte & verum und Mollugo) an nicht allzu stark besonnten Hecken, so wenden sich die Inter-
nodien dureh an desKnotengelenken vor sich gehende heliotropisehe Kriimmungen dem Lichte zu. Im tiefen
Schatten stehende Exemplare lassen sogar eine schwach concave Kriimmung der Stengelglieder gegen die ein-
fallenden Strahlen erkennen. An starker Sonnenbeleuchtnng ansgesetzten Heeken kritmmen sich hingegen dice
dlteren Stengelglieder der (alium-Arten convex gegen das Licht wud dies oft mit soleher Energie, dass die iibey
ihmen stehenden jiingeren, noch nicht negativ heliotropischen Internodien vom Liehte weggewendet werden. -
Fin weiteres, schr instrnetives Beispiel fite negativen Heliotropismux bilden die Stengel vou Cichorium Intybus.
tm Hochsommer wenden sich die Hauptsprosse dieser Pflanze, wenn sie lange andanernder Sonnenbelenchtung

ansgoesetzt sind, mit der Spitze nach Norden, manchmal so stark, dass die in der Mitte des Bogens gezogene
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Taugente mur kleine Winkel mit der Horizontalen einschliesst oder das Sprossende fast horizontal gestellt ist.
Weniger bemerklich macht sich die Wegkriimmung vom Lichte an den Seiteniistedi, was in der geringeren
Wachsthumsfihigkeit dieser Orgaue hegriindet ist. Dass die Tlauptsprosse noch etwas an Linge zunehmen,
wenn sie die negative Beugung erfahren, davon habe ieh mich dareh directe Messung iiberzeugt. Der Finwand,
dass die Beugung der Stengel hier durch die Belastung seitens des Sprossgipfels hervorgerufen wevde, wiire
ginzlich haltlog, weil die Kriimmung sich im diffngen Lichte nieht vollzieht, obgleich hier die Iuternodien Linger,
weicher nnd biegsamer werden. Wenn man ferner sich die im starken Liclite erwachsenen harten und seliwer
hieggamen Stengel von (Yehordum Intybus und das geringe Gewicht des Sprossgipfels und der etwa noch
belastend wirkenden Kopfehenknospen vergegenwirtiet, so wird manswolil den Gedanken, als Fige hier ein
Belastungsphiinomen vor, gleich aufgeben. — An manchen krautigen Pllanzen lisst sich unegativer Tleliotro-
pismus unter normalen Vegetationsbedingungen gar nicht naehweiSen, wohl aber durch dag lxperiment in
dentlicher Weise hervorrafen. Ein Beispiel hiefiic ist Fhascolus mgiltiflorus. Belenchtet man eine junge Pflanze
in der Zeit, in welcher das epicotyle Stengelglied den Hohepunkt der grossen Periode des Liingenwachsthums
chen iiberschritten hat, tagelang durch directes Sonnenliehts” withrend der Dimmerung und Nacht aber im
Gaslicht, und triigt man Sorge, dass stets dieselbe Stengefseite Lieht empfiingt, so findet man nach Verlanf
ciniger Tage das genannte Internodinm vom einfallenden icht sehwach abgewendet.

Anch an den Sprossen von Stediuchern nnd Biiumgn gibt sich i dhunlicher Weise wie bei Urtica dioiea
oder Galium-Arten eine Wegkriimmung vom Lichteszn erkennen. Als Repriisentanten dieser Gruppe von
Gewiiehsen nenue ich Cornus mas und (. sanguinea ;Anf sonnigen Standorten streben die nicht verticalen Triche
(Seitensprosse) anfinglich coneav nach oben; spitét werden sie schwach econvex und wenden sich nach abwiirts,
Dabei nelimen die [nternodien an der Oberseite gine rothe Fiirhung an. Es gehort starkes Licht sowohl zur Her-
vorrufung der Rothfirbung, als zur Wegkriimmung der Aste vom Lichte. An schattigen Standorten unterbleibt
sowohl die convexe Kriimmung als die Rothfiirbung der Zweige. Tm tiefsten Waldesschatten znr Entwicklhing
gekomnene Seitensprosse sind griin gefiirbt und dabei nach oben coneav. Unter mittleren Belenchtingsverhiilt-
nissen sind die sehiefen Aste naeh Beendigung des Lingenwachsthums gerade gestreckt. Hier hiilt der negative
Heliotropismus dem negativen Geotropismus das Gleichgewicht, wihrend im vorigen Falle ersterer entweder
gar nieht vorhanden ist, oder vom negativen Geotropismus tiberwunden wnrde. Dass die Convexkriimmung der
Cornus-Aiweige nicht anf (longitudinaler) Epinastie, sondern anf negativem Heliotropismns beruht, geht ans dem
Unterbleiben dieser Kriimmung dici ungeniigender Belenehtimg, ferner aus folgender Walirnelmnng hervor.
Nicht nur Seifentriebe, sondenw anch stark wachsende Hanpttriebe, und ehenso vollig verticale, emporwach-
sende Wasserschosse wenden sich bei starkem Lichte von diesem ab und werden dabei an der Lichiseite roth,
wiibrend die Schattenseite dic urspriingliche Farbe beibehiilt. Da also auch aufrechte Triebe sich vom Liehte
wegwenden, bei denen wiir von Vorder- nnd Hinterseite, nicht aber von Ober- nnd Unterseite die Rede sein kann,
so ist es ganz selbstverstiindlich, dass diese Erseheinung anf (longitndinaler) Epinastic nicht heruhen kann. Da

die sieli vom Lichte wegkriimmenden Internodien noch in einem — wenn auch mir sehwachen — Waehsthuw
begriffen sind, so inuss hier negativer Heliotropismas angenommen werden, — Ein analoges Verhalten zeigen

die Triehe von (Jgercus Cerris, Aeer campestre und Prunus spinosa, wenn anch nicht so scharf ansgesprochen
wie die der geannten Cornus-Avten. — Dass die Hauptsprosse von anf sehr sonnigen Standorten befindliclen
Fichiten sichdm Hochgommer naeh Norden wenden, wurde schon oben erwiihng und darf ungezwnngen wohl
gleiehfalls als negativ heliotropisehe Erscheinung aufgefasst werden. — Die Ephcusprosse sind, wie die letzten
von Sachs! hieriiber veriffentlichien Untersuchnngen lehrten, negativ heliotropiseh. Die Weglkrimnnng vom
Lichte wird hier, wic die Experimente des genannten Forschers Telwten, noch durch lipinastie unterstiitat.

leh habe mir auf Grund zahlreicher Beobachtungen die Meimug gebildet, dass der negative Heliotropismus
an Stengeln dieotyler Pllanzen kaum seltener als der positive vorkommen diirfte ; nar trith erstercr, da er durch
negativen Geotropismus, positiven [Teliotropismug und Tlyponastie hiinfig vollig iiberwunden wird, in diesen
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Fiillen gar nicht in Erseheinung. Anch kommt er, wie bekannt, erst in spiiteren Wachsthnmsstadien, wenn die
Biegungsfihigkeit der Stengel schon eine geringe geworden ist, vor, so dass auneh ans diesgm Gronde der
insserliche Bffeet des negativen Heliotropismns heeintriichtigt werden mnss.  Ist die oben entwickelte Angicht
richtig, der znfolge bei den mit Gefilssbiindeln verschenen Organen der negative Heliotropigmms anf (dureh das
Licht liervorgernfenen) Lingeuniindernngen dicser Gewebe, speciell der Elemente des 1élztheiles bernht, so
wird man die Méglichkeit einer allgemeinen Verbreitung des negativen Heliotropismms der Stengel im Bereiche
der Gefiisspflanzen zugestehen miisgen. Der Grad, in welehem letzterer gich geltend wichen konnte, wiirde ein
sehv versehiedener sein; deun je stiirker die von den parenchymatischen Elementen ansgehenden Gegen-
kritmuimgen wiiren, desto geringer miissten nnter bestimmten Belenchtungsverldltnissen die negativ helio-
tropischien Kriimmungen anstallen.

Die biologische Bedeutung des negativen Heliotropismus det Stengel wird woll in der
Regel in ciner Wegleitung allzn stark belenchteter Organe nach sehwiichergm Lichte hin zn snehen sein. Die
liedurel erzielte sehwiichere Einwirkung des Lichtes kommt entweder defn negativ heliotropiselh gekriimmten
Sprossstitcke und den daran befindlichen Organen selbst, oder hither stehenden nicht negativ heliotropisehen
Sprossstiicken zn Gute, wic dies bei Gealium-Arten zu selien ist, wo diggdlteren vom Lichte sich wegkriimmenden
Internodien die driiben stehendenStengelglieder sammt der daran befindlichen Lanbmasse in denSchatten driin-
gen. Bei Kletterpflanzen unterstiitzt der negative Heliotropismus hiintiy das Emporklimmen derSprosse an Mauer,
anfrechten oder wenig geneigten Felsen, Banmstiinunen ete. Dnvéh die Wegkriimmung der Sprosse vom Lichte
werden dieselben an die Stittzen angedriiekt nnd im Contacte fit diesen entwickeln sieh die Klammerwurzeln.
Beziiglich des Iiphen hat jimgsthin Sachs ! die Bedentung degdmegativen Ieliofropismns nud der (longitudinalen)

Epinastie fiir dag Klettern dargelegt.  Schr wicltig ist die’ Beobachtung des gemannten Forschers, dass die

%
Ephensprosse nnr sehr sehwach geotropiseh sind, niimligh bei geringer Neigung der Axen gegen die Verticale
ehne Aufwiittskriimmuug gar nielit melr nachweislich ist. So erklirt es sich, dass die Epheusprosse anch an
ganz verticale Stiitzen leielit durel dag Licht angepresst werden, indem hier ein Emporstreben, wie bei
gewilmlichen (negativ geotropischen)Sprossen niehf einfreten kaum. DieSprosse von Fecws stipulata sind gleieh

dem Epheu negativ heliotropisch; das Klettern jener Pllanze wird wie bei dieser dureh das Licht nnterstiitzt.

Schlingpflanzen. Die Stengel derselben sind in anffilliger Weise negativ geotropiseh® hingegen
enbweder gar nieht oder nnr sehr sehwach dieliotropiseh.? s begreift sich aneh leicht der Nutzen der Aunt-
richtungsfihigkeit windender Stengel, wiesaueh leicht einznschen ist, dass cin Wachsen gegen das Licht oder
vom Lichte weg, wic es an gewdhulichen™positiv oder negativ heliotropisehen Stengeln vorkommt, das Winden
behindern witrde.

Der starke negative Geotropismps der Sehlingpflanzen zeigt sich darin, dass ihre Stengel sich an verticalen
Stiitzen leieht emporwinden, schwigriger an geneigten und, so viel ich geselien habe, an horizontalen gar nicht
schlingen. Ieh machte meine diesheztiglichen Versucle wit Phaseolus mwltiflorus, Hopten, Convolvulus arven-
sts, Tpomaca purpurea, endliel mit Calystegia pubescens. Als Stiitzen dienten vertical, horizontal ind geneigt
gespannte Scehniire. A leiclifesten nmsehlangen die Stengel die verticalen Stiitzen, Schiniire, welehe weniger
als 45° gegen die Horizontae geneigt waren, waren dem Emporwinden schon selr unglinstig. Chescuta-Stengel
schilingen sich gleiehfalls-um (passende) verticale Stittzen leichter als um geneigte; wn horizontale nicht. leh
beobachtete dies an (&7rifolir, welehe auf Trifolium pratense \nd Dawcus Carota, ferner an (. curopaca,
welehe anf Cirsium sehmarotzte. Sobald die Stengel dieser Pflanzen horizontal gelegt wurden, wnchsen die
Cuscuta-Fiden in die 116he, und bogen sieh in Folge ihres Gewichtes nach abwiirts; ein 1nwinden der Stiitze
fand niclit weiter statt. Diese Beobachtungen zeigen woll deutlich, wie stark negativ geotropiseh die Stengel

der genannten Pflanzen sind.

UL o) o
# Woranf de Vries, (Sachs Arbeiten, 1L p. 340) zuerst hinwios,
# 8. den ersten Theil dieser Monographie, p. 150,
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Sehwachen positiven Heliotropismus fand ich, bei Anwendung constant cinscihiger Belenchtung dureh
Gaslicht wobl bei den Stengeln vom Hopfen, den genaunten Convolrulus-, Ipomaca-dand Calystegia-Arten; hin-
gegen nicht bei Phaseolus multiflorus nnd den Cuscuta-Arten. Ein uuzweifelhafter 17all von uegativem Helio-
tropisinns eines Sehlingstengels ist mir nicht bekannt geworden.

Doch mbehte ieh ant Grund dieser Beobachtungen noeh nicht die Behanptimg wagen, dags das Licht auf
das Winden der Stengel keinen Einflngs ausiibe. Dass die Stengel der Schlinggewiichse sich nieht oder doch
nicht scharf dewm Lichte znwenden, bezichungsweise voun demselben abwénden, weun es constaut von einer
Seite einfiillt, dies ist nach meinen Erfalirmngen woll nieht zn bezweifeln; ob aber der Heliotropismus lier
nicht in einer verwickelten Iform anftritt und zu einer der Ursachen des Windens wird, dies ist eine oft anf-
geworfene und sehwierige Frage, deven Lising der Zokunft vorbehalten bleibt.

Einige Bemerkungen iiher heliotropisehe Torsionen def Stengel seieu an dieser Stelle gestattet.
Wie cine genanere Privfung der Stengelgebilde lehrt, sind diesetben weit hiinfiger torvdirt, als gewdhnlich an-
genomnien wird. Anf die Torsionen der Stengel vieler mit deenssivt angeordneten Blidttern verschenen Gewiichsen
hat zuerst Frank ! hingewiesen. Die Stengel der Umbelliferew{beispiclsweise von Pimpinella Saxifraga, Anthids-
cus rulgardss) sind oft gedreht, dessgleichen Bhithenstiele nyd Blittheusehiifte w. s.w. Viele dieser Stengeldrehun-
gen werden dnreh Belastungsverhiiltnisse hervorgernfeu Sandere sind anf heliotropische Bewegungen zuritckzu-
fiihren. Nach De Vries gehoren zu den ersteven alle Pflanzen mit decussirter Blattstelling, an deren geneigten
Sprossen sich die Blitter in cine Ebene legen, DieBorsionen der Umbeliferenstengel werden stets durch Bela-
stungen scitens der Bliithen- nnd Fruchtsiiinde heryorgernfen. Anf hicliotropische Bewegungen sind die Drehun-
gen cinseitig belenchteter Campanula-Stengel (T rachelium, rapunculoides, persicifolia v, a.) mrlickaniihren.
Die Internodicu der hieliotropisch vovgencigtensStengel werden hier dureh das Gewicht der nach dem Liehte
strebenden Blitter gedreht. Auch an cinscitigebeleuchteten Laubtricben (z. . bei Cornus mas) werden die Inter-
nodien nieht nue durch die von den Bliitters ansgeheude Belastung, sondern hiinfig genug durch heliotropische
Ortsveranderungen der Blitter gedrveht. Beide Fille wevden erst im uichsten Capitel eingehend erdrtert werden.
Auel tiber die Torsion windeuder Stedigel will ich mich erst im niichsten Absclitte aussprechen, da anch
dieser Gegenstand sich olne Riickgichtsnahme auf die heliotropigehen Bewegnugen der Blitter nieht klar-
legen lisst,

[lier fige ich noeli meine, leider nur auf wenige Objecte bezngnelimenden Beobachtimgen ither den Ilelio-
tropismus der Ranken ang Es passt nieht alles steenge an diese Stelle, da die Ranken, morphologisch
betrachtet, nicht immer Stammgebilde sind,

Die Ranken von Vergg und Ampelopsis wurden zuerst von Knight als negativ heliotropiseh befundeu.
Diese Angabe ist vielfachireprodueirt, aber nur von wenigen Forschern genaner gepriift worden. Die im Freien
immittelbar festzustellenden Beobachtungen lassen manchierlei Tauschung zn, da das Lieht itberhaupt nud anch
das stiirkste Licht nichit stets von einer Seite cinfillt. Meine Versnche waren so eingeleitet worden, dass das
Licht stets von eineg Seite kam.  Teh fithrte niimlich die zn priifenden Sprosse in Dunkelkisten ein, in welehien
sie nur durch eing Spalte Lieht empfingen.  Zuniichst fand ich die Ranken dem diffusen Lichte gegeniiber
positiv heliotropisch. Besonders deutlich zeigt sichi dies an etiolivten Ranken. Der negative Heliotropismus tritt
an normalen @aber noeh im Waehsthnm begriffenen Ranken beider Pllanzen bei Beleuelitung wit Sonnenlicht
meist sehr geharf hervor. Iin fenchten Rawme lisst sieh sowolil der positive, als der negative Heliotropismus der
Rauken von I7tis nnd Ampelopsis, selbst an abgeselmittenen Sprossen, wenn anch nicht so sicher und so sehin
wie an im normalen Verbande mit der Pflanze befindlichen Zweigen darlegen.

Die Blattranken von /[%swm unterwart ich einem genauven Studinm, da iiber das heliotropisehe Verhalten
derselben  widersprechende Angaben vorliegen. Nach H. v. Mohl wiiren diese Organe gar nicht, nach
Dutrochet hingegen negativ heliotropiseh.? Dass die Ranken der Exbse wirklich positiv heliotropiseh sind,

t Uber dic natiirliche wagrochte Richtung an PHanzentheilen. Leipzig 1870, p. 58 {f
2 Vergl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 150,
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davon iiberzeugten mich im Gaslichte vorgenommenc Untersnchungen. Die Ranken der Versuehspflanzen
wendeten sich in der Entfernnng cines Meters von der Normalflamme anfgestellt in 1—1'/, Stinden coucay
gegen dic Flammen, I Gaslichte liess sich an diesen Organen negativer Heliotropismus nieh@erweisen.  Die
Lichtintensitiit ist hierflir zn gering. Hingegen kriimmten sie gich bei einseitiger Sonunenbelenchtung nach
21,—3 Stunden voun der Lichtquelle weg.

Die Ranken von Lathyrus odoratus verhalten sich fihnlich so wie die von Pesum satiggim, mr sind sie helio-
tropiseh weniger cmpfindlich.

Dic Angabe Darwin’s,' betreffend den sehwachen negativen Heliotvopismunssder Ranken von Swila.r
aspera ind Bignonia capreolata mnss ich bestiitigen; diese Organe sind hm etioligten Zustande auch deutlich
positiv heliotropiseh. !

Dic Ranken von Passiflora-Arten habe ich weder positiv noch negativ heliptropiseh gefunden.

Die Ranken scheinen somit hiinfig ansgeriistet mit dem Vermigen des positiven und negativen Helio-
tropismus. Die hievdureh crmiglichten Bewegungen helfen diesen Ovganen ghnlich wie die (. B. bei Fitis und
Ampelopses schy deutlichen) geotropischen und Nutationskrtiinmmungen beisder Aufsuehnng der Stittzen,

viweites Capitel.
Laubblatter.
a) Verschiedene Arten der Lage des Blattes gegen das Licht.

Die Laubblitter der meisten Gewiichse nelmen, wie lange bekannt, im Laufe ihrer Entwieklung sehr
bestimuite Lagen zum Lichte an. Fast hei allen griim belaubten Pflanzen wenden sieh die Bliitter mit ciner
bestimmten — wohl immer tiefer grtin gefiirbten — TFlicke dem Lichte zu.  Fine bemerkenswerthe Ansnahme
entdeckte Bonnei?bel derMistel, welehe ihre beiderseits gleiehfirbigen Blitter nnabhiingig von der Beleuchtungs-
richtuug stellt. Die nach dem Lichte gekelrte Blatfiche ist bekamtlich in der Regel die morphologizehe
Oberscite; doch gibt es anch Ausnahmen; so wirdsz. B, bei Alléum wrsinum die morphologische Unterseite
des Blattes zur Lichtseite.”

Werden golelie Blitter mit ausgesprochenersbichtscite umgekehrt, so wenden sie alsbald wieder die frither
beleuchtet gewesene Seite dem Lichte z, cing zierst von Bounet mit aller Sicherheit coustatirte Thatsache.
Dieser Forscher wisste aneh beveits, dass jwnge, noch weiche Blitter sich rascher umkehren als alte harte.
Lirst in nenerer Zeit ergaben die ntersuckamgen von Frank und Anderen, dass die Umkehrung der Blitter im
Lichte nur so lange moglich ist, als das Blatt witehst.

Blitter, welche die Fihigkeit haben, eine bestimmte Seite dem Lichte zuzukehren, nehmen auch eine
Destimmte Lage gegen das cinfallenfe Licht an; und zwar lassen sieh Tier zwei Typen unterscheiden: Blitter,
welehe mit Andernmg des Sonnengtandes ihre Lage gegen die einfallenden Strallen verindern, und Blitter, die
von einein bestimmten Altersstadiin an eine nuvevinderliche Lage zom Lichte cinnchmen.

Tiin bekanntes Beispiel fitt die erste Kategovie ist Llobinia Pseudacacia, deren Fiederblittchen bei hiohem
Sonnenstande gich in dic Riéhtung des einfallenden Lichtes zu stellen streben, bei niedevem Sonnenstande sich
aber flach ausbreiten und @ der Dunkelheit vertical nach abwiitts stehen, mit iliren Untergeiten sich bertihrend..
In diesen und den analogen¥illen hernhen die Lagenindernugen der Blitter anf vom Wachsthum wnabhiingigen
Reizbewegnngen, gehBren somit nach der huer durchgefiilirten Begrenzung des Begriffes Heliotropismus nicht
melir diesem Erseheimngseomplexe zn, und sollen desshalb hier nieht weiter in Betracht gezogen werden. Nur
dic Bemerkung soll hier Platz finden, dass Blitter existiren, welche nur bei grosser Stiirke desLichtes ihire Licht-
lage durch Reizbewegung éndern, sonst aber eine muveriinderliche Lage gegeu das herrsehende Licht annchmen.

1 Kletterpflanzen. Dentseh von Carus, p. 75 und 92.
2 S, den ersten Theil dieser Monographic, p. 145.
3 Aw cingehendsten von Frank (Die natiivliche wagreehte Richtung der Planzentheile ete. 1870, p. 47) studirt,
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Das angenfilligste Beispiel, welches mir hierfiir hekannt gewordeu ist, sind die Primopdialbliitter von Phaseolus
multiflorus, welehe im intensiven Sonnenlichte sich parallel zu den Lichtstrahlen zugstellen streben, sonst aber
nach Erreichung eincr bestinmten Entwicklungsstufe eine fixe Lichtlage, gewdhnlich die hovizontale, einnehwen.

Die iiberwiegende Mehrzahl der grim belaubten Gewiichige bietet die hier beriihrte und in der Folge kurz
als fixe Lichtlage der Bliitter bezecichnete Erschieinung dar. Wie weiter nnten noch genauer auseinan-
dergesetzt werden soll, stellt sieh dieselbe vor Beendigung des Wachsthmng der Bliitter ein, und ist, so lange
das Waehsthum danert, nur insoferne veriinderlieh, als durch Wendung des betreffenden Sprosses, oder auf
andere Weise das Blatt in cine uene Stellung zum Lichte gebracht wird, welcher eine nenen fixen Lichtlage

entspricht.
5) Bestimmung der fixen Lichtlagesder Blitter.

Es soll hier zuerst untersucht werden, welehe Bezichung zwischen der fixen Lichtlage der Bliitter und der
Richtung des einfallenden Lichtes besteht. Dieser Gegeustand® ist bis jetzt von den Physiologen nur fliichtig
hehandelt worden. Frank! hat meines Wissens hieriiberszuerst eine bestimmte Meinung geiussert. Nach
dieser hitten die Blitter die Tendenz, sich senkrecht anf dic Richtung der stiirksten Beleuchtung zn stellen.
Versuche zur Begriindung dieser Meinung hat der Antor nicht mitgetheilt; er urtheilte also lier wohl nur nach
blossem Augenschein. Oft begegnet man der Angabg, dass die Blattfliclhien sich seukrecht auf das herr-
seliende Licht stellen. Diese Angabe entbehrt gleighfalls der experimentellen Begritndung; auch wohl einer
nitheren Priicisitung desseu, was unter herrsehendem Liehte zn verstehen sei.

Dass das stirkste Licht die fixe Lichtlages nieht bestimmt, geht aus folgenden Beobachtungen hervor.
Blitter von 7vlia parvifolia, Fagus silvatica, Forylus Avellana, Ulmus campestres ete., die an villig klaren
Tagen mehrmals von den Sonnenstrablen direet getroffen wurden, und die im Ganzen wilrend cines Tages durel
'/,—2"/, Stunden besonnt waren, stellten sich nicht senkrecht anf die Riehtung der stéirksten Belenchtung, son-
dern nalimen wesentlich andere fixe Lichttagen an. — Einseitig besonnte Pflanzen, z. B. Stritncher, welehe an
einer nach Osten oder Westen gekehrten Hecke stehen, richten ibre Blitter nicht senkrecht anf die dem hiel-
sten Sonnenstande des Ortes entsprechenden Strahlen, sondern weichen von dieser Richtnng oft sehir betriiehtlich
mnd anscheinend ganz regellos ab. < An Hecken oder Waldriindern, die nach Stiden gewendet sind, schliessen
vicle direct von der Mittagssonne belenchtete Blitter mit dem Horizonte Winkel ein, welehe ausser Beziehung
ziun Sonuenstande stehen. s wlissten nimlich, wenn obige Voraussetzung vichtig wiire, von der Mittagssonne
getroffene Blitter ganz bestimmte Winkel mit der Horizontalen einsclliessen, je nach der Zeit, in welcher sie
die fixe Lichtlage angenomnien haben. Wie cine einfache Uberleging lelut, miissten wiimlich solehe Blitter mit
der Torizontalen einen Wiikel einsebliessen, der gleich kiime dem Winkel, welchen die Strahlen der Mittags
sonne mit der Verticalen cinschliessen. Dieser Winkel variivt aber im Laufe ciner Vegetationsperiode nicht
unbetrichtlich, wie folgende Zusammenstellung lehrt.

Durch die gemachte Voraussetzing

Tag, an welchem das Blatt geforderte Neiging des Blattes
die fixe Lichtlage annahin gegen die Horizontale 2
S e e B R Uk I
i\ Fa ks st alasm bR e
[0 2 s e Sl i s e 5] ]
(5 R ivividihear BB UL S MR LISl BB L o

vl b —d Jladsmal molbes, 10226v19
limmrdciugfistipn. =& vhwws 1 priveoes s 4 8
t Die natiirliche wagreehte Richtung an Pflanzentheilen ete. Leipzig (870, p. 50.
2 Berechnet fitr Wien ang der Polhéhe (48°13") und der Deelination 6. Winkel der Soutenstrahlen mit der Verticalen
zur Mittagszeit = z

2= 48°31"'--0 (fiir siidliche Declination, October—NMiirz),
18 31 —4 (fiir nordliche Deelination, April—September),
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Naeh zahlveichen Beobachtungen, an vollig frei der Stidsonne exponirten Blittern verschiedlenen Alters
angestellt, findet cine solehe Orientivung naeh dem stiivksten Lichte niclt statt.

Um den Zusammenhang zwischen Belenehtung wnd fixer Liebtlage der Blitter aufzufinden, bin ich in
folgender Weise vorgegangen. Auf in fixer Lichtlage befindliche Bliitter wurden sehmale Ste¢ifen von Talbot's
Lichtempfindlichem Papier in versehiedenen Riehtungen befestigt wnd bei Kinwirkung def zerstreuten Tages-
lichtes nachgesehen, in welcher Lage die Streifen am frithesten sich schwiirzten oder einen bestinnnten Farben-

ton angenommen hatten. B stellte sich heraus, dass

von einigen, spiter besonderszu besprechenden Fiillen
abgesehen — die natiirliehe Lage des Blattes sehon selbst die Richtuye bezeichnet, in wel-
¢her das Talbot’sehe Papicer dureh das zerstreute Licht awm frithested geschwiirzt wird, Die
Fiirbungen des Talbot’sehen Papieres geben 11‘0111011 nur sogenannte chemisel® Lichtstivken an, indem die

anf demselben befindlichen Silbersalze dureh die Strahlen von Blaw bis Ultragiolett zerlegt wmdon allein 1n
meimen Versuchen kam es in erster Linie anf diese Strahlen an, weil sie &8 sind, die im g‘onnschmn Lichte

vorwiegend die heliotropischen Effcete bedingen.

Aus diesen Beobachtungen ergibt giech, dass sieh diegBlitter in der Regel so gegen
das Lielt stellen, dass die Blattfliiche senkreeht auf das Stivkste denselben gebotene zer

strente Licht zun liegen kowmmi.
Zar niheren Begriindung meiner Aussage fithre ieh folgende $pecielle Beispiele anc:

(orylus Avellana. Straueh an einer Heeke. Spross paich Westen gewendet.  Die Mittelippe des
beobachteten Blattes schloss mit der Horizontalen einen Wigkel von beilinfig H° eiun. Die Blaitfliche stand
nahezn vertical und war nach Westen gewendet. An Gliesem Blatte wurden zwei Blattstreiten wittelst
Inseetennadeln hefestigt, Die 1lfte des einen Streifensslag aut der Blattfliche, die andere stand mit dem
unteren Theile senkrecht anf der Blaitfliiche wnd parallél wit der Mediane des Blattes, mit dem oberen Theile
war sie um 45° nach aufwiivts gebogen.  Der zweite Blattstreifen war in dhulicher Weise befestigt, nur war er
gegen den ersten wm 90° gewendet, indem die anfsder Blattfliclie senkrechte Fliche die Mediane des Blattes
unter cinem rechten Winkel sclmitt. Selbstversfndlich war in diesem und  den nachfolgenden Versuehen
dic Tiehtempfindliche 1'liche des Papicres gegen das Licht gewendet. Diese Papierstrcifen wurden der Ioin-
wirkung des Lichtes so lange ansgesetzt, hisdbel irgend ciner Lage des Streifens sich eine tiefe Briiunung ein-
stellte, cin Stiickehen von dieser Stelle abgeselmitten, zwischen den Blittern eines Buches aufbewalwt, von
Zeit zu Zeit mit den tibrigen Theilen der Papierstreifen verglichen nnd nachigeschen, nach welehem Zeitramne

die Firbung mit der zuerst cingetretenen iitbereinstimmte.
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1T nieht wn enmiiden, verzichte ich anf die weiteren Mittheilungen von Einzelnliciten und shemerke nur
och, dass ich i Ganzen 75 Versuehsreihen durehfiilirte, welehe bis anf spitter zu erdrterndogAnsnalunstille
dem oben mitgetheilten Gesetze Geniige leisteten. Die Versuche wurden Mitte mud nde August vorgenommen;
sie erstrecken sich anch noch anf folgende Gewiichse: Ulmus campestres, Carpinus Betulus, Fagus silvatica,
Cornus mas, (. sanguinea, Acer campestre, Prunus Padus, Ligustrum vulgare, Campanula rapwzml‘ozblc.c,
Aconitum Napellus, Daklia variabilis vwnd Helianthus tuberosus.

In Betreff der Methode sei hier noch Folgendes bemerkt. Die zur Blattfliche versghioden geneigten Theile
der Papicrstreifen standen — abgeschen von der Belenchtungsrichting — insoferng nichi nuter ganz oleichen
\"Ql‘l‘liiltllissell, als ein Theil dieser Streifen die Blattfliiche mehr oder minder beriibtte , die anderen Theile aber
frei in die Luft ragten. s wiire desshalb der Einwurf, dass das Papicr stets anf der das Blatt beriihrenden Stelle
sich am rasehesten tirbt, weil ex an der Contactstelle befeuchtet wird, ganz covfect. [eh fiberzengte mich indess
direh viele V erstiche, dass dag Autlegen des Papiers anf die finsserlich troekent Blattfliiche die Firbung gar nicht
beeinflngst. Vorsiehtshalber wurden die Versuelwblitter mit schart getrocknegem Filterpapior bedeekt, nm etwaige
dusserlich anhaftende Fenchtigkeit zn beseitigen und cinige Versuchsreilien mit der Abiinderung durchgefiihrt,
dass der Papierstreiten meht nvumittelbar aut” den Blattfiichen, sonderndS—4™ iiber denselben Defestigt warde.
Jede Versuchsreihe fir sieh enthiilt gnt vergleiehbare Resultate, ifidem jedes Blatt des lichtempfindlichen
Papiers an allen Stellen gleiel empfindlich ist. Die Versnclisreihendmter einander sind aber nicht vergleichbar,
idem, gany abgesehen von elwaigen Differenzen in der Lichtempfindlichkeit der angewendeten Papiere, dic
den Grad der Firbig becinflussende Luftfenchtigheit in den@inzelnen Versuchen eine versehiedene war. Die
IMirbung der Talbot’sclien Papiere tritt niimlich desto raseler ein, je grisser die Luftfenchtigkeit ist. Dieser
Finfluss hiitte sieh wohl nach einer im ersten Theile dieger Abhandlung ! mitgetheilten Methode eliminiren
lagsen; allein die Versnehsaustellung wiire hierdureh einediel complicirtere geworden, ohne dass das allgemeine
Resultat an Sicherheit gewonnen hiitte

Naeh dem Vorhergegangenen kaun ex keinem Zwgifel mehr uuterlicgen, dass die fixe Lichtlage von Blittern.
welehe vermdge iliver natiirlichen Anordnung an dév Pllanze nur theilweiser Besonnnng ansgesetat sind, nicht
durch das directe Sonnenlieht, sondern dureh #as zerstreute Licht bestimmt wird, Bei Bhittern. welche
tagsiiber anhaltender Sonnenbelenchtung zugiinglich sind, ist ¢s von vorneherein rweifelhaft, ob das eine oder
das andere fiir die fixe Lichtlage der BlitterSentscheidend ist.  Zn der Annahwe, dasgs in diesem Falle ans-
schliesslich das divecte Somnenlicht die fiXe Lichtlage der Blidter bestimme, ist man Jedoeh Kkeineswegs
gezwingen.  Wenn man in Tdpfen cnltigirte Blattrosetten von Capsella bursa pastoris, Bellis perennis und
dhnlicher anf sonnigen Standorten vorkemmenden Pllanzen nur durel die Morgensonne beleuchtet, im lulln'ig(\u
aber im zerstrenten Lichte hiilt, go riehten sich die Blitter nieht senkrecht anf die Strallen der Morgensonne,
sondern nach dem herrschenden stiivksten zerstrenten Lichte.  Aueh passen sich die Dliitter you ganz ungehin-
derter Sonnenbelenchtung ansgesétzten Pllanzen genaner der Richtung des stiivksten zerstreuten Lichtes, welches
in diesem Falle vom Zenith eiufdllt, an, als den dem hchsten Sonnenstande entsprechenden Strahlen. So stelien
die versehioden alten Wurzelblitter unbeschatieter Panzen wiilirend der ganzen Vegetationsperiode, entsprechend
der Richtung des stirksten gerstreuten Lichtes horizontal; wiirde das stiirkste auffallende Licht fiir ihre lLage
massgebend xein, so witede Keines horizontal stehen, es miissten anch die Frithlingsblitter cine andere fixe
Lichtlag aufweisen, alf die Somuerbliitter.  Aneh das Verhalten von auf sehattigen Standorten anftrefenden
anegesprochenen Lickipflanzen verdient an dieser Stelle beachtet zn werden, Wwrzelbtitter von Pronwla acau-
lis, Iragaria vesca, Hieracium Pilosella* . v. a. stellen im tiefsten W aldessehatten, wo gie hiehstens
mir ganz fhichtiger Sonncubeleuehtong ansgesetzt gind, ihre Blattfliichen eben so horizoutal wie die im

Sonnenlichte ausgebildeten, Der ganze Untersehied gegeutiber der novmalen Sonenpflanze in Betreff der

L. e p.o18s.

2 Diese Punge tritt nur schr selten im tiofen Watdesschatten auf. Me kwitrdigerweise sind die Blitter der Schatteu-
form relativ sehr gross und, was weniger anffiillig st oberseits fast sehwarzgrin,

g
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Lage ist der, dass die Blitter sich hiiufig nieht so dicht dem Boden ansehmiegen. Mit Hieracium Pilosella und
Dlantago major habe ich cinige dircete Versnehe angestellt, nm zu entscheiden, ob die grindstiindigen BEitter
dieser Pllanzen aunch unter aussehliesslicher Einwirkung des zerstreuten Lichtes auf dasselbe sich senkrecht
stellen,  Tch withlte absiehtlich diese beiden Pllanzen zu vergleichendem Versuelie ans; erstere, weil sie eine
vollkommen ausgesprochene Sonnenpflanze ist, letztere weil sie anf den somnigsten Standorten eben so gnt wie
im tiefen Schatten fortkommt. Aus dem Freien genommene Exemplare beider Arten wurden in Topten enlti-
virt und der alleinigen Wirkung des zerstrenten Tageslichtes ausgesetzt. Bei einseitigem schiefen Lichteinfall
stellten sich die Blitter auch schief, und nach Ausweis der mit dem Talbot’sehen Papiere vorgenommenen
Priifung senkrecht anf dic Riehtung des stiirksten Lichtes. Die Wngzelblitter von Exemplaren, welche in
cinem anderthalb Meter ticfen asse, mit halbmeter weiter oberer Offnung enltivirt und vor jeder Einwirkung
des directen Sonnenliehtes geschiitzt wurden, die also ihr Licht @aussehliesslieh von oben erhielten, stellten
sich genau horizontal, [ch muss indess hinzofiigen, dass dieses Veerhalten nnr solche Pllanzen zeigten, die der
vollen Wirkung des von oben einfallenden Lichtes aunsgesetzt waren. Die im Sehlagschatten der Danben
stehenden Blitter richteten sich stark anf, znm Beweise, dass starkes zerstrentes Licht bei diesen beiden
Pflanzen znr Horizontalstellung der Bliitter nithig ist. Merkwiirdiger Weise zeigte sieh /lantago in dicser Besie-
himg empfindlicher als [leracium Pilosella, obgleich ersfere an sehattigen Orten hiinfig vorkommt, also anf
stiirkere und schwiichere Lichtreize in gleicher Weise @n reagiven befithigt evseheint. Doch legt der Gruud
hierfiir, wie weiter unten noch nither auseinandergesetzt werden solly in den geotropischen Eigentliimlichkeiten
des bei erstever PHanze stark entwickelten Blattsticles. — Dass aneh die sogenannte ,Scheitelung® der Tanuen-
nadeln nieht als cine Folge directer Sonnenbelepehtung angeschen werden mngs, geht ans dem Vorkonmen
ausgezeichnet ,gescheitelter” i tiefsten Sehatten entwickelter Tanuensprosse hervor. — Auf flachem Boden im
tiefsten Waldesschatten ansgebildete BEitter dgd Ephen, dic vom Zenith auns die grossten Lichtmengen erhalten,
breiten ilire Blitter ehen so horizontal aus, ywie anf wagrechten Flichen stehende, der stiirksten Insolation ans-
gesetzte. 188 ist also nach all” den witgetheilten Beobachtungen hehst wahrscheinliel, dass selbst die Blitter
von auf sonnigen Standorten auftretenden Pllanzen sich nach demn zerstreuten nnd vieht nach dem Sonnenlichte
orientiren.

Die Bezichung der fixen Lichtlgge der BEitter zum zevstreuten Lichte ist biologisel nieht ohme Interesse.
Bei vollig frei der Liehtwirkung @xponirten Bliftern kinnte man in Zaweifel sein, ob die fixe Lichtlage mit
Riicksicht anf dic Wirkung des divecten Sonnenlichtes oder des stiirksten zevstreuten cingehalten wird, Da das
zerstreute Licht selbst solehe Pflanzen weit hiindfiger trifft, als das directe, so scheint die letztere Alternative
plansibler zn sein. Indess wiirde ans dem Umstande, dass das diffuse Licht auch hier die fixe Lichtlage bedingt,
noch nicht folgen, dass o8 Zweek dieser Lichtlage wiire, gerade diesem Lichte zu dienen, nnd zwar nin so
weniger, als golche Bligter sowoll dem divecten als dem zerstrenten Lichte gegenitber eine Lage einnehmen,
welehe den grosstmioghichsten Lichtgenuss gewihrt.  Hingegen sielit man bei den in der Lanbkrone der Biume
stehenden Blittern agt das Unzweifelhafteste, dass das stiirkste zevstronte Licht, welehes ihre Lage bedingt, fiir
diesclben aneh daggiinstigste ist,  Denn wenn sieh das Blatt senkrecht auf die Richtong des stiivksien directen
Lichtes stellte, g9 wiire der Lichtgennss an sonnigen Tagen doch nur ein gehnell vorithergeheuder, an triiben
Tagen hiitte aber diese fixe Lichtlage fiir das Blatt keinen Werth.

FBiningixer Liehtlage befindliches, der Lanbmasse cines Baunmes angehvriges Blatt hat
also durgh dicse Stellung cin Lichtareal gewonnen, welches ihm fiir die grosstmbglichste
Zeitdaner die stiirkste Beleuehtung darbietet.

¢) Giinstige und ungiinstige fixe Lichtlage der Blitter.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Tille stellen sich die Blitier unter normalen Belenehtungsverhiiltnissen
genau senkreeht auf die Rieltung des stiirksten zevstreuten Liehtes. Seltener selmeiden sie diese Richtung wnter
grosseren Winkeln, In beiden Fillen prigt sich die Lichflage der Blitter i Habitus der Pllanze mehr oder
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minder deutlich aus. Der Bequemlichkeit der Davstellig halber bezeichme ich den ersten Fall als”, giinstige,
den zweiten als ,nngiinstige® fixe Lichtlage.!

Bei giinstiger Lichtlage kehren die Blitter in der ausgesprochensten Weise die Oberseite’ dem Beschaner
enfgegen, uiud die Rielitung des einfallenden Lichtes macht sich i der Anordnung des Lauhes bemerkbar. Teh
erinnere hier znnéichst an die Nadeln der Tanune. Aber avel bei vielen Laubbiinmen, 7 B.dei Carpinus Betwlus
und Fogus silvatica ist dic Lage der Blitter ciue eben so regelmiissige. Frluilt das Lanb dieser Biume das
stiirkste zerstrente Lieht vom Zenith, so stellen sich ibre Blitter eben so genan horizgntal, wie unter gleichen
Verhiiltnissen anch die Nadeln der Tame, mad selbst an grossen Asten sicht mag die Fliiehen des Lanbes
eine bestinnte Riehtung cinhalten. Ein ansgezeichuetes hierher gehiviges Beispielist Acer campestre. An den
freien Seiten einer nach irgend einer Weltgegend gekehrten Ahornheeke wird man hiinfig Seiteniiste finden, die
anf dem Aste, dem sie entspringen, senkrecht stehen; aneh Verzweignugen nachglen drei Riehtungen dex Ranmes
sind an der Strancehform des Feldahoins nieht selten. Trotz dieser verschiedewen Riehtnngen der Zweige stehen
die Blitter derselben, wenn das Licht einseifig anffiillt, genan in eine v Rightung,

Die ungiinstige Lichtlage zeigt sich nieht nur bei Blittern, welehe igrzm sehwachem Lichte, sondern hiinfig
anel bei solehien, die unter den giinstigsten Beleuehtungsverhiiltnissgn stehen, Diese Anordunng macht sich
stets: durelr ein mehr oder minder dentliches Hervortreten der Untggseiten der Blitter bemerklich und beruht
zumeist anf einer starken Aufricliung der Blitter. leh lasse hier ednige typisehe Beispiele folgen.

Bei Weidenarten, deren Blitter an der Riickseite mit starkegWachsitberziigen bedeckt sind, z. B, bei Sadie
amygdalina, stehen die Blattflichen in sehr spitzem Winkel gegen den tragenden Sprosg.  In dieser Lage sind
die Unterseiten der Blitter zn starker Lichtwirknng ansgesétzt, welehe wold aneh nieht sehadlos vertragen
werden kinnte, wenn der Waehsitherzug nicht lichtdimptonpd wirken wiirde,

Aueh die zeitlebens an der I'nterseite der Blitter vogWeiden nud anderen Gewiichsen anftretenden filzigen
Haaritberziige haben in vielen Fiillen eine gleiche biglogische Bedentung, niimbich den Eintritt allzn grellen
Liclites in die Blattuntersciten abzuhalten. Die angder Unteiseite mit weissem diehten Filze iiberzogenen
Bliitter von Sordus Aria vichten sieh so stark anf, dass man beim Aublicke eines solelien Baumes mehr nntere,
als obere Blatigeiten sieht, und dass auf Berglefnen stehende Striineher dieser Art vom Thale ans, in Folge
des weisgen Sehimmers der Laubmasse, sehon ¥on grosser Entfernnng gesehen werden.

Fin ganz besondercs Interesse heanspuicht das Lauly der Pappeln beziiglich der Lichtlage der Blitier.
dedermam kennt das Ausselien der Silberpappel (Populis alba) bei bewegter Lnft, Ein grosser Theil des Lanbes
wendet seine weisstilzige Unterseite gegen das Licht, Wivd ein goleher Bamn in diesem Znstande von der
Somne heschicuen, so rechtfertigt der sdnblick vollauf den Namen , Silberpappel“, mit dem der Volksmund
diesen Banm nennt. Es lenelitet ein, <dass hei einent solelien im Winde hin und her sehwankenden Laub eine
fixe Lichtlage der Blitter zweceklogwiire. Man findet bei photoehiemiseher Prittung der Lichtlage der Bliitter
thatsiiehlich nme ¢ine Annihera g an die ,giinstige® Lage ansgebildet. Die an Spiittrichen znr Entwicklung
gekommenen Blifter keliren abfr in der fixen Lichilage oft die I'nterseite so angenfiillig gegen das Licht, dass
lier cine genanere Priifing jberfliissig ist. Die biologisehe Bedentig des an der Riiekseite des Blattes anf-
tretenden diehten, weissen dilzes liegt wohl aut der Hand.

Das Verhalten des fanbes von lopulus wegra bietet cin noeli hidlieres Interesse dar. Bei fliiehtiger
Betrachtung findet mayp es seltram, dass die Bliitter dieses Banmes Keine liehtsehiitzende Decke an der Ritek
seite besitzen, fornewilass sie eine ,giinstige® fixe Liehtlage annelinen. Bei genauverem Studinm erkliirt sieh
beides in seln einfacher Weise. Wag die fixe Liehtlage der Bliitter anlangt, so zeigt sieh hier cin kleiner
Untersehied zwischen den Blittern der oberen und der unteren Sprosshiilften. Brstere sind Kleiner nud haben
Kitrzere Blatistiole als letzterce; evstere weisen eine vollstindig ,giinstige* Lichtlage auf, letziere eine kleine

wmerkliche Ahweichimg von derselben. Bewegt man cinen sehiefen Ast dureh kriiftiges Riitteln, so sieht man

U Um Missverstindunissen vorznbeagen, bemerke ieh, dass gich diese Ausdriieke nur aunf die velative Li chtimenge bezielien,
welelin die Blitter bei dieser Lage empfangen und uielt im biologischen Sinne ausgelegt sein wollen.
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dentlich, dass die Blitter der oberen Sprossseite viel frither zur Rulie kommen, als gic der uuteren, und so
erxcheint die biologische Bedentung dieses Unterseliedes begreiflich. Nun ist esgaber hichst merkwiirdig,
dass jedes Blatt der Sehwarzpappel in Folge geines senkreeht zud Blattfliiche stark ab-
geplatteten Stieles sich bei jedem Stosse ' fast nuriu der Lbene des Blattes bewegen kann,
also in der Ebene der giinstigsten Beleuchtnung. Dies macht &% verstiindlich, dass die
Blitter dieses Baumes trotz ihrer grossen, sprichwartlichet Beweglichkeit doeh cine
giinstige fixe Lichtlage annelimen, indem sie der gedachtew’ Binrichtung zu Folge durch
den Wind war in der Ebene der gii ileiQ‘StCl’l Belenchtnng bewegt werden knnen, nnd dass
der Haarfilz, weleher den Bliittern dev Silberpappel nuegthehrlich ist, fiir das Laub der
Schwarzpappel iiberfliissig wiire. Anch die fibrigen Pappef mit hochkantigen Blattsticlen (Populus
tremula, canadensis ete.) zeigen das gleiche Verhalten.

Die Blitter vou Lycdum barbarum nelhmen in der Regel, Svie die photometrische Pritfung lTelet, sehr
wngiinstice Lichtlagen ein.  Diese Blitter stehen an rathenfovigigen, sehwanken Zweigen, welehe sehr Teieht
beweglich sind, dureh den Wind hin und her geworfen werdedt, wobei die Blitter passiv in die versehiedensten
Lagen gerathen. Fiir diese Blitter wiire cine giinstige Lichtlage zwecklos.

Bei Fronymus curopaens und manchen anderen Planzen haben die Blitter der sogenanuten Wagsger-
triche eine sehr wngiinstige Tichtlage, wiihrend die dormalen Blitter beziigheh ihrer Lichtlage sich ilem
gewbhulichen Typus mnterorduen.  Die Blitter an den kriiftie eriihrten Wasserttieben sind dureh Grissse
ansgezeiehnet und sind dhulich wie die BEitter vouw'Sorhus Arie und dev oben genannten Sealrie-Arvten so sturk
anfgeriehtet, dass man beim Anblick soleher @%iche mehr von den uterseiten als den Oberseiten  der
Bliitter sicht.

Zur Erklimng der hier korz geschildertén Anomalicen wuss ich vorgreifend darant anfmerksam machen,
duxs die Aufrichtung der Bliitter, welehe 7t einer uugilnstigen Lichtlage fithet, aut negativem Geotropisming
bernht. Kin parenchymreiches Blatt von lgonymis enropacus ist, weil der negative Geofropismus an die paren-
chymatisehen Elemente gebnuden ist, niter sonst gleichen Bedingnngen stéirker geotropisel als ein pavenchym-
armes; das hypertrophisehe Blait degg Wassertricbe von /lrowymus curopaens also stivker geotropiseh, als
dag normale, Die kritftige Entwicklung des ersteren Kowmt trofz der nngiinstigen Lichtlage, welehe hier
offenbar auch der Produetion orgagtisclhier Substanzen nugiinstig ist, zu Stande, weil diese Blitter im ITherflisse
mit organisehen Baustoffen vonSeite des Stammes, auf dem sie sich entwickeln, versorgt werden. In jenen
Fillen, wo die starke negatiysgeotropische Aufrichtung der Blitter eine imgiinstige fixe Lichtlage herbeifiihrt,
bei weleher die lichtscheney Interseiten dev Blitter zn starkes Licht empfangen, wivd duveh Tiehtdimpfend
wirtkende Selntzeinriehtungen der sehifidigenden Lichtwirknng vorgebengt,

d) Yerschiebung der Blattstellung durch das Licht.

Jetrachtet man@im tiefen Waldesschatten zir Entwickhmg gekommene (anfrechte) Individuen vou Ceoane
panula-Avten (z. B von O Trachelinm, rapunculoides, persicifolia), so sieht man, dass alle Blitter eine
tahezu horizontade fixe Lichilage angenonnmen haben, Solehe Pllanzen hekonmen das stivkste Lieht vom Zenith
und diex ist di# Ursache dev bezeichneten Lage der Blitter, Bekommen solehe Pllanzen kein kriiftiges seitliches
Lieht, so ordnen sich alle Blitter der urspritnglichen Blaftstelhmg (in diesen Fillen gewshnlich 2% oder s
entsprechand.  An mitten i Walde stehenden Pllanzen wird man die genannte Anordnuug der Blitter sehr
hitufig realisirt sehen. Stehen diese Pflanzen hingegen am Waldrande oder doeh so, dass cie auscer dem Zenith-
Hiehte noch stavk von einer Seite her belenehtet sind, <o zeigen sieh betriichtliche Abweichungen von dem

frithier knrz besclichenen Typns. Die Stiwme der Pllanzen streben geradlinig und sehief naceh dem starken

1 Selbst bei cinem auf die Blattfiche senkrechten Stosse bewegt sich das Blatt in der Ausbreitungsebene, was nr
durch eine Assymmetrie des Blattes erklirlich wivd. Anf das Zustandekommen der Agsymetrie des Lanhes der Pappeln habe
ich sehon friither (Sitzangsber. dev k. Akademie der Wisseasch. Bd. LV, . Abth,, Nov, 1868) anfmerksm gemacht,
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seitlichen Lichte, was eine Folge des Znsammenwirkens von negativem Geotropismus und positigem Heliotro-
pismus ist, und die Blitter erseheinen nicht mehr der Blattstellnng entsprechenddangeordnet,
sondern sind alle nach vorue (also nach der Riehtung der einseitigen Belguehtung hin)
versehoben, Diese Versehicbung der Bliitter ist eine selw anffiillige. Wiilwrend nach densoben angegebenen
Divergenzwerthen je zwei sich vertical zuniichst stehende Bliitter dureh Winkel von 1355-145° getrennt sind,
stehen dieselben nimmeln an der Vorderseite (Lichtseite) des Stengels hiinfig blos wii 90°, Ja nicht selten
um noch viel kleinere Winkel von einander ab. Diese starke Verschiebnng der Bliittes indert den Habitus der
Pflanze; ilw Stamm erseheint bei fliichtiger Betrachtnng an der Vorderseite reiel beblittert, an der Hinterseite
hingegen blattlos zn sein. Die Verschiebung der Blitter ist eine Folge von positives Heliotropisinus der Bliitter,
welche in der Regel anch eine seharf ausgesprochene oder doeh deutliche Tovgign der diese Organe tragenden
Internodien nach siclt zicht. Das vordere Lieht strebt die Blitter in die Richtgng scines Einfalles zu bringen,
und dabei werden die Internodien nach dem Lichte hin tordirt. An kriiftigen, anit kurzen Internodien verselienen
Stengeln von Campanula rapunculoides und C. Trachelium ist die Torgion aunsgezeichnet ausgeprigt, viel
weniger deutlich bei C. persieifoliu, was seinen Hauptgrind wohl i dep geringen Masse der Laubblitter hat.
Man sicht die Torsionen von deu beiden Flanken naeh der Mitfe, also ngeh reelits und Tnks gelien; die Drelnng
des ganzen Stengels ist also nicht cine gleiehsimige. Es ist anzunéinen, dass das Gewicht der Blitter die
Verschicbung der BEitter nach der Lichtseite des Stengels hin bégiinstigt, indem die Kante dos Stengels,
welchen die Blitter zustreben, die Vorderkante, die tiefste Kantgfdes vorgeneigten Stengels ist mnd die Blitter
selbst oft eine schwache Neignng nach abwiirts erkennen lassea.

Merkwiirdig ist es, dass die Blitter dieser Campanufa-Arten trotz ileer sehr stavken heliotropiselien
Bewegnng doch dic fixe Lichtlage behaupten; denn jedesgrach dem Lichte hin verselobene Blatt ist stols so
gestellt, dass os genan oder doch nahezn genau senkreelft anf das stiirkste zerstrente Lieht zu stelien kommt.
Hicr haben wir den merkwiirdigen Fall vor&uns, dass cin und dasselbe Organ auf zwei
verschiedene Lichtreize, und zwar in gang verschiedener Weise antwortet: das stirkete
(vom Zenith einfallende) zerstreute Liehd briugt das Blatt in die fixe Liehtlage, das
sehwiichere Vorderlicht versehiebt die B¥itter positiv heliotropisel. in Versneh der Erklirung
der fixen Lichtlage wird erst weiter unten unterfiommen werden; aber so viel ist schon von vorneherein klar,
dass die fixe Lichtlage hier lievvorgernfen werden muss dureh Licht, welehes das Blatt in der Richtung der
Mediane durchstrahlt, wihvend die positiv Jeliotropisehe Verschiebung des Blattes wur veranlasst werden kann
duvel Strahlen, welehe das Blatt, bezighungsweise den Blattstiel vom Lieht- nach dem Sehattenrande hin,
also in ciner auf die erste Riehtung anpghernngsweise seukreehten Richtung durehsetzen. Beide Processe voll-
zichen sich entweder vollkommen gleielizeitig oder die fixe Lichtlage wird erst angenommen, wenn die positiv
heliotropisclie Versehiching der Bligtter bereits eingetreten ist. leh habe nnr noch anzufithren, dass bei den
genannten Campanula-Arten Dog4lie Laubblitter und nielt aueh die Stiitzblitter der Bliithen wnter den an-
gegebenen Beleueltungsy erhiilfwizsen sich nach dem Lichte wenden, was wm so dentlicher in Erseheinung tritt,
als die Blitthen alle stark naeld dem Lichte streben.

Fine selir interessante V(\l‘S(zilioblmg der Blitter dureh das Licht findet sich bei (ormus sanguinea und
C. mas, wenn die Striinclier so stehen, dass sie das stiirkste Licht von oben erhalten, aber aneh sonst noeh
einseitie beleuehtet sindg” Die Blitter stelien hier horizontal in fixer Lichtlage, und cs sind die gegenstindigen
Bliitter oft o stark neeh dem ecingeitig wirkenden Lichte gewendet, dass sie statt dureh Winkel von 120° wur
wehr dureh Winkel von 120-—150° von ecinander getrennt sind. An anfrechten oder doely stark anfstrebenden
Trichen vollzielt gich die Yerschichung der Blitter hier olue jede Torsion der Tnternodien,

A selicfen Sprossen dieser heiden Striiucher konmen positiv heliotropisehe Bewegungen der Blitter
vor, welche bei der Herstellimg dev fixen Lichtlage der Blittter tliitie sind. Iliebei siud aber wie bei den
oben besproclienen Campanula-Arten Torsionen der Stengelglieder im Spiele. Die urspriingliche Blattstellung

Kamn dabei so alterivt werden, dass die anfiinglich vierreihige Anordnung der Blitter scheinbar in cine

zweircihige iibergelt, Dieser interessante Tall, der i Pllanzenreiche sielt oftmals wiederholt, lange bekannt




48 Julins Wiesner.

aber doch noch nieht hinveichend studirt ist, wird crst weiter nnten cingehend znr Sprache gebracht werden
kinnen,

e) Sichelformige Kritmmung der Blatifliehen, hervorgerunfen durch Heliotropismus.

An den Blittern der Campanula persicifolia zeigt sich noch ein anderes dnreh die Belenchtnng hervorgeru-
fenes Phitnomen. Die Blitter, welche in Folge der gleieliniissigen, vowm Zenith her erfolgenden Beleuchtung
ihre ursprimgliche regelmiissige Anordinng beibehalten haben, sind volifkommen monosymmetrisch, hingegen
haben BEitter, die nicht nur vomZenith, sondern auch vou einerSeite her constantes, starkes (zerstrentes) Licht
cmpfangen, eine mehr oder minder dentliche asymmetrische (festaltsangenommen; ihre Spreiten wneden, und
zwar i der Aushreitungsebene, sichelformig gekriimmt. Der gegefi das eingeitige Lielit hingewendete Dlatt
rand wurde concav, der entgegengesetzte convex. Die Krseheingng erklivt sieh ant einfachsten als cine Forn
des positiven Heliotropismms des Blattes. Der Liehtrand des Blattes wurde im Vergleiche znm Dinkelrande in

seiner Lingenentwicklung gehemmt. Dabel bleibt die fixe Tichtlage erhalten.

Tanncnkeimlinge, 4 (@nndriss der Blitter. Der Pleil gibt e Richtuug des Vorderlichtes an, 8 Perspeetivische
Ansicht eines etwas vorgencigt aunfgestellten Keimlings. ce Cotylen, welehe dwvele das Vowrderlicht positiv heliotropisch
gekritmmt wirden und in Folge dessen Sicheltorm annahmen. ¢! ein Cotyledon, derin der Richtung des Vovderlichtes stand,
wnd desshath ungekriimmt Blieb.

Hier haben wir @ieder cinen 1fall zweifacher Reaction des Blaftes gegen das Licht vor uns, wie bei der
Lichtwiirtsverschichung der Blitter: das Zenithlieht hedingt die fixe Lichtlage, das Vorderlieht die sichelformige
Kriimmung dev BEitter.  In beiden Fillen ist es das stiirkste zerstreute, vomn Zenith einfallende Lieht, welches
die fixe Lichtlgge hervorruft, das schwiichere constante Seitenlicht, welehes das Blatt zum positiven Helio-
tropismus zwirigt, der selbst wicder sich i zwei Formen iinssern kann; in einer Verschichung der Blitter oder
in einer sigheHormigen Krtimnnng der Blattfliiehen. In dem hier kurz beselwiebenen Falle finden wir diese
beiden Wérkimgen des positiven Heliotropisims hiinfig neben einander; je stivker aber die Verschichung ist,
desto séhwiicher ist die sichelforimige Kriminung der Blattfliiche.

Die Erscheinung der sichelfsrmigen Kriimumng der Blattfliiche in Folge positiven Heliotropismus ist gar
nicht g0 selten und mag wohl schon manchmal heobachtet worden sein, ist aber meines Wissens nienals ein-
gehender studirt worden, mur Sachs ' maeht die gelegentliche Bemerkung, dass die Blitter von Fyitillario

imperdalis sieh so gegen das stiirkste Licht keiimmen, dass die Krinnmungsebene mit der Ausbreitimgsebene

I Lehvbueh, 3. Aufl,, p. 46. 8. anch den ersten Theil dieser Monogueaphie, p. 168,




Die heliotropischen Irscheinungen i Planzenreiche. 49

zusammenfillt.  Die Belenchtungsverhiiltnisse warden von dem Auntor wicht geschildert. Ieh hale anch nieht

Gelegenheit gehabt, an diesen PHlanzen diesbeziigliche Beobachtnmgen anzustellen, méehte aber nach meinen

anderweitigen Beobachtnngen annelmen, dass, wenn die hezeichnete Frscheinnng mit der voir mir constatirten

Nichelkritmmung identisch ist, die genannten Blitter sich unter dem Einflusse von zwei ddminirenden Licht
intensitiiten befanden, von welchen die sehwiichere die Si(:helkri'nnmnng bewirkte.

An Scabiosen, die an Waldriindern stehen, oder sonst ansser Zenithlicht noch starkegSeitenlicht bekommen
md zwar an 8. (Knawtia) sylvatica und S. (Suceisa) pratensis habe ieh die Sichelkriipimung der Blitter hiufie

selr sehon ausgepriigt gefunden. Am sehinsten zeigt sich die Erselhieinung, wenn éine Reilie von Blattpaarcen

in der Richtung des Vorderlichtes, die zweite in der darauf senkrechten Riehtung gestellt ist; dann sind die
Blitter der ersteren ganz normal (monosymmetriseh), dic der letzteren stark sichelfsrinig, und oft auch stark
nach vorne verschoben. Stehen alle vier Blattreihen sehief gegen das Vorderlight, so sind nicht selten wohl alic
Blitter sichelformig gekritmmt, aber nor ganz sehwach. Auch an Stellavien guit aufrechten oder anfstrebenden
Stengeln, welehe an Hecken, Waldrindern nnd éhnlichen Orten wachsenyz. B. an St. graminea L., wliginosa
Murr., glauca With. ete. habe ich die Sichelkriimmung der Blitter in oft selu priignanter Ausbildung gesehen.

Dcn schionsten Fall sichelformiger Kriimmung der Blitter fand ieh an Keimlingen der Tanue /Abirs

pectinata). Stehen dieselben am Waldesrande oder anf einer bewaldeten gencigten 17l dche, damn zeigt jedes

Individmm die genannte Erscheinung. Tch habe dieselbe auf méimen Execursionen wohl an Hunderten von
Exemplaren gesehen. Dic Cotylen stehen in Folge des anf sie”wirkenden Zenithlichtes horizontal wnd sind
sowohl nach der Lichtseite verschoben, als sichelformig gekemmt. Auch an zweijihrigen Tannenptliinzehen

findet man manclial voch eine Andentung der hiev gemanntén Form und Aunordnung der Blitter. (8. Pigh2d

J) Kintritt der fixen Lichtlage.
Ich theile zuniichst meine an Cornus mas angesteliten Beobachtungen wit. Die Blitter verindern ihre
waehsen sind, die fixe Lage an. An verti-
ralen, allseits dem Lichte frei ausgesetzten Sprosgen stehen die jnugen Bliitter anfiimglich anfrecht. Sie

urspriingliche Lage und nehmen, noch lange bevor sie villig ausge

neigen

sich dann in der Richtung threr Mediane so nach gten, dass die morphologischen Oberseiten nach oben gerichiet

sind, nnd stellen sich sodann hovizontal. DassBlatt hat nunmehr durehschnittiiel 2 'y seiner normalen Linge

errcichit. Wendet man nun den Spross kiinsthich in der Weise, dass die BEitter mit der Horizontalen einen

betriichtlichen Winkel einschliessen, so nehuen die Blitter eine newe fixe Licht: age anyman kann dies wiederholen

und so Tange die Annahwie netier Lichilagen hervorrnfen, bis das Lingenwachsthum des Blattes beendigt ist. An

sehiefen Asten von (ornus mas steheusdie Jjongen Bliitter anfiinglich nicht vertical, sondern in der Richtung des

Sprosses, kritmmen sich hierauf seloyaeh (negativ geotropiseh) nach anfyws firts, breiten steh ans wnd drehen sich
seitlich in die fixe Tichtlage, nachidem sie gleiehfalls etwa #/, der wormalen Liinge erveichi haben. Nummehr
sind sic dureh Veriinderung ihrewLage so lange bef(llng‘r, nene fixe Lichflagen anzunelmen, hi

s hr Liingen-
waehsthum stille steht.

Umn genaner, als es durgh den Augenschein moglieh ist, heurtheilen zn konnen, ob die Blitte

Beendignng des Lingenwaghsthuing die fixe Lichtlage amehmen, wirde tief unterhalb des zn beobachtenden

r noch vor

Blattes an einer nicht meéhr wachsenden Stelle des Stengels ein ans Blumendraht ge

machtes Kreuz befestigt
mnd so geriehtet, dass es die Lage des zu beobachtenden Blattes genan markirte,

Wenn das Blatt seine Lage
verindert hatte, wmde das Drahtkrenz 50 gebogen, dass es die neue Lage anzeigte und so Tange mit dieser
Procednr fortgefahiren, als sich noch Lageverindernngen nachweisen liessen. Da der fragende Stengel, wic

uebenher angestelite Versnehe lehrten, wihvend der Be obachinngszeit seine Lage nieht veviinderte, so kounte

mit Iilfe des Drahtkrenzes der Zeitpunkt bestimmt w erden, in welchem die fixe Liehtlage angenommen wurde.

Als das Blatt seine Lage nieht mehr dnderte, hatte es cine Linge von 43mm erveicht, es wuehs aber noeh bis
andere Versnehe theils an demselben Strane I,

theils an anders situirten Strineliern derselben Art angestellt, die dhnliche Resultate ergaben, also zeigten, dass

die fixe | Lichtlage des Blattes lange vor Beendignug des Blattwachsthums erveieht wird

Z0 ciner Linge von 64™® heran.  Es wurden noch wmehrere

. mud die weiter lehrten,
Deuksehriften der mathem,-naturw, O, XLIII. Bd,

7
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dasgs im sehwachen Lichte zur Untwicklung gekommene Bliatter spiited die fixe Lichtlage
annchmen, als stark beleuchtete, ein bei vielen anderen Pllanzen wiedergefiindencs Verhiiltniss.

Die jungen Blitter von Corylus Avellana stehen an anfiinglich passiv nach dep Lichtquelle fiberhiingenden
Internodien (s. oben 1. 28). Wenn dic Blitter etwas iiber die Hilfte ihrer nofinalen Linge erreicht haben,
richtet sich der tragende Spross negativ geotropiseh auf, nnd mit ilun erhebtsich selbstverstindlich aneh das
Blatt; nun hebt, bezielinngsweise senkt und dreht sich das Blatt nach undanach in die fixe Lichtlage, welehe
unter mittleren Beleuchtungsverhéltnigsen erreichit ist, wenn es anf etwa ?/,;Sder normalen Linge gekommen ist,
leli hebe ans meinen am Haselstranche angestellten Beobaehtungen einefherans, um zu zeigen, dass das Blatt
ansser geotropischen Hebungen nuter Thnstiinden anch Senkungen in Ifolge des eige nen Gewichtes erfihrt, die
aber begreiflichierweise nur go lange wiiliven konnen, als der Blattstiel noeh weieh und plastisel, also noch
nieht oder erst in o geringem Grade negativ geotropisch ist, dassser die Last der Lamina nieht zn.heben im
Stande ist. Der betreftende Spross war in seinem unteren Theilefvertical anteeriehtet, nnr etwas positiv helio-
tropisch vorgeneigt; der Sprossgipfel war passiv gegen das Lichgewendet und stand, wie das beobaehtete Blatt,
etwa horizontal. Letzteres hatte, den Blattstiel miteingerechuet, eine Litnge von 14" Bei der weiteren Knt-
wicklnng senkte siel dag Blatt blos in Folge seines Gewichtes bis ex mit der Horizontalen einen Winkel von
etwa 30° cingelilogs. Nunmehr hatte es eine Linge von 39, bH2"" lang geworden, stand es an dem mittler-
weile geotropisch anfgerichteten Internodium horizontalamd erveichite bei einer Linge von 58™" die fixe Licht-
lage. Blattstiel nnd Mittelrippe standen nunmelyr etwad0° unter der [orizontalen und die Spreite war gegen das
cinseitig auffallende Licht so weit vorgeneigt, dass gie mit der Horizontalebene einen Winkel von beiliinfig 15°
cinseliloss. Iu dieger Lage verharrte das Blatt nnd® exreiehte eine Liinge von 89",

Es gelit aus diesen und zahlreichen anderenBeobachtnngen, die sowohl an krantigen als an Holzgewiichsen
ans den verschiedensten Abtheilungen des Systems angestellt wnrden, hervor, dass dag Blatt seine fixe
Lichtlage erreicht, lange bevor es agsgewachsen ist, und ihm desshall bei etwaigen, dureh
ingsere Umstiinde veranlassten Verindernngen der eigenen Lage oder der Belecuchtung noch
lange die Moglichkeit gegeben ist, eine nene passende fixe Lichtlage anznnehmen.

Einige besondere einselliigige Beobachtungen migen hier noch Platz finden. Warzelblitter vou [antago
media hatten die fixe Lichtlage schof mit 1™ Linge angenommien. Das beobachtete Blatt exreiehte aber cine
Liinge von 140", Bei Plantago ldnceolata wurde die fixe Lichtlage eines Wurzelblattes erst crreieht, nachdem
es 9271 fang geworden war. DasBlatt wuchs nor melr wmm 23™" in die Linge. — Lanbblitter von & alium rerum:
Fixe Lichtlage bei 10m™" Linge. Einge des ausgewachsenen Blattes 41", — [Hieracium Pilosella, Wurzelblitter,
anf sonnigen Standort erwaelisen: Fixe Lichtlage erreicht mit 11", Ausgewachsenes Blatt 39" lang, Wurzel-
bliitter derselben PPflanze, din tiefsten Waldesschatten znr Entwicklung gekommnen. Fixe Lichtlage bei 21w
Liinge. Ausgewachgenes Blatt 52" lang., — Bei Viburnum Lantana wird die fixe Lichtlage gewthnlich erreicht,
wenn das Blatt '/, bis 24, der volligen Linge erreicht hat. An Spiittrichen (Mitte Angnst) dieses Stranches machte
ich indess die Beobaghtung, dass Blitter, welche 18 —24"" lang waren, schon die fixe Lichtlage angenommen
hatten. Ausgewacligene Blitter desselben Sprosses hatten eine Linge von mehr als 100™" erreicht. Anch an
Eichen und Weissbnehen machte ich &hnliche Wahrnelumngen. Wihrend ieh an in tiefem Waldessehatten zur
Entwicklung gekommenen Bliittern gewihnlich ein spiites Eintreten der fixen Lichtlage beobachtete, namentlieh
im Vergleichermit Pflanzen derselben Art anf lichtreichen Standorten, fand ich die Blitter von Hedera Helix
sowohl an gchattigen, als sonnigen Standorten schon in sehr frithen Entwicklungsstadien in fixer Liehtlage.

) Zustandekommen der fixen Lichtlage.

Ls ist ganz leicht, sich das Znstandekommen der Lichtkriinnmmgen von Stengeln nnd Wurzeln klar zu
o] J) Lol »

machen. Iingegen ist es mit grossen Scehwierigkeiten verbunden, die fixe Lichtlage der Bliitter zu deuten.

Indem das Licht das Wachsthmm eines Stengels cinseitig hemmt oder das einer Wurzel einseitig fordert, kriimint

sielt der erstere dem Lichte zu, die letztere vom Liehte weg und beide kommen unter den giinstigsten Bedin-
gungen des Heliotropisnms sehliesslich in die Richtung der einfallenden Strablen. Bei den Blittern ist das Ziel
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der Bewegtug im Lichte ein anderes. Dieselben stellen sieh sehliesslich senkreelt anf das wirksame Lichd,
und so gewinnt es den Auschein, als wiire weder positiver noch negativer leliotropisnins beim Zmsgandekommen
der fixen Liehtlage betheiligt.

Den evsten Versueh, die natiirliche Riehtung der Blitter zu evkliren, unternalm Bonu et Demt genannteu
Autor wird gewdhnlich unaehgesagt, er wire in dicser seiner Erklarungweise ganz teleologisch vorgegange,
indem er behauptet habe, dass die Interseite der Bliitter bestimmt sei, Thau aufzufangen und sich gewisser-
massen instinctmissig naeh dem Boden wende.* Bounet’s Erklirmgsversnel ist im Gyinde doeli ein mecha-
nmiseher, 10y sag't, dass die Unterseite des Blattes die Fihigkeit habe, namentlich indler Nacht, Fenchtigkeit
einzusangen, wodureh eine Vorkitrzung der Unterseite der Blitter bewirkt werde, Swelche diese Organe naeh
abwiirts richte; die Oberzeite erfahre aber durch die Winmewirkuug der Sonneseine Zusammenziehung, in
[Folge welcher das Blatt sich anfzurichten hestrebe. Withrend des Tages wird das Blatt nach dieser Vorstellnng
antgeriehtet, wiihrend der Nacht, in Folge der Thananfsaugung seitens dev @mteren Blattfliche so horizontal
gestellt, dass die natiivliche Oberseite gegen oben gekelut ist, Diese Erkliruig ist fiie die damalige Zeit gewiss
eine sinnvolle. thre thatsiichliche Bogriindung erscheint uns freilich sehr mangelhaft; indess ist dieselbe heute
doeh nicht so giinzlich falseh als sie vor einigen Decennien erschien, woséine Thanaufsaugung dueeh die Blitter
villig geliingnet wnrde, wiihrend sie nns heute auf Grund erneuerter Beobachtungen ganz plausibel erschieint.
Da indess die Wasseranfnahme durch das Mesophyll, wie wir nunmehr genau wissen, eine Dehnung des betref-
fenden Gewebes und nicht eine Zusammenziehung desselben bedipgt, so ist Bounet’s Auffassung gegenstands-
los geworden.

Der geniale Dutroehet? trat auch beztiglich diescr geliwiorigen Ifrage rasel auf die richtige Bahn.
Kuight’s Entdeckung des Geotropismns fiihrte ihn zu ciuerthenen rklivung der Bonnet’selien Versuche. Ior
nahw die Blitter als geotropisch an, und fand dies auch bei den spiter unternommenen Rotationsversuchen
bestitigt, Aueh nahm er einen Kiufluss des Lichtes anf dic Stelhung der Blitter an, weleher diese befiihigen
soll, entweder die morphologische Oberseite oder die catgegengesefzte dem Lichte zuzuwenden., Merkwiirdiger-
weise tibersah er die aetive Betheiligung der Spreife bei der Annahme der Lichtlage wnd glanbte, dass alle
Bewegungen der Blitter von dem Sticle ansgehen, Auch glaubte er, dass die l'mkelrung von Blittern, welehe
in widernatirliche lLage gebracht wurden, awf Gruud von Organisationseigenthitmlichkeiten der Pflanze
erfolge,

Den wiichisten Versueh einer Brklirungsiler fixen Lichtlage der Blitter unternahm Frank. Lir hielt sich
au das Anssevliche der Erscheinmng und glaubte hier eine neue Formn des Heliotropisums (und des Geotropismus)
amnehmen zu wiissen, weleher er den Namen Transversalhcliotropismus gab, nnd der dahin fithren soll, die
Organe senkrecht auf dic Liehtstrahlen zu stellen. Die Grundideen jener Iypothese wurden im historischen
Theile dieser Monographie* dargelegt und daran die kritischen Bemerkungen von de Vries gekniipft, welcher
den Beweis erbrachte, dass man weder fiir die Stengel, noch fiir die Blitter Transversalheliotropismus anzu-
nehimen gendthigt sei.

Auch Hofmeister 7 hat-8ieh wit der Frage der Liehtstellung der Blitter besehiiftigt, Hoelst bemerkens-
werth ist seine Angabe, duass die obere Blattfliiche im starken Lichte begiiustigt wiichst, also negativ helio-
tropiseh sei ; hierin findeteor ein sehv einleuelitendes Priveip, um das Wenden der oberen Blattseiten nach dem
Liehte zn erkliren.

lu der eingeliendsten Weise hat de Vries® diesen Gegenstand erdrtert mnd zumiichst den angeb-
lichen Transversalheliotropismus vollstindig wiederlegt. Er hat das grosse Verdienst, die Bedentung der

I Nutzen der Bliitter, Boe ¢kh'sche Ubersetzung. Ulm 1803, p. 60 {f.

2 Vergl. z. B, e Vriies, {Ther einige Ursachen der Richitung bilateral-symmetrischer Planzentheile, in Sachs’ Arbeiten,
1, p. 225,

3 Mém. pour servir a Phist. anat. Vol I, 53, 96. 109.

1 Erster Theil, p. 164—166.

5 PHanzenzelle, p. 293 1.

5 1., c. p. 240—267.
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Belastung, auf welebe sehon Hofmeister hingewiesen hatte, fiir die Lageverindeenngen der Blitter viehtig
erkannt und weiter gezeigt zn liaben, dass sieh viele Richtungsiinderungen der Blitter dnreh negativen Geotro-
pismus, durch Heliotropismus (de Vries fand die Blitter oder Blatttheile in mauehen Fillen schwach positiv,
niemals negativ heliotropiseh), longitudinale Kpinastic und longitudinale Hyponastie erkliiren lassen. Die feste
Bezichung swischen der Richtnug des einfallenden Lichtes und der Lage des Battes hat de Vries nicht beriiek-
sichtigt, und konnte desshalb aunf die Losung der Frage, warum das Blatt, indem es sich senkrecht aunf ein Licht
hestimmter [ntensitiit stellt und nnumelr in fixer Lage verharrt, nicht eingehen.

Ihe ich versnehe, die Betheilignng dusserer Kydifte mnd einige in der Organisation des Blattes begriindeter
Eigenthiimlichkeiten beim Znstandekommen der fixen Lichtlage des Laubblattes darzulegen, erseheint es noth-
wendig, vorevst cinige dieser dusseren nnd inmeren Kinfliiste anfaten genannten Vorgang im Einzehien zu
besprechen, da in dieser Beziehung noch manche Liicke in mgeren Kenntuissen zuriickgeblieben ist; und
manehe fltere Thatsachen in der neveren Bebandlung des Gegehstandes unberiicksichtigt gelassen oder nicht
geniigend gewiirdigt warden, so z. B. der negative Ileliotropiginus der Blatispreite, weleher vou Hofmeister
behauptet, von de Vries aber gar nicht weiter in Betracht gezogen wurde; ja nach den Augeinandersetzungen
des Tetztgenannten Physiologen gewinnt es den Anscheingtals wenn das Lieht bei dem Zustandekommen der
fixen Lichtlage gar nieht oder doel nur in so geringem Grade betheiligt wiire, dass nur kleine Riehitungs-
dndermgen von demselben ansgehen knnen, und déeh lehrten die oben mitgethieilten Beobachtungen iiber
die fixe Lichtlage der Blitter, dass das Licht hierbel den Ausschlag gehen miisse; denn es wiire sonst nicht
verstindlich, warmm die Blitter i der itberwicgenden Mehrzahl der Fille sieh gerade senkrecht auf das
stiirkste zerstrente Licht stellen, wnd dabei doelt die versehiedensten Lagen gegen den Horizont anzinehmen
vermogen.

Dass das Gewicht des Blattes zn Litgeveriindenmgen des letzteren fiihren kann, wurde schon oben in
cinem Beispiele dargethan (5. p. H0). Ks wurde gezeigt, wie cin Blatt von Corylus Avellana einfach durch sein
(rewicht ans der horizontalen in cine ghwiirts gencigte Lage kam. Diese Senkung des Blattes war mar zn
einer Zeit, in weleher die Gewebe deglnuteren Blattsticltheiles noelt weich nnd plastiseh waren, mogheh. Tn
dicser Entwicklnngsepoclie kommt, pamentlich bei deutlich oder langgestielten Blittern eine Lageverinderung
in Folge des Blattgewichtes nieht &0 selten vor. Tndem Blitter ans der aufrechten Stellung in ciue geneigte
Lage iibergehen, werden diesethén, was auch immer die Trsache der Lageverindering scin mag (z. B. nega-
tiver Heliotropismus oder longitudinale Epinastic) in dieser Abwiirtsbeweging dureh das Gewielid des Blattes
nnterstiitzt; hingegen mnssdici entgegengesetzten Bewegmgen das Gewicht des Blattes itberwuuden werdeu.
Hicritber sind von de Vrigs besondere Versuche angestellt worden, welehe lehrten, dass z B, die Last der
Spreite Anfwiirtshewegungen der Bliitter verringerte. !

Bin sehr wichtiger; hiehergehoriger Fall ist die Drehung deenssivter Blitter in eine Ebene, hervorgerutfen
dureh Belastungsverltltnisse. Die vierreihige Anordnung der Bliitter gelit bei vielen PHanzen, namentlich bei
schiefen oder wagréehten Asten von Striinchern und Binmen in die zweireihige tiber, Dabet sind zwei Fille
wohl auseinanderzuhalten. Es drelien sich entweder blos die Blitter, oder mit ihnen die Internodien. Den

)
ersten Fall sicht man anf dag Selinste bei Acer campestre, den letztern bei Cornus mas ansgepriigt. Inter-
wmediiir verlidt sich Ligustrum vulgare; die Internodien bleiben entweder giinzlich untordirt oder sie zeigen nuy
eine schwaghe Drelnmg. Hier soll nar von jenen IFillen die Rede sein, wo die Drelinng der Blitter mit einer Tor-
sion derStengelelieder verbunden ist. Frank hat den Zusammenhang zwisehen der geiinderten Blattstellung
nd der Torsion der Internodien zuerst constatirt * nnd nach Versnchen, welehe mit im Dunkelu hefindlichen
Sprossen von Deutzia scabra angestellt wnrden, dic Uberzengnng gewonnen, dass die Drehung der Blitter und
Internodien unabhiingig voin Lichte erfolgt, sich sogar an etiolirten Sprosseu vollzielt. T der Krkliirnng dieser

Thatsacheu ist er weniger gliicklich gewesen. Er siehit wohl ganz richtig die Schwerkraft als die 1rsache dieser

1 L. c p. 262 ff.
2 Die natiirliche wagrechte Richtung ete. p. 15 (nach Beobachtungen an Ihitadelphus wmd Devtzia).
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Dvelingen an, glaubt aber, dass die Gravitation auf das Wachsthum der Tuternodien ovientivend avirke, dabel
die Drehung der letzteren vollziehe, wobei die Blitter nur passiv ihre Lage dndern. Weit einfacher, klarer nnd
tiberzeugender hat de Vries dic Sache dargestellt.! Nach den Experimenten dieses Physiologén unterbleibt die
Drelung des Internodinms bei hovizontalen Zweigen von Dewutzia crenata, Philadelplhus hirsutus wnd Rhodotypus
Lerrioides, wenn das obere Blatt eines vertical gestellten Blattpaares zur Zeit, wenn diesTorsionen beginnen,
entfernt wird, sich hingegen ciustellt, wenn das unterve Blatt eines solehen Paares reclitzeitie weggeschnitten
wird. Der Autor zieht aus dieseu Beobachtungen folgenden Sellnss: s geht hievans hepvor, dass das obere Blatt
entweder cin grissseres Gewieht oder doeh ein grosseres mechanisehes Moment hat,sals das untere, nnd dass
die hiedureh eutstehende, auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung dic Ursache der Torsion (der Inter-
nodien) ist.“ leh habe die Versuche an Cornws mas und (1. sanguinea wiederholg, aeh in verschiedener Weise
abgedindert und bin genan zur selben Anffassung gelangt. N mocehte ich bemerken, dass allerdings an etio-
litten Trichen os stets die Belastungsverhiiltnisse sind, welche die verticalen Blattpaare, d. h. jene Paave,
deren Glieder ihrer Anlage nach vertical iiber cinander zn stehen komngen, ansschliesslich in die wagrechte

Trieben, welche unter dewr Einflusse des Lichtes stehen.  Ilier

Lage bringen, nicht aber stets an solehen
kaim das Lieht durch positiven Heliotropismus ebhen so guf, als durgh das Ubergewicht des oberen Blattes,
die Drehung der Blitter eines verticalen Paares mad damit die Deehung des Internodiums veranlassen. Jla,
ich moehte glauben, dass der gewdhnliche Fall der ist, dass die Bitter eines vertitalen Pagres sich im Iabilen
Gleichgewichte befinden, welches durel positiven Heliotropismu® des Blattsticles gestort wird, wodureh die
Drehung des Blattpaares cingeleitet wird. Nach der Darstellung von de Vreies ® gewht es den Anschein, als
wiirde dic Zweireihigkeit nrspriinglich decussirt angeordnefer Blitter nar an horizontalen Asten stattfinden,
nnd als miisste dieselbe stets mit Hovizontalstelling der Blattspreite verbunden sein. Allein dies ist nicht all-
gemein richtig. Aueh an sehicfen Asten kann die Zweiredhigkeit anftroten, selbst verbunden mit Drehung der
Internodien, und aieh an horvizontalen Trieben kivnen die Blitter schief in einer Ebene angeordnet sein. Beide
Beobachtungen lehven, dass die mechanisehe Drehurg der Blattpaare dureh dnssere Kviifte, wie sich spiiter
zeigen wird, durch das Licht, sistirt werden kauya, die Drehung also nieht stets zur Gleichgewichtslage der
Bliitter eines Paares fiihrt. Teh stiitze mieh hievbei hauptsiichliel auf Versuche, welche mit Cornas mas und
sanguinea angestellt warden.

Dass die dureh Belastungsverliiltnisse lievvorgernfeuen Lageverindernmgen der Blitter oft ein complieirtes
Bild darbieten, sicht man besonders an Spepssen, an denen Blitter sehr nugleicher Entwicklnng stehen. Kelrt
man einen solehen Spross, z. B. von AeerePseudoplatanus, wm, so dass die 1Tnterseiten der Bliitter nach oben zn
liegen konnuen, so verharren die jiingsten Blitter' lange Zeit und die ltesten, nicht melnr wachgenden, coustant
in der angenommenen Lage, withrendPdie fibrigen, im starken Wachsthmm befindlichen Bliitter in sehr verschie-
dener Weise sich wenden. Die jiingsfen Blitter bestehen antimglich ans spanmnngsiosen Geweben und folgen dem
7nge des cigenen Gewichtes; aber aneh spiter, wenn die geotropische Kriimmungsfiligkeit eintritt, kann selbe
nieht gleich finsserlich zur Geltang kommen, weil das Gewicht der nach abwiirts hiingenden Blitter zu iiber-
winden ist. Dass die sehon ansgewachsenen Blitter sich nicht mehr anfrichten, ist nach dein YVorhergegangenen
(vel. oben p. 49 n. HO) cigetitlich selbstverstindlieh. Inmerhalb 1—2 Tagen boten an dem Versuchszweige die
Bliitter mittleren Alters folgendes Verhalten dar. Die jlingeren, deren Stiel 19--22% yass, nnd deren Spreite
447 lang und 37540 breit war, dreliten sich einfach so mm, dass die oberen Blattsciten wicder gegen
das Licht gekelrt waeen; an der Drelnmg nalmn der ganze Blattstiel Antheil, da er noch in sciner ganzen Liinge
wiehs. Die dlteren Blitter, deven Stiel 30-—-35™" und deven Spreite nach der Linge 89 Abmm nach der Breite
T19--89mm ynags, dreliten sich schief nach aufwiirts, und zwar am oberen lnde des Blattstieles, welehes allein
noch wuehs. Die Aufwitttekriimmung der erstgenannten Blitter in ciner Verticalebene ist in erster Linie aut
negativen Geotropismns zu setzen. Positiver Heliotropismus und walseheinlich anch Epinastie unterstiifzten

Ve, 'p. 278 und 274,
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diese Bewegung. Da das Licht im Versuche eonstant vom Zenith ecinfiel, so wirkten hier alle inweren und
dnsseren, heim Waehsthum betheiligten Kriifte im Sinne der Lothlinie, und da aueh die Belastnng dureh die
Hélftenr der Spreiten cine beiderseits gleiche war, so wuarde die Hebung des Blattés in der Richtung der Verti-
ralen gar nicht gestort. Triigt man an 5o orientirten Blittern die Blatthiilften eingeitig ab, oder besehwert man
die Blatthiilften einseitig in passender Weise, so bewegen sich die Bliitter micht in verticaler Riehtung, son-
dern schief aufstrebend dem Lichte zn, indem jedes sieh aufrichtende Blatt nach der schweren Seite hin
abwiirts geneigt wird. Die friiher genaunten Blitter, deren Blattstiele mue"mehr am oberen Ende wuehsen und
die, wie mitgetheilt, sich schief dem Lichte znwendeten, standen im Béginne dex Versuches selbst so geneigt,
dass man eine obere und untere Blatthiilfte unterscheiden konnte, wiwl so machte sich der einseitige Zug bei
ihrer Aufrichtnng hemerkbar.

Durel das Ubergewicht ciner Blatthiilfte kommen hiiufig Tordionen des Blattstieles zn Stande. leh habe
dies hesonders sehion bei Prunws avium gesehen. Die Stiele dergKirsehblitter sind oft sogar mehrfach v jhre
Axe gedrehit, und ieh kann mir diese Erscheinung nur dureh die Aimahme erkliiven, dsss cin cinseitiger Zng
cin ungleiches Wachsthum inducirte, welches das Ovgan Beéfihigt, itber dic Gleichgewiehtslage hinans sich
weiter zu kriinmen.

Der negative Geotropismus der Blitter wnrdé von Dutroehet ! aufgefiunden, welcher dureh Rota-
tionsversuche dhnlieher Art, wie sie zuerst Knight zum Nachweis der geotropisehien Eigenschaften der
Stengel mid Warzel ausfiihrte, zeigte, dass sich jene Organe bei gleichzeitiger Wirknng der Sehwerkraft nnd
Centrifugalkraft nach der Resnltirenden dieser beiden Kriifte stellen. Ferner hat Frank?® an Blittern negativen
Geotropismus constatirt. Selir eingehend hat sieli mit diesem Gegenstande de Vries 3 beschiiftigt. v zeigte,
dass namentlich die Blattsticle und die Blattrippen negativ geotropisch sind. Ieh habe in dieser Richtung die
BEitter von Ampelopsis hederacea, Vitis vingfera, Lropacolum magus, Phascolus multiflorus, Nerium Oleander,
Syringa vulgaris, Celtis australis und Ulnpins campestris gepriift, mid mich vom negativen Geotropismns der-
selben tiberzengt. Am gesticlten Blatte tutt der negative Geotropisnis besonders schart an den Stielen lrervor;
dass indess anch der Lamina diese Higenschaft zukomint, zeigen die sitzenden Bliitter. Die Fihigkeit des
Blattes, unter dem Einflngse der Sehwerkraft sich anfzuriehiten, tritt friihzeitig auf, lange bevor die Blitter ihre
fixe Lichtlage angenommen habengeine, wie ich glaube, zuerst von wir constatirte Thatsache. *

Ganz junge, aus der Knospetretende Blitter stehen anfiinglich in der Richtung des tragenden Sprosses,
sind in dieser Zeit noeh weichy spannungslos und werden spiiter evst geotropisch. Man sieht dies am sehin-
sten an schiefstehenden Sprossen, z. B. von Cornus mas, wo die Bliitter anfiinglich genau in der Rieltung des
tragenden Sprosses stehen, also cine ganz passive Lage cinnélinen nnd spiter erst mehr oder minder dentlich
sich aufrichten. An vertivalen Sprossen oder bei grundstindigen Blittern lassen sich diese beiden Stadien:
nrspriingliche passive und geotropische Stellung nieht nnterscheiden, weil dag Blatt schon anfiinglieh vertical
steht. Dic geotropisclic Aufrichtung tritt in manchen Fillen erst sehr spiit cin, 4. B. bei Blittern von Rubus
Sruticosus, die oft s¢hon mchrere Centimeter lang sind und doch noch genan in der Riehtung des tragenden
Sprosses stehen.

An Ulme, Ziirgelbawm und Flieder tritt nicht selten der negative Geotvopismns noch klar hervor, wenn
das Blatt sehem die fixe Lichtlage angenommen hat, niimlich an nach abwiirts gekehrten, cinseitig belenchteten
Sprossen. Die Blitter stchen hier mit den tragenden Sprossen in einer Ebene, die Spitzen der Blitter weisen
nicht, wieses ihrer anfiinglichen Anordnung entspriiche, nach unten, sondern melir oder minder deutlich nach
oben, indem die Blitter in der Ebene der fixen Lichtlage in Folge ciner dentlich walmehw-
baren, oft scharf ansgesprochenen, negativ geotropisehen Kritmmung nach anfwiirts gedreht

I Mém. pour servir cet.,, Vol I, p. 53.

2 . ¢ p. 46.

5 L. ¢ p. 249, 251,

1 8. Wiesner, Die natitrlichen Einrichtungen znm Schutze des Chlorophylls der lebenden PHlanze, Festsehrift der k. k.
zool. bot. Gescllschaft. Wien, 1876,
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wurden. Aus dieser Wahmelhmung geht hervor, dass der negative Geotropismus der Bitter lange anwiilhren
kann wnd aueh zur Zeit der Annahme der fixen Lichtlage noch wirksam ist. Das lehren indesschneh in fixer
Lichtlage sich bereits befindliche noch wachsende Blitter, welehe, dem Einfluss des Lichtes¢entzogen, sich
noch anfrichten, wenn dies die Belastungsverhitltuisse znlassen.

Auf den positiven Heliotvopismus der Blitter wurde hier schon melnfaeh anfinerksam gemacht. Die
Thatsache ist schon lingere Zeit bekannt und es haben, so viel ich weiss, zuerst Sachsd nnd Hofmeister 2
anf diese Erscheinung hingewiesen; ersterer constatirte deuselben an den Blittern uomnaler Sprosse von 7ro-
paeolum majus, wihrend letzterer mur mit abgeschnittenen Blattsticlen von 7ropaeslunm und Epleu operirte,
and beide maehten, indess olme weitere Detailangabe, auf das hiunfige Auftreten des positiven Tleliotropismus
an den Blattstielen aunfimerksam. Aut de Vries’ Beobachtungen, den positiven Heliotropismus der Bliitter
betreffend, ist schon oben (p. H2.) hingewiesen worden.

Nach dem letztgenannten Physiologen wire der positive Heliotropismug der Blitter nur ein schwacher,
weleher die Epinastie nieht zu iiberwinden vermag mnd mithin tiir die Rightung des Blattes nicht augschlag-
gebend seiy in vielen Fillen mache sieh an Blittern gar kein Einfluss des Heliotropismus bemerklich.® 1eh will
meinen oben sclion mitgetheilten Beobachtangen hier noch einige andere beifiigen, welehe zeigen, dass dem
positiven Heliotropismus der Blitter doch cine grossere Wirksamkeit zufillt, als von de Vries eingeriimnt
wird. Bei etiolittem Phaseolus multiflorus veicht ganz schwaches Licht, wie es in ciner Entfernung =2™ von
der Normalflamme gespendet wird, aus, um starke positive Licltbengungen der Bliitter hervorzurufen.  Auch
an normalen Exemplaren dieser Pflanze tritt erkenmbarer positiver Heliotropismus unter diesen Belenehtungs-
verhiiltnissen ein. Bei der gleichen Belenchtung sind die@Stiele von 7Tropacolum magus, Vids vingfera,
Ampelopsis hederacea noch stark positiv heliotropiseh. Naeh diesen und zahlreichen anderen Beobachtungen,
welehe sowohl an sitzenden als gestielten BEittern angestellt wurden, sind die Blitter in der Regel positiv
heliotropiselt, namentlieh zur Zeit, wenu sie am stiirksfen negativ geotropiseh sind. Besonders dentlich tritt
diese Eigenschaft an etiolivten Blittern hervor.

Dass Blattstiele und Blitter, wenn sie in der Richtuug vom vorderen znm hinteren Blattrande dunrehstrahlt
werden, positiv heliotropisehe Krlimmungen annelhmen, wurde schon frither, namentlich bei Erorterung des
Zustandekommens der Sichelgestalt zweiseitig auit verschieden intensivem Lichte beleuchteter Blitter hervor-
gehoben (s. oben p. 48 u. 49.). )

Die Bliitter sind auneh negativ heliofropiseh. s wurde dies zuerst von Hofmeister® fiir Blitter
von Moosen und Gefisspllanzen behauptets Die Ausbreitung der Blitter im Lichte, ihre Stellung senkrecht zue
stiirksten Beleuchtung, endlich das stirkere Wachsthmn der oberen Blattseiten bei geniigend intensiver
Belenchtung fiihrt der genannte Forseher anf negativen Heliotvopismms zurlick. Hingegen sprieht de Vries
den Blittern den negativen Heliotropismus vollkommen ab und ist bestrebt, all’ die genannten Verdinderungen
des wachsenden Blattes alg Folgen longitudinaler Epinastic hinzustellen. Hierin ist de Vrvies wobl zu weit
gegangen. Denn mur jeues verstiivkte Wachstlnun an der Obevseite des Blattes, welehes vollig unabhiiugig
von insgeren Rinflitssen @icht nud Sehwerkraft) zu Stande kommt, kann als Epinastie gelten, wenn diesem
Begiiff eine wissenschaftliche Bedeuttng zukommen soll.  Eine Epinastie, die nur unter dem Einfluss des
Lichtes sieh vollzieht, ist pffenbar nichts als negativer Heliotropismus.?® Leh werde nun zeigeu, dass die Aus-

1 Lxperimentalphysiologie, p. 41. S. anch den crsten Theil dieser Monographic, p. 263.

2 Berichte der kon. siich. Ges, der Wiss. 1860, p. 175 ff. Pflanzenzelle, 289, 8. auch den crsten Theil dieser Monographie,
D. 164.

3 1. e. p. 261

1 Pflanzenzelle, p. 295.

5 Teh kann dalier Sachs (Uber orthotrope und plagiotrope Planzentheile. Arbeiten 1L, p. 238) nicht beistimmen, wenn
er das durch das Licht vernrsachte stirkere Wachstloum der Oberseite von Organen als einen Fall von Epinastie hezeichnet,
Vielnehr schliesse ich mich dort, wo ev iilmliche Erscheinungen als negativen Heliotropisnms anspricht (ly ap? 259)  seiter
Auffagsung an; denn die Begriffe Hyponastic und Epinastie haben doch nur dann cinen Werth, wenn sie s die wnabhiingig
von dnssern Einfliisssen eintretende Bevorzugung des Wachstlunns einer Seite cines Organs hezeichnen.
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breitung der Bliitter i Lichte meist durch negativen Heliotropismns erfolgt. Die Warzelblitter kommen vertical
aus dem Boden hervor und behalten iu Folge von negativem Geotropismns dureh lingere Zeit diese Stellnng.
Spiiter stellen sie siel Lorizontal, aber nnr, wenu das Licht ant sie cinwirkt, wndezwar keiiftiges zerstrentes,
oder bei wenig lichtempfindlichen Pflanzen woll auwch directes Sonnenlicht. Hiilg man sie in der Periode, in
der sie sielr hovizontal stellen, duukel, so unterbleibt die Stellungsiinderung. Egshat zuerst Frank,! and zwar
an Wurzelbliitteru von Plantago major und lanceolata, Capsella bursa pastoivs, Primula elatior u. m. a. das
letztgenannte Factwn constatirt, und anch weiter gezeigt, dass solche Bhitter nur im Lielite sich horizontal
stellen, letztere Trseheinung aber wirichtig, nédmlich als Transversalheliotropismus gedeutet. Da die BLitter wiih-
rend der Aunsbreitung nuter dem Tinflusse des Lichtes wachsen, das Waehsthum zn einer convexen Kriimmnug
des Blattes gegen das Lieht fithrt, so ist man offenbar berechtigt, anzmnehmen, dass das Lingenwachsthum
des Blattes an der Lichtseite beglinstigt sei, dass also hier negativer lleliotropismug vorliegt. Die Erschei-
ning hat mit dew negativen Heliotropismus der Stengel auch dag’ gemeinsam, dass sie erst in spiiteren Ent-
wicklungsstadien des Orvgans anftritt und dass zu ihrer Hervorryfimg starkes (zerstreutes) Licht nothwendig ist,
ferner ein Licht jener Brechbarkeif, wie eg fiir negativ heliofropische Kritmmungen der Stengel und Wunzel
sieh als erforderlich herausgestellt Iiat.

In jenen [Fillen, in denen die Ansbreitung des Blattes anch nrabhingig vom Lichte vor sieh geht, ist
selbstverstindlich Epinastie als Urgache der Lageiindergng anzunchmen.

Dass ein Blatt, anf zwei beziiglich der Richtungdund der Iutensitit verschicdene lichtarten gleiehzeitig
reagiren und sich in die fixe Lichtlage und gleiehzeitig positiv heliotropiselr stellen kann, ist oben schon dar-
gelegt worden und es kann darin nichts Widersingiges gefunden werden, wenugleich die Annalime der fixen
Lichtlage durch negativen Heliotropismus, wie weiter nuten noech dargethan werden soll, bestimmt wird. Es
kann also e¢in wwd dasselbe Organ gleichzeitig positiv und negativ heliotropisch sein. Noeh in einer andern Avt
kann ein und dasselbe Organ sowohl positiv als negativ heliotropisch sein. Sehr bekannt ist es, dass dic
Blitter vieler Planzen, weun sie von riickwiirts beleuchtet werden, sieh einfach der Lichtquelle zuneigen, bis sic
in die Riehtung der einfallenden Strahlensgekommen gind und, ihre Bewegnng fortsetzend, endlich die fixe Licht-
lage erreichen. Hier zeigt das Blatt zugrst positiven und dann negativen Heliotropismns. Teh will hiefiir ein sehe
eclatantes Beispiel aunfiiren. Cnltivirt man it uoeh stark wachsenden Blittern versehene [ixemplare von
Galanthus nivales bei villigem Agssebluss von Licht, aber unter sonst gitustigen Vegetationsbedingungen, so
werden die Bliitter so stark hyponastisch, dass sie sich horizontal auf deur. Boden ausbreiten, jedes it seiner
Oberseite den Boden bertihrend; Die Hyponastie hat also hier eine villige Umkehruug der Bliitter hervorgerufen:
das rechts liegende Blatt drehte sich nach links aus der verticalen in dic horizoutale Lage, das links liegende
in mmgekehrter Richtung. Stellt man diese abnorm entwickelten Pflanzen in’s Licht, so drehen sich die Blitter
zundehst gegen das Lielit, mit den Unterseiten diesem entgegen und dann in Fortsetzung dicser Bewegung
wieder vom Lichte weg; bis ihre Oberseiten dem Lichte zmgewendet sind und selbe schliesslich sich senkreeht
auf die cinfallendenStralilen gestellt haben. Der Versuch gelingt am schénsten, wenn man das Licht vom
Zenith einwirkeu lisst. Die Blitter erheben sich, bleiben dann in Folge von starkem negativem Geotropisius
einige Zeit in vefticaler Richtung stehen und nehmen spiiter erst die fixe Lichtlage an. Bei Anwendung von
kiinstlichem Lighte kanr man sieh leicht davon iiberzengen, dass zur Anfrichtnng schwaches Licht ansreicht,
zur Annahmesder fixen Lichtlage aber starkes Licht erforderlich ist.?

1 1. ec. p.46.

2 Sachs (Arbeiten I, p. 238) hat an den breiten Marchantia-Sprossen cine Begiinstigung des Wachsthums durel das
Licht an der Oberseite imd eine Hemmnng an der Unterseite constatirt, striinbt sich aber, weil es nach seinen Dafiichalten
sonderbar klingen miisste, die Oberseite dieser Sprosse als negativ, die Unterseite als positiv heliotropiseh zu bezeichuen,
hier die Anwesenheit von Heliotropismus iiberhanpt anznnehmen. Ieh finde hievin nichts Widerspreehendes, Nach wmeiner
obigen Anseinandersetzimg lassen sieh mehrere Thatsachen dureh diese Auffassing in sehr einficher Weise erkliiren, nnd
da die heliotropiselien Erscheinungen nnr dnvelr die Annahme von positiv. nud negativ heliotropischen Elementen, hezie-
Inmgsweise Geweben, verstiindlich werden, so ist nicht einzuschen, warum ein wnd dasselbe Organ, welehes positiv nnd
negativ heliotropische Zellen, hezichnngsweise Gewebe, enthillt, nieht gleichizeitig positiv und negativ heliotropixch, oder je
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Dic Hyponastie und Epinastie der Blitter wurde in cingehender Weise von de Vries nntersueht. Erstere
ist bei Annahme der fixen Lichtlage der BEitter nicht im Spiele, da in der Zeit, in welcher die Blitter sich
senkreeht auf das stirkste zerstrente Licht stellen, dieselben nieht mehr hyponastiseh sind. Well aber ist die
Iipinastie hicrbei oft betheiligt. In Betreff der Epinastie der Blitter verweise ich auf die ansfithrlichen Tnfer-
snchungen des genannten Pliysiologen, wmuss aber ansdriicklich bemerken, dass ich jedes stirkere Lingen-
wachsthum der Oberseite der Blitter, welches nnr unter dew Einflusse des Lichtes vorssich geht, nicht als
(longitudinale) Epinastie, sondern als negativen Heliotropismus anffasse. :

Ieh will mun versnchen, die Aunahme der fixen Lichtlage der Blitter dwreh d@s Znsammenwirken von
Gewicht des Blattes, Epinastie, Heliotropismus nud Geotropismns zn erkliren.

Dass die BEitter nnter dew Binflnsse von Licht, Schwerkraft und gewissen Organisationseigenthtonlieh-
keiten sich schief gegen das Licht stellen, oder, wie Sachs sich treffend ausdeiiekt, plagiotrop werden, ist von
anderen Forschern, namentlich von Frank, de Vries und Saehs geniigend'hervorgehoben worden.

Dic Bigenthinnlichkeit der Blitter, schliesslieh eine zum Licht mnverdinderliche Lage cinznnelnen, hat
eigentlich nnr Frank nnd zwar dureh Annahme des thatsichlich nicht existivenden Transversalheliotropismus
zn erkBiven versuncht, denn de Vries zeigte eben nnr, dass die Bliftersinter der Wirkung der genanuten Fin-
flitsse plagiotrop werden; dass das Licht sie zn einer fixen Lagoe zwingt, hat er nicht dargethan; ja es geht ans
der Lectiire seiner Untersnchung sogar hervor, dass nach seiner Auffassung dem Lichte gar kein massgebender
Binfluss bei Errcichung der sehliesslichen Gleichgewichtslage derBlitter zufilllt: Lingnet er ja doch den nega-
tiven Heliotropismus der Blétter giinglich, und ist nach seineps Beobachtungen das Blatt entweder gar nielt
positiv heliotropiseh oder doel imur in so geringem Grade, dasg'es die Epinastie des Blattes nicht zn iberwinden
vermag, Sachs hat sich mit der Frage des Zustandekonimens der plagiotropen Stellung der Bliitter nicht
beschiiftigt.

Ans den im Voranstehenden gegebenen Schildermagen ist ersichtlich, dass das Blatt im Laufe der Int-
wicklung seine urspriimgliche Richtung it einer gegei die Verticale geneigten ' vertausceht, so dass es sich als
ciu entschieden plagiotropes Organ manitestirt.

Fs entsteht unn die Frage, wie s zugelit, daks die Lage des Blattes dureh das Lieht in der Regel sistirt
wird, und in der Ruhiclage die Fliche des Blattes senkrecht auf die Riehtung des stitksten Lichtes zu stehen
kommt.

Ich werde die Vorstelling, die ich tiber das Zustandekommen der fixen Lichtlage gewamn, am klarsten
darlegen kénuen an einem anfrecht gedacliten, vom Zenith aus am kriiftigsten beleuchteten Sprosse. Die Bliitter
desselben stehen anfinglich passiv, damihegativ geotropisch aufrecht, spiter neigen sie gich gegen den llorizont.
Dicse Neigung wird woll stets durch Epinastie eingeleitet, dnrch negativen Heliotropismns fortgesetzt ind durel
das Gewicht des Blattes nnterstiitzt;®welche Kriifte alle dem negativen Geotropismus nud einem etwa vorhan-
denen positiven Heliotropismus cutgegenwirken. Dass es anfiinglich Epinastie ist, welche die aufrechte Lage
der Bliitter anfhebt, sieht mau, weil nach dem Schwiicherwerden des negativen Geotropisnms auch im Fiustern
eine sehwache Tendenz der BEitter zur Ausbreitung sich kund gibt; dass aber spiter der negative Heliotropis-
mus die Aushreitnng dieser Organce bedingt, ergibt sich aus dem im Dinkeln nnterbleibenden Weitergange der
Bewegnng. Hiufig sieht wvan, nanentlich bel im Lichte sich angbreitenden Wurzelbliittern, dass dieselben, ins
Dunkle gebracht, niehg nur sich nicht weiter ansbreiten, sondern sogar noch mehr oder minder dentlicl,

manchmal sogar sich stark geotropiselt aunfrichten. Dass das Gewicht des Blattes die Ausbreitung begiinstigen

nach der Belenehtung einmal positiv, das anderemal negativy endlich in einem Theile (7. B. an seiner Unterseite) positiv, in
einew anderen IMeile (. B. an sciner Oberseite) negativ sein knunte. Dass ein Organ in einem gewissen Sinne gleichzeitig
positiv nud negativ heliotropiseh sein kann, wurde schon oben dargelegt. Positiver und negativer Meliotropismus konuten sich
anch — ey ist dies ganz gut denkbar — in cinem bestimmten Grgane nmter hestimmten Beleuehtungsverhiiltuissen gleichzeitig
wirksam erweisen, z B. ehen so subtrahiven, wie etwa positiver Ieliotropismus und negativer Geotropismus bei einseitig
belenchteten anfrechten Keimstengeht.

! Nur bei constant horizontalem Kinfall des Lichtes kéunte die fixe Blattlage eine genan verticale sein.

Denkschriften der mathem.-naturw, Gi, XL1I1. Bd.
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muss, ist selbstverstindlich. Der anfinglich kleine Winkel, den das Blatt mit dersVertiealen maeht, wird
grissser und crreicht endlich 90°; nnnmehr bleibt das Blatt stehen. In der horizontalen Lage ist in Folge der
bestmoglichsten Beleuchtung des Blattes das geotropische Aunfstreben desselben am meisten gehemmt, indem
trotz der giinstigen Lage des Organs das Gewebe, welehes die geotropische Aufidelitung zn besorgen hat, wie
dies bei allen negativ geotropischen Geweben der Fall ist, dreh das Licht in“seinem Waehsthume gehindert
wird, mithin jede geotropisehe Aufwirtskriimmnng gehemmt wird. Stellt man sich vor, dass das Blatt, sei es
duwrch den Fortgang der negativ heliotropischen Kriimmung, sei es dureh sein cigenes Gewicht, mnter die
Horizontale sieh kriimmte, so gestalten sich wieder in Folge verinderter Beleuchtung die Bedingungen fiir den
negativen Geotropismus giinstiger, nud das Blatt miisste gehoben werden. Dieses Spiel wiirde sich so lange
wiederholen, als das Blatt noeh wiichst; es miisste also das Blagf nm dic horizontale Gleichgewichtslage
oseilliren. Da ein solehes Oscilliren thatsiichlich sieh nicht erweisen lisst, so muss angenommen werden, dass
das Blatt entweder in der nnter demn Einflusse der stirksten Beleuéhtung erveichten Gleichgewichtslage verharrt,
oder die Schwingungen num die Gleichgewiehtslage nur ganz unérhebliche sind.

Es wird keine Schwicrigkeiten machen, die Vorstellung”iiber das Zustandekommen der fixen Lichtlage
anfinglich aufreehter, vom Zenith ber belenchteter Blitter anf anders orientirte und in anderer Weise heleuch-
tete zn ibertragen.

In erster Liniec ist es also das Entgegenwirken von negativem Heliotropismus nnd
negativem Geotropismus, welches die fixe Eichtlage bedingt. Das Gewicht dey Blattes und der
positive Heliotropismus spiclen dabei nur eine untergeordnete Rolle. Der letstere mag bei der Aufrichtung der
Blitter betheiligt sein. Tely habe néwlich an Seadfraga sarmentosa die Wahrnelnmung gemacht, dass die Bliitter
gich bei sehr sehwachem Oberlichte, welches wohl positiven, nieht aber negativen Heliotropisinus einznleiten
vermag, rascher aufrichten, als in villiger Finsterniss, was ich anf ein Zusammenwirken von positivem Helio-
tropismus und negativem Geotropismns zurfiek{tihren moehte.

Aus den mitgetheilten Beobachtungen und deren Diseussion lisst sich beziiglich des Zustandekommens
der fixen Lichtlage der Blitter folgendefSatz anssprechen: Das anfingliel geotropiseh anfstrebende
Blatt kommt dureh negativen 1Jeliotropismus in die giinstigste Lichtlage und wirdin dieser
festgehalten, weil bei der nnaimehr herrschenden stirksten Beleuehtung die Bedingungen
fiir die negativ geotropischd (und vielleicht anch fiir die diese letztere unterstiitzende positiv leliotro-
pische) Anfrichtung diec maglichst ungfinstigsten sind.

%) Betrachtung einiger besonderer Kille von fixen Lichtlagen.

Die fixe Lichtlage der Blitter geht in der Regel vom Blatte selbst ans nmnd wird ohne Mitwitkung von
Kriimmungen des tragenden Stengels vollzogen. Tch will hier znniichst auf einige Ansnahmsfille aufmerksam
machen. Bei jungen Trieben von Helianthus tuberosus stellen siel die élteren Blitter genan in die fixe Licht-
lage. Die Blitter de§ Sprossgipfels zeigen begreiflichcrweise nur eine Anndtherung an diese Auordnung. Der
Sprossgipfel folgt>wie oben (p. 31) mitgetheilt wurde, bis zu bestimmten Grenzen dem Gange der Sonne und
dabei werden die Blitter gauz passiv, nimliclt blos dureh dic positiv heliotropische Kritmmung des Stengels
nahezu senkrecht auf die Richtung der Lichtstrahlen gebracht. Dieser Fall kémmt an Keimstengeln und Gipfel-
sprossen krdutartizer Gewiichse nicht selten vor. Tr ist unter andern an vielen krautigen Gewiichsen mit
sitzenden Blittern zu finden, z. B. bei Jmpatiens Balsamina nnd anderen Speeics dieser Gattung. Doeh zeigt
sich lier schon ein Ubergang zu dem normalen Fall. Hier nchmen die Blitter wohl die gewshnliche fixe Licht-
lage an, #ndert man aber die Beleuchtung, 2z B. dureh Umkehrnng der Sprosse, so drehen diese in Folge
Zusammenwirkens vou negativem Geotropisimus und positivein Heliotropismus (5. oben p. 33) sich gegen die
Lichtquelle nnd bringen die Blitter in die fixe Liehtlage, ohne dass diese ihre Lage merklich dundern. Zwingt
man den Spross, seine gerade Richtung zu behalten, so wenden sich nor die am raschesten wachsenden Bliitter
nach nund naeh senkrecht zur Lichtquelle; die iibrigen verharreu fast passiv. Bei Tradescantia zebrina und
rirginiana sind es anch hanptséichlich die Kriimmungen der Stengel, welche die fixe Lichtlage der Blitter her-
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beifiihren, wie iman sich namentlich an hiingenden Trieben leieht diberzeugen kaun. An diesen erfolgt durch
Zusammenwirken von positivemn Heliotropismus und negativem Geotropismus, mnd zwar durchsAddition dev
Bffecte (5. oben p.33), eine Aufrichtung der Triebe nach der Lichtseite hin, wobei die Blitter vosviegend passiv
in dic passende Lichtlage gebracht werdew. Iindert man die Zweige, sich anfzwichten, so grfolgt die selbst-
stindige Umdrehuug der Bliitter sehr unvollstindig und sehr triige.

Einen besonderen Fall der Annahme einer fixen Lichtlage bieten die Blitter von Salix babylonica dar.
An jungen, anfstrebenden Asten sind die Blitter gleichfalls aufgeriehtet; an den Hiiugezweigen stehen hin-
gegen die Bliitter mit der Spitze nach abwiirts, wenden aber die Oberseiten dem Lichte zn. Der negative Geo-
tropismus der Blitter ist hier nur so gering, dass er das Gewieht des Blattes nieht iiberwinden kann. Bin
dlmliches Verhalten findet sieh bei den Blittern von Betula alba. An anfreclhiten Asten bicten die Blitter
beziiglich. ihrer Lage cine Amndherung an die giinstige fixe Lichtlage dar; an Mingeiisten sind hingegen alle
lnrbcrg'iinge vou der angegebenen Liebtstellung bis zn der an den hiingendewZweigen der Trauerweiden vor-
kommenden Anordnung zu beobachten. Die Unikelhrung des Blattes vollzieht sich am Grunde des Blattsticles
and wird dureh ungleiche Belastung eingeleitet. f

Einige Besonderheiten beziiglich der fixen Lichtlage habe icl beisden Grasblittern gefunden. Sowie
am lHahue das Knotengewebe den dureh dussere Kiiifte cingeleiteten Kriinmmungen wohl anssehliesslich dient,
$o zeigt sich anch cine dhnliche Localisirung an den Blittern déeser Gewiichse. An der Grenze zwischen
Spreite und Scheide des Grashlattes, und zwar nach aussen hin gewendet, hinter der Ligula, findet sicl cin
Gewebepolster vor, weleher die Neigung der Spreite eben so vepmittelt, wie etwa das Knotengelenk die geotro-
pische Aufrichtung des Hahnes. Die Spreite ist bei anfrechtem Hahwe anfinglich anfgeriehtet; die Bewegung
der Lamina ist also im Ganzen cine nach abwiirts gerichtete. An der Lichtseite der Ifalme nimmt die Spreite
friiher eine geneigte Lage an, als an der Schattenseite, avas anf positiven Heliotropismus des genannten Pol-
stergewebes schliessen Lisst. Das Gewicht des Blattessspielt indessen bei der Abwiirtsbewegung des Blattes
gewiss auch eine Rolle. Die au den Schattenseiten Sstehenden Blitter biegen sich bein llafer und anderen
Griisern hitufig nach der Lichtseite hin mu, wnd kehren dann die Unterseite dem Lichte zu. Kine édhnliche
Umkchmng der Spreiten, jedoch dureh ilive eigengd Drehung veranlasst, tritt nicht selten aneh an den anf der
Lichtseite des almes stehenden BEittern ein. Binen sehr wmerkwiirdigen 18all dureh dussere Kriifte veriinderter
Blattstellung will ich bei dieser Gelegenheit Ktz erwiilmen, weil miglicherweise das Licht die Veranlassung

zu seinen Znstandekommen gibt; derselbefbezieht sich anf Phragmites communis. Die wrspriingliel nach 5

angeordneten Bliitter drelien sich an schiefen Hahmen so nach abwiirts, dass sie an der tiefsten Stengelkante
in ciner geraden Linic inserirt erscheinen. Diese Verschiebung, von welcher indess die jungen Blitter nieht
betroffen werden, wird dureh das Gewicht der BEitter besorgt, welehe an den gencigten Halmen die tiefste
Lage aufsuchen. Ob die schiefe liage der Halme, an welchen diese Veriindernng dev urspriinglichen Blatt-
stellung erfolgt, dureh positiven Heliotropisiuns hervorgernfen wird oder dureh den herrschienden Wind, komnte
ich mit Sicherheit nieht entsehéiden. Da aber die von mir heobachteten Halme alle nach der Lichtseite tiber-
hingen, so hat die ersteve Alfernative die grossere Wahrseheinliehkeit fiir sich.

Manche Blitter bietey‘gar keine Anndherung an die gewohnliche fixe Lichtlage dar, haben vielmehr das
Bestreben, sieh statt senkrecht ant die Richtung des Lichtes hievzn parallel zu stellen, z. B. die Blitter der Jris-
wnd \yris-Avten, fernef der Lactueca Scariola. Uber die Lage der schwertformigen Blitter der fos- nmnd Xyris-
Arten hat sieh Sach¥! bereits ausgesprochen. Br zeigte, dass sich diese Blitter von den gewohnlichen Laub-
bliittern dadureh wnterseheiden, dass sie wohl bilateral, aber uicht dorsiventral sind. Statt einer flachen Ober-
mud Unterseite sind hier zwei flache, rechts nnd links liegende, symmetriseh gleichartie organisirte Seiten
vorhanden , welche nuter normalen Verhiiltnissen seitlich dureh Licht- und Selowerkraft in gleicher Weise
afficivt werden, wesshalb unter solehen Verhiiltnissen derartige Blitter vertical stehen. Die schwertformige

e ————

t Uber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile, p. 250.
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(restalt ist nach Sachs auf innere Wachsthnmsursachen zurlickzofiihren: die Imnenkante ist stirker wachs-
thumsfithig als die Aussenkante, in Folge welchen Umstandes solehe vertical aufstrebende Bliiter ihre charak-
teristische Gtestalt annehinen.

Weniger einfach sind die Verhiiltnisse bei Lactuca Scariola, deren Blitter agf sonnigen Standorten vertical
aufgerichtet sind, worauf zuerst Dutrochet' aufmerksam machte. Diese @igenthiimliche Blattlage wurde
oftmals auch in die Diagnose dieser Pflanze aufgenominen,? was wohl beweigt, dass dieselbe ziemlich bekaunt
ist. Die Blitter stehen in verticalen Ebenen in der Richtung eines radialensStammliingsschnittes, ohne weitere
Orientirung zum Lichte. Diese cigenthiimliche Lage ist um so anffallender, als das Blatt dieser PHlanze ganz
ausgesprochen dorsiventral erseheint. Uber das Zustandekommen dieseér seltsamen Lage des Blattes kann ich
nichts Bestimmtes aussagen wund spreehe nur die Vermuthung ans, dass das Gewebe der stark entwickelfen
Mittelrippe in der auf die Mediane senkrechten Richtung negativ geotropisch (und moglicher Weise anch
positiv heliotropiseh) ist.

Schliesslich will ich hier die fixe Lichtlage des Blattes der Sehlingpflanzen erértern. Nach
zahlreichen Versuehen, welehe ich mit Convolvwlus seprum, agvensis, Calystegin pubescens, Ipomaea purpurea,
Hemulus Lupulus n. m. a. anstellte, exreichen die Blitter dieser Gewiichse die miglichst glinstigste fixe Licht
lage, sic stellen sich, nach den angestellten photometriselfen Proben, senkreeht auf die Richtung des stiirksten
zerstreuten Lichtes. Es gesehieht dies — soweit ieh nag¢h eigenen Beobachtungen urtheilen kann — mit oder
nach dem Stillestehen der 'Forsionen der Sehlingstengel, nicmals bevor diesclben ihr Ende erreichten.

Dass die Stengel der Sehlinggewéehse ansser den Windimgen nin die Stiitze noch Torsionen um die cigene
Axe machen, ging aus den I'ntersuchungen von Dutrochet, v. Mohl und Palm hervor, ist aber spiiter von
Darwin® und de Vries* in cingehendster Weise dargelegt worden. Uber die biologische Bedeutnng der
Torsionen der Schlingstengel hat sich Daryin in klarer Weise ausgesprochen. Naeh diesemn beriihmten
Forseher haben die Torsionen den Zweek, sdie Blattbasis freiznlegen, und die Blattsticle vor der Berlihring
mit der Stiitze zu bewalren. Iis ist ja anch einlenchtend, dass eine Einklenunung der Blattsticle zwischen
Stengel und Stiitze die Blitter selbst gefihrden miisste; dic Stengeltorsionen erfiillen also schon damit eine
biologische Aufgabe.

Die oben (p. 38 u. 47) geschildérten Axendrehungen, hervorgerufen durch heliotropisehe Bewegnungen der
Blitter, z. B. bei Campanula, ferper die passive Drehung der Internodien darch Belastung seitens der Bliitter
bei Stengel mit deenssirter Blattgfellung, legen den Gedanken nahe, dass dic Lagednderungen, welche die ihre
fixe Lichtlage aufsuchenden B¥itter annchmen, selbst die Ilrsachen der an Schlingpflanzen anftretenden Tor-
sionen seien. Man wird in digser Annahme auch dureh dic Wahrelmung unterstiitzt, dass bei vielen Schling-
gewiichsen, z. B. Convolvudus arvensis die Stengeltorsion aufhort, wenn die Blitter ihre fixe Lichtlage erreicht
haben. Diese letztere istaber oft eine sehr merkwiirdige. Die nach ctwu% urspriinglich angeordneten Bliitter
stehen an den tordirten Stengeln bei einseitiger Beleuchting in cinerReihe tiber einander nund wenden nunmehr
ihre unter einander parallelen Blattfliichen dem Liehte zn. Aneh der Imstand, dass nieht windende Sprosse von
Sehlingpflanzen, z¢B. die die méinnlichen Bliithen tragenden des Hopfens bei geneigter Lage gar keine anderen
Torsionen zeigen, als die dureh die veriinderte Lage der Blitier bedingten, mochte zu beachten sein. Allein es
ist hier wohl @m so mehr geboten, aus vercinzelten Beobachtungen nur mit Vorsicht allgemeine Sitze abzu-
leiten, als dig eingehenden Untersuchungen von de Vries (1. e.) sehr verschiedene inmere und dussere Ursachen
der Torsionen von Schlingpflanzen nachgewiesen haben.

Dass bei Convolvulus arvensis es wohl die Bewegungen der die fixe Lichtlage aufsnehenden Blitter siud,
welche die Stengeldrehungen bedingen, michte ausser ans den schon angefiihrten Griinden noch ang folgenden

171.e. p. 48.

2 8. z. B. Biseho{’s Lehrbuch der Botanik, Bd. I, 2. Abth., p. 719.

3 Climbing plants, 1865.

4 Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen in Sachs’ Arbeiten, Vol. 1, p. 317 ff. (1873).
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Beobachtungen zn folgern sein. Die Stengel dieser Pflanzen kriechen anfiinglich am Boden hin. Die iltesten
Internodien Hegen dem Substrate innig an, die jiingeren weniger dicht, die jingsten streben in Folge von nega-

tivem Geotropismus deutlich concav nach oben. Die am Boden licgenden Blitter, obwoll nuach det Divergenz

oder cinem dlmlichen Stellungsverhiiltnisse angeordnet, stehen in zwei Reihen zu den Seiten des Stengels in
fixer Lichtlage; fiillt das stiirkste zerstreute Licht vom Zenith ein, was die Regel ist, so liegen die Blattflichen
horizontal. Diese nachtrigliche zweireihige Anordnnng der Blitter vollzieht sich hier uf dihnlicher Weise wie
ctwa bei Cornus mas (vergl. oben p. 52) nnter einer Torsion der Stengelglieder. Vonrvorne herein sind zwel
Moglichkeiten betreffs des Znsammenhanges der Torsionen mit der veriinderten Blattanordnnng idglich: ent-
weder werden die Blitter passiv dureh die Drehung der Internodien in dic nenesLage gebracht, oder diese
durch die Bewegungen der die fixe Lichtlage aufsuchenden Blitter tordirt. Nun #rfolgt aber die Drehmng der
Internodien abweehselnd nach rechts und links in der Weise, dass die Blitter auf dem kiirzesten Wege in die
zweircihige Anordnung gelangen, nnd nnr jene Stengelabschnitte bleiben ungedreht, welche durch die Hlteren
bereits passiv so gelegt wurden, dass die Blitter schon ihrer nattirlichen;Anordnung zu Folge zu den beiden
Sciten des Stengels zu liegen kommen. Der windende Stengel von Coneolvglus arrensis ist unn allerdings gleich-
simnig gedreht; allein da am Hegenden Stengel die Blitter znr Torsion degInternodien fiiliven, so ist auch fiiv den
ersteren das Gleiche anzanelnen; nur hat man sich vorznstellen, dass die dnreh Belastung oder Licht hervor-
gerufenen Bewegnngen der Blittter bis zu ciner bestimmien Grenze it FFolge von Nachwirknngen sich fortsetzen.
Bs ist also fiir Cowvolewulus arrensis wahrseheinlich, dass diesTorsion der Stengel durch Bewegnngen der
Bliitter hervorgerufen werde. In diesem Falle wiirden alsg die diefixe Lichtlage anfsnehenden
Blitter die Stengel selbst so tordirven, dass die exSteren in die Periphevie der gedrehten,
die Stiitze umfassenden Internodien gelangeny und es wiirden also auneh die bei dem
Zunstandekommen der fixen Lichtlage thiitigen Krifte die glinstigste Aunordnnng der
Blitter an den gedrehten Stengeln bedingens

Dass indess auch Torsionen an Schlingstengeln yorkommen, welche von der Bewegnng der Blitter ganz
zweifellos unabhiingig sind, davon habe ich mich anw’ Calystegia pubescens iberzengt. Die Blitter nehmen hicr
die glinstigste fixe Lichtlage ein; aber die Stengel drehen sich nnabhiingig von der Bewegung der Bliitter. Triigt
man niimlich an den noch nicht tordirten Stengedn die noch ganz jungen Blitter ab, so tritt doch eine starke
Drehmng der Internodien alsbald cin. Hier Kommt also ganz nnabhiingig von den Bewegungen
der die fixe Liehtlage anfsnchended Blitter eine Torsion der Stengel zn Stande, welele
$0 weit reicht, dass die Blitter a#t dic Peripherie der gedrehten die Ntiitze nmgreifen-
den Internodieu gerathen, und sowmit die gitnstigste Lage annehmen kinnen.

Noch moehte ich hier einige Beobitchtungen anfiihven, welehe Iehren, dass Torsionen der Stengel in sehr
einfacher Weise zn einer einreihigen Aunordnung der Blittor fithren ktunen, wie cine solehe an einseitig belench-
teten Schlingpflanzen selir hiinfig.Zn beobachten ist. Versucht man einen am oberen Ende noch wachsenden
mit sehraubig angeorducten Blittern versehenen Stengel in ein e Sinne mm seine Axe zu drehen, so veriindern
sich begreiflicherweise die Bogenabstinde der Blitter. Dic mnteren, an den langsam oder gar nieht mehr
wachsenden Internodien stelienden Blitter kommen frither, die hoher nnd hiher stehenden fmmer spiter mud

spiter in eine unveriindediche Lage, indem die Drehmugsfihigkeit der Stengelglieder desto geringer ist, je
mehr diesclben dem Eunde ihres Lingenwachsthuuns sich niihern. Dureh solche Drehungen gelingt es sehr
ST
By 8124
winden, % B. an Stengeln von Ackellea Mellefolauwm, jungen Trieben von Pyrus Malus ete. Dieser Versueh lehrt,
wie man sich z. B. bei Convoloalus arvensis das Einreihigwerden der Blitter dureh anf den Stengel drehend
wirkende Kviifte anschaulich machen kann.

leicht, BEitter die nach - .. angeordnet sind, einreihig zu machen, selbst an Stengeln, welehe nicht
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Drittes  Capitel.
Bliithen und bliithenformige Inflorescenzen.

Bliithen, welehe unter notmnalen Verhiiltnissen im Lichte sich entwickehi, bieten in Bezng auf die Lage,
welche sie zur Riclitung der einfallenden Strahlen einnchmeu, ein versehicdenes Verhalten dar. In diesem

Betrachte lassen sich folgende vier T'ypen unterscheiden:

1. Dic Bliithe neigt sich dem Lichte entgegen nnd nimt eine wiverinderliche Lage eiu.
2. Die zum Liehte sich kelirende Bliithe fudert mit dem Sonnéunstaude ihre Lage.

3. Sie wendet sich vom Liehte ab.

4. Sic verhilt sich dem Lichte gegeniiber indifferent.

Sowie die einzelnen Bliithen verhalten sich anch bliithenformige Tnflorescenzen, z. B. Kéopfelien, Dolden ete.

Dic vier genannten Typen treten nicht immer in voller Reinheit auf, auch mnss nicht immer cine und
dieselbe Pllanzenart sich dem gleichen Typus uuterordnén. Kiuige dieser Typen gehen vollig in cinander iiber.
So wenden siel die Blitheukopfelien mancher SonchusArten wmit der Sonne, aber dic Bewegnng hiilt it dicser
nieht gleichien Seliritt; schon am spiiten Vormittage sonniger Tage ist die herrschende Lichtintensitiit bereits
so gross, dass alles Wachstlin, mud somit auch jede heliotropische Kriimmung der Kopfehensticle anfgehoben
ist. So sehen wir die Infloreseenzen von anf freiew Standorten stelienden, also allseits gleicher Belenchtnng aus-
gesetzten Stiimmen von Achillea Millefolium aafrecht, withreud die Bliithenstinde von an Iecken stehenden
oder iiberhaupt cinscitig beleuchteten Exemplaren sich nach dem stirksten Liehte wenden. Die Bliithen von
Antirrhinum majus cvseheinen auf stark somnigen Staudorten gar nicht heliotropisech und nur an sehwach nnd
nur von einer Seite her beleuchteten Plitzen werden die Tnfloreseenzen in Folge von schwaclien ITeliotropismus
etwas einscitswendig. Tmmer wirkt beisdieser Planze der Geotropismus dem Heliotropismus der Blithensticle
stark entgegen, so dass die Bliithen sieh selbst nnter den gtinstigsten Beleuchtungsverhiltnissen nieht in die
tichtung des cinfallendeu Lichtes stéllen, was fiiv den Inseetenbesuelh sehr nungiinstig witre. Manche Bliithen
neigen sich nnter normalen Verhiiftnissen gar nicht dem Liehte zn, sondern crst, wenn die Bliithensticle zm
Etiolement gebracht werden, woriiber unten ein uiiher zn betraehtendes Beispiel folgen wird.

1. Fixe Neigung der Blitthen gegen das Licht.

Dic tiberwiegende Mehizahl der Bliithen nud bliithenartigen fufloreseenzen neigt nach der Riehtung des
stiirksten Liehtes nnd yerharrt in der angenommenen Lage wiihrend der ganzen Bliithezeit. Nach dem Blilien
tritt gewGhulich cine Verinderung in der Lage des fortwachsenden Fruehtknoteus ein, die indess, und nur in-
soweit, als sclbe voin Lichte abhiingig ist, erst weiter unten erortert werden kann,

Das Neigen der Bluthen und Infloreseenzen nach dem Lichte hin wird fast durehgfingig dureh den Bliithen-
sticl, beziehnngsweise durch dic Inflorescenzaxe vollzogen, welehe in der Regel positiv heliotropiseh sind nud
bei der Kriimmung die Bliithe passiv mitzichen. Diese passive Bewegnng der Bliithe tritt oft mit grosser Energie
trotz relativér Kleinheit der sieh kritmmeuden Sticle und trotz cines verliiltnissimissig grossen Gewichtes der
Bliithe ein, worliber ieh folgendes Beispiel anfiihre. Gefiillte, stark anfgerichtete Hyacinthenbliithen weigten
sich im Gaslichte stark der Lichtquelle zn, und einzelue, besonders gut situirte, stellten sich sogar in die
Richtung des cinfallenden Lichtes. Die Blithensticle hatteu ecine Linge von 3—6™" cinen Durchmesser von
15—2-5"" nnd ein durehsclmittliches Gewicht von 0002 Gramm, wilrend die tiber 2" langen Bluthen ein
Gewicht von eirea 0-7 Gramin hatten.

Dem Neigen der Blithen nud Blitheunstinde nnd manehmal auch der Blithenknospen nach dem Lielte
geht hiiufig cin Nieken nach dieser Seite voran. Bei Leontodon hastilis nickt die Kopfelienkuospe, beim Molm
die Bliithenknospe, bei vielen Campanula-Arten dic Bliithe. Dieses Nicken wird allerdings in der Regel dureh
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den positiven Heliotropismus des Bliithensticles veranlasst, hat aber direet wit dem Heliotropismas niehts zn
thun, indem das TTherhiingen cinerscits durch die Weichheit des Stieles, andererseits dnreh dag Gewicht der
Knospe oder Blithe bediugt wird. Dic Bliithenstiele wachsen uniimlielt in der Regel vorwiegend am oberen
Ende, welches anfiinglich weich wnd spanuungslos ist, withrend der tiefer legende dltere Theil schon negativ
geotropisch und positiv ichotropiseh geworden. Die Folge davon ist, dass der nntere Theil des Blitheustieles
sich gegen das Licht wendet, und dem cutsprechend die am weichen Stieltheile stehénde Bliithe nael der
Lichtgeite fiberhiingen muss. An sehiefen Asten, deren Neigung von Licht und Schwere nmabhingig ist, — an
Gewichsen mit schwachem negativew Geotropismus des Hanpttricbes sehr hiinfig - erfolgt das Uberhiingen
dev Bliithen nicht nothwendig nach der Lichtseite; auch kanu in Folge assymmetriseher Augbildnug der Bliithen
oder Knospen das Uberhiingen nach der Seite der grisseren Belastung stattfindén. So erfolgt beispielsweise
bei Leontodon hastiles das Nicken der Kipfehenknospen bei cinseitiger Belenchtung gewshnlich nach dem
Lichte hin, manchimal aber auch nach der Seite der stirksten Belastung des dn diesen Fillen assymwetrischen
Képfehens. 2

Mit der weiteren Entwicklung des eine uiekeude Bliithe tragenden Stengels wird dieser amch an seinem
oberen Linde negativ geotropisch, nnd in IFolge dessen kann die Bliithe oder der Fruehtknoteu gehoben werden,
wag sehr hiiufig vorkommt (z. B. bei Leontodon hastilis, Papaver Rkoeas ete); aber es kommt auel vor, dass
die Bliithen oder die jnugen Friichte so stark an Gewicht znuehmen, dags sic wieder passiv nach abwiirts
gezogen, oder aber durch negativen Heliotropismus vom Lichte weggekrtimmt werden, wortiber weiter unten
Beispiele folgen.

Bei manchien Blithen ist die jiingste noclt weiche Partie ides Bliithenstieles i Vergleich zu seiner Dicke
0 kurz, dass ein Nicken der Knogpe oder der Bliithe uichtsmoglich ist, wie z. B. bei den Bliithenkuospeun vou
Antirrhinum majus wnd Hyacinthus orientalis.

Wie das Uberhiingen der Bliithen von Déanthus Caryophyllus nach der Lichtseite hin zu Stande kommt,
ist sehon in einem fritheren Capitel ! ertrtert worden.

Das Neigen der Bliithen gegen das Licht liin egfolgt, wie oben erwiilnt, in der Regel (diveet oder indirect)
dnreh den positiven 1leliotropismus der Bliithenstigle. In cinzelnen Fiillen ist es aber das Perianth selbst, an
welehem sieh die Kriimmung vollzicht, was man sehr sehiin an derv Zeitlose sehen kann. Bei einscitiger
Belenehtung, z. B. am Waldrande stehend, weadet sich ihre Bliithe nach der Lichtseite, nnter Umstiinden sogar
naeh Norden, an sonnigen freien Plitzen nach Stidosten oder Siiden, in Folge von positivem Heliotropismus der
Perigonrshre. Bei sorgfiltizer Beobachtnug findet man, dass anch Colelicum autumnale in die Kategorie jener
Pllanzen gehirt, deren Blithe entweder éine fixe Lichtlage annimmt, oder mit der Soune sich bewegt. Letzterer
Fall ist der weitaus seltenere. Unter Hauderten vou Exemplaren wird man aber einige finden, welche innerhalb
gewisser Grenzen der Sonne folgenguiimiich vou Siidost bis Stid oder sogar bis Siidwest sich bewegen, sich
Naehts geotropiseh aufrichiten, unyam niichsten Tage eine fixe Lichtlage anzunchmen, oder das frithere Spiel
f()l'tzusctzcn, bis das Wachsthumdler Perigonrdhre zu evlischen beginut, wobei die Bliithe dann stets eine unver.
dnderliche Lage annimmt nndégewohnlich nach Siidosten oder Siiden gewendet ist. Das Verhalten der Perigon-
réhve von Coledhicam ist ein afener schiner Fall von Orthotropismus eines regelmiissig gebanten, aber aus plagio-
tropen Theilen sammengesetzten Organes, auf welehes Verhalten hei anderen Panzentheilen zierst S achs?
anfinerksam gemacht hafl — Das Offuen und Schiiessen der Zeitlosenblisthen berult anf nngleichem Waehsthnm
der freien Perigontheile nnd ist nnr zmu Theile Yom Lichte abliingig. Teh habe niimlich zu wiederholtem Male
die Bcoba,(-,htnng gemacht, dass diese Blitthen in constanter Finsterniss sich ctwas dffuen, so weit, dass die
P(‘/ﬁQOHgipfcl etwa centimeterweit vou einander abstchen. Temperaturserhdhung sehieint kein weiteres Offnen
mehre bewerkstelligen zu konnen, Ans diesem Offnen der Bliithe im Finstern schliesse ich, dass die freien Perigon
theile etwas epinastiseh sind. Dasgs aber cin volliges Offnen der Zeitlogenbliithen nur im lichte erfolgt, davon

'S, oben Cap. Stengel, p. 32.
2 Uber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile, p. 248 ff.
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habe ich mich an zahlreichen Exemplaren itberzengt. Tel halte das Offacu dieser Bliighen als cine vorwiegend
heliotropische Erscheinung, die ich in folgender Weise erkliire. Die Unterseite der frefen Perigonblitter (genancr
gesagt, dic an der Unterseite gelegenen Gewebe) ist positiv, die Oberseite negativdieliotropiseh; in Folge dessen
muss, ob dic Unter- oder die Oberseite des freien Perigonblattes vom Lichte getroffen wird, cin Offuen der Bliithe
erfolgen. Dic Epinastie befordert die zum Offnen der Bliithen filhrende Bewegung. Diese Auffassung liisst sich
schr gut mit dem positiv heliotropischen Verhalten der Perigonrohre in Eink#ang bringen. Tn dicser wird sowohl
positiver alg negativer Tleliotropismus cingeleitet, der schliessliche Effectsist die Differenz beider Wirknngen.
Da das Organ sich fingserlich als positiv heliotropiseh erweist, so folgt,cdass der positive Heliotropismns das
Ubergewicht hat. Nimmt man auéh in den Blatttheilen der Perigonrithre Epinastic an, so lchrt cine einfache
Uberlegung, dass dieselhe gar keincn Anssehlag geben kann, da siclt deren Effecte geradezn aufheben miissen.
Das Uberwiegen des positiven Heliotropisimus in - der Perigonrshie diirfte wohl hanptsiichlich davanf zuriick-
zufiihren sein, dass die Differenz der Belenchtung an Vorder- nngl Hinterseite, welehe ja beim Zustandekommen
des Heliotropismus den Ansschlag gibt, in den dusseren positiv heliotropischen Geweben eine grogsere sein
muss, als in den inneven, negativ heliotropischen. Das ign Liehte erfolgende Offnen des Perigons
von Colekicum antumnale Visst sieh also in eigfaeler Weise als eine combinirte Wirkung
des positiven nnd negativen Heliotropismus @vkliren. Da die Perigonrihre stark negativ
geotropisch ist,! so lisst sieh auch in den fyeien Perigontheilen negativer Geotropismus
annehmen. Dieser erklirte nus aber in deeinfachsten Weise das niichtliche Sehliessen
der Zeitlosenbliithe.? Die Epinastie der freienyPerigontheile befordert das Offnen des Perigons, wirkt aber
— in geringem Grade — dem Schliessen entgegén.

Zur positiv heliotropischen Krtimmung freistehender Colokieum-Bliithen ist starkes Lieht erforderlich,
denn nur an sonnigen Tagen tritt an solchew Blitthen deutlicher Heliotropismns anf. xemplare, die schwach
belenehtet sind, nimblch gar nicht vom directen Sonnenlichte getroffen werden, und sich in Folge dessen im
Zustande eines schwachen Etiolements befinden, sind bei einseitiger Belenehtung selbstverstiindlich viet Heht-
empfindlieher.

Es gibt Pflanzen, deren Bliithen?auf sonnigen Plitzen sich naeh der Sonne wenden, z. B. die bekannte
Sonnenblime, die anf vollig freiew Standorten ihre Kopfe nach der Sonnenseite, gewodhnlich nach Siidosten
kehrt; andere, deren Blithen ansonnigen Plitzen aufrecht sind nnd nur an sehattigen, anf welchen sic nnr
einseitiges Licht empfangen, siéh nach der Lichtseite wenden, so z B. die Infloreseenzen vieler Compositen
(Chrysanthemum Leucanthemum, Buphthalmum salicifolium, Achillea Millefolinm), Umbelliferen (duthidiscus
rulgarss, Aegopodium Podayraria) cte., Bliithen von Gleranium-Arten w. v. a. Namentlich an Waldiindern oder
in Heeken stehende Pflanzen zeigen das bezeichnete Verhalten in schimster Weise.

Geranium pratense, welches gleichfalls in die letztgenannte Kategorie gelbrt, hietet zudem noch einige
Besonderheiten dar, anf welche ich hier anfmerksam machen will. Anf freien Pliitzen stehende Planzen lassen
die Bliithenknospen®nach allen Riehtnngen hiingen nnd dem eutsprechend wenden sich die Bliithen uach den
versehicdensten Seiten. Individuen, die an Heeken stehen oder sonstwic einseitiger Belenchtung ausgesetzt sind,
kehren die Knogpen und spiiter die Bliithen nur nach der Lichtseite hin. Bei siimmtlichen Bliithen dieser Pflanze,
und zwar beizallen Beleuchtungsverhiiltnissen, zeigt sich die Eigeuthiimlichkeit, dass die sich éffuende Bliithe
durch den megativen Geotropismns des Bliithensticles nur gerade so weit gehoben wird, dass die Offnung der
Blumenkrone vertical zn stelien komut, also gegen die aufreeht gedachte Bliithe wn 90° gedreht erscheint.

! Der negative Geotropismus der Zeitlosenbliithe, an im Finstern sehief aufgestellten Exemplaren leicht zn constatiren,
ist schon lange bekannt, wurde aber frither irvig interpretirt wnd selbst als positiver Heliotropisnus gedeutet. (S, den ersten
Theil dieser Monographie, p. 148.)

2 Nach Beobachtungen, dic ich im Spiitherbste 1879 zu Gaaden in Niederdsterroich anstelite, davert das Oftnen und
Schlicssen eciner Zeitlosenbliithe 6—8 Tage, so lange, als das Wachsthum wiliet. Die vollig ausgewachsene Blitthe ist fast
immer gedffnet, woraus zu schliessen ist, dass dieselbe in der Regel wihrend des Tages ihr Wachsthum beschliesst. Wiilwend
der Zeit des Offnens nnd Schliessens der Bliithe wiiehst cin freies Perigonblatt etwa von 8:5 auf 4-5¢ heran.
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Dass die Bliithenknospen von Geranium pratense aut’ freien Standorten nach einer, wie es scheint, vom
Zutall bestimmten Seite gekelirt sind, hingegen dort, wo die Pflanze nur vou einer Seite her gtiivkeres Licht
empfingt, sich dorthin wenden, hat seinen Grund in dem Verhalten der Bliithenstiele. Das obere’Eude desselbeun
ist weiel nnd spanmungslos, das untere geotropiseh nnd wnter Thustiinden auch heliotropisch.sVon allen Seiten
lier kuiiftie beleuehtet, zeigt der Bliithenstiel keinen Heliotropismus, uud die Knospe nickd nach der Seite des
l"ﬂ)erg(‘,\vi(thtes. Bei einseitiger Belenchtung ist der Bliithenstiel positiv heliotropiseh, natd die von demselben
getragene Bliithenkuospe wird gegen das Licht liin geneigt. Die Bliithen der Geranier'sind allerdings actino-
worph, beziiglich der Gewichtsvertheilung der Bliithentheile aber gewiss nicht vollig regehniissig, d:mhm.‘_ das
scheinbar zufillige [Therhiingen von Knospen bei allseitig gleichmiissiger Belenchtung. Dass aber das Uber-
gewiclit nach einer Seite hin nur ciu ausserordentlich kleines sein mmss, geht aas dem Uberhiingen cinseitig
belenchteter Blitthenkuospen nach der Lichtseite hevvor. leh habe woll ITuandérte von an Heeken stehenden
Exemplaren dieser Pflanze heobachtet, aber darnuter keine einzige gefunden, deren Bliithen nach einer anderen
als der Lichtseite sich hingewendet hiitten.

In sihnlicher Weise stellen siel auch die Blithen von Campanula persicifolia, doch zeigt sich hier sehon
wach der Richtung des stiivksten zerstrenten Lichtes ber auf freien Standorten befindlichen PHanzen oft eine
Andm'ung der Lage. Bei vielen anderen Campanula-Avien, . B. C.@apunculoides, trachelium, stellt sich die
Knospe bei einseitiger Beleuchtung mehr oder winder vollstindig W die Riehtuug des stiirksten einfallendeu
Lichtes, wilrend dic Bliithe in Folge der Melirbelastung des Stiefes niekt.

Bliithenstiinde von Seabiosa ochrelence, viclen anderven ;Scabiosen, ferner Bliithen und Iufloveseenzen
zahlreicher anderer Pllanzen wenden sich bei einseitiger Beleychtuug sehr stark nach dem Lichte, withrend auf
dem gleichen Standorte befindliche Kipfeheu von Centaured@Scabiosa wnd anderen (entaurea-Arten ete. vollig
anfrecht bleiben. Nur wenn solehe Pllanzen sehr sehwacher einseitiger Belenehtnug aunsgesetst sind, wenden
sie sich etwas gegen das Licht.

Der Hauptzweek des Neigens der Bliithen odewBlithenstiinde zum Lichte ist wohl selbstverstindliel:
dieselben werden von der Lichtseite her angenfilligy” Stiinden Dolden und Kiptehen ete. anel an Heeken oder
Waldriindern anfreeht, so wiirden sie von anssen wieht gesehen werden oder doeh nieht anffallen, und wiirden
von Inseeten, die doch in der Regel von anssen anfliegen, nieht leicht hemerkt werden kiunen.

Dag [Tbcrlﬁingcn der Bliithenknospen nacit der Liehtseite hin seheint anch tiir die Entwicklung der Bliithe
sclbst nieht ganz bedeutungslos zn sein. Dag Stengelstiiek, welehes die passive Beugung dev Kunospe zuliess,
geht wilrend oder kurz vor dem Aufblithen ans dem weichen, spanunungslosen Zustand iu einen gespauuten
ither, in weleliem es sowohl positiv heliotropiseh als negativ geotropiseh ist. Hingt mun, wie es thatsiichliels
oft vorkmmt, die Kuospe nach der Lichtseite itber, so vichtet sich der tragende Stengeltheil sowohl in Folge
sehier heliotropisehen als seiner geotropischen Krinnmung nach oben. Die Wirkungen von Licht uud Schwer
Kraft summiren sich also in Folge (der Lage und Beleuchinng des die hiingende Knospe tragenden Stengel-
stitckes, wodareh begreiflicherwetse das Gewiclit der oft sehweren Knospe leichter iberwunden wird, als wenn
die Sehwere allein thiitig wiiree Vielleicht ist aweh zn heachten, dass dnreh das l"*l)crhiingen der Knospe naeh
dem Liehte die gritnen Kelelfe oder Hiillkelehe in cine giinstige Lage zum Lichte gebracht und dadurels znr
verstiirkten Production organischer Substanz fiir den Bedarf der Bliithe herangezogen werden. Ob die griinen
Kelelie oder Hiillkelehe fir die Erzeugung vou Banstoffen fiir die Blitthentheile etwas leisten, ist allerdings noch
nicht festgestellt worden; allein die grosse Anhintung griiner Blattmassen im Hillkelehe vieler Cowmpositen
lisst dies wohl vermuthen.

Der Grad des positiven Heliotvopismus der Bliithenstiele ist bei versehiedenen Pllanzen ein sehr ver-
schiedener, Bei allen Labiaten und Papilionaccen mit einseitswendigen Alireu oder Tranben sind die Bliithen-
sticle sehr stark positiv heliotropiseh nid  das Fiuseitswendigwerden der Inflorescenz herult in den ureisten
Fillen auf diesem Verhiiltnisse. Lockere, nnanschulich gebaute Bliithenstinde werden duveh das Zusawnmen-
driingen aller Bliithen gedrnngen, und weil sieh solehe Tafloreseenzen nach der Seite der stiivksten Belenchtung

hin wenden, hiichst angentillig. Hingegen findet man, wm gleich den extremen Fall zu erwiihnen, bei deu

Deonkschriften der mathem.-naturw. Cl. X1LII1, Bd. E)
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Umbelliferen, dass die Strahlen der Dolden nnd der Déldchen gar micht heliotropisclt sind. Wohl aber ist die
Spindel, welche die ganze Dolde triigt, heliotropisch, so zwar, dass sich die ganze Dolde bei cinseitiger
Jelenehtung nach der Lichtseite wendet, wobei die typische Form dieser huflorgseenz nicht beeinflusst wird,
withrend durch den Heliotropismus der Stiele und Stielehen der Charakter der Dolde verloren ginge. Auch
der negative Geotropismus der Stiele reicht bei den Dolden mur so weit, als es mit dem Charakter der Dolde
vertriglich ist. Die geotropische Lage der Doldensticle hedingt gewdhnlichy dass alle Déldchen in eine Ebeine
zu licgen kommen.

Des Uberliiingens der Getreidearten nach dem Lichte wurde schon frither Erwiihmimg gethan (s. oben
p. 33). Bei Roggen, Weizen und Gerste ist es die Neignng des Halnes gegen das Licht, welehe die Alre in
die gleiche Richting zwingt. Nicht so Dei 1lafer und vielen * Griisern mit cinscitswendigen Rispen, wo die
Rispe selbst durch das Lieht orientirt wird. Das Wenden der Rispen nnd Alwen der Griiser nach dem Lichte
gicht man an Hecken und Waldriindern viel schoner als auf Feddern.

Dic heliotropisehen Verhiiltnisse der Sonnenblnme (/Helfanthus annuuns) sollen hicr besonders mud ans-
fithrlicher besprochen werden, weil gerade diese immer als Beispiel einer mit der Soane sich bewegenden Blume
hingestellt wird mnd iiberhaupt tiber den Heliotropismus derselben die meisten aber zum grissteu Theile
irrthiimlichen Angaben vorliegen, anf welche ich schonfriiher hingewiesen habe.

Leh habe das Verhalten der Sonnenblume gegen das Licht nm so sorgfiiltiger studirt, als fast alle Antoren —
und darunter so ansgezeichuete Beobachter wie Hales, De Candolle, Dutroehet und Hofmeister —
hiertther Daten brachten, mit welehien meine Beobachitungen nieht harmonirten. Was iclt hier vorbringe, stiitst
sich anf Beobachtungen, die ich an Hundertest von bliihenden unter den verschiedensten Beleuchtungsver-
hidltnissen zur Entwickhing gekommenen Plasizen, in den Jahren 1877—1879, namentlich in der T'mgehung
von Hall in Tirol nnd Gaaden in Niederost@rreich anstellte. Anch war Terr Dr.v. o hinel so freundlich, auf
meine Veranlassung die Planze im Freien gnd in Fopfen zo Mariabrunn zu enltiviren wnd mich mit den Resultaten
seiner sehr sorgfiiltigen diesheziiglichewBeobachtnngen bekannt zu machen.

Die Blith e nkopfe nehmen in dér Regel sofort cine fixe Lichtlage an. Auf freiem Felde stellen sie sicl in
der Regel nach Siidosten, aber angh nach Osten, Siiden, Westen oder in Zwischenstelligen. Anf Standorten
mit civseitigem Lichte kehrt sichder Bliithenkopf nach der Lichtseite, unter Umstinden sogar nach Novden.
Eine Beweging der Inflorescenzgen von Ost naech West, wie sie von Hales und den Spiiteren behanptet wurde,
habe ich an im Freien stehenden Exemplaren nicmals gesehen, wobl aber an den Haupttrichen schmiiehtiger
Exemplare ein Wenden mits der Sonne mn einige Grade. Etwas deutlicher kann man dieses Wenden noch
ktinstlich hervormfen, wegn man die Pflanze wiihrend des Erblithens zu schwachem Etiolement zwingt. Dass
nicht alle Bliithen einerdPflanze bei gleicher Beleuchtung sich nach derselben Seite wenden, was die Angaben
der Autoren vermuthgn lassen, hat schon Réper hestimmt ausgesprochen.® Mau sieht indess an distigen
Pflanzen, und nm dicse handelt es sich hier, nicht gerade jene vollstindige Unregehniissigkeit in der Stellnng
der Bliithenkopfe,avelehe dieser Autor behauptet, sondern wird, welchen Stand die Pflanze aneh fmmer habe,
den Haupttrieb simmer am  sehiirfsten nach den stiirksten Lichte gewendet finden, wihrend die von den
Seitentrichen getragenen Bliithenkdpfe oft gar nicht gegen das Licht gekelirt sind. Es erklirt sich dureh den
schon oben{p. 30) erwihnten Umstand, dass der Ttaupttrich der Pllanzen stets relativ stiirker heliotropisch

1 Dass die Sticle der Doldehen nnd aueh der Bliithen von Uwmbelliferen negativ geotropisch sind, davon kann man sicl
dureh Umkehring einer noch wachsenden Dolde von Dauens Carota iibersengen. Die Stiele der Dolden krivmuoen sich bei
Ansschluss von Licht siclitlich coneay nach oben und die Randbliithen biegen sich so weit um, bis xic nach aufwiirts gewen-
det sind. Hingegen ist die ansserordentlich starke Aufrichtnng der mit veifenden Fritehtechen verschenen Doldensticle von
Daucus Carota gewiss nieht anf Geotropismus zmudickzofiheen. Denn kehrt man die Dolden znr Zeit der Bliithe um, so streben
die Doldenstrahlen znr Zeit der Fruchtreife nicht nach aufwiirts, sondern stellen sieh fast vertieal nach abwiirts.

2 Qo 7 B. scheint Dactylis glomerata eine Ansnaline zu bilden; wenigstens habe ieh die Rispen dieses Grases eben so
oft nach dem Lichte als entgegengesetzt gewendet getunden.

3 8. den ersten Theil dieser Monographic, p. 145, 146, 148, 149, 151.

1 Vergl. diese Monographie, crster Theil, p. 149.
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als die Seitentriebe ist, und nnter Umstinden woll der erstere, nicht aber die letzteren Heliotroptsmus dar-
bieten.

Helianthus annuus ist also zweifellos eine Pflanze, deven Blithenkdpfe in dgt Regel cine
fixe Lichtstellnng cinnehmen und nnr in seftenen und danun abnormen Fiallea, uimlich bei
schwachem Etiolement der trageuden Axe, cine sehwache Bewegung mit deySonne machen.

Verfolgt man die Entwicklung der Bliithensprosse und namentlich des Hanptsprosses von Helianthus annuus,
so sieht man anch hier, wie bei so vielen anderen Planzen wit fixer Lichtstellung der Blitthen, dass letzterer ein
("bcrhz‘ingcn der Koptknospe nael der Lichiseite vorangeht, welehe anel hier auf dem Weliotropismus der filteren
Sprosstheile, auf der Weichheit des die nnentwickelte Inflovescenz nnmittelbar tragenden Stengeltheiles nud
aul dem Gewichte der evsteren bernht, Die spiitere Anfrichtung der sich sffnenden Bliithenkipfe beraht anch
hier anf negativem Geotropismus des anfiinglich weichen Stengeltheiles und veight in der Regel nir so weit, bis
der Bliitheuboden aunfgerichtet ist. Dass in dieser SteHung eine Wendung des Bliithenkopfes mit der Sonne
nicht wmoglich ist, ist begreiflich, weun man bedeukt, dass ein grosser Theil des tragenden Sprosses von der
Blume beschattet wird, und die fiefer unten stehenden Stengelglieder wolkhoeh manehmal ctwas wachsen, aber
nicht mehr heliotropiseh sind.

Die jungen Lanbsprosse von Helianthus annwvs wenden sich in fihnlicher Weise wie die vou H. tuberosus
(. oben p. 31) mit dem Lichte nnd manchmal anch dam noel, wennddieselben bereits Koptehenknospen tragen.
in diesem Falle bewegt sich dic imentwickeHe Tufloreseenz einigh Stunden des Tages wit der Sonne. Herr
Dr. v. Hihnel hat dies, ohne frither von dieser meiner Beoba#hinng Kenntuiss gehabt zn haben, gleichfalls
constatirt.

Heliotropisehe Hinfung der Bliithen, Es wurde schon oben (p.65) gelegentlich angedentet, dass
gewisse, der Anlage nach lockere nnd in Folge dessen mnagisehnliche Blithenstiinde, dureh heliotropisehe Wen-
dung der einzelnen Bliithen nach einer Seite hin, angenffillig werden. Dag Einseitswendigwerden der Blithen-
stiinde (_;\hr('n, Tranben cte.) bernht sehr hiinfig auf eiwem Wenden der Bliithen nach dem Lichte, hervorgernfen
durch Heliotropismus der Bliithenstiele. Dicser istcaber in so verschiedenem Grade ansgebildet, nud zudem
wirken demselben anch versehiedene Kviifte (Geotropisimus, Gewicht der Bliithen ete.) mit versehiedener Stiirke
entgegen, anch ist die wesprimgliclie Anordnnng der Blitthen fiir die zukiinftige fixe Riehtung dure¢hang nicht
a‘:"lcichgiltig; so dasg also die yheliotvropische Hinfung der Blitthen®, wie ich das Phiimomen ganz all-
gemein hezeichnen miehte, in dem versehiedensten Grade der Deutlichkeit ansgepriigt ist. Leh lasse hier cinige
typisehe Beispicle folgen.

Die mit Knospeu besetzte Bliithenspindel von Vieda Cracea st gegen das stiivkste einfallende Licht coneay
gekriinmt. Es Hegt also hier nicht, wie vermuthet wurde, eine spontane Nntationserseliciming, sondern cine
durch das Licht bedingte, indess nuy indirecte heliotropisehe Kriinmmung ' vor. Die Blithenknospen stehen in
dieser Entwickhmgsperiode veehtséund links an der vou der Lichtseite her betrachteten Spindel und etwa senk-
reeld anf der Medianebene der Jetzteren. Die Bliitheuknospen sind dem entsprechiend an der Spindel in zwei
Reihen angeordnet, und die Bliithensticle etwa quer gegeu das cinfallende Licht gestellt, befinden sich also
diesem gegeniiber in der giinstigsten Lage mid werden, da gie positiv heliotropisel sind, raseh dem Lichte ent-
gegengefiihrt. Ts gesehichf dies in einer Zeit, in weleher die Corollen finsserlich siehthar werden, und wenu die
Bliithen sich zu 6ffnen beginnen, sind sie auch alle schon in die Richtung der einfallenden Strahlen gebracht.
So finden wir hier als@ alle Bedingungen eviiitlt, nm diesen Bliithenstand dureh das Licht ecinscitswendig zu
machen.

Hingegen gibt es andere Pflanzen, deren Infloreseenzen nur unter gewissen Belenchtungsverhiiltuissen cine
heliotropische Hinfung der Blithen darbicten. Bin sehr lehrreiches Beispiel hiefitr ist Me/otus officinalis. Anf
freiemn Standorte sind die Bliitheu ciner Tranbe rund um die Spindel gleichmiissig vertheilt, withrend bei ein-

! Tn demselben Sinne indiveet heliotropiseh, wie an den lichtwiirts vorgebeugten Sprossen von Corylus (s. oben p. 28)
den Bliithenknospen von Geranium pratense (. oben p, 63) ete.

Q9 *
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seitiger Beleuchtung die Inflorescenz vollstindig einseitswendig ist, wie Individuen, die an Tlecken, Waldriindern
oder Manern stehen, lehren. Ieh bemerke noch, dass die cinseitige Wenduug der Bliithentranbe an den riick-
wiirtigen und lateralen Nebeniisten ebenso schion wie an den vorderen walirzunehmén ist.

Am Ende dieser Reihe von Pflanzeun steht Antirriinum majus, deren Bliitheustinde nur unter ganz heson-
ders giinstigen Bedingungen, nimlich auf Standorten mit schwachem cinseitigen Lichte, cine heliotropische
Hiiufung erkennen lassen (s. oben p. 62).

Aussenstellnng der Bltithen. Bei Pflavzen mit DliithenbesetztensSeiteniisten findet man nieht selten
alle Bliithen nach aussen gewendet. Besonders ausgezeichnete Beispiele zl dieser Kategorie stellen die Rhinau-
taceen, z. B. Buphrasia, Odontites, Melampyrem. Dicse Aussenstellnug der Bliithen scheint, wie die fertigen
Zustinde vermuthen lassen, schon in der Orvganisation der Pilanze begriindet; bei eingehendem Studium stellt
sich aber heraus, dass sie durch Hussere Kidifte hervorgerufen wird.sSehwere und Lieht siud bei verseliiedenen
hierher gelivrigen Pflanzen in ungleicher Weise an dem Zustandekommnen dieser eigenthiimlichien Bltithenanord-
nung betheiligt.

Ich theile hier zundchst meine an Odontites officinalissangestellten Beobachtungen mit. Auf normalem
Standort, also frei der Sonne exponirt, sicht man den terminalen Bliithenspross in Folge von positivem Helio-
tropismus etwas gegen die Seite der stiirksten Belenchtung vorgencigt. Die in decussirter Anordnung stehenden
Seitensprosse lassen keine Spur einer lieliotropisehen Kyiimnung erkennen; die nrspriingliche Stellung der Aste
wurde also durch das Licht uicht alterirt. Jeder Seiterispross ist sciner Anlage nach multilateral, wurde aber
im Lanfe seiner Entwicklung dorsiventral. Die Blighen wendeten sich nach aussen, die Bractcen naeh fnen,
also gegen die ideale Axe der Pflanze. Die Dorsiventralitit der bliithentragenden Scitentriebe ist zuniichst eine
Folge der schiefen Lage nnd kommt dadurch zt Stande, dass die jungen, noch weiclhen Stengelglicder cine
Abwiirtskrtimmung der Sprossenden bedingen, an welchen die an weiclhien spaunungslosen Stielehen befindlichen
Bliithen passiv herabliingen. Nunmehr erhehen sich die Bracteen negativ geotropiseh und stehen s der Ober-
seite des Sprosses, welcher hieniit dorsiventral geworden ist. Spiiter erheben sich die Internodien und mit ilmen
die Bliithenstiele, die einen sowohl als diganderen in I'olge von negativemn Geotropisimis, nud nnnmehr sind alle
Blithen nach aussen, alle Bracteen uagh innen gestellt. Der Heliotropismus ist bei dem Zaostandekomuien der
Aussenstellung nieht oder nur insofersie betheiligt, als er die Aufrichtung der Seitensprosse hefordert. Da sich
indess die letsteren, wic schon angegeben wurde, nicht cinseitig dem Lichte znwenden, also dusserlieh gar
keinen positiveu Heliotropisnms gn erkemien geben, so ist anzimehmen, dass eine etwaige Mitwirkung des
Lichtes bei der neuen Anordnuyg der Bliithen nur eine schr geringe sein kann. Stelt Odontites officinalis an
schattigen, einseitig beleuchteten Standorten, so dndert sie ihren Habitus: es werden in Folge seliwachen Etiole-
ments anch die Seitentriebesheliotropiseh, wenden sieh naeh der Lichtseite nnd nunmehr wird die ganze Pllanze
dorsiventral. Auch die Blithensticle sind nunmelr, wenngleich nur sehwach, heliotropiseh geworden, nnd in Folge
dessen keliren sich die Bliithen, filnlich so wie bei an gleichen Standorten vorkommendem Melilotus officinalis,
wenn auch nieht so Aentlich, nach der Lichtseite. Auch kommt es an schattigen Orten, aber bei relativ
stirkerem Lichte vor, dass woll die Seiteniiste, nicht aber die Bliithensticle lhieliotropiseh werden; die Pflanze
erhilt dann auch dén dorsiventralen Habitus, aber die Bliithen sind alle nur passiv gegen das Licht gewendet. Es
ist itberraschendy wie jedes Maass von Licht die Bliithen dieser Pllanze so richtet, wie es fiir ilire Lebensweise
am passendsteni ist: im starken Lichte wenden sich alle Bliithen nach aussen, im Schatten naeh der Seite der
stirksten einseitigen Beleuehtung, in beiden Iillen also so, dass von aussen anflicgende Insceten die Bliithen

am raschesten auffinden kdnnen.

Aluliche Verliiltuisse finden sich bei den Melampyrum-Arten vor, nur ist die geotropische Aufrichtung der
Seitenidiste eine sehr schwache, hingegen die heliotropisehe Orientirnng der Bliithen cine stiirkere, was nament-
lich bei Melampyrum nemorosum, wo auch die Corolleu selbst positiv heliotropiseh sind, selir dentlich hervor-
tritt. In Bezug auf die Einseitswendigkeit der Bliithen und der Bracteen, also der dorsiventralen Ausbildung
der Bliithenzihren finden sich hier bei einzeluen Asten nnd Standortsformen alle denkbaren Combinationen und
Ubergiinge vor. Um nur von M. nemorosum zu sprechen, so ist wohl der gewshnliche Fall der, dass die Bliithen
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alle heliotropiseh nach anssen gestellt sind, nnd die Bracteen ihre nrspriingliche deenssirte Anordpnng nicht
verlassen, doch zeigt sich aneh hier nieht selten die Tendenz znr einscitigen Aunfrichtung der Bracteen.

2. Bewegung der Bliitthen mit der Sonne.

Wie oft ist nieht eine ,sonnengleiche“ Bewegung der Bliithen behauptet worden, alleis genane Beobaeli-
tungen hieriiber sueht man in der Literatur vergebens. Auech werden in dieser Richtung dinr sehr wemge Bei-
spicle angefiilut!, und darunter in erster Linie imwer die Sommenblume, die, wic ich s¢hon auseinandersetzte,
nur sehr bedingt in diese Kategoric von Pllanzen gestellt werden darf.

Schon in den vorhergehenden Paragraphen ist angedentet worden, dass manehe Bliithen (z. B. die von
Colehicum autumnale) oder blithenformige Inflorescenzen in der Regel cine fixespositiv heliotropisehe Lage
anuchmen, und muwr unter fiir den Heliotropismus besonders giinstigen Verhiiliniggen ein Wenden mit der Soune
sich bemerklich macht, welehes im Lanfe cines constant sonnigen Tages nur vdihrend einiger Stunden anwiihri.
Man siclit also sehr deutlich, dass zwischen Pflanzen mit fixer Lichtlage derBliithen und solchen, welche dem
Gange der Sonne folgen, Ubergiinge existiren.

Bei schr genauer Beobachtung findet man nicht nur cinen suecesgiven i,"bcrgzmg von dem einen Typus
zum andern, sondern auch zu solehen Gewiichsen, deren Bliithen<dem Lichte gegeniitber villig neutral
sind. Besonders nnter den Compositen finden sich, wie iel hier ndher darlegen will, alle denkbaren Uber-
giinge vor.

Die Bliithenkdpfe von Corsium arvense zeigen gar Keinerlei ‘Fendenz, sich dem Lichte zuznwenden. (vr-sium
canum kehrt unter giinstigen Umstiinden das Kopfehen sehwaglt gegen das Licht, wobel es oft eine fixe Lieht-
lage anniimmt. Bei sehe starkem Wachsthume des Schaftes Stellt sieh cin sehwaches Wenden it der Sonne
ein. Die Képlehen von Sonchus oleraceus nehmen in der Regel gar keine fixe Lichtlage an, nur bei einseitiger
Belenehtung wird eine solche erkennbar, ja an sonst im Sehatten stehenden Individuen habe ich in den Morgen-
stunden eine schwaehe Bewegung von Ost nach Siidost wahrgenomumen, Wihrend diese Composite auf vollig
sonnigen Standorten sich gegen das Licht gar nicht gricntirt, nelien, wie schon niher auseinandergesetzt, die
Bliithenkopfe von Helianthus annuws aut solehen (hten stets eine fixe Lichtlage ein, als Knospen drehen sie
sich hiinfig, im villig erbliihten Znstande nnter besonderen Umstinden nnd dann uue durch kurze Zeit withrend
des Tages mit der Soune. Folgendes Verhalten der Bliithenkopte habe ich an zahlreichen Exemplaren von
Sonchus arvensis beobachtet. Morgens sind sie nach Osten gekehrt und folgen dem Gange der Sonne dureh
einige Stunden, 8o dass sie nach Siidosten Jin stehen; in dieser Stellung sehliessen sieh die Koptehen und ver-
harren so gewendet bis znr Diimmerstundé, wo sic sich aufzuriehten beginnen nnd Morgens wicder dureh die
Somne in die naeh Osten zeigende Lage ‘gebracht werden. Nach den in friiheren Capiteln ? geschilderten ana-
logen Vorgiingen bedarf dieses Verhalten keiner weitliutigen Irliinterung. Das intensive Sonneulicht sistivt hicr
das Waehsthmn villig, wnd bei Lichtansschluss erfolgt die Anfrichtnng der Blumen dureh negativen Greotropis-
mus. Den vollkommensten Fall dgd Wendens von Bliithenkdpfen mit dem Lichte {and ich bei 7%agopogon-Arten
namentlich an 7. ossentale. Tragopogon major zeigt im Ganzen iihnliche Verhiltnisse, doel nieht in jener schar-
fen Anspriignug:.

Die noch gesehlossenen, aber zwmn Offnen reifen Kipfehen von Tragopogon orientale werden von einem
clwy [——Qem langen Interwodimn getragen. Dieses entschieden heliotropische Stengelglied wiichst, so lange ex
die Koptehenknospe trivt, so langsam, und ist zundem so ungiinstig belenehtet, dass es zn keiner heliotro-
pischen Kriimmung kommt. Das unaufgeblihte Kapfehen steht in Folge dessen anfree Qi s
begreift sieh anch, dass cin Wenden desselben naeh dem Lichte ganz zweeklos wire. Mit
dem ()ﬂ’ncn des Blithenkopfchens steigert sich das Wachsthum des tragenden Internodiving nnd es wiichst

1

S. den ersten Theil dieser Monographie, p. 148 und 149,
2 8. den ersten Theil dieser Monograplie, p. 1813 ferner Cap. Stengel, p. 31 und Cap. Blatt, p. 58.
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letzteres wihrend der Bliithezeit zn einer Linge von 8—10 und dartiber heran. Wilend dieser Zeit ist in
Folge des verstirkten Lingenwachsthums dax Stengelglied heliotropiseh, und es findet sicl das Neigen des
blilhenden Képfchens gegen das Licht und seine Bewegung mit der Sonne cin. Jedds Kopfehen blitht durch
3—bh, manchmal durch 6 anfeinanderfolgende Tage, offnet sich Morgens zwisehens6 nnd 7 Uhr und sehliosst
sich nm Mittag zwischen 107/, mnd 11%, Thr;' das noch nicht gedffucte Kopfeken hiingt Morgens sehou vor
Sonnenanfgang nach Osten, Offret sich nud folgt Vormittags dem Gauge der Sgnne. Geht man etwa zwischen
7—8 Ulir Morgens iiber cine Wiese, auf welcher reichlich diese PAanze blithé, und zwar in der Richtung des
Schattens nach Westen, so lenchten alle Kapfehen dem Beobachter entgegen, wendet man sich nny, 8o dass
man die Sonne genan vor sich hat, so sieht man dic Blithenkdpfe nur nadentlich, da sie dem Beselianer die
griimen Hiillkelehe cutgegen wenden. In der Regel wendet sich jede Blume, so lange sie geiff-
net ist, genau mit der Sonne; etwas triger und unvollkommener Nachmittags, weun dic
Kopfehen schon geschlossen sind. Im spiten Nachmittag sind alle nach Westen gewendet, nund bei
hereinbrechender Nacht stehen die Stiele und die Kopfehen aunffecht. An sehr somiigen heissen Tagen im
Monat Angust kommt es wohl vor, dass die Bewegung der Kopfchen mit dem Gange der Sonne nicht gleichen
Sehritt hiilt; die Bliithen bleiben, nach Siidwesten gewendet, sfehen, nnd die geschlossenen Kiopfehen beginnen
dann gewthnlich erst Nachmittags ihre Bewegnng. Mit d®m Abblithen riehten sieh die Kopfehen
Nachts geotropisch anfund verindern dann bei wenerlicher Einwirkung des Sonnenlichtes,
da dic tragenden Internodien nnr mehr schrgwvenig oder gar nieht mehr wachsen, nieht
weiter ihre Lage. In den anfgerichteten Kopfehew erfolgt das Reifen der Friichte. Wiihrend des Blithens
sind die die Kopfehen tragenden Stiele stark geotrepiseh und richten sich sammt dem Kopfehen bei horizon-
taler oder schiefer Lage anf, nach dem Blithen ahér nicht mehr.

Nicht so stark nnd avgenfillig wie Tragopogon, aber sehr vollkommen, wenden sich die Kopfe von Leontodon
hastl's nach der Soune. Die Schiifte erscheinenshier nicht selten tordirt, indem zu der das Wenden der Blithen-
kopfe vernrsachenden Kriimmung der Kopfehéntriiger sich noch ein cinscitiger Zug des hiinfig assymmetrischen
Kopfehens gestellt und so eine Drechung des”Schaftes vernrsacht wird. Schones partielles Wenden der Bliithen-
kopfe mit der Sonnc zeigt anch [ieraciemn losella.

Die Bliithen zahlreicher Pilanzen yevhalten sich in ihren der Sonne folgenden Bewegnngen so wic die Com-
positen-Kopfehen. Gewdhnlich ist das Wenden cin partielles, so wie bei Somchus arvensis, 2. B. bei Papaver
Ithoeas; niemals fand ich es so vallkommen, wie hei Tragopogon. Schr sehén, hinfig his iiber den Mittag
hinansgehende Bewegung mit deSonne habe ich an den Blitthen von Ranwnculus arvensis wahrgenommen.

Ist schon das etnfache Wenden der Blitthen und blitthenformigen [nfloreseenzen nach dem Lichte fiir alle
jene Pflanzen von Nutzen, deven Blumen anf Insectenbesuch angewiesen sind, nm so nittzlicher muss sich fiir
solehe Pllanzen die sonnengleiche Bewegnng der Blnmen erweisen. Die biologisehe Bedentnng dieser Bewe-
gungen mit dem Lichte lenehtet umsomehr ein, wenn man bedenkt, dass in den meisten Fillen die Bewegung
der Stiele — auf welelier ja dic Lageveriinderung der Bliithen bernht — nur so lange als das Blihen wiihrt,
oder so lange, als dieBliithe gewtfnet ist. Mit dem Abbliithen hort das Waehsthnm der Sticle auf, nnd damit
erliseht jede heliotropische und geotropischie Bewegnng.

Die bei der itherwiegenden Mehrzahl der Bliithen ansgesprochene Tendenz, sich dem Lichte, wenngleich
zumeist nur pas§iv, entgegenzustellen, Lisst wohl annehmen, dass die Lichtlage der Bliithen nicht blos eine
den Insectenbesuch beglinstigende Einrichitung sei, sondern anch ihrer eigenen Entwicklung forderlich sein
diirfte. Ich erinnere hier an dic von Askenasy * und Anderen gesammelten Erfahvungen, denen znfolge denn
doch dic herrsehiende Aunsicht, als wire das Licht fitr die Formbildung und die Entstehung ihrer Piginente

bedeutungslos, modificirt werden muss.

1 Nach Beobachtungen, die ich in der ersten Hilfte des Monats August zn Gaaden in Niederdsterreich anstellte. Mitte
September erfolgt das Aufblithen nund Schliessen des Kopfehens spéter.
2 Botan. Zeitung 1876, p. 1 ff.
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Ieh bemerke hier mur nocli, dass, wie sehon angedentet wurde, die Bewegnug von Blitthen nndl Infloreseen-
zen, welehe melirere Tage hindurell der Sonne folgen, durel den Geotropismus nnterstiitzt wird. Lie Abends nach
West gerichteten Blnmen richten sieh Naehts negativ geotropiseh anf und kommmen so in ¢ife neutrale Lage,
ans weleher sie Morgens viel leichter in die naeh Ost iibergehen kilnnen, als wenn sie insder Abendstellnng
eebliehen wiiren.

3. Wegwenden der Blitthen vom Lichte.

Wie ans den beiden letzten Paragraphen hervorgeht, ist das Bestrebeu der Bliitlien, das Licht aufzusuehen
und anf der Hélie ihrer Entwickelung sich diesem in ilnlieher Weise, wic das griine Faubblatt, entgegenzustellen,
eine ganz gewohuliehie Erscheinung. Bei dem emsigsten Fahuden nach gegentheiligen Filten kommt man zn
dem Resultate, dass diese letzteren nieht nur Ausnahwmsfiitle, sondern geradezn seltenc Ausnahmsfille repré-
senfiren.

Die Tendeuz der Bliithen, der Norm entgegen, das Licht vu flichen,Zeigt sich n drei Typen. Intweder
entwiekelt sich die Blithe fast olme alles Licht, wie z. B. dic versteekten Bliithen von dsarum curopacum,
oder sic kelrt sich kurz vor oder wiihrend ilirer Vollentwickehing vomsLichte ab, oder erst dann, nachdemn die
Befruehtung cingetreten ist.

Der erste Fall kain hier nicht weiter in Betracht kommen, dg er ausser Bezug zum Heliotropismus steh.

Der zweite I"all ist, wenn man von dem Nicken der Bliithe gur Zeit der Anthese absicht, in der Natur viel-
leieht gar nicht realisirt.

Das Nicken vollentwickelter Bliithen ist, wie hekannt, dnsserordentlich hitufig verbreitet und hat, wic die
cingehenden Untersuehungen Kerner’s! lehrten, den Ziveck, den Pollen vor vorzeitiger Befeuelitung zn
schiitzen. Diese biologiselie Bedentung tritt an jenen Pfiinzen am klarsten hiervor, deren Bliithen nur wiihrend
der Zeit der Anthese hiingen, so nach Kevner bei Geranium makrorrhizon und phacem, Moneses, Fritillarda,
Digitalis, Silene nutans, Pulsatilla pratensis, LiliumMartagon; am iiherraschendsten aber zeigt sich dev Zweek
des Tingens der Blithe nach demselben Forseher bei Owalis Acetosella.* Die Bliithen der letzteren hiingen
Dei Regen, bei feuehtem, trithem Wetter und wiihrend der Nacht nach abwiirts, wiihrend bei gutem Wetter die
Apertur des Perianthes dieser Blitthen nach aufwiirts gewendet ist.

Das Nicken hat wohl mit Heliotropismis nichts za thun. Ieh habe micl bei Gerandon phacum, Pulsatilla
pratensis w. v. a. vollkounuen davon iiberzéngt, dass hier negativer Heliotropismns absolut gar nicht im Spicle
ist, sondern, wie sehon Kerner anssprtch, dass Belastungsverliiltuisse die Abwirtskviimunmg herbeifiiliren
oder selbe doch wenigstens indneivens” Die Anfwiirtskriimmung der Oxales-Bliithen bei giinstigem Lichte ist
miglicherweise anf positiven Heliotrgpismus zuriickzafiihren; doeh habe ich hieviiber keine eingehenden Unter-
snehnngen angestellt.

Jeim Nieken oder Abwiirtshéngen der Bliithen wird die Apertur der Bliithe allmiilig nach abwiivts gekelit,
desshalb wird aber das Periangh doeh nieht vom Lichte weggewendet; s kommt dassetbe vielmehr in schr
giinstige Belenelitungsverhiiltiisse, uamentlieh, wenn es niclit vou ciner griinen Hiille hedeckt ist, wic besonders
sehon Dei der nickenden Biithe von Anemone wnd Pulsatilla zn sehen ist. Das Nieken kann within nieht als
ein Wegwenden des Peridnths von Liclite angeselhen werden.

Was i die Filleswahren Wegwendeus einer in voller Entwieklnng begriffencu Bliithe vom Lichte anlangt,
s0 kamu iel da nur@hien einzigen und dazu noch zweifelaften IFall anfiibven, néiwlich Saleda wertiedlata.
Wiilirend die eine # Tnflorescenz angehvvigen Bliithen von Saleia pratensis sich nach allen Seiten wenden, selbst

wenn sie einseitiger Belenehtung ansgesetzt sind, zeigen die Blitthen von S. glutinosa die ausgesprochene

T A Kevner, Die Seluitzmittel des Pollens gegen die Nachtheile vorzeitigor Dislocation ete. Innsbruek 1873.

2 L.c. p.83. De Candolle, Plauzenphysiologie, Bd. 1L p. 32, gibt an, dass die Kopfehen wehrerer Compositen und
die Bliithen einiger Malvaceen Nachts nicken und Tags sich nach anfwiirts kehren. Nach Link (Anatomie nnd Physiologie,
p- 252) hilngen die Bliithen von Ranwnculus polyanthemos nnd die Kopte wmehrerer Compositen des Nachts nach abwiivts und
vichten sich des Morgens anf.
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Tendenz, sich dem Lichte, namentlich einseitigem, zuznkehren, wic man namentlich gn Exemplaren, die an
Waldriindern stehen, sehr schin schen kaun. Ein durchauns abweichendes Verhaltew'zeigt Salvia verticiliata.
Dic Blithensprosse dieser Pflanze haben bekanntlich einen schiefen Wuehs. Die” jungen Sprossenden sind
passiv nach abwiirts gekriimmt und werden spiter allerdings negativ geotropigeh gehoben, aber nicht his
zur Aufrichtung. Negativer Heliotropismus unterstiitzt den plagiotropen Wuchsddieser Sprosse. Die in Schein-
abgesehen von der natiirlichen

quirlen stehenden Bliithen kommen znr ungleichen Entwicklung, indem
Entwicklungsfolge — die minder gut belenchiteten sieh besser ausbilden, als die an der am meisten beleuch-
teten Kante des Sprosses stchenden, welche hitufig verkiimmern und dig Tendenz zu haben scheinen, sich
negativ hieliotropisel vom Lichte wegzuwenden. Der Nachweis des negafiven Heliotropismus ist hier schwer zu
fithren, da beim Abwiirtsneigen der Bliithen, wie man namentlich an den seitlich stehenden wahrnelimen kann,
anch Belastungsverhiiltnisse im Spicle sind.

Befruchtete Bliithen wenden sich hinfie vom Liehte weg, was oft, z. B. bei Campanula-Avten, seinen
Grund in Belastungsverhiiltnissen hat. Doch gibt es anch Fille, wo negativer Heliotropismis die Vrsache
hievon ist. So hatte Mofmeister coustatirt, dass die Bltithgnsticle von Linaria Cymbalarie anfangs positiv
heliotropiseh sind, spéter aber, niimlich nachdem die Befenclhidnug der von ihnen getrageuen Bliithen eingetreten
ist, negativ werden.' Ieh habe die Sticle der befrnchteten Bliithen von Ielianthemum wulgare negativ
heliotropiseh gefunden; in Folge dicses Verhaltens kriimmt sielt die Bliithe im genanuten Entwicklingsstadinm

geharf vom Lichte weg.

4. Bliithen, welehe keing heliotropische Lage annehmen.

Die Zahl der Pllanzen, deren Blithen oder Inflorescenzen sich weder dem Lichte zuneigen, noch von dent-
selben abwenden, ist keine kleine. Tinige cinsehligige Beispicle wurden sehou oben angefiihrt.

s gehiren hicher zuniichst selbstverstiigdlich solehe Bliitheu, welehe im Bliithenstande cine unverriickbare
Lage cinnchinen. Dic Bliithen vieler Verbuscum-, simmtlicher /ipsacus-Arten konnen in den Inflorescenzen,
denen sic cingefiigt sind, sich nicht bewegen. Bliithenstiinde, welehe in soleh dichter Weise gefiigt sind, stehen
stets an stark geotropischen, nicht heliotropisechen Axcu. Nicht unr die Hauptsprosse, sondern aneh dic Seiten-
sprosse der Inflorescenzen der gedackten Verdascum- and der Dipsacus-Arten sind so stark negativ geotropiseh,
dass auch sie gleich dem Hanptspross sich vollig vertical zu stellen vermigen. Fiir derartige Bliithenstinde
bictet die quere Lage der Einzelwbliithen (Vertiealstellung der Apertur) die giinstigste Lichtstellung dar. Jede
Neigung der Inflorescenzaxe witrde fite die Hilfte der Bliithen die Lichtverliiltnisgse mnglinstie gestalten. Stellt
man derartige PHanzen h(n'i'/,oli’ra], 50 richten sie sich sehr schnell wnd stark, nédmlich im reehten Winkel geotro-
pisch anf; co dass die Bliithenstiinde wieder in die passendste Lage kommen; hingegen sind solelie Stengel -
nach Versuehen und Begbachtungen, die sich anf Verbascum phlomoides, Dipsacus laciniatus und silvestris
bezichen —, unter dewsgewdhnlichen in der Natur herrschenden Beleuchtupgsverhiiltnissen gav nieht heliotro-
pisch.? An Waldriindern stchende, bliitheutragende Dipsacus neigen sich gar nicht gegen das Licht, selbst an
Stellen nicht, wo dje heliotropisch so trigen Stengel von Centaurea Scabiosa die positive Lichtbengung deutlich
darhieten.

Stengellose Infloresecnzen, wic dic dev typischen Carlina acawles, kinmen selbstyerstiindlich ihre Lage
gegen das Light nicht dndern. Die fixe Lichtlage, welche sie ilnem Bate nach haben wnd die sie gleieh den
Wurzelbliittern in erster Linie anf das vom Zenith fallende Licht anweist, ist aber cine schr giinstige, Die in
Schatten an Waldriudern vorkommende Carlina acawlds cawlescens wendet die Blithenkipfe nach der Licht-

seite hin.

! Vergl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 164,

2 1itiolirte Stengel von Dipsacus sind schwach poxitiv heliotropisch. Bel Verbascum phlomoides kaun der Heliotropismus
desshalb nicht zur Geltung kommen, weil die filzhaarigen mit Blithen dicht besetzten Bliithensprosse gar nieht die fiir das
Zustandekommen des Helotropismus nithigen Beleuchtungsverhiittnisse zulagsen.
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Es gibt aber auch viele Pflanzen, deren Blithen im Gegensatze zn deu eben besprochenew; anf diinnen
beweglichen Stengeln stehen, aber sieh doch gar nicht oder nnr sehr wenig dem Lichte zungigen. Zu dieser
Kategorie gehiren sowohl PHlanzen mit einzelnen Blithen, als anch mit reich blithendeu Inflorescenzen. Gen-
trana ediate und manehe andere Gentiana-Arten stehen fast stets ganz anfrecht und ihre aneist einzelnen Blii-
then sind selbst dort, wo sie cinseitiger Belenehtung ausgesetzt sind, zenithwiirts geviehtét. Der Gruud hievon
liegt in dem starken, negativen Geotropismus des Stengels und namentlich des Bliithesitieles. Selbst withrend
der Bliithezeit horizontal gelegte Pflanzen rvichten sieh raseh mnd stark im reehten Winkel anf. Ilingegen ist
unter den gewdslnlichen Beleuehtungsverhiiltnissen der Stengel dieser Pflauze nicht beliotropiseh, nnd man munss
sie zn Btiolement bringen, nm eine (schwache) Neigung der Stengel znm Lichte hin zn ermoglichen.

Das Streben der Aconitum-Bliithen, sich aunfzurichten md die Oﬁ'nung; dex Bliithe vertical zn stellen, ist
hekanut, Dieses Aufrechtstellen der Bliithe crfolgt bei 2. Napellus duvelh den negativenw Geotropismus der
Bliithensticle; bei A. Lycoctonum hilft woeh der Geotropismms dev Inflovesegnzaxen hichei mit. Die genannten
Stengelgebilde sind unter gewihnlichen Belenehtungsverhiiltnissen garéunieht heliotropisel ; Heliotropismus
witvde anch hier mur storend wirken.

Aunch bei Antirrhinum majus finden wir dhnliche Verhiiltnissg vor. Auch hier sind die Bliithensticle
geotropigely wnd es wird dadureh jeder Bliithe eine Stellnng gegebew welehe fir den Eintritt der Hummen nnd
anderer, diese Bliithen besuchenden Inseeten eine moglichst giingtige ist. Bs sind sowohl die Bliithenstiele, als
die Inflorescenzaxen dieser PHanze geotropiseh, hingegen fast ga nicht heliotropiseh, wesshalb die Bliithestiinde
derselben nur selten nnd dann unr sehwaeh einseitswendig aerden (vergl. oben p. 68). Das Einseitswenden
des Bliithenstandes wirkt hier keineswegs stirend, ist im Gégentheile fitr Individuen, welehe dicht an Maneru
1. dgl. stehen, nur gitustig. Hingegen sagt keine andere,cals die natiirliche Bliitheulage der PHlanze zu. Fixirt
man einen Bliithenspross hovizoutal, so viehten sich dig- cinzelnen Bliithen in passender Weise anf. IKin Vor-
neigen der Inflorescenz xmn Lichte, welehes fin die Pflanze nngiinstig wiire, weil nicht alle Blithen eine gleich
passende Neiguug annelmen wiirden, kommt bei di¢ser Pllauze nicht vor, da die Axe des Bliithenstandes anter
den gegebenen Vegetationsbedingungen keinen Heliotropismns darbietet.

Bliithenstiinde von nnantfilliger, grimlichex®arbe wenden sich wohl in der Regel nielt gegen das Licht.
leh faud anf einem freiliegenden Brachacker dée Bliithenstiinde von Chenopodium album und Amaranthus retro-
Heawus vollig aneliotrop, wiihrend die Blithevon lapaver Rhoecas und Ranwnecnlus arvensis stark dem Lichte
wmgewendet war. Die Bhithenkopfehen von FErigeron canadense, die wohl aneh gritnlieh sind, aber doch mehr
in die Angen fallen, als die Inflorescenzgn der beiden erstgenaunten Pflanzen, neigten schwael nach der Seite
stiivkster Belenehtung hin, — Die Inflorescenzen von Conyea squarrose mit ihven unanselmlichen, sehwach
tingirten Kopfehen faud icli anf Hiigeln, anf welehen Seabiosa ochrolewca nud zahlreiche andeve Pflanzen mit
Imten Bliithen stark heliotropiseh@ewendet waren, fast anfrecht stehen.

Die biologische Bedenfung des Heliotropismus fiir das Bliitthenleben tritt wohl auneh iu
dennegativen IMillen klagheivor; denn esx geht aus denw angefiihrten Beispielen hervor, dass
dort, wo der Heliotropigmus der Bliitheu zweeklos oder gar sehiidlieh wiire, die Eignung
zu Liehtkriimmungen gn den betreffenden Organen in der Regel gar nieht vorhanden ist.

Sehliesslich machtezieh hier noch cinen zweifelhaften Fall knrz besproechen, niimlich die Richtung der
Blithenkdpfehen von (scuta-Avten. Ieh habe mehrfach an Cesewta-Arten die Bemerknng gemacht, dass die
Bliithenkapfelen dexsaut Trifolium pratense mud Dancus Carota vorkemmenden (. trjfoliy vormgsweise an der
Lichtseite des Stengels der Wirthpflanze stehen, und bei horizontaler Lage der letzteren vorwiegend an dev
Oberseite anzutreffen sind. Die Cuscuta-Iiden sind, soweit die bis jetzt angestellten Beobaehtungen veichen, l
dem Lichte gegeniiber villig neutral befunden worden; aneh siud die Blithenkapfehen so gnt wie stiellos, xo
dass sich die Lichtstellung derselben nicht woll leicht anf positiven Heliotropismus zuriiekfiihren lisst. s

werden weitere Tntersnehungen festzustellen haben, ob hier nicht doeh ein Fall von positivem Heliotropismus

1 8, den ersten Theil dieser Monographie, p. 148,

Denkschrlften der mathem.-naturw, Ol. XLI1L Bd. 10
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beziehungsweise negativem Geotropismns, vorliegt, oder ob nicht eine anderweitige Ablifingigkeit der angege-
benen Bliithenlage vom Lichte zur Ursache dieser Bliithenanorduung wird.

5. Heliotropismus der Bliithentheile.

Die heliotropischien Bewegungen der Bliithen werden, wie oben eingeheud dargelegt wurde, in der Regel
durch die Bliithenstiele vollzogen. Das Gleiche gilt fiir bliithenférmige Inflofescenzen, welehe heliotropiseh
dnreh die tragende Axe gekritmmt werden. Nur selten ist die heliotropiselie Bengung der Bliithe anf’ Kriim-
mung des Perianthes zurtickzufiibren, woriiber ich sehon frither (p. 63) ein Beispiel anfithrte, niimlich Colehicum
autumnale, deren Perigonrshre deutlieh positiv heliotropiseh ist. Kin Gleiches gilt fiir das Perigon von Orocus
vernus, welehes 1™ von der Normalflamme anfgestellt, nach einigen Stunden, selbst im absolut fenchteu
Raume, sich stark der Lichtquelle zuneigt. Auch bei Melampyrum némorosum ist die Blnmenkrone erkennbar
positiv heliotropiseh (s. oben p. 68). Dass bei manchen Pflanzen, deren Bliithen sich i Liehte dffnen und im
Dunkeln schliessen, die zum Offnen fihrende Beweging der Peviauththeile dureh Zusammenwirken von posi-
tivem und negativem Heliotropismus, die zum Sehliessen fiflirende, durch negativen Geotropismus dieser
Bliithentheile lervorgebracht werden diirfte, ist aber schon an einem Beispiele (Colchicum, s. p. 63--67T)
gezeigt worden.

Andere heliotropische Bewegungen von Perianthien.@ind deren Theilen sind mir nicht bekannt geworden.
Die Angaben von Dutrochet,! denen zufolge dic €orolle von Phascolus-Arten sich dem Lichte entgegen-
kritmmen nnd die Fligel der Bliithe von Melilotus officinalis sich vom Lichte wegkriimmen sollen, habe ich
nicht bestiitigt gefunden. 19iir die letztere Angabe Jiabe ich keine Erkliirnng gefunden, was aber die erstere
anlangt, so diirfte sie moglicherweise auf eine andere Kriimmungsweise der Blumenkronen zuriickzufithren sein,
die, obgleich vom Lichte vollig nnabhiingig zu Stande kommend, hier doeh kurz angefitlnt werden mdge, weil,
so viel mir bekannt, auf dieselbe bis jetzt nochi nicht aufinerksam gemacht wnrde. Das Sehiffehen von Phaseolus
multiflorus ist gedreht, gewthnlich 1'/,—2%,mal, und zwar nach meiner linken Hand hin, wenn ich die anf-
rechte Bliithe mir gegeniiberhalte. Ich habe in den Sommern 1878 und 1879 etwa 200 Bliithen gepriift nnd
keine cinzige gefunden, deren Schiffchen’nicht in der angegebenen Riehtung hin gekriimmt gewesen wiive. Anch
die Bliithen von Phaseolus vulgaris zeigen das gleiche Verhalten. Doch habe ich nicht geniigend vicle Beob-
achtungen angestellt, um iiber die Richtung der Kriimnmuug eine bestimmte Anssage machen zu kunen, In den
von mir untersuchten Bliithen wayen allerdings alle Sehiffchen gleichfalls nach links gekritnint.

Audere Bliithentheile sind shekauntlich ausserordentlich hiinfig gekritmint, doclt scheint uur in seltenen
Fallen Heliotropismus die Ursache hievon zn sein. So erfolgt, um nur cinige Beispiele hicr zn nenncn, die
Kriimmung der Staubfidenenden von Tropacolum majus, die Anfwirtskriimmung der Griffel von Verbascum-
Arten, die Abwiirtskriimmang der Griffel von Epelobium rosewm, wie ich mich iiberzengte, ganz nmabhiingig vom
Lichte.

Die Staubfiden gind in der Regel nicht heliotropiseh. Eine Aunsnahme machen die verhiiltnissmiissig
langen, weit aus deg Bliithe herausragenden Stamina von llantago media. Wendet man dic Blithenihre nm,
so kriimmen sich alle Staubfiiden nach cinigen Stunden geotropisch aufwiirts. Macht wman den Versueh in der
Weise, dass die Ahre einscitig beleuchtet ist, so stellen sich die liehtwirts gekehrten Stanbfiden alsbald in dic
Richtung des einfallenden Lichtes, dem Stande der Soune folgend. Diese heliotropische Stellung darf wohl als
eine giinstige’ angesehen werden, denn die mmmmehr in die Richtung der einfallenden Sonunenstrahlen gestellten,
leicht verwelklichen Staubfiiden werden nieht so leicht dureh Wasserabgabe einschrimnpfen, als wenn sie von
den Sounenstralilen unter sogenanuten guten Winkeln getroffen werden wiirden. Withrend die Stanbfiden sich
nach wenigen Stunden schon in die Richtung der Lichtstrallen stellen, dauert es viel lingere Zeit, oft iiber
24 Standen, bis die ganze Bliitheuspindel ans ihrer Zwangslage sich befreit. Dieselbe richtet sieh in Ilolge

Zusammenwirkens von Heliotropismus nnd Geotropismus nach der Lichtseite enipor.

1 De la tendance des végétaux a se diriger vers la lumitére ete. Mém. Paris 1837, p. 101.
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Die Fruchtknoten mehrerer Epilobien, z. B. von E. roseum sind zur Bliithezeit positiv heliotropiseh. Der
lauggestreckte Fruchtknoten tibernimmt hier eine Aufgabe, die sonst dem Blithenstiele zufillf, cr weundet die
Krone, indem er sich kriimmt, zum Lichte. Nach dem Verblithen richten sich die Fruchtknoten geotropisch
aufwiirts. Die Fruchtkuoten von Arabis Turrita sind gleichfalls positiv heliotropiseh. Simmtliche Schoten einer
Pflanze richten sich in Folge dessen bei einseitiger Beleuchtung nach der Lichtquelle. Dic kurzen Fruchtsticle
sind, wic man sich leicht iiberzeugen kann, beim Zustandekowmen der Lage der Schoten zum Lichte fast gar
nielit betheiligt.

Viertes Capitel
Wurzeln.

Die physiologische Literatur umschliesst ciue nicht geringe Zahl von;Angabeu iiber den Heliotropismus
der Wurzeln. t Bei genauer vergleichender Durchsicht derselben fillt abgr zweicrlei auf: die grosse Ubercin-
stimmung in der Aussage iiber die Art und Stiirke des Heliotropismus der Luftwurzeln und das vielfach
Widersprechende in den Beobachtungen itber die im Lichte gezogenew Bodenwurzeln. Erstere werden, sofern
eine Lichtbeugung an denselben beobachtet wurde, als uegativ, letztere theils als positiv, theils als negativ
heliotropisch bezeichnet, wobei zur niheren Erklirung noch hinzugefiigt werden muss, dass hiinfig die Wurzel
ciner und derselben PHanzenart voun einem Autor als positiv, voun einem andern als negativ angesproehen wird.

Schon bei fliichtiger Betrachtung von im einseitigen Lickte wachsenden Luft- und Bodenwurzeln tritt die
meist sehr seharfe Licltbeugung der ersteren, und die schwache oder zweifelhatte der letzteren dem Beobachter
sehr eindringlich entgegen. Und dies erklirt sieh sehr deieht, wenn man die heliotropisehen Stelungen der
Planzentheile als Anpassungserseheimmngen anffasst. Die Luftwurzeln entwickeln sich gleieh den anderen
oberivdischen Pflanzentheilen unter dem Einflusse des Liichtes und reagirven in Folge der Erwerbung von Organi-
sationseigeuthiimlichkeit wie jene auf das Lieht; dieZBodenwurzeln hingegen wachsen nur wiihrend des Experi-
mentes oder nur zufiillig im Lichte; sie erwarbengdiese Kigenthlimlichkeiten nicht. Freilich sehliesst die normal
im Dunkelu vor sich gebeude Entwickelung cifics Organes, die Fihigke't zn heliotropiseher Kriimmung vou
vornherein nicht aus, doch ist fiir cinen, defi dusseren Bedingungen sich anpassenden Ovganismus a priori
zu erwarten, dass die angeborne Fihigkeit, auf das Licht zn reagiven, erst unter dem Einflusse des Lichtes sich
ausbilden und sich als Glied in die Kette® der Lebensfunctionen einfiigeu wird. Die nachfolgenden, auf eine
grosse Zahl genauer Beobachtungen gestlitzten Mittheilungen werden auneh lehren, dass der Heliotropismas der
Laftwrzeln in der Regel scharf ausgesprochen auftritt, wihrend die Bodenwurzelu meist nicht mehv als cine
Neiguug zur Lichtbengung kundgehén, die sich mit Sehiirfe gewshulich nur bei Aussehluss des positiven Geo-
tropismus demonstriren lisst. Man darvf sowit ungezwnngeu den Heliotropismus als eine An-
passuungserscheinung auslegen,

Schon diese Betrachtungsweise wacht es wiinsehenswerth, Luft- und Bodenwurzeln in ihrem Verhalten zum
Lichte getreunt durehzunelunen.

Ehe ich nun zur Davlégung weiner anf die ersteren bezugnehmenden Untersnehungen schreite, wird es
nothig sein, die Methodg der Bestiunnung des Heliotropismus in sehwierigen oder zweifclhaften Fillen kurz
auseinanderzusetzen.

Zeigt cine Wurzel nicht diveet bei cinseitiger Beleuchtung im Lichte passender Intensitit nnd unter sonst
glinstigen Vegetationshedingnngen ein cutsehiedenes Znwenden zum, oder Abkehren vom Lichte, so folgt daraus
noch nicht, dass diesclbe ancliotrop sei, denu es kouute ja hier der in der Regel stark ausgepriigte positive
Geotropismus, den etwa vorhandenen heliotropischen Effeet vollkommen verdecken. Schon im ersten Theile
dicser Monographie * habe ich gezeigt, wic mau durch Rotationsversuehe, die mit in Wasser wmrzelnden Keim-

1 Vergl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 147, 151—158, 161—164, 167 und 168.
2 L. e. p. 198.

10 *
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lingen vorgenommen werden, deun Einfluss der Schwere zu eliminiren im Stande ist. 1eh will hier noch einen
anderen, viel einfacheren Weg angeben, der zit dem gleichen Resultate fithrt, und der, Wenn es sich wm Priifimg
einer griogseren Zahl von Wurzeln handelt, besonders empfehlenswerth ist. — Denke ich mir eine im Wasser
sich entwickelnde, genan vertical nach abwiirts gerichtete Wwrzel von vorne diweh horizontal einfallendes
Licht bestrahlt, so leuchtet cin, dass, wenn dieselbe heliotropisell — gleichgiltig ob positiv oder negativ -
und gleichzeitig aneli positiv geotropisch ist, der jedesmalige factische, fugserlich sichtbare Effect beider
Kriimmungsformen sich als Differenz der Wirkung des Heliotropismus nndgpositiven Geotropismus darstellen
wird. Stelle ich aber diese Wurzel umgekehrt, also vertical anfwiirts gerichtet anf, so werden sieh diese beiden
Kriifte bis zur Krreichung der lorizontalen Richtung addiren; selbst bel schr sehwachem positiven Heliotro-
pismus wird sich die Winzel nach vorne, und bei schwachem negativen naeh riickwiirts kriimmen mitsse.
Verhiilt sich bei diesen Versuchen die Wirzel indifferent, oder zeigt gic eine voin Lichte anabhiingige Neignng,
50 gibt sie sieh auch mit Bestimmtheit als ancliotrop zit erkennen, Wurzeln i fenchten Ranme anf diese Weise
zu priifen, geht natiirlich spielend leieht; es macht aber auch keine besonderen Schwierigkeiten, dieselben in
Wasser nach dieser Mcthode auf Heliotropismus zn nntersuchem. Die Wurzel der Versuchspflanze wird in eine
mbglichst weite, beiderseits offene, riickwiirts (innen) schwarz und matt emaillivte Glasrohre eingefiihrt nnd an
einem Ende der Rohre wasserdicht eingepasst; hierauf wird die Rohre nmgekehrt nnd mit Wasser so weit als
nothig gefiillt,

I. Luftwurzeln.

Dic erste Angabe iber negativen Heliotropismms von Loftwurzeln ritlirt von Dutrvocliet! her, weleher
(1833) fiir Pothos digitata dieses Verhalten constatirte. Spiiter (1867) hat Hofmeister? den ausgezeielmeten
negativen Heliotropismus von Hartwegia comogs Nees (Cordyline vivipara Hort.) bekamt gegeben und aueh
fir die Laftwurzeln von Stanhopea mnsignis \ad Cattleya crispa Liindley Lichtschene constatirt.

Teh habe in den Gewiichshiusern desgshiesigen botanischen Universitiitsgartens und des kais. Tlofgartens
zu Schinbrunn eine grosse Zahl von Luffyvurzeln beziiglich ilves Verhaltens znm Lichte gepriift, aueh manche
der weiter unten zu nennenden Gewiiehge durelt lange Zeit enltivirt und auf Heliotropismns nntersneht, und bin
zu dem Resultate gelangt, dass die Mchrzahl der Luftwwrzeln von Pflanzen ang den verschiedensten Familien
scharf ausgesprochenen negativenIeliotropismus zeigt, nur wenige denselben schwach oder undeutlich darbicten,
und nur eine verschwindend Kkleigé Zahl sich dem Lichte gegeniiber indifferent erweist.

Es zeigt sich also klar, dags die Luftwnrzeln sich nieht anders aly die im Liehte vegetirenden Stengel nnd
Bliithen verhalten, fiir die dereliotropismns die Regel, das aneliotrope Verhalten die Ausnahme bildet, wie
oben dargelegt wirde. Diege Thatsachen begriinden neuerdings die Ansicht, dass der Heliotropismus als eine
Anpassungserscheinung avfgefasst werden miisse.

Ich gebe in der naghfolgenden Zusammenstellung meine Beobachtungen iiber das Verhalten der Luftwirzeln
nebst etwaigen Wahrgechmungen tiber das Aufwiirtsstreben der Wurzeln, das woll bis auf Weiteres als cine
negativ geotropiselies Brsecheinung aufzufassen sein diirfte.

o) Stark ausgesprochener negativer Heliotropismus wurde beobachtet bei:
Orchideen.

Aeropera cornuta Klotzsch. Central-Asien.
Gongora galeata Reichenbach fil. Mexiko. Dentlicher negativer Geotropisims der Seitenwurzeln.
Cattleya crispa Lindley. Brasilien.

»  Mossiae Parker. La Guayra.

o ge 1o

LS. den ersten Theil dicser Monographie, p. 147.
2 Pflanzenzelle, p. 292.
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5. Saccolobrum mikranthum Lindley. Manila.
, 6. Aerides Brooksw Batem. Malabar.
it i odoratum T.our. Cochinclina.
8. Schomburgkia undulata Liindley. Nen-Granada.
0. Oncidium sphacelatum Lindley. Guatemala.

10. " Papilio Lindley. Trinidad.

11. Rodriguezia Barkeriy Hook. Brasilien.

12. Dendrobium Gibsonss liindley. Tenasserim. Schr deutlicher negativer Geotropismms der Seiten-
warzelu.

13. Dendrobium nobile Liindley. Ausgezeichnetster negativer Heliotrgpismus der Wurzeln mnd  sehr
deutlicher negativer Geotropismus der Seitenwnrzeh,

14. Dendrocolla Cotes Lindley. Ausgezeichnetster negativer Geotrgpismus der Seitenwurzeln,

15, Stanhopea grandiflora Liindley. Central-Amerika.

16. b, oceulata 1. Mexiko. Sehr dentlicher negativer Geotropismns der Seiteuwurzeln.
1. . ccornuta Charles Lemair. Central-Amerika. &usgezeichuetster negativer Geotropismms

der Seitenwurzeln. Die Wurzeln waren naell der Richtmng des Lichteinfalles etwa 45°
gegen den Horizont geneigt, wiihrend diecans denselben hervorgedrnngeuen Seitenwir-
seln, nnd zwar sowohl die unteren als dic oberen vertical anfwiirts strebten.

18. Laelia purpurea Lindley. Brasilien.

19. Megaclinium faleatum Lindley. Die Wurzeln pressen sich, indem sie das Licht fliehen, dieht dem
Substrate an, cine Eigenthiimlicldkeit, die ieh mehrfach beobachtete, nud die woll bei
allen negativ heliotropischen Lugtwmzeln vorkommen diirfte.

20. Maxillaria aromatica Grahain,

21. TPhajus sp. Ausgezcichnetster negativer Heliotropismus.

Liliaceen.

22. Hartwegia comosa Nees. Sehr staker negativer Heliotropismms; anch bei Cultur der Wurzeln in

Wasser, wie schon HPofmeister fand.

Avoideen.
23.  Philodendron gigantewm Scliott. Tropisches Amerika. Ansgezeichuneter negativer IHeliotropismus.
24, Anthurium carthilagineum D esf. Veneznela.
2D. % crassinerviumSS e ho th. Panama. Ansgezeichneter negativer Teliotropisimus.
26. DPothos argyraca Wort &= Seindapsus argyrea Engl. Philippinen.

Selaginellen.
27. Selaginella densa Hort. Stdamerika.

b) Deutlicher negativer Heliotropismus bei:

Ampelideen.
28, (ssus discolor Blume. Java.

Bignoniaceecn.

29. Bignonia violacea Lindley. Stidamerika.
30. o argyraea Lindley. Sitidamerika.

Orchidecn.
31. Vanda tricolor Lindley. Java.
32, Burlingtonia candida Lindley. Brasilien. Die Wurzeln wenden sich in starken und reichlichen

Undulationen vom Lichte ab.




8

34.

35.
S0
37,

28.
S
40,
41.
42,

43.
44.
45.
46.
47.

48,
49.

Hit.

b2.

h3.

54.
bb.
56.
DI

b8.

Julius Wiesner.

Angraecum ornatum.
Vanilla aromatica Sw. Tropisehes Amerika. Die oft meterlangen Wunrzeln hiingen fast vertical

hinabh, dic Wurzelenden fand ich aber deutlich vom Liehte weggewendet. Auf liorizon-
talem Substrate wachsend, von oben oder wnten beleuehget, pressen sieh dic Wurzeln

demselben an.

Bromeliaceen.

Aeschinanthus Bushcanus Hort.
A pulcher Stew. Java.

Holenbergia strobilacea S elrott,
Aroideen.

Philodendron subovatum Sehott. Mexiko.
Sellowianum Kunth. Brasilien.
eximium Sehott. Brasilien. Wirzelusdeutlich negativ geotropiseh.
cusprdatum C. Koch. Mexiko.
Karstenionum Schott. Venezuelad Junge Wrzeln deutlich negativ geotropisch; spiiter
in Folge des eigenen Gewichtes yertical hinabhiingend.
Ghiesbrechtys Linden == Ph. sagittacfolium Licbmann. Mexiko. Dic Wurzeln wuch-
sen, bei horizontalem Lichtemsfall, an eine Wand angepresst wagreelit weiter.
Hiigelei Sehott. Wurzeln deutliel negativ geotropisch.
% Warszewiczid . Koch. Guatemala.
Monstera deliciosa Liiebmann = Phiodendron pertusum Kunth et Bouehé, Mexiko. Dic Wur-
zeln wichsen in der Richtung des Liehteinfalles, an eine Wand angepresst, fort.
surinamenses S chott, Brasilien.
. sp. Wurzeln deutlichonegativ geotropiseh.
Anthurium Olfersianum Schétt. Drasilien.

”
”

»

n

”

Selaginellen.

Selaginella sulcata Spring. Guyana.

by cacsia Hoxt.

c) Schwacher negativer Heliotropismus bei:
Ampelideen.
Cissus sicyordgs L. Jamaika.
Comelinacecen.

Comelinas Zanonia 1. = Campelia Zanowia Riell. Grosse prachtvolle Luftwurzelu.

Orchideen.

Rhénanthera coccinea Liour. Cochinehina.
Asigraccum pelucidum. ? Sierra Leone.
Vanda unicolor Roxb. Japan.

s  tricolor Lindley. Java.

d) Keine Spur von Heliotropismus wurde bei folgenden Pflanzen beobachtet:

Rubiaccen.

Coccocypsclum repens Sw. Jamaika.
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Pandaucen

59-  Pandanus latifolsvus Rumph. Amboina.
6O. " odoratissimus L. fil. Siidasien.

Palmen.

61. Caryota Rumphiona Mart. Molukken.

Iis seheint wir der Erwilmung werth, dass das als negativer Geotropismus hier gmgenommenc Aufstreben
nur au solehen Wurzeln beobaehtet wurde, welehe starken oder dentlichen negativen Heliotropismus darbieten,
und in schonster Weise wicder mur dort, wo anch der negative leliotropismnssum sehiirfsten ansgeprigt ist.
Unter der — wohl bereehtigten Anualime, — dass hier wirklich negativer Gegtropismns vorliegt, gewinnt die
Erscheimmg biologisches Interesse und ist auch in rein physiologischer Beziehung der Beachtung werth. Der
den Wurzeln sonst eigenthiimliche starke positive Geotropismus ist der vom Bichte wegstrebenden Wurzel nuter
den in der Natur herrschenden Verliiltnissen ' nur hinderlieh, um sowmelr, als beim negativen Heliotropismus aneh
das Tigengewicht der Wirzel zn iiberwinden ist. Je vollkommener die Anpassung an dic nene Fuuetion erfolgen
soll, desto mchr muss die Eignung des Ovgans zium positiven Geotropismus vernichtet werden. Dass aber der
negative Geotropismus fiiv cine das Licht flichende Wurzel kein Hinderniss ist, ergibt sich daraus, dass cine
verticale und als negativ geotropiseh angenommene Wurzel untex dem Einfluss des Lichtes und der Sehwere,
bis zu einer bestimmten Grenze die Riehtung der cinfalleuden Stralilen leiehter erreichen wird, als wenn dic
Schwere anf sic gar nicht reagirte. Die dem Lichte sich anpassende Wurzel gewinnt die Eigenthiimlichkeit nega-
tiv heliotropischier Sprosse, welche ja anch in der Regel negativ geotropiseh sind.

Vow physiologisehen Standpnnkte aus wiirde aber das Auttreten des negativen Geotropismas an Lutt-
wurzeln lehren, dass die Beleuehtung Organisationscigenthiimlichkeiten in diesen Organcun hervorrnft, welehe
dic Eignung zum positiven Geotropismns verringern odier gar ansschliessen, hingegen die zmn negativen begiin-
stigen. Welelier Art diese durch das Licht hiervorgersifenen :\ude,rungcu in der Organisation der Luftwurzeln sein
migen, soll hiev nicht erdvtert werden, da, abgegehen von der Sehwierigkeit, oder derzeitigen Unmiglichikeit
dicsel'rage zu losen, die Ursache des Aufstrebes der Luftwurzelu vorerst noch einer genaucren Uutersnching

unterzogen werden miisste.

11. Bodenwurzeln.

Dass dieselben hiufig negativ heligtropiselt sind, habe ich im crsten Theile dieser Monographie * dnreh
Rotationsversuehe gezeigt, und zwar {fir Sinapis alba, Helianthus annuus wmd Lepidiuwm sativum. Teh habe an
anderen Wurzeln, die ich in dieser Weise priifte (Marabelis Jalappa, Zea Mays, Trifolium pratense, Vicla Faba,
LRaphanus sativus w. v. a.) dic gleithe Wahruechmmg gemacht, tand aber, dass selbst, wenn im Experimente
sich ein sehr deutlicher eliotropisus zeigte, derselbe mnter gewdlulichen Verhiltuissen, uiinlich bei gleich-
zeitiger Wirksamkeit des Geotgopismus, gewdlmlieh uielit oder nur undentlich znm Vorschein kam, so dass hier
hichsteus von einer Tendenz’ der Wurzeln, sich vom Lichte abzukehren, die Rede seiu kann. Manche dieser
Pflanzen, z B. die Kresse,sverhiilt sich unter diesen Verhiltnissen dem Lichte gegeniiber fast villig passiv.
Senfwizely, die anch veéu anderen Botanikern als negativ heliotropiseh bezeichuet werden,® machen hierin

cine Ausuahne.

! Niimlich bei der Belenehtung durcll cinseitig cinfallendes Licht, welelie bei epidendrisehen Wurzeln wohl als Regel
angenomumen werden muss; bei constantem Obevrlieht wire der positive Geotropismus fiir die das Licht flichenden Wurzel
nieht nur ginstig, er wiirde den negativen Heliotropismus geradezu enthelrlich machen. Diese Beleuchtungsweise kommt
aber weder den Luftwurzeln der in nnseren Gewiichshiiusern cultivirten Gewiichsen, noch den uuter vollig natiirlichen Ver-

hiiltnissen vorkommenden als Regel zu.

2 L. c. p. 198.

3 Z.B. von Hofmeister (Pflanzenzelle, p. 292). weleher diese Pflanze zn Versuchen iiber den negativen Heliotropismns
besonders empfichlt,




80 Julius Wiesner.

Ausser mit den genannten PHlanzenarten habe ich Rotationsversnche nur noch mit der Krbse gemacht, die
aber doch nur ein zweifelhaftes Resultat ergaben, indem nicht die Wurzeln aller Versfichspflinzehen, sondern
blos einige (8 unter 12) sich entschieden vom Lichte wegkriimmten, so dass der negative Heliotropismus dieser
‘Wurzeln mir noch nicht sichergestellt ersclieint,

Die genannten Pflanzen habe ich anch bei umgekehrter Aufstellang im eingeitigen Lichte gepriift, wobei
ich iin Wesentlichen das gleiche Resultat erhiclt.

Nach diesen Beobachtungen ist also nieht zu bezweifeln, dass Bodenwnrzeln existiren,
welehe negativ heliotropiseh sind,

keh wende mich nun zu jenem Theile meiner Untersuchnngen, welelier die Frage, ob auch positiv helio-
tropische Wurzeln existiren, beantworten soll. In der Literatur finden sich sehr zahlreiche Angaben iiber posi-
tiv heliotropische Wrzeln, und ich habe die wiehtigste dersclben iy historischen Theile dieser meiner Arbeit
bereits namhaft gemacht. Viele dieser Angaben lauten sehr bestimmt; so sollen nach Dntrochet ! die
Wurzeln von Alleum sativum ausgezeichneten positiven Ieliotropismus zeigen, nach Saeclis # die Wnrzeln von
in Glidsern cultivirter Lemna immer deutlich positiv heliotropisch sein und nach Hofmeister? sind die Wurzeln
von Allium Cepa zuverlissig positiv.

Ich muss nun hier gleich, bevor ich zur Mittheilung genauer Versuche iibergehe, bemerken, dass il an
Wurzeln von in gewdhnlicher Weise in Glisern enltivirtensTflanzen wohl oft ein sehwaches Wenden zim Lichte,
niemals aber cinen prignanten Fall von positivem Heligtropismus gesehen habe. Und doch konnte ich im Laufe
der letzten drei Jahre wohl Hunderte von Individuengsehr versehiedenen Pflanzenarten zngehirig, beobachten,
da ich selbst mich mit der Sachie vielfach beschiiftigte und anch von mehreren Eleven des pflanzenphysio-
logischen Insfitutes, namentlich von Herrm Dr. Carl Riebter, Monate hindureh Pflanzen anf den Heliotro-
pismus ihrer Wurzeln gepriift wurden.* Und diese unsere, allerdings ohne Ansschluss der einseitigen Wirkung
der Schiwere angestellten Beobachtungen, sind doeh insoferne etwas genauer als die gewdlmlichen, da zu den
Versnchen Gliser genommen wurden, diethis anf cinen sehmalen, zum Fintritt des Lichtes freigelassencn
Streifen, innen und aussen sehwarz nnd matt emaillirt waren und anch fiir den Ausscehlnss von Oberlieht Sorge
getragen wnrde, so dass die Wurzeln in‘diesen Versnchen thatsiehlich nur von einer Seite her Licht erhielten,
was vou in gewohnlichen Glisern culfivivten Warzeln nieht gesagt werden kann,

Genane Versnelie stellte ich zunichst mit A2dwm sativum an. Ieh wiihlte gerade diese Pflanze, weil ihre
Wurzeln nach Dutrochet’s Angabe (1. e.) noeh stéirker heliotropisch sein sollen, als die von 4. Cepa, die indess
aueh als Muster stark positiv helotropischer Wurzeln (von Durand, Dutrochet und Hofmeigter) hingestellt
werden. Cultivirt man cine gewdhuliche, znsammengesetzte Zwiebel von A/ldum sativum im Wasser bei Fin-
wirkung von ecinseitiger Beleuchtung (in den schwarz emaillirten Gefiissen), so wird man selir hitufig den Iin-
druck bekommen, als wiigen diec Wurzeln positiv oder negativ heliotropisch.  Es kommt néimlich selr oft vor,
dass die Wirzeln ciner gler peripher angcordneten Axillarzwicbeln frither als alle iibrigen sich entwickeln. Da
nun alle Wirzeln dieser Zwichel nach aussen streben, mud zwar unabhiingig von Licht oder Schwere, so seheint
es, dass, wenn zufilfig dic dem Lichte zugewendeten Axillarzwicbeln ihre Wurzeln zuerst entwickeln, letstere
positiv, hingegen, wenn die riickwiirtigen zuerst hervortreten, diese Organe negativ heliotropisch seieu.

Dieses cigenthiimliche Streben der Wurzeln, nach aussen zu wachsen, hat vielleicht zn der THuschung,
hier starken Heliotropismns anzanchmien, Veranlassung gegeben. Caltivict man Allvum sativem im Wasser bei
volligem Augschluss von Licht, so stellen sich alle Wurzeln gleichfalls nach aussen. Schucidet man alle
gebildeten Wurzeln ab, so nehmen die nen hervortretenden dic gleiche Stellung an. Dieses Ausbreitnugsstreben
der Knoblanehwurzeln wird durch Fyponastie hervorgernfen, welehe dem positiven Geotropismus entgegenwirkt.

1 §. den crsten 'Tlieil dieser Monographie, p. 157.

2 Experimentalphysiologie, p. 41.

3 Pflanzenzelle, p. 293.

4 8, dessen Arbeit: Untersuchung iiber den Einfluss der Beleuehtung auf das Eindringen von Keimwnrzeln in den Boden
Sitzungsber. der k. Akad. der Wiss. Bd. LXXX, 1. Abth., Juni 1879,
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Dass hier wirklieh ein velativ verstiirktes Wachsthum an den Unterseiten der Wurzeln stattfindet, geht aus dem
conecaven Aufwiirtsstreben von dureh Eingere Zeit in Wasser enltivirten Wurzeln hervor, Bis zn cinem gewissen
Grade ist die Ilyponastie den Wurzeln giinstig, nntevstiitzt niimlieh thre Aushreitnug im Wasser. Es begreift
sieh ja leieht, dass, weun diese Organe nur ihren positiven Geotropisums geltend machen witvden, die Wnrzeln
einer Zwiebel eine dieht vusammengefiigte parallelfaserige Masse bitden wiirden. Tin Boden cultivirte Zaiebel
von Allzum sativum breiten ihve Wurzeln gleiehfalls ans; wachsen dabei aber schief nacleabwiirts, und, so viel
ieh geselien habe, stets nndulivend, so dass das Gleichgewicht von Hyponastie undgositivem Geotropismns
periodisel gestiort zn werden seheint. Die im Wasser wachsenden Wnrzeln sind also refativ stiivker hypouastiseh,
als die im Boden znr Entwicklung kommenden. Man ersicht aus dem Vergleiche dler Wasserwurzeln nnd derv
Bodenwwmzeln, dass die letzteren dem Medinm viel vollkommener angepasst erseliinen, als die ersteren.

Zuwr Entseheidung der Frage, ob die Wurzeln dieser Pflanze heliotropisch” sind, fiihrte ielt eine Axillar-
zwiebel mit dem Wurzelende in eine Glasrilwe ein, stellte an der EinfilhrungSstelle einen wasserdichten Ver-
sehlnss direh Baumwolle her, riehtete die Rohre in der Weise vertical, dags die Wnrzeln nach oben zu liegen
kamen und brachie so viel Wasser in den Raum, dass es etwa 3" fiber die Wurzelenden reichte.

Bei diesem Versuche ist ant die Intensitiit des Lichtes zu achten, weil je nach dem Grade derselben das
Resnltat ein verschiedenes ist. Benlitzt man Gaslieht (Normalflamme)gso richten siel die anfiinglich anfrechten
Wurzeln nach anssen (wenden sieh also nach der fusseren convexeh Seite der Zwiebel), wie immer anch die
Richtung des Liehteinfalles sein mag und wachsen in Folge positiven Geotropismns vertical naeh abwiirts,
Dasselbe Resultat erliilt man im sehwaehen diffusen Tageslichte ¢an tritben Tagen im November ind December),
mnr mit der in cinzelnen Versnelhen wahrnelhmbaren Abiindeming, dass cinige wenige Wurzeln sich sehwach
gegen das Licht kehren. Tm Finstern ist das Verhalten genait so wie im Gaslichte. Mau sicht also, dass bei der
Helligkeit, welche die Normalflamme spendet, die Warzelil von Alléum sativwm gav nicht heliotropiseh sind, im
schwachen diffusen Tageslielhte aber im giinstigsten 1alfe nur eine geringe Neigung zn positiv: heliotropischen
Kriimmungen walirnelhmen lassen. An hellen sonnigenTagen ist aber bei dieser Versuchsanstelling stets deut-
lieher positiver Heliotvopisins erkexnbar. Znr Heryorrnfung des positiven Heliotropisinus an den Wmzeln des
Knoblanchs ist also starkes Licht notlig. Auf dies¢Thatsache hat zuerst Saehs (L e.) hingewiesen. Er machte
seine Versnelie ohue Ausseliluss des Geotropismg und, wie es seheint, anch nicht in Gefiissen mit gesehwiirzter
Innenwand. Unter solehen Verliiltnissen bekeofinnt man aber, wie ich micl vielfach iiberzengte, selbst bei in-
tensivem Lichfe, keine stark ausgesprochen heliotropisehen Kriimmnngen, nud oft anclr nur unsichere Resultate,
wiilirend Dei der hier angegebenen Versnalisanstellnng jedes Experiment ein unzweifelhaftes Ergebniss liefert.

Bemerkenswerth sclieint mir die Thatsache, dass die heliotropisehe Kriimmung der IKnoblanehwnrzeln
selr lange auf sieh warten liisst. Sel hitufig stellt sie sich exst an zweiten oder dritten Tage ein, wiihrend
selbst wenig emplindliche Stengel sieh schon nach cinigen Stunden dem Liehte zn kriimmen. Vertical nach
abwiirts gekehrte Wurzeln bediivfeai zur Lichtbengung oft noch liingerer Zeitriume.

Mit den Wurzeln von Allium’ Cepa habe ich keine so genanen Versuche angestellt.  Die Zwiebeln dieser
Pllanze sind zu den Versucheuémit der Umkehrung anch weniger geeignet. Ieh beguiigte wich, die Zwicheln
im Wasser Dei streng einseitigem Liehte zn cultiviren ind fand, dass deren Wurzeln im Gasliehte nnd schwa-
chem diffusem Lichte gar micht, in starkem Lichte nur sehwachen oder gar mar zweifelhaften positiven Helio-
tropismus darbieten. Dig Tendenz der Winzeln, sich nach anssen zn stellen, tritt hier lange nicht wit jener
Schiivfe wie bei Aliumssativum hervor. Mehrfach habe ich die Bemerkung gemacht, dass, wenu die sich sehr
asch entwickelnden<imd zn einer betviichtlichen Liinge heranwachsenden Wurzeln dieser Pllanze die Wand
des Gefiisses erreichten, sie von hier ans in entgegengesetzter Richtung wnelisen, was in manchen iillen zn
der Thnschung, als lige hier Heliotropismus vor, Veranlassung geben kann,

Ferner withlte ieh zn meinen Versuehen /Hyacinthus orientalis, weil N, J. €. Miiller ' vou den Wmrzeln
dieser Pllanze aussagt, sie scien heliotropiseh, und zwar sollen sie im sehwachen Lichte positiv, im starken

1 8, den ersten Theil dieser Monographie, p. (67,

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XLITI. Bd.
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negativ sein. Ich cultivirte die Hyacinthenzwicbeln theils in den mehrfach erwithuten geséhwirzten mit Wasser
gefiillten Glisern, in welehen die Wurzeln nur Vorderlicht und gar kein Oberlicht erliiclten, theils fiihrte ieh
dicse Wasscreultur bei volligem Aunssehluss von Lieht aus. Tn Bezng auf dic Lage dér Wurzeln erliielt ich in
beiden Fiilllen das gleiche Resultat. Tdie Wurzeln strebten anfidunglich fast geradlinig schief nach anssen und
unten, spiiter wichsen sie ziemlich genau vertical nach abwiirts. Das Bestreben der Wurzeln, sich radiiir nach
anssen zu stellen, ist bei dieser Pflanze ein hischst charakteristisches und der Winkel, unter welchem die nach
aussen strebende Wirzel von der Verticalen abweicht, ein schr betriichtlichey, der nicht sclten 30—40° aus-
triigt. Ich habe meine Versnche unter den verschiedensten Beleuchtnngsverhidltnissen, auch iin directen
Sonnenliehte ausgefiithrt, nicmals aber cinen seharf ausgesprochenen Heliotropismus wahrgenommen, vichnehr
verhielten sich dic Wurzeln so wie die von A/lium Cepa. Im starken Lighte zeigt sich also oft sehwacher posi-
tiver Heliotropismus. Der von N. J. €. Miiller behauptete negatiye Heliotropismus wirde nie beobachtet.

Die Wasserenlturversuche, dic ich mit Tulipa Gesneriana nnd €rocus satévus anstellte, lieferten kein posi-
tives Resultat. Die Wurzeln dieser Pflanze erscheinen dem Lichtesgegenitber indifferent.

Diesen Beobachitingen habe ich noch einige andere (an den Wurzeln von Myosotds palustris, Cannabis
sativa, Cucurbita, Phascolus n. s. w. angesteltte) beizafiigen. &Veun ich in der zuletzt angegehouen Weise vor-
ging, nimlich ohne Aussehluss des Geotropismus experimentirte, so zeigten sieh diese Wurzeln dem Lichte
gegeniiber indifferent. Bei Umkehrung war meist sechwaelier negativer Ileliotropismus wahrnehmbar,

Alles zusammengenommen, ergibt sich @also aus meinen Untersmehnugen, dass in
Wasser eultivirte Bodenwurzeln unter gewdbnlichen Verhiiltnissen, also bei gleichzeitiger
Wirkung des positiven Geotropismus, meist gar nicht heliotropiseh erseheinen; nur in ver-
hiiltnissméssig wenigen Fillen gibt sich direet negativer (Sinaprs alba) oder positiver Helio-
tropismus (Allium sotivum) und dann anehsnur in intensiverem Lichte zu erkenuen. Sehliesst
man den Geotropismus im Versuche gas, oder zwingt man dureh Umkehrung der Wnrzeln
dic Sehwere, cinen etwa vorhandened Heliotropismns verstivkt zur Anschanung zn bringen,
so findet man diese Organc in dgFf Regel schwach uegativ, und unr in Ausanahmstillen
(Alliwm sativwm) positiv heliotropisgh.

Diese Tendeuz der Dodenwiirzeln zu negativ heliotropischen Krimmungen macht es
unter dem Gesichtspunkte derdAnpassnng verstindlieh, warnm die Luftwurzeln in der Regel
in so ausgepriigtem Masse negativ heliotropisceh sind. Es tritt dies wohl am klarsten an sol¢hen
Pflanzen hervor, deren Wwrzeln Svie die der /Hartwegia comosa, sowohl als Boden-, wie als Luftwwzeln fun-
giren kounen. Cultivirt man ciie aus demr Boden heransgenommnene Hartwegio im Wagser, so sieht man, wic
dieWurzeln derselben bei ciggeitiger Beleuehtung in der ansgezeichnetsten Weise negativ heliotropiseh werden,

Der negative Heliotrgpismns der Luftwurzeln hat offenbar den Zweck, dic Wurzeln der allzu starken
Wirkung des Lichtes zu éntziehen, was theitweise schon dadureh erreicht wird, dass die Warzeln sich in die
Richtung des einfallenden Lichtes zu stellen streben nnd dieser Lage, bei welcher das Lieht umwirksam ist,
mchr oder weniger phe kommen, ferner dadnreh, dass sie sich vom Lichte wegwenden nnd in beschattete
Regionen eintreten®

Die im Ganzen doch nur schwache Tendenz der Bodenwurzeln zumm negativen Heliotropismus st divect in
biologischer Bezichung woll als bedeutnngslos anzusehen. Doch geht man woll nicht zu weit, wenn man hicrin
cine Antageferblickt, welehe der Pflanze zu statten Kommt, wenn sich ihre Wwrzeln zu Luftwurzeln umbilden,
denu es istSvohl unzweifelhaft, dass bei der Umwandlung einer Boden- in eine Luftwnrzel inter dem Finflnsse
des Lichtes dic Anlage zu negativem Heliotropisinus zur Ausbildung gelangt.

Schliesstich moehte ich hier noch anf cine Thatsache anfmerksam machen, die ich zuerst auffand, nnd die
man leicht geneigt scin konnte, auf negativen Heliotropismus znriickznfiiliren, der aber hier thatséichlich gar
nicht im Spiele ist. Wenn man anf der Krde liegende Samen bei iiber dem unteren Nullpunkt der Keimungs-
temperatur nicht zu hoch gelegenen Wirmegraden (fiir Weizen eignet sieh hierfiir am besten eine Temperatur

von 8—12° (), 7nm Keimen bringt, <o dringen die Wurzeln viel leichter in den Boden cin, wenn die Samen im
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Lichte stehen, als wenn sie, unter ibrigens villig gleiehen Vegetationshedingungen, im Fingtern gehalten
werden. Iis liegt hier sehr nahe, das leichtere Eindringen der belenchteten Winzeln ant' Rechnudte des negativen
Heliotropisinus  devselben zu stetlen. Ieh habe Herrm Dr. Carl Riehter mit der Losuwg dieses auch in
biologiseher Bezichung schr interessanten Problems betraut, und er hat die hieriiber im pllanzenphysiologischen
Institute ausgefiilrten Untersuchungen in einer oben bereits genannten Abhandlung niedérgelegt. Diese Unter-
suchungen haben zuniichst die Abhiingigkeit des im Lichte stattfindenden Eindringess der Wurzeln von der
Temperatur gelelut und nachgewiesen, dass in der Nihe des Maximums der Temperatur fiir das Wachsthun
der Detreffenden Wurzeln dieselben im Lichte viel sehwieriger in den Boden cindringen, als im Dunkeln. Die Ver-
suche zeigten, dass bei Warzeln, welelie nur sehr sehwachen oder kaum erkennbaren negativen Heliotropismims,
aber starken positiven Geotropismus darbicten, das EKindringen in deu Boden béi passender Temperatur ebenso
gut erfolgt, wie bei stark negativ heliotropischem, und dass die ganze Erscheifung auf einem dureh 1'msatz von
Licht in Wiirme erzielten Winmegewinn bernht, welcher dem Waehsthum itherhanpt und speciell demn positiven
Geotropisinus der Wizel zn gnte kommt. Der in dieser Weise indirect ditveh das Licht begtinstigte positive
Geotropismus ist es, weleher das Eindringen der belenchteten Wurzeln én den Boden begiinstigt.

Tiunftes Capitel.
Heliotropismus der Pilze, Flechten, Algen und der thallosen Oxgane von Muscineen und Gefésskryptogamen.

Die heliotropischen Verhiiltnisse der Lagerpflanzen, der ghallosen Vegetationsorgane der Lebermoose und
der Farnprothallien sind in nenester Zeit Gegenstand vielfacher, zum Theile schr eingeliender Untersuchungen
gewesen, die in crster Liuie von Sachs, ferner von Brefeld, Leitgeb, Prantl u. A. ausgefiilhrt wnrden,
Die vou den genanmten Forschern hicbei erzielten Resudfate itberheben mich der Miihe, diese sehwierige und
ansgedehnte Partie des Heliotropismus i Einzelnen gelbst zu bearbeiten.

feh begniige mich, im Nachfolgenden die von den genannten Forsehern erzielten Lrgebnisse in aller Kiirze
im Anscehlusse an den betreffenden Theil der higforisehen Binleitung dieser Abhandlung zusammenzufassen,
cinige zweifelhafte Frageu zu erledigen nnd engdfich die heliotropisehen Verhiiltnisse von zwei Pilzen Pelobolus
erystallinus Tode und Coprinus wirens Fries in cingehender Weise zu schildern, nm den Beweis zu liefern,
dass sowohl vielzellige als einzellige Theile von Pilzen sich in dieser Bezichung genan so wie die Organe
der Phanerogamen verhalten, und um smZeigen, dass gar kein Grind mehe vorhanden ist, die Beugung cin-
zelliger, positiv heliotropiseher Organe sum Lichte als besonderen Fall von positivem Heliotropismus zu unter-
seheiden. !

Beziiglieh der Pilze ist die Bntdeckung Brefelds,? dass auch diese Organisinen dic FErseheinung des
Ltiolements darbieteu, von grosger Wichtigkeit. Der Nachweis, dass heliotropische Pilze (2. B. Pelobolus,
Coprinus ete.) etioliren, zeigt, dags sich die heliotropischen Organe derselben (also auch die einzelligen Frucht-
triiger des ersteren) nicht andefs als andere positiv hieliotropische Organe, z. B. Steugel verhalten. Hieher gehort
anteh die vou Viunes® constaticte Thatsache, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit der Sporangientriiger von
Phycomyces nitens schonzdurel eine kwz andauernde (blos ',—1 Stunde withrende) Lichtwirkung deutlieh
herabgesetat wird, Xs sef’anch hier daran erinnert, dass dureh die genauen Untersuchungen von Brefeld (1. c.)
die Nichtexistenz des feiiher belianpteten negativen Heliotropisius wachsender Rhizomorpha-Striinge dargethan
wirde, Fitr die Auffassung der biologischen Bedeutnng des Teliotropismus der Pilze ist die nenerdings und
zwar ziom Theile an nenen Objecten constativte Thatsachie, dass das Reifen und Absehlendern von Sporangicn
heliotropischer Pilze durch das Licht besehleunigt wird, von grossem luteresse. s ist nach den vorhandenen
Thatsachen crlanbt, dic biologische Bedeutung des Heliotropismus, z. B. der Sporangientriiger von [lobolus

1 Vergl. oben, p. 19 und 21
2 Sitzungsber. der Ges. naturf. Freunde zu Berlin, April 1877
3 The Influence of Light upon the Growth ete. Arbeiten des bot. Tnst. zu Witrzburg, Bd. 11, p. 183.
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in folgender Weise zu priicisiren. Die Erseheinung des Ktiolements der Pilze lehnt, dags das Wachsthum der-
selben durch das Licht gehemmt wird. Einer allzn starken Hemmung des Lingenwachsthums wirke der Helio-
tropismus entgegen, indem dureh Neigung der sich krlimmenden Theile gegen das Eieht, die wachsthumsretar-
dirende Wirkung des letzteren abgeschwiicht wird. Dnreh die Krlinmung der Kruchttriger gegen das licht
gelangen die Sporangien in die giinstigsten Belenchtungsverhiltnisse, unter denen das Absehlendern der Fruelt
am raschesten vor sich geht.

Deutlicher, wenn auch nur schwacher, positiver Heliotropismus ist Fon Stall! bei WWlechten beol-
achtet worden. Hyphen von [fadocarpon pusidlum wachsen naeh seisen Untersuchungen bei einseitigor
Beleuehtung der Lichtquelle zu; dic Thallusoberfliche dieser Flechte rightet sieh hingegen senkreeht anf das
auffallende Licht.? )

Uber die Lichtstellung des Thallus von Marchantia nnd anderén thallvsen Organen ist cine eingeliende
und hioehst wielitige Untersuehung von Sachs?® angestellt wordefi, auns der sieh ergibt, ,dass der Plagiotro-
pismus der Marchantia-Sprosse als eine aus den (uegativen) Gdotropisinus, dem positiven Heliotropismus der
(Unterseite) und der Epinastie der Oberseite (Lichtseite) resultirende Richtung zu bezeichuen sei“.*

Wie frither tiber das heliotropisehe Verhalten der Keimgehliduehe und der Keimscheibe der Lebermoose, ®
hat Leitgeb ® in neuester Zeit iiber die Abhiingigkeit des Waehsthums der aus Farnsporen hervorgehenden
Keimsehliuche und Prothallien vom Lielite Studien anggstellt. Die Versuche wirden wit Ceratopterds thalic-
troides Brogn., Struthiopterss germanica Willd, undOsmunda vorgenommen nnd gezeigt, dass deren Pro-
thallien anfiinglich positiv heliotropisclr sind, undgzwar sowohl in sehwach- als starkbrechbarem
Lichte” spiiter sich senkreeht aut das cinfallende” Lieht stellen® und dass die meist aus den Seiteukanteu
der Prothallien hervorbrechenden Rhizoiden negativ heliotropisel sind.

Uber dasselbe Thema liegt eine Arbeit vow'Prantl? vor. Seine Versuche wurden wit Osmunda reqalis L.,
Polypodium vulgare L., Aneimia Phyllitidis Sw., Aspidivm filic mas Sw. und anderen unbestimmten, wahr-
seheinlich Asplenvum filie femina Bernh. gugehorigen Prothallien ansgefiithrt. Ohne lLieitgeb’s damals noch
nieht ersehienene Arbeit zu kennen, fandiaueh er die Rhizoiden und zwar simmtlicher nntersuchter Prothallien
negativ heliotropisell. Die aus den Sporen austrctenden Keimféiden sind positiv Tieliotropisch und negativ geo-
tropisel. Die hervorwaehsenden Prothallien stellen sich senkrecht anf das anffallende Licht und sind uach
Prantl’s Untersuchungen in demselhen Sinne plagiotrop, wie Marchantia-Sprosse. Da die Prothallien negativ
geotropisell gefunden wurden, so wire anzunelunen, dass die zur fixen Lichtlage (senkreeht zu den auffallenden
Strahlen) filhrende Mechanik mit der bei Marchantia-Sprossen und Laubblittern stattfindenden, libereinstimmt.
Um dies aber festzustellen, wiire es un so nothiger, directe Versuche anzustellen, als nach Prantl selbst junge,
nur aus einer einzigen ZelMliche besteliende Prothallien schon den plagiotropen Charakter an sich tragen.
Diese Beobachtung stiinde aber mit allen bisher sichergestellten, den Heliotropismus betreffenden Thatsaehen

1 Beitriige zur Entwickhmgsgeschichte der Flechten 1877, Il p. 18.

2 In Betreff dersErkliring dieser Thatsache s. das Original und die hicrauf Deziiglichen kritischen Bemerkungen vou
Sachs in der weitelunten citirten Abhandlung dieses Forseliers, p. 254, wo aueh noch iiber andere an Fleehten beobachtete
heliotropisehe Verkfiltnisse nachzusehen ist.

3 Uber orthotrope und plagiotrope Planzentheile, Arbeiten des botan. Instituts zu Wirzburg, Bd, I}, p. 226.

4 Es ist gchon oben (p. 55) bemerkt worden, dass die I'ormn der Epinastie, welehe Sachs hier im Auge hat, gewiss
ohne Anstand” als negativer Heliotropismus aufzufassen ist.

5 8. den ersten Theil dieser Monographie, p. 171.

6 Studien iiber die Entwicklung der Farne. Sitzungsber. der k. Akademic . Wiss., Bd. LXXX, 17, Juli 1879.

7 L.e. p. 6 des Sepurat-Abdr. Uber die Stirke des herrschenden Lichtes wird keine Angabe gemacht.

8 Auech hier fehlt eine Angabe @iber die Intensitiit; es ist aber zu vernnuthen, dass die Farnprothallien sieh #hulieh so
wie Marchantia-Sprosse verhalten, welehe nach den Untersnchungen von Sachis (1. ¢. p. 238) im sehwaehen Lichte positiv
heliotropisch, im starken Lichte unterscits positiv, oberseits cpinastisch (oder nach meiner Auffassung negativ heliotropiseh)
sind. Diese Vermuthung ist um so berechtigter, als nach LeitgeDb’s Angaben (1. ¢. p. 6) die Unterseiten der Parnprothallien
positiv heliotropiseh zu sein seheinen.

9 Bot. Zeitung 1879 (Oetober) p. 697.
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im Widerspruehe, da sie dic Fihigkeit einer und derselben Zelle, wuter verschiedenen Beleuehtnungsverhiltnissen
positiv oder negativ heliotropiseh ! zn sein, voraussetzt. Nach Banke? soll aber nicht cin npeh im Flichen-
stadimm, sondern erst cin zu cinem wehrfliichigen Gewebspolster herangewachsenes Prothallium plagiotrop
werden. Sollte dies — was aber von Prantl entschieden in Abrede gestellt wird — thatsiichlich der Fall sein,
so wiire das Factnm it Riicksicht anf die bisher bekannten, genan sindirten, analogen Félleleicht verstindlich.
Leider konmte ich mir nicht mehr die Zeit ginuen, das Zustandekommen des Plagiotropismus der Farnprothallien
genan zn studiren, da ich die vorlicgende Arbeit, die mich ohnehin jahrelang beschiiftigt hat, doch einmal zum
Absehluss bringen wollte,

Die biologisehe Bedeutung dér Lichtlage der Prothallien, dessMarchantia-Thallus nnd
Ahnlieher Gebilde ist wohl vollig klar, Sowie das Lanbblatt, dessesi Hanptfunction in der Assimi-
lation besteht, und welehes desshalb darauf angewiesen ist, sich dem Lichtesentgegenzustellen, wm so dessen
agsimilatorische Kraft amn besten ausntitzen zn konnen, so richten sich duch die genannten thalldsen
Orgamne, denen ja bekanntlieh keine Reservestoffe znfliessenyund die also die znm Anfbane
nener %ellen erforderliche organisehe Substanz sclbststindig prodneiven miissen, senk-
recht auf dag auffallende Licht.

[eh gelie nun zur Darlegung der Versnehe tiber das heliotropische Verhalten von Pidobolus und Coprinus
iber. Die Versnche warden genan nach der im ersten TheileSdieser Arbeit mitgetheilten, friiher blos anf
Organe von Phanerogamen angewendeten Methode dnrchgefiilwt. Den grissten Theil dieser Untersuchungen
besorgte Herr Cand. phil. Heinrich Wichmann, cinige Versuchsreihen wurden von Dr. Solla, einige andere
von mir ausgefiihrt.

Stimmtliche Versuehe gaben klare, nnzweidentige Resultate, und lassen sich in folgender Weise zusammen
fassen:

1. Mit fallender Lichtintensitiit steigen die helivtropischen Effecte von Null bis zu einem Maximum und
fallen dann anf Null.

2. Sowohl in stark- als in sechwaehbrechbarein Lichte, selbst im Ultraroth, erfolgt bei passender Intensitéit
heliotropische Kriimurung. Auch hier ist, wie Fei allen friiher nntersuchten Organen, die Wirkung der stark-
breehbaren Stralilen cine energischere, als dit der sehwachbrechbaren. Anch bei Anwendung der genannten
Pilze erhiilt man eine, die heliotropisehe Keaft der Lichtfarben kennzeichuende Curve, welche von der frither
gefundenen nieht verselieden ist.

3. Nachwirkung des Lichtes und photomechanische Induction itberhaupt lisst sich mit Sicherheit con-
stativen.

Diese Siitze, deren Begrinditng in den beiden nachstehenden Paragraphen folgt, zeigen, dass die
Beziehung des Lichtes zum eliotropismns und die Form, in weleher letztere bei Pilzen und selbst bei ein-
zelligen Organen derselben (Fruchttriger von Pilobolus) anitritt, die gleichen sind, wic bei heliotropiselicn

Organen der Phanerogamen.

Yersuche mit Pilobolus crystallinus.

Dieser Pilz wurde auf Pferdemist im fenchten Ranme gezogen. Da die Frnelttriiger erst nach Wochen
crschienen, wwrde versiteht, ihre Entwickelung nach einer von Brefeld® angegebenen Methode zu beschleunigen.
Der genanute Forseher zeigte, dass nach einen Tag anwiilirender Exwirmung der Anssaaten von I’ microsporus
bei 25° C. die Fruehtanlagen schon nach cinigen Tagen erschienen. Dieses Verfahren liess sich aueh auf /2. ery-
stallinus anwenden. Frischer Pferdekoth wurde auf eine mit Wasser benetzte Keimsehale gelegt, mit einer Glas-
glocke bedeekt und durch zweimal 12 Stunden in einemt gerdinmigen Lanfthad einer Temperatnr von 23—25° C.

I Und anch negativ geotropisch. Vergl. oben, p. 50 ff.
2 Sitzungsber. des bot. Vereines der Provinz Brandenburg, 1878, 27. December.

3 L.c. p. 3
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ausgesetzt. Die Fruehttriiger waren, 8 Tage nach Beginn des Versuehes schon in einem, fiir das Experiment
vollig gecigneten Zustand. Ios hat sich als zweckmiissig herausgestellt, die Cultur iw’sehwachem, einscitigem
Lichte, bei einer Tenperatnr von 156—18 ° (. vorzunetinen. Die Fruelitriger wurden dabei stark heliotropisch,
und wuehsen genau in der Riehtung des cinfallenden Lichtes. Im Versuche wnrded sie nun so anfgestellt, dass
das horizontal einfallende Lieht senkrecht anf die horizontal und quer gestelltewI'ruehttriiger auffiel. Auf diese
Weise Hess gich der Eintritt des ITeliotropismus auf das Schirfste beobachtens

Verhalten bei verscehiedener Intensgitiit des Liehtes. Alg Liehtquelle diente Gaslicht nud
zwar die Normalflarnme. Da der Pilz nur i fewehten Rawme gedeilt, socinusste aneh die Aufstellung vor der
Gasflamme im feuchten Raume erfolgen. Die mit dem Pilze besetztensSubstrate wiurden auf Thontassen, in
denen sich etwas Wasser befand, gebracht, mit den schwarz und mattemaillirten Glaseylindern itberdeckt und
so aufgetsellt, dass der durehsiehtige Glasstreifen der Gefiisse der amme zugewendet war. Die mechanische
Intensitit der Strahlung war bei dieser Versnehsanstellung, wegengAbsorption von etwas dunkler Wiirne seitcns
des hellen Glasstreifens geringer als in den frither durchgefiihrtes eorrespondirenden Versuelien. ! Doeh darf die
Verminderung der Intensitit wohl nur als eine geringe angegelien werden, da bloss die nltrarothen Strahlen
eine Absorption erfuhren und auch diese nur nnerheblich sej konnte, weil dic Wiinde der Gefiisse nieht cinmal
millimeterdiek waren. Da es auf absolut genaue Intensitétswerthe in den Versuchen ohunehin nieht ankain,
sondern bloss wiinsehenswerth war, die heliotropisehe Einpfindlichkeit it den anderen sehon hekannten
Objecten anniihernd vergleichen zu kinnen, so wurdegdn der Intensitiitsangabe keinerlei Correetur angebracht
und in den nachfolgenden Tabellen der Werth ohme Riicksicht anf das Glas-Diaphragina eingestellt.

Die Gefisse wnrden in Entferningen von 0:25--3" vor der Normalflamnme postirt, sclbstverstiindlieh in
dem friiher genau beschriebenen, fiir die heliotrgpischen Versnehe besonders adaptirten Raume, der, obwoll
b™ lang, bei genauen Experimenten doch nur eflanbte, die Pilze 3™ weit von der Flamme zu entfernen.

In der naehfolgenden Zusammenstellung” bedeutet /7 Entfernung des Pilzes von der Flamme, J [ntensitiit
des wirksamen Lichtes, Z Eintritt der heliétropischon Kriimmung vom Beginne des Versuches an gercchnet.
Die Beobaehtungen wurden in Intervallewwvon 15 Minuten angestellt. Die Temperatur schwankte bei je einer
Versuchsreihe um etwa 2—35° C. nnd gwar zeigte sich cine Abnalune der Temperatnr mit der Entfernung von
der Lichtquelle, die indess in einer Eatfernung von 1-5—3™ nur nehr einige Zehutelgrade betrug. Auf das Knd-

ergebniss hatten diese Temperatnrdifferenzen keinen Einflnss.
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Die helotropische Empfindlichkeit verschiedener Anssaaten wnrde nicht vollig constant gefunden, doeh
verhielten sich dre Pilze einer Aussaat ziemlich gleielt.

Ansser den mitgetheilten, wurden noeh 10 andere Versuehsreilen aunsgefiihrt, darunter 4 Vorversuche,
welehe zur Béstimmung der Intensitiitsgrenzen dienten und 6 genaue Reilen; allelieferten dasselbe Endergebuisy
dass niimlich die heliotropischen Effecte mit fallender Tutensitit zuerst steigen und nach Erveichung eines
bestimmten Optimums, welehes stets der Intensitit 1 entsprach, abnahm, Die Zeit, i weleher dic erste
Kritmmung im Optimum erfolgte, war nieht in allen Versuchsreihen die gleiche, sondern sehwankte zwischen
L und 1%/, Stunde, betrng sogar in ¢inem Falle 2 Standen. Dementsprechend trat in jeder Reihe bei den
iibrigen Entfernungen der Pilze vou der Ilannne cine proportionale Verzogerung des Eintrittes der Kriimmung ein.

1 8. den ersten Theil dieser Monographic, p. 173 ff.
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Die nutere Intensititsgrenze fiir den Heliotropismns wurde niehit erveieht, weil die Dimglisionen  des
Versuchsraunmes dies nicht zuliessen; die obere konnte aber nicht gemau ermittelt werden, da gie zarten Pilz-
fiiden in der Niihe der Flamme offenbar in Folge der iberaus starken, dunklen Strahlung des &aslichtes selbst
im feuehten Rawme ihren Turgor verlieren.

Das abnormne Verhalten der im feuchten Ramme in der Nihe der Flamme stehendenPilze konute zn der
von vorne herein wohl selr unwahvscheinlichen, aber nicht geradezn nnbereehtigten Folgenmg fiihren, dass die
Verzigerung im Eintritte des Heliotropismus hei Lichtintensititen, welehe grisser als IFsind, als rein patholo-
gischer Vorgang aufzutassen sei und unter normalen Verhiltnissen mit sinkender Lichistivke die heliotropischen
Lffecte sinken. Freiliech wire dies nach unseren dermaligen Kenntnissen cin nuerkliirbares Factum, withrend
die andgefnndene Beziehung zwisehen Lichtstivke und dem Eiutritt des ]1(\110f10p1<mus sich visthg befriedigend
und zwar in der fiir die Stengel geltenden Weise erkEiren liesse. g

Unt indess anch diesem Einwande zu begegnen, wurde zwiselen die Ngrmalflamme nnd die Pilze ein it
Wasser gefitlltes mit planparallelen Wiinden versehenes (lasgefiiss gebraght. Die Wasserseliiehte latte eine
Dicke von 15" Die an den Versnehspunkten hevrseliende Tenperatur wif bei jeder Beobaehtomg congtant und
variirte wiilirend des ganzen Versuches nur um Zelitelgrade. Bei dieses Avt der Versuchsanstelling wnrde das
gleiche Resultat wie in den iibrigen 10 Versuchen erhalten. Das Opfimam der Lielitintensitit erschien nieht
verschoben und vor und hinter demselben trat eine Verspiitung im Bintritte der Kritmmnng der Versuehsobjeete

ecin. Der oben ausgesprochene Satz 1 hat mithin seine volle Rielfggkeit.

Induction. Zunichst wurde gepriift, ob J*/7obolus heliotropische Nachwirkung zu erkennen gebe oder
nichit. Die mit Fruchttrigern mittlerer Grisse besetzten Sgbstrate wurden in oben angegebener Weise auf-
gestellt, und zwar im Optimnm der Lichtintensitiit, also ingder Entfernung cines Meters von der Normalflamme.

Nach Ablauf einer Stunde war noeh kein einziger der Frgehttriiger gekrtimmt. Nun wurde die Anssaat von der
Flamme entfernt, mit zwei nudurchsichtigen Reeipiegten iiberdeckt, gegen die in einer Entfernnng von 4™
stehende Flamme nwm 180° gewendet und von Viertel- s Vievtelstunde beobachtet. Anderthalb Stnnden nach
Beginn des Versuches war eine dentliche Kriimmugiig im Sinne der ersteun Aufstellnug zn bemerken. Bei melir-
maliger Wiederholung wurde big anf kleiue 70iuii1torsolﬁodo das gleiche Resultat gefunden.

Um nun zu constatiren, ob anch hicr, wi¢ bei den heliotropiselien Ovganen der Phauerogamen, photo-
mechanisehe Indnetion sich geltend macke, wirden in derselben Weise nnd mit Anwendinng desselben Apparates
Versuehe mit intermittivender Lichfwirkung vorgenommen und wie Dbei jenen Untersuchungen ! vorgegangen.
Die Versuchsobjeete standen im Optimnmeder Lichfinteusitit. Eine Anssaat biieh dureh *, Stunden fortwiihreuder
Jelenchtung ausgesetzt. Eine zweite gléichen Alters wnrde eben so lange intermittivend belenehtet, in der Weise,
dass je eine Sceunde Licht anf die Objecte fiel und eine Secunde Dunkelheit herrsehte. Dann wuarden beide
Aussaaten von der Flamme entferntgfon 180° gedreht uud dunkel gehalten. Naeh 17, Stunden erfolgte in Deiden

<

Fillen eine positiv heliotropiseh¢ Ketimmung. Der Versneh wurde mehmmals wit im Wesentlichen gleiehem

Erfolge wiederholt.

Finfluss der Lichtfarbe. Uber den Hinflnss der Lichtfarbe anf den Heliotropismus von [Pelobolus
crystallenis liegen bereitsfeinige Augabeu vor.? Nach N, Sorokin sollen die Fruchttriiger im blauen (dureh
Kupferoxydammonisk hindurehgezogenen) Lielite positiv, im gelbrotheu (dnreh ¢ine Losung von doppeltehrom-
saurem Kali gegangenem Lichte) hingegen negativ heliotropiseh sein. Letzteres Factnn erscheint nach allen
bigherigen Erfalirungen iiber Heliotropismms ganz unerklirlich. Nach Fixcelier v. Waldheim zeigt der Pilz im
blanen Lichte positiven, im gelben Liehte keinen Heliotropismms. Aueh bei diesen Versuchen warden die beiden
genaunten Flissigkeiten bentitzt. Bestiitigle sich etztere Beobachinung, so wiire zu schliessen, dass die Frneht-

triiger von Pulobolus nor schwach hieliotropiseh seien, etwa so wie etiolirte Tricbe von Weideu, welche dem

1 8. oben p. 28—27.
2 8. den ersten Theil dicger Monographie, p. 172.
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sehwach brechbaren Lichte gegenilber gar nicht mehr reagiren. Naeh den Versuchen iiber dic Bezichung zwi-
schen Lichtstiirke und Heliotropismus bei diesent Pilze ist diese Annahme aber sehir wiwahrseheinlich.

Die mit noch stark wachsenden Fruchttriigern besetzten Substrate wurden in zwebS enebierschen Glocken
aufgestellt, von denen dic eine mit schwefelsaurem Kupferoxydammoniak, ' die afidere mit ciner Liésung von
doppcltchromsaurem Kali gefiillt war. Der Kiirze halber nenne ich die erstere dic blane, dic letstere die gelbe
Glocke. Zur Abhaltung schiidlicher Lichtreflexe wurden sehwarze, mur gegen die Lichtquelle hiu offene Cylinder-
schirme in den Glocken angebracht. In der blauen Glocke kritimmten sich die Fruehttriiger schon nach 3 bis
4 Stunden deuntlich, wiihrend in der gelben Glocke erst nach 6—7 Stuwden unzweifelhafter Heliotropismus
nachgewiesen werden konnte. Es zeigt sich also, dass selbst die schwiiclier breehenden Strahlen des Speetrums
an diesemn Objeete Heliotropismus hervorrufen, diese Fruchttriiger also ficliotropisch empfindlich sind, wic indess
auch die Versnehe in verselieden intensivem Lichte Ichrten. ?

Die Krtimmung war in beiden Féllen cine positiv heliotropisehe. Eine negative Bengung, wie Sorokiu
behauptet, wurde nie geschen, auch nicht bei Cultur im weissen oder einem andercu Lichte.

Eine andere, mehrfach mit dem gleichen Erfolge wiederholte Versnchsreihe, lehrte das Verhalten des
Pilobolus in griinem, hellrothem, dunkelrothem, ultrarothem Lichte im Vergleiche zu dem in gemischtem blauen
und gemiselitemm getbrothem Lichte kennen. Die griine Gloeke enthielt cin Losnngsgemisch von doppeltchrow-
saurem Kali und schwefelsauremn Kupferoxydammoniak,~die hellrothe, welehe Lieht der Breehbarkeit B—1(?
durchliess, Aescorcein, die dunkelrothe (A4—B) ein Losmngsgemenge von iibermangansaurem und doppeltehrom-
saurem Kali, dic ultrarothe cine Losung von Jod in Scifivefelkohlenstoff, Als blane und gelbrothe Schivme dienten
dic im vorhergehenden Versuche beniitzten Glockep.

Die Kriimmnnng trat cin in:

Blabs siiandl 14 v sqgrin iwftachid- Stunden,

AN SRTY) [ S PR 1 -

Roth B—C & . . ot L v

Ranede— 03 X0 g eaito g dlal s

Ultraroth .o. . . . . die Fiaden gingeu zu Grunde,
Gelbroth 8" . . . ... maeh 6*/ Stunden.

Wenn man von dem misstungenen Versuche, der hinter Jod-Schwefelkohlenstoff sich ergab, und dessen
Fehlschlagen schon nach den oben geschilderten Versuelhen mit Licht versehiedener Intensitiit zu erwarten war,?
absicht, so erkennt man, dass Mier genan dicselbe Beziehung zwisehen Brechbarkeit des Lichtes und Heliotropis-
mus, wic bei anderen positive heliotropischen Organen, z. B. Stengeln besteht. Stark brechbares Licht wirkt
kriftiger, als scliwach brechbares, im letzteren steigt die heliotropisehe Kraft it Abnahme der Brechbarkeit.

Wie die Stengel, o kritmmen sich anch die Fruchtfiden von /%lobolus in Gelbroth, obgleich hier Roth
von A— (' und Griin durchgelt, doch spiiter als im Griin, Hell- und Dunkelroth;* zum Beweise, dass diese ein-
selligen Fruchttriiger dieses Pilzes dem Lichte gegeniiber sich niclit andevs als irgend ein anderes positiv helio-
tropisches Organ werhalten.

1 Auch igp’Tageslichte kriimmt sich Pilodolus sowohl in ¢er blanen als in der gelben Glocke. An stark wachsenden
Fiden tritt in® ersterer nach 3—4, in letzterer nach 7—9 Stunden deutlicher positiver Heliotropismus anf. Nur an fast aus-
gewachsenen Fruchttrigern, welche im Blan sich nur schwach beugeu, unterbleibt im Gelb die Krtimmung. Wahwscheinlich
hatte Fischer von Waldhc¢im mit solchem ungeniigenden Materiale seine Versuche angestellt.

2 Uber die im Versuche herrschende Lichtabsorption dieser beiden und der spiter noch zi neunenden Fliissigkeiten s. den
ersten Theil dieser Monographic p. 187 ff.

3 Dass die ultrarothen Strahlen aber doch wirksam sind, ldsst sich zeigen, wenn man mit der Glocke sich so weit von
der Normalflamme entfernt, dass eine Temperaturerh6hung von nur einigen Zelmtelgraden am geschwitrzten Thermowmeter
statthat. Eg tritt hier nach 5—6 Stunden dentliche Kriimmnng ein. Doch sind diese Versuche mit den fritheren nicht mehr
vergleichbar.

4 Vergl. den ersten Theil dieser Monographic, p. 189; ferner oben, p. 12.
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Versuche mit Copeinus riveus.

Dieser Pilz entwickelte sieh wit Piobolus ant Plerdemist. Wenn die Fruehttriiger in kriiffigster Entwicke-
lung standen, wurden die Aussaaten zmn Versunche genommen. Die Versuchsanstellung war genau dieselbe wie
bei Pelobolus.

Verhalten in versehiceden inteusivem Liehte. Coprinus nivens ist insgferne ein ungiinstiges
Untersuchungsobject, als der Querselmitt seibst der gleich alten und derselben Aussgat entnommencu Frueht-
triiger nicht unerheblich variirt, was anf die heliotropische Empfindlichikeit begreiflicherweise starken Einfluss
austibt. Nimmt man indess zum Versuche Individuen von gleicher Aussaat und gléichen Dimensionen, so kani
man stets darthun, dass dieser Pilz sich dem Lichte verschiedener Intensitit g@geniiber so wic jedes andere
positiv heliotropisehe Orvgan ! verhiilt.

Es wurden sechs Versuchsreihen durchgefiihet, von denen jede einzelne lehrte, dass mit abnehmender
Lichtstiirke die heliotropischen Effecte zuerst zunelunen, nud nach Erreichung cines Maximums wicder abinehnen.

Leh hebe hier eine Versuchsreihe herans.

L ' ¥’Z_w
0-bHm L . 425 Stunden.
1-0 ; bl v 52 0G50
1-H .0-44 . .34,
2:H =ORIGYE HeESESHE 00 T

Die anderen Versuche ergaben gleichsinnige Resultate,” Das Optimummn der Lichtstirke entsprach stets der
Lichtstiirke = 1, aber die Zeitwerthe ficlen anders aus.

Wegen der geringen heliotropischen Empfindlighkeit dieses Pilzes wurde er beziiglich der photo-
mechanischen Induetion nicht gepriift.

Einfluss der Lichtfarbe. Die nachfolgetiden Zahlen beziehen sich auf im Gaslichte vorgenommienc

Versuche.
Lichtfarke Pintritt der ersten Kriunmung nach
L —— =F
Blspg . . . . . . . 35 Stouden.
G#iin . . . . . . . 50

Rl G . 7-0
R L=ty i (007
RTINS, NS
Gelbrothis. .= JHL T 8% 0
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Der Versueh wurde melirmals mit dem gleichen Erfolge wiederholt. Die absoluten Zeitwerthe ersehienen
im Vergleiche zu den angefithifen mit einer Constanten multiplicivt. Wie man sicht, erfolgt anch bei Coprinus
hinter Gelbroth die Krimmugy spiiter als hinter einzelnen Componenten desselben: Griin, Hellroth und Dunkel-
roth, In einigen Willen stellte sielt hinter Gelbroth gar keine sichtliche Krtimmung mehr ein, dic hinter Blau
aufgestellten Vergleichspfldnzehen kriinunten sich erst nach 12—14 Stunden.

Im Tageslichte warde nur ein Versuch mit der blaven und gelben Glocke gemacht. Tn der ersteren erfolgte
nach 3, in der letzterén nach 121/, Stunden Kriimmung.

1 Sorokin’s Angabe, dass Coprinus im gotben Lichte negativ heliotropisclt werde, kdnmen wir nicht bestiitigen. An
diesem Pilze wurde, trotz zablreicher Beobachtungen, iiberhaupt niemals negativer Heliotropismns beobachtet.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XLILL Bd. 2
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Schlussbemerkungen.

Teh sehliesse hiermit eine Arbeit ab, welche mieh einige Jahre hindurch beschiftigt hat.  Ieh glanbe das
vorliegende Problem, so weit es heute eben moglich ist, im Wesenthiehen gelost zu haben, In weleher Weise
icl an die Beantwortung der gestellten Fragen herantrat, ist im@litel meiner Abhandlung angedentet. Es
handelte sich lier nicht um Aufstellung cinerTheorie des Heliotrapismns, sondern nm eine miglichst vielseitige
Priifung der heliotropischen Erseheinungen, nm Sicherstellung stnvollkommen bekannter, nm Aunffindung neuer
Thatsuchen.

Wer mit Aufmerksamkeit die Entwicklung unserer Wistenschaft bis auf den heutigen Tag verfolgt, wird
woll erkennen, in welelient Stadium der Forsehung wir wis befinden. Der Schatz an feststelienden Thatsachen
ist noch so gering, dass wir eine tiefer zu fundirende Fheorie der Erscheinungen kaum auf cinem Gebiete zu
begriinden vermivgen. Alle sogenannten Theoricen, digf man bis jetzt aufzustellen versuchie, zerficlen tiber kirz
oder lang in Niehts., So sind wir also gegenwiirtig 1dd vielleicht noch fiir lange Zeit hinaus daranf angewiesenn,
neue Thatsachen zu sammeln, und komien in dem gegenwiirtigen Entwicklungszustande nnserer Disciplin nichts
Besseres thun, als dieselben mit allen nng zn Gebote stehenden Methoden auf das Sicherste festzastellen. Von
diesem Gesichtspunkte liess ich mich bei meingr Arbeit leiten, und wiinsche nnr so meine ntersnchung benr-
theilt zu sehen. Dass man Vieles spiter wird viel besser und sicherer ausfiihren konnen, und dass bei der Ver-
schiedenartigkeit der angewendeten Methoden Manches mnter den Hiinden cines anderen Forschers vollendeter,
ausgefallen wiire, davon hin ich selbst w¢llkommen iiberzeugt.

[ndem ich in dieser Arbeit das Hguptgewicht auf die moglichst sichere Begrindung von Thatsaclien lege,
bin iel weit entfernt, einer planlosest Herbeischaffung derselben das Wort reden zu wollen. Es ist ja selbst-
verstindlich, dass jeder denkendesNaturforscher jede neun anfgefundene Thatsache so viel als méglich mit den
tibrigen festgestellten Facten ingVerbindiung zu bringen bestrebt sein wird. Teh glanbe aueh in der ganzen
Arbeit diesen Standpunkt festgehalten zu haben. Eine solche verstandesmissige Verkuiipfung der Thatsachen
ist aber noeh keine Theorie,ssondern filnt blos zu Anschanungen, die fiir heute gentigen und vielleicht nach
Aufdeckung ciner neuen Thatsache wieder fallen gelassen werden mniissen. Solehe Anschammgen erseheinen
gewohnlich dem Begriind€r plausibler und haltharer als sie thatsiiehlich sind, da er eben nne mit den bekannten
Thatsachen reehnet. S¢hr lehrreieh ist in dieser Bezichung die von Dutrochet begriindete Theorie des Helio-
tropismus, die selbsteinen IL v. Mo Il irvefiihrte, nnd solcher abgethanen Angchaunungen, um nicht zu sagen
Theorien, begegnef man in der Pflanzenphysiologic auf Schritt und Tritt. Sie fielen, wihrend die sicher
gestellten Thatsathen blieben, und in Verbindung mit neuen in der Regel zu besser fundirten, wenn auch
desshalb noch gicht zu vollkommen richtigen, dent Werth theoretischer Anffassungen besitzenden fithrton,

Ieh fihre¢dies an, weil ich vollkommmen von dem epheuteren Charakter unsgerer sogenannten Theorieen iiber-
zeugt bin wird weil ich fithle, dass, so sicher mir die hier vorgetragenen lirkLirungen der heliotropischen Brschei-
nungen vorkommen, doeh Manches oder Vieles spiter einer anderen Anffagsung wird Platz mnachen miissen.
Ieh lege desshalb auf alles das, was ich hier als Interpretation der Erscheivungen anssprach, nieht den Werth
wice auf die lier mitgetheilten neuen Thatsachion und die Art ihrer Begriimdung, wenngleich ich gerne einge-
stehe, dass der Versuch einer cansalen Zusammenfassung von Thatsachen mir oft eine viel holere Befriedigung
als die Entdeckung eines neuen Factuus gewiihrte.

Die Abhingigkeit der heliotropischien Frscheinungen von dusseren Erscheinungen ist, wie ich glaube, im

Vorstehenden so ziemliclr sicher gestellt worden. Es ergaben sich bei der Untersuchung iiber die Zusammnen-
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gehvrigkeit zwisclen Lichtbrechung und Lichtintensitit einerseits und Heliotropismus andererseit§ zahlreiche,
das Liingenwachsthum der Organe hetreffende nene Thafsachen.

Von Bedeutung diirfte die von mir anfgefundene Thatsache sein, dass der Heliotropismug in einer eigen-
thiimlichen gesetziniissigen Abliingigkeit von Licht und Zeit steht, fiir welche ich den Namen ,photomecha-
nisehe Induetion vorgesehlagen habe. [eh wiililte diesen Ausdruek, nm auf die Almlichkeitsder Brscheinung mit
der von Bunsen und Roscoe entdeckten (fir die im Lichte erfolgende Verbindnng vougClilor und Wasserstoft
festgestellte) ,photochemischen Induction® hinzuweisen, welehe in cinem Falle, niwfich bei der Entstehung
des Chlorophylls in der lebenden Pflanze yon mir! friiher sehon nachgewiesen wurdes” Ieh vermuthe, dass noeh
andere analoge Tnduetionsvorgiinge in der Planze stattfinden. Die oben genan besehriebene Methode der inter-
mittirenden Lichtwirkung gibt ein verliiltnissniissig einfaches Mittel an die Hand, solehe Phinomene, sofern
sic vom Lichte auggehen, aufzndecken. ;

Die Mechanik der heliotropisehen Erscheinungen anlangend, wurde fiir positiv heliotropische Orgaue
constativt, dass die Herabsetznng der Delmbarkeit dev an der Lichtseite des Organs gelegenen Zellmembran
den Heliotropismus ermdglicht, und dass die Turgorkraft denselben vollzieht. Es wurde gezeigt, dass cine
Begiinstigung des Heliotropismus in der thatsiehlich stattfindenden Tuggordifferenz an Licht- und Sehattenseite
des Organs zu suehen sei.

Dureh welehe mechanisehen Vorgiinge dax Lieht die Dehubarkeit der an der Lichfseite des Ovgans
gelegenen Zellmembran herabsetzt und weleher Art die Veriindgtungen sind, welehe den neunen Zunstand der
Zellwiinde herbeifithven, liess sich ehen so wewig constativen, als in welcher Weise das Licht thitig ist, um die
Turgordifferenz moglich zu machen.

Beziighich des ersten Fragepunktes ist hente wohl kaunt an eine Lisung zn denken. Was dic letztere Frage
betrifft, so habe ich vielfach versueht, meine Vermuthung, ob uielit dureh das Licht die Durehlissigkeit des
Protoplasmas gefordert und so eine Herabsetzung des Targors an dev Liehtseite herbeigefiibet werde, zu priifen:
Iis gelang nielit. Meine Versuche, dureh Belenehtung Plasmolyse hervorzurufen, gaben durchwegs cin negatives
Resultat. Sollte also thatsichlich dureh das Lieht ¢ie Durelliissigkeit des Plasmas fiir Zellsaft erhdht werden,
so scheint selbe doeh nielt so weit zu gehen, nmguwr Plasmolyse za fiithren. Doch selieint es mir passend, den
hier ansgesprochenen Gedanken erst dann falleyzu lassen, bis er dureh Thatsachen widerlegt ist; denn gegen-
wiirtig Liisst sicli wohl die dureh das Licht hetvorgerufene Turgordifferenz nicht einfacher als in der hier an-
cedenteten Weise verstiindlich machen.

Ausser der lier bertibrten Betheiliguyg des Protoplasmas beim 1Teliotropismus muss dasselbe wohl noeh
in anderer Weise an diesem Processe beflieiligt sein, zweitellos bei der Fixivung der heliotropischen Turgor-
ausdelmung direh Intussuseeption. De€h Tiess sich in dieser Richtung gar niehts thatsiiehlich feststellen.

In Betreff des negativen Heliotedpismus wurde constativt, dass er gleieh dem positiven eine Wachsthums-
ersclicinung ist. Ther die Mechanik dieses Vorganges Hess sielt experimeutell nields constativen. Wegen des
teiigen Verlaufes dieser Erscheigiugen konnte nieht eimual dureh plasmolytische Versuche ermittelt werden,
ob Iner Trurgorausdelnung statffindet oder nieht.

Man kannte bisher nw vereinzelte IMille von negativem Heliotropismus., Dureh meine Beobachtungen
worde gezeigt, dass diese Frseheinung viel verbreiteter ist, als bisher angenommen wurde, und wahrseheinlich
gemacht, dass dieselbe fast cbenso hiiufig wie der positive Heliotropismus vorkommt,

So sicher der Héliotropismus auf bestimmten, dareh das Licht hervorgerufenen mechanischen Ver-
inderungen in den Zellen der betreffenden Organe beruht, so sicher konute, namentlieh durch das Stndium des
Verhaltens der Wurzeln constatirt werden, dass er eine Anpassungserscheinmng ist. Nur an Organen, welehe
auf das Lieht angewiesen sind, kommt er znr dentlichen Ausbildung nnd wird zu biclogisehen Leistungen
herangezogen; an im Finstern wachsenden Organen (Bodeuwurzeln). kanu er hiinfig woll auch kiinstlich her-
vorgernfen werden; die Mihigkeit zum Heliotropismus st hier aber fast stets nr sehwaeh ausgebildet, nur der

1 Die Entstehung des Chlovophylls in der Planze. Wien 1877, p. 82 fI.
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Anlage nach vorhanden, und erst wenn das Organ dem Lichte sich anbequemte (wic £ B. bei Luftwwrzeln),
kann diese Anlage zur gelisrigen Ausbildung gelangen und dann der Heliotropismus ingleutlichen, functioniren-
den Formen auftreten. ,

Es wurde versucht, die Lichtlage der Organe mechanisch zu erkliren und'die biologische Bedeutung
dieser Orientirungen zum Lichte aufzudecken. Dabei ergab sich cine iiberrasehende Mamigfaltigkeit der dics-
beziiglichen Leistungen, aunf welche ich an dieser Stelle nur zuriickverweisenskann. Nur auf eine fundamen-
tale Thatsache sei hier noch hingewicsen, weil ich dieselbe in der hier gegebenen Form oben noch nicht
ausgesprochen habe. Unter dem Einflugse von Licht und Schwere nehnefi die Organe hestimmte Lagen an,
die in der Regel auch die fiir sie passendsten sind, und diese beiden Kgiifte dirigiren die Pflanzentheile wiih-
rend des weiteren Wachsthums so, dass die gewonnenen Lagen aueliimiglichst erhalten bleiben. Es wirken,
um ein Organ aus einer unnatiilichen nmgekehrten Lage in die notinale zu bringen, Licht- und Sehwerkraft,
dureh Beeinflussung des Waclisthums, in gleichem Sinne auf eii solches Organ; dieselben Kriifte wirken

aber bei cinseitigem Angriff cinander entgegen, weng das Organ in normaler Lage sich befindet,
so dass es aus dieser Lage nicht oder nur wenig herausgebracht werdeu kann, wie oben in eingehender Weise
gezeigt wurde.




