Ueber die photometrischen Bewegungen der Pflanzen.
Von
Friedrich Oltmanns.
Hierzu Tafel IV,

Durch meine Untersuchungen iiber dic Lebensbedingungen der
Meceresalgen!) war ich zu dem Resultat gekommen, dass diese Or-
ganismen in sehr auffilliger Weise von der Intensitit des Lichtes ab-
hiingig sind; sie besitzen nicht bloss die von Berthold beschriebenen
Vorkehrungen, um sich innerbalb gewisser Grenzen gegen zu inten-
sives Licht zu schiitzen und somit eine Regulirung der auf das Proto-
plasma wirkenden Lichtstirke vorzunehmen; sie kinnen dauernd nur
dann existiren, wenn die ihnen gebotene Helligkeit ein Optimum dar-
stellt resp. um ein Optimum innerhalb genau vorgeschriebener Grenzen
pendelt. Ich hatte damals darauf hingewiesen, dass diese Resultate
sich sicher auf alle Wasserpflanzen, vermuthlich auch auf alle Land-
pflanzen iibertragen lassen. Durch gelegentliche Beobachtungen habe
ich die Ueberzeugung gewonnen, dass diese Vermuthung richtig ist,
wenn auch die Verhiltnisse mit Riicksicht aut die Transpiration ete.
etwas complicirter liegen.

Ist das aber der Fall, so lag es nahe, sich einmal die Frage vor-
zulegen, ob micht die simmtlichen Pflanzen in irgend ciner Form
Vorkehrungen zu treffen im Stande sind, um die eventuellen schid-
lichen Einwirkungen einer verdnderten Lichtintensitidt zu paralysiren.

Der IHeliotropismus, die Phototaxie, die Photonastie ete. sind als
Einrichtungen dieser Art wohl schon mehrfach angesprochen, aber in
der Richtung kaum eingehender untersucht worden. Kine erneute
Prifung der genannten Processe schien mir um so mehr zu ver-
sprechen, als ich fiir die Untersuchung ein geeignetes Iilfsmittel in
dem von mir frither® beschriebenen Grelatine-Tusche-Prismen gefunden

1) Pringsheim’s Jahrb. Bd. 28, S. 349 ff.
2) Cultur- und Lebensbedigungen der Meeresalgen. Pringsh. Jahrh, Bd, 23, S. 416.
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zu haben glaubte. Ucber dic Herstellung dieser Prismen resp. Keile
noch einmal genauer zu berichten, erscheint unter Hinweis auf die
frithere Arbeit iiberfliissig; ich will hier noch einmal hervorheben, dass
dieselben aus zwei Glasplatten bestehen, welche unter cinem schr
spitzen Winkel mit cinander verbunden sind, und mit Tusche gemengte
Glycerin-Gelatine einschliessen. I die Versuche wurden hauptsiich-
lich zwei Formen dieser Prismen verwendet, bei den kleineren hatten
dic Glasplatten cine Grisse von 30X 25 em und waren an einem Ende
5—0G mm von cinander entfernt, so dass sic cinen Winkel von ctwa 29
einschlossen.  Das grossere Format bestand aus 55 em langen und
45 em breiten Glasplatten, welehe cinen Winkel von 19 mit einander
bildeten, demnach am dicken Ende des Prismas ebenfalls etwa 6 mm
Abstand besassen.  Liisst man Licht auf diese Prismen fallen, so
passirt dasselbe an der diinnsten Stelle fast ungehindert, wird aber
mit zunchmender Dicke der Gelatine-Tusche-Schicht stetig absorbirt,
so dass vom hellsten zum dunkelsten Ende eine ganz allmiihliche
Abnahme der Helligkeit statthat. Durch Verdinderung des Prismen-
winkels, sowie durch gesteigerte oder verminderte Concentration der
Tusche-Mischung kann man demnach fast jede beliebige Helligkeit
erzeugen und besenders beim Arbeiten im directen Sonnenlicht erbilt
man dieses cinerseits wenig geschwiicht, andererseits relativ stark ver-
dunkelt. Die Lichtabsorption in den Platten wurde mit Hilfe des
Bunsen’schen Photometers und zweier Normalkerzen bestimmt.  Die
Platten liessen je nach ihrer Construction am dickeren Lnde 10—20 %,
am diinnsten Ende 50--70% des auffallenden Lichtes passiren.

Da der Prismenwinkel ein minimaler ist, kann die Ablenkung
der Strahlen fir unsere Versuche nicht in Frage kommen.  Damit
wird es sich rechtfertigen, wenn ich im Folgenden mehrfach von Keil-
Platten oder cinfach von Platten spreche.  Liisst sich doeh mit den
Prismen experimentiren wie mit etwas dicken Glasplatten.

1. Phototaxie.

a) Orthophototaxie.
Volvox.

Die Versuche wurden begonnen mit Volvox. Sowohl V. minor
als auch V. Globator traten im Sommer 1891 um Rostock in ausser-
ordentlich grossen Mengen auf. Das Wasser des Bassing im botani-
schen Garten war stellenweise fast grim gefirbt und so erlangte man
durch ecinfaches Aufschopfen desselben cin sehr geeignetes  Unter-
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suchungsmaterial.  Da dic beiden Species sich in allen wesentlichen
Punkten gleich verhielten, ist es nicht nothwendig, zwischen denselben
zu unterscheiden.  Bringt man das Yolvoxwasser in ein beliehiges
(lasgefiiss und stellt letzteres in ein gewodhnliches Zimmer, so cilen
alle Kugeln mit dem Vorderende? nach der Fensterseite, sie bleiben
hicr unbeweglich mit dem  ,Mundende™ nach vorn gekehrt sitzen.
Verwendet man ein vierkantiges Gefiiss, welehes man mit einer Seite
parallel zum Fenster stellt, so crfolgt zuniichst die gleiche Reaction;
wird cine Héltte durch ein Pappstiick beschattet, so wandern die hier
hefindlichen Kugeln in die andere nicht verdunkelte Hilfte aus, kehren
aber nach Entfernung der Pappe nicht in diesen Theil zuriick, der-
selbe bleibt daucrnd frei von Volvox wenn die Stellung des Glases
nicht verindert wird. IMillt divcctes Sonnenlicht auf das Volvoxgefiss,
so verlassen die bis dahin an der Fensterseite unbeweglich sitzenden
Individuen diese und wandern in der Richtung der einfallenden Strahlen
nach der Zimmerseite, um hicr wiederum fest zu werden und ihre
Stellung nieht zn veriindern, so lange die dusseren Bedingungen nicht
modificirt werden.  Setzt man ein Gefiiss mit Volvox in die helle
Sonne, so bewegen sich die PHanzen zuweilen gleichmiissig in dem
ganzen ihnen zur Verfiigung stehenden Raum wmher, hiufig aber be-
geben sie sich nach dem der Sonne zugekehrten Ende, weil an den
Gefisswinden Reflexe cintreten, welche die abgekehrte Seite zur
helleven machen. Ein Festsetzen, wie im Zimmer, kommt gewohnlich
nicht zu Stande und eine positive oder negative Bewegung in dex
Richtung der cinfallenden Strahlen ist nicht zu verzeichnen, die Kugeln
bewegen sich vielmehr meistens vertikal auf- resp. abwiirts.

Das soeben geschilderte Verhalten des Yolvox stimmt wenigstens
anuihiernd mit dem iiberein, was auch von andeven Forschern hereifs
itber phototaktisehe Organismen berichtet ist. Avbeiten wir aber, aus
spiter zu erorternden Grinden, im Freien unter Verwendung unserer
Tusche-Platten, so kommen wir zu ctwas anderen Resultaten.

Teh liess cinen Kasten von 25cem IHohe, 30 em Linge, 8-—10em
Breite herstellen, dessen sechmale Winde aus Holz bestanden; die
beiden breiten 30325 em messenden Winde dagegen wurden von
zwei genau gleichen Tusche-Platten gebildet; ein Deckel konnte fehlen.
Kehrt man den Kasten um, so hat man einen Raum von der ange-

1) Als solches ist derjenige Theil zu bezeichen, welcher von Geschlechtsorganen
resp. Parthenogonidien frei und bei der Bewegung nach vorn gerichtet ist. Vergl.
L. Klein iiber die Gattung Volvox. Pringsh. Jahrh, Bd. 20, S. 165.
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gebenen Grosse, in welehen nur durch die beiden Seitenwiinde Licht
eintreten kann. Die Platten sind am Kasten so orientirt, dass jedes-
mal die hellen und die dunklen Riinder einander gegeniiber stehen,
Wiirde man ein Biindel paralleler Lichtstrahlen genau senkrecht auf
eine Fliche des Kastens richten, so hitte man in demselben ¢ine
vollkommen gleichmiissige Abnahme der Lichtintensitit vom diinneren
nach dem dickeren Ende der Platten in der Weise, dass alle Punkte
gleicher Helligkeit eine vertikale Linie darstellten. Das liess sich aber
unter freiem Himmel und bei Sonnenlicht kaum erreichen, weil mir
kein Heliostat mit einem Spiegel zur Verfiigung stand, der fiir diesen
Zwecek ausgereicht hiitte. Derselbe ist aber auch entbehrlich.  Stellt
man den Kasten so, dass die Sonnenstrahlen auf cine der schmalen
Seiten desselben fallen, so muss innerhalb des Kasten eine allmiih-
liche Abstufung der Helligkeit stattfinden, welche von zwei Iactoren
abhingig ist, einmal von dem Absorptionscoéfficienten der Keil-Platten,
dann von dem Schatten, welchen die undurchsichtigen Theile werfen;
die Orte gleicher Helligkeit liegen demnach nicht mehr in ciner Verti-
kalen, sondern werden durch eine Linie verbunden, die cinen Winkel
von 40—60° je nach dem Sonnenstande ete. mit der Lothlinie ecin-
schliesst. Die hellste Stelle im Kasten liegt folglich nahe sciner
unteren Ecke am hellen, die dunkelste nahe seiner oberen Ecke am
dunkleren DPlattenende. Bei gleichmissiger Bewolkung édndert sich
natiirlich die Helligkeitsvertheilung im Apparat etwas, indess braucht
darauf wohl kaum eingegangen zu werden. Die Dinge sind ohne
Weiteres verstéindlich.

Bringt man Volvoxwasser in vierkantige Glasgefisse, deren Boden-
fliche dic Grisse von 20XDem hat, und sectzt diese den directen
Sonnenstrahlen aus, so Dbleiben die Volvoxkugeln durch das ganze
Gefiss annihernd gleichmissig vertheilt, hochstens findet ein missiges
Auswandern aus den Theilen statt, in welchen dureh Spicgelung an
den Winden die Helligkeit gesteigert wird.

Dies Bild dndert sich aber fast momentan, wenn man cinen der vorhin
beschricbenen Kasten {iber das Glasgefiss setzt.  Wir stellen den
Versuch zunichst bei Sonnenschein in den Stunden zwischen 11 und
3 Ulr an und sorgen durch stindige Verschiebung dafiir, dass die
directen Strahlen immer auf die schmale Scite des Kastens fallen.
In dem Wasser sind in grossen Mengen sowoll geschlechtliche als
ungeschlechtliche Individuen des Volvox minor vertreten, dieselben
sind schon mit blossem Auge an ihrer Farbung zu unterscheiden, bei
der Flachheit des Culturgefisses kann man ausserdem eine schwache
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Lupe bequem verwenden und gehtso in der Unterscheidung ungeschecht-
licher und geschlechtlicher PHinzehen vollig sicher.

Sofort nach der Bedeckung der Cultur beginnt eine Sortirung
der verschiedenen Individuen.  Die Parthenogonidien fihrenden be-
geben sich in den hellsten Theil des Raumes und swmmeln sich in
dichten Wolken nahe der hellsten Iicke an. Die weiblichen dagegen,
namentlich solehe, deren Fier bereits befruchtet sind, bewegen sich mehr
in die dunkleren Regionen des Apparvates (bei 0, 1ig. 1), sie bilden hier
keine wolkenartigen Massen wie die  geschlechtslosen, sondern nach
eganz kurzer Zeit ovdnen sie sich zu vertikalen Rethen an einer oder
an beiden Wilnden des Gefisses.  Jede derselben wird durch 20 bis
50 Individuen gebildet; sie sind relativ lang an dem dunkleren Ende,
kiirzer in dem helleren Theil des Gefiisses.  In diesen Reihen sind
die PHinzehen durchaus nicht unbeweglich, vielmehr vollfithren sie
lebhafte Bewegungen in folgender Weise: Sie sind vertikal gestellt,
der vordere von Oogonien freie Theil zeigt nach oben, dem cntsprechend
der andere nach unten. Die Organismen wandern, wm die Lingsachse
rotivend, rasch aufwiirts, wic Schiffe in Kiellinic genaue Richtung
haltend.  Plotzlich sistiven einige der oberen ihve Bewegung, man
hat den Eindruck als ob momentan die Maschine still stinde; nun
folgen sie ihrer eigenen Schwere und sinken mit dem Hinterende
voran abwirts, dabei treffen sie auf dic vertikal unter ihnen noch
aufwirts steuernden Genossen, rveissen diese mit und so sinkt cin
Knituel von 10—20—30 Kugeln abwiirts. Man glaubt, sie wieden in
kKwrzer Zeit auf dem Boden anlangen, aber plotzlich wird der Fall
aufeehalten, einen Moment liegt der Knduel still, dann entwirrt er
sich raseh und eine Kugel nach der andern setzt ihren Curs wieder
vertikal aufwiivts, die Niellinie ist hergestelly, um nach karzer Zeit
von Neuem durch den Absturz der Fithrer gestort zu werden.  Die
Kniuel fallen in den verschiedenen Theilen des Gefiisses versehieden
tief; es gelangen die an der hellen Seite auf- und  abwandernden
nicht so weit nach unten, als die in etwas geringerer Helligkeit
betindlichen. Die Fallbewegungen werden offenbar sistict, sobald cine
Zone von hestimmter Intensitiit des Lichtes crreicht ist.

An den wngeschlechtlichen Individuen wird Rethen- und Kniuel-
hildung nicht in derselben Regelmissigkeit wahrgenommen.  Hiufig hat
es sogar mit-der Bildung wolkenartiger Anhitufungen sein Bewenden,
in welchen die Finzelwesen unregelmiissig durch cinander schiessen
und  eine Orientivung zu den einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  er-
kennen lassen.

Ylora 1892, 13
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Die geschilderte Anordnung der verschiedenen PHinzehen hicibt
dieselbe, so lange die ITelligkeit sich nicht wesentlich dindert. Da nun
das Glasgefiss ctwa 10cm kiirzer ist, als der ibergesetzte Kasten,
so kann man durch Verschiehben des letzteren die Lichtintensitit im
Culturgefiss an jedem Punkt verindern. Diesen Aenderungen folgt
auch der Volvox, indem er seinen fritheren Platz annithernd wieder
aufsucht. Da die Helligkeitsabstufung in den verwendeten Tusche-
platten eine relativ sehr allmihliche war, kam diese Erscheinung nicht
immer deutlich zur Geltung. Viel celatanter wird dic Sache, wenn
wir die directen Sonnenstrahlen nicht auf die schmale Seite des
Kastens, sondern gerade gegen eine der Gelatine-Platten fallen lassen.
Um die Mittagszeit hilden bei dieser Aufstellung die Sonnenstrahlen
einen Winkel von etwa 45° mit der Vertikalen. Auch hier muss
demnach die Ilelligkeit im Gefiss dic Resultante sein aus der Ab-
sorption des Lichtes in der Platte und dem Schatten, welchen dic
Holztheile des Apparates werfen. Die Orte gleicher Helligkeit erhalten
aber eine ganz andere Lage als im vorigen Versuch. Im Allgemeinen
wird die Intensitit des Lichtes in dem Gefiss von dem hellen zum
dunkleren Ende cinerseits, von der vorderen (beleuchteten) Unterkante
nach der hinteren Oberkante andererseits abnehmen. Demgemiiss
verhilt sich auch der Volvox. Sowie man den Apparat, welcher
vorher von der Kante her beleuchtet war, um 90° dveht, beginnt
eine Auswanderung der Volvoxindividuen von den Orten, an welchen
sie sich vorher umherbewegt hatten, alles wandert in dunklere Gegenden;
in kurzer Zeit, oft in wenigen Minuten ist die hellste Ecke vollig
entleert und weibliche sowohl wic ungeschlechtliche Individuen ordnen
sich wieder mit den bekannten Unterschieden an bestimmten Stellen
an, welche sie bel constant bleibender Beleuchtung nicht verlassen.
Bevorzugt sind die von der Somne abgcekehrten Theile des Gefiisses.
Derartige Versuche wurden nur wenige angestellt, weil bei lingerer
Dauer derselben die Gelatine-Keile sich durch die Sonncnstrahlen so
stark erwirmen, dass die Glyceringelatine schmilzt, was mancherlei
Unbequemlichkeiten zur Ifolge hat.

Die zuerst geschilderte Versuchsanstellung schien mir auch fiir
alle Zwecke zu geniigen. Wenn bei dieser die Experimente einge
Stunden dauerten und nicht genauw auf eine Verschiebung des Ap-
parates geachtet wurde, fielen die directen Sonnenstrahlen bisweicn
unter einem schr kleinen Winkel gegen die Platten; auch dann
ergab sich sofort eine Verminderung der Individuenzahl in der hellsien

Ecke.
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Treten Wolken vor die Sonne, so streben alle Individuen nach
der hellen Eeke, ebenso gegen Abend, wenn dic Ilelligkeit abnimmt.
Verschwinden die Wolken, so kehren sie in ihre urspriingliche Stellung
suriick.  Aelinliches kann man dureh Ueberdecken mit weisser Lein-
wand cte. erveichen. In allen diesen Fillen liegen die Volvoxkugeln
fast unbeweglich am Boden, hitufig so, dass die ungeschlechtlichen
Individuen den hellsten Theil des Bodens bedecken, die weiblichen
dagegen mehr in den dunkleren Regionen ruhen. lIlier liegt offenbar
der analoge Fall vor wie bei Versuchen im Zibnmer unter Anwendung
diffusen Tageslichts, wo alle Schwitrmer an der positiven Seite fest-
sitzen.

Werden die Kisten vollig verdunkelt, oder beobachtet man, was
noch besser ist, die PHinzehen iiber Nacht, so findet man sie durchaus
gleichmissig im Culturgefiss vertheilt, sic bewegen sich ganz langsam,
treiben eigentlich nur trige im Wasser umher.  Diese Wahrnehmung
kann natiivlich nur gemacht werden, wenn man fiir kurze Zeit mit
cinem Licht an das Getiss herankommt. s ist indess kawumn anzu-
nehnen, dass diese raseh vortibergehende Einwirkung des Lichtes die
heschrichene Bewegung wachruft; witren die Volvoxkugeln bet volliger
Dunkelheit unbeweglich, so miissten sie sich auf dem Boden der Ge-
fisse vorfinden, da sic wie die meisten im Wasser schwiirmenden
Organismen specifisch schwerer sind als dieses und sich nur durch
Figenbewegung vom Grunde erheben kénnen.?)

Bei Gewitterregen und  von tiefschwarzen Wolken bedecktem
Himmel lagen nicht alle Individuen, wie man zuniiehst hittte erwarten
sollen, auf dem Boden des Glases, sondern ein grosser Theil derselben
hewegte sich villig indifferent und in gleichmiissiger Vertheilung langsam
im Glase mmher. Die Trkliivung ist woll cine sehr einfache; wie Mimosa,
Desmodivm w. AL ihve Schlatstellung schon vor dem Einbruch villiger
Dunkelheit zeigen, ebenso wird Volvox die [ Nachtstellung® cinnehmen,
wenn die Helligkeit unter cin bestimmtes Maass herabgesunken ist.

Das socben geschilderte Verhalten des Volvox  wicderholt sich
nun anch genauw im Freien.  Das Siisswasserbassin unseres botan,
Gartens bot hinreichende Gelegenheit dies zu constativen. Iiine 1ilfte
desselben war von griosseren PHlanzen fast frei, dic andere dicht be-
decekt von Blittern der Nymphaeca alba, zwischen welchen die freie
Wasserfliiche nur an velativ. wenigen eng umschrichenen Stellen zum
Vorschein kam.  So lange am Morgen (bis etwa 9 Uhr) ein neben-

1) Vel Strasburger, Wirkung des Lichtes und der Wiirme anf Schwiirm-
sporen. Jenaische Zeitschrift £, Naturw. 12, (1878).
13%
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stehender Baum Schatten spendete, fand sich der Volvox in der un-
bedeckten lilfte in grossen Massen, sobald aber dic evsten directen
Strahlen auf das Wasser fielen, wanderte cr aus und man faud ihn
dann massenhaft unter rvesp. in der Nithe der Nymphaea-Bliatter oder
auch zwischen dichten Cladophora-Rasen, welche sich an einigen im
Wasser stehenden Topfen angesiedelt hatten.  An den freien Stellen
zwischen den Schwimmblittern der Seerose, welche von den Riéndern
derselben immerhin cinigen Schatten crhiclten, bewegten sich die mit
Parthenogonidien begabten Exemplare, die Oogonien fithrenden dagegen
zogen sich mehr unter die Blitter zuriick. Hier konnte auch hilufig
der Reihenmarsch der Weibehen besonders in den Mittagsstunden
beobachtet werden, sic suchten mit Vorliche den von den Blittern
herrithrenden Halbschatten auf.

Am spaten Nachmittage, wenn die Sonne nicht mehr direct auf
das Bassin schien, kamen viele Exemplare an dic Oberfliche und
bildeten hier nicht selten, villig unbeweglich liegend, mehr oder
weniger ausgedehnte griine Hiufchen, die bei Dunkelheit wieder ver-
schwanden. Die Culturen wichen daher jedenfalls nicht in wesent-
lichen Punkten von den am natiirlichen Standort befindlichen  Or-
ganismen ab.

Unsere Versuche ergeben ein sehr scharfes Unterscheidungsver-
moégen des Volvox fiir verschiedene Helligkeiten, ein Auswandern
sowohl aus den hellsten wic den dunkelsten Partien des Apparates
und das Aufsuchen einer bestimmten Lichtintensitit, die wir wohl als
die fiir die Planze optimale auffassen diirfen. Diejenige Beschaffenheit
resp. derjenige Zustand der Zelle nun, welcher sie zwingt, in einem
gegebenen Moment ein bestimmtes Optimum zu  erstreben, mag als
Lichtstimmung bezeichnet werden. Photowotrie witre dann die Unter-
scheidung von Lichtintensititen seitens der PHanze zu nennen und
die durch Licht von verschiedener Intensitit ausgeliste Bewegung
konnte passend den Namen photometrische Bewegung fithren.

Nun ist aber keineswegs in jedem Moment die Helligkeit, welche
aufgesucht wird, genau dic gleiche, der Zustand der Zelle, welcher
socben als Lichtstimmung bezeichnet wurde, variit nach Entwicklungs-
stufen und nach dusseren Einflissen. Dic Abhitngigkeit von den
ersteren gibt sich bei Volvox sehr eclatant darvin zu erkennen, dass
die mit mehr oder weniger reifen Oosporen begabten Individuen
dunklere Stellen aufsuchen, als digjenigen mit ganz jungen Oogonien
resp. Parthenagonidien. Aber auch von der vorgingigen Beleuchtung

ist die Lichtstimmung abhiingig. Ich hatte zwel der beschrieberen
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mit genau gleichen Platten verschenen Kisten aufgestellt, die Glas-
gefisse wurden am 31, Juli gegen Abend mit Velvoxwasser gefiillt
und der cine Apparat bis zum 1. Aug. Morgens 9 Uhr vollig ver-
dunkelt, der andere erhielt Licht vom frithesten Morgen an. Noch
am 4. Aug. kounte cine Differenz zwischen beiden Kiésten insofern
constatirt werden, als in dem einmalig verdunkelten eine unverkenn-
hare Neigung der Kugeln vorhanden war, mehr ins Dunkle zu gehen,
als in dem anderen Appavat, weleher allein dem natiirlichen Wechsel
von Lieht und Dunkelheit unterworten gewoesen war.

Diese Beobachtungen stimmen iiberein mit den Angaben Stras-
burger’s, welcher ebenfalls mittheilt,) dass die Schwiirmsporen vieler
Algen hoher gestimmt sind, wenn die Culturen lingere Zeit intensiver
Beleuchtung ausgesetzt warven.  Desgleichen macht er richtig darauf
aufmerksam, dass es eine grosse Periode der Lichtstimmung gebe,
welche von der Entwickelung abhiingig sci, eine Beobachtung, die
auch bereits von anderen Forschern mehr oder weniger correct ge-
macht war, wie Strasburger a. a. O, des Weiteren crortert.  Aus
meinen  mehrere Tage an ein- und dersclben Cultur fortgesetzten
Beobachtungen glaubte ich auch auf cine tigliche Periode der Licht-
stimmung schiiessen zu sollen, velle Gewissheit habe ich aber ber
diesen Punkt nicht erlangt. Wie in Strasburger’s Versuchen die
Schwiirmsporen, crwicsen sich bei mir die Volvoxindividuen ausser-
ordentlich launisch. Was mich trotzdem an cine tigliche Periodicitit
denken liess, war die Thatsache, dass z B. am 4. Aug. Morgens
+ Uhr der gesammte Inhalt des Apparates cine merklich dunklere
Stellung cinnahm, als wm 8% Ulr Vormittags, ohwohl um 4’2 Uhr
noeh keineswegs volles Tageslicht vorhanden war. An cinem anderen
Tage beobachtete ich, dass von Vormittags 11 Ul bis Nachmittags
ganz allmihlich
etwas dunklere Regionen begab.  Er stand win 5" 30 etwas dunkler,

H 30 der Volvox sich hei hellem Sounenschein

als um 1210 ohwohl ganz sicher dic Intensitit des Sonnenlichtes um
121 erdsser ist, als um 5. Man wiirde aus beiden und cinigen dhn-
lichen Beobachtungen schliessen kounen, dass die Lichtstimmung bis
sz Vormittage oder Mittage steigt, um von dort ab wieder etwas
zw sinken.  Achnliche Vermuthungen ergaben sich aus den Beobach-
tungen im Freien.

Die Lichtstimmung  der geschlechtlichen und  ungeschlechtlichen
Individuen scheint sich hitufig nicht gleichsinnig zu verdndern. Nur

1) L. c. p. 590,
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so kann ich mir wenigstens die mchrfach gemachte Beobachtung er-
kliren, dass die Weibchen, welche am frithen Morgen von den unge-
schlechtlichen Individuen gut getrennt gewesen waren in den Vor-
mittagsstunden in relativ helle Regionen des Apparates wanderten und
sich dort mit einem Theil der Parthenogonidien fithrenden vollig ver-
mengten; spiter, etwa um 2 oder 3" Nachmittags war dann wieder
cine scharfe Trennung der beiden differenten Formen vollzogen.

Die socben gemachten Angaben iiber den Wechsel der Ticht-
stimmung geniigen noch nicht um in dieser Richtung cin vollkommen
klares Bild der untersuchten Yorgiinge zu geben; ich habe sie erwiihnt,
weil sie an sich schon hinreichendes Interesse zu bieten schienen und
ausserdem event. zeigen konnen, in welcher Richtung meiner Meinung
nach event. weiter zu arbeiten ist.

Um nun aber dem Leser ein Bild von dem durch das Ticht he-
dingten Wechsel der Stellungen und Bewegungen des Volvox zu
geben, fiige ich hier das Protokoll ither das Verhalten in cinem Gefiiss
bei, welches am Abend des 31. Juli frisch mit Volvox beschickt war.

1. August.

Vormittags. Die bekannte, S. 187 beschriebene Stellung.
IHelles Wetter.

3" Nm. Regen, Tin grosser Haufenliegt in der hellsten Beke. Ausser-
dunklerHimmel. dem treiben viele in gleichmissiger Vertheilung

im Gefiiss. Differenz zwischen Weibcehen (Q) und
Ungeschlechtlichen (60) kawm wahrnechmbar.

4" 80 Nm. Sonnc

kommt durch.

4 45, Trennung von ¢ und &, erstere dunkler, letztcve
in der hellen Eeke Wolken bildend.

4" 50 graue Wol-  Reihenmarsel der Q hort auf.

ken.

hh [3s Dbildet sich ein Streifen an dem hellsten Ence,
in welehem Q@ und &) sich durch cinander 1o-
wegen.

5h 10. Seit HP ¢ und @ wieder getrennt. Letzere in der hellsten

missig helle Ticke, crstere an ctwas dunkleren Stellen.

Sonne.

5" 40 graue Wol-

ken.
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550 zunchmen-
de Dunkelheit,

6110 dunkel-
eraucr  Himmel

und Regen.
Thi0 Ahends,
Tiimmel Klirt
sich auf.

S 10 Abnahme
der Helligkeit.

8" Morgens  (ice-
witterregen.
102 Der Regen
g
hort auf. IHeller
Himmel |
wenig Sonmne.

aber

10" 40 Sonne und
weisse Wolken.

11025 Sonne und
weisse Wolken.

12 Sonue, zu-
weilen weisse

Wolken.

31 dasselbe.

Hh 30 dasselbe,
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1. August.

Alles dringt in dic helle Ecke, immerhin die @
nicht so stark als die €B.
Wie um 30,

Bewegung durch das ganze Gefiss.

Besonders die © treiben in triger
Es kommt etwas mehr Bewegung in dic Massen.

Trast alles liegt ruhig aut dem Boden.

2. August.

Dic wmeisten in dev hellen Ecke, cine Anzahl Q
treibt durch das ganze Gefiss.

Zauniichst noch wie wm 8 1. Sofort nach Verschwinden
der dunklen Wolken zieht alles mehr in die helleren
Theile resp. nach unten.

Ziemlich scharfe Trennung zwischen den @, welche
dunkel und den €0, welehe hell stchen. Be-
woegungen missig rasch.

Bewegungen lebhafter. Reihenmarsch der @, welche
dabei etwas tiefor abwiirts gehen als vorher. Ob-
wohl die helle Unterceke noch immer von den
@) bevorzugt wird, bilden sich doch am ganzen
hellen Rande auf- und absteuernde, lebhaft be-
wegliche Klumpen.

Dic Anhitufung von O in der hellsten Ecke mehr

gelichtet,  Q  fast unverindert.

Ifast das ganze hellere Viertel des Apparvates von
oben bis unten mit locker gestellten, lebhaft be-
weglichen (B erfillt, obgleich die hellste Icke
noch  immer ist. Q@ kaum

hevorzugt ver-

andert.

Ueberall weitere Bevorzugung der dunkleren Stellen.
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7" Sonne he-
deckt.

11" Abends.

Yormittags.)
Mittags., |

Nachmittags Re-
gen wie am
1. August.

81 30 beginnende
Dunkelheit.

11730 Abends.
47 30 Morgens.

Sonnenaufgang,

keine  Wolken.

817 30 helles
Wetter.

11D helle Sonne.

30 45helleSonne.

45 30, Seit 4125
bedeckter Him-
mel.

2. August.

& am Boden in der hellen Ecke. @ am Boden
im dunkleren Theil, ausserdem viele im ganzen
Raum treibend.

In Jangsamer Bewegung treiben alle Tndividaen
durch das gauze Gefiss ohne Unterschied von
O wnd 5. Nur wenige Exemplare licgen noch
in der hellen Icke.

I3

3. August.

Die bekannte Vertheilung
Q@ cte.

mit Reihenbildung der
Dasselbe wie am 1. August.
Fast alles auf dem Boden licgend, einige treiben

bis zu halber Hohe des Gefiisses.
wieder dunkler, als die 5.

¢ am Boden

Alles gleichmiissig vertheilt wie am vorigen Abend.

4. August.

¢ in der dunkleven Hilfte, mit Ausnahme der
dunkelsten Feke relativ gleichmiissig vertheilt,
hereits zum Theil im Reihenmarseh. ) in der
ganzen helleven Tiltte ziemlich lebhaft bewegt,
hellste Eeke aber bevorzugt.

Bei lebhatter Bewegung die @bliche Stellung. ¢

etwas  heller als um

als &) stehen

sowohl “

41 30,

An dew hellen Rande eine cigenartige YVermengung
von o und (B3 ineinem vertikalen Streifen. Der
Rethenmarseh hat aufgehort, nur in der hellsten
lieke sind die 45 fast rein.

O und €D wieder schart getrennt.

4 in dem helleren Viertel vertikal und fast gleich-
mitssig vertheilt. Hellste Iieke kaum bevorzugt.

Fast alle Exemplare wandern auf den Boden und
zwar die © im dunkleren, die €5 im helleren
Theil.
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4. August.
AN B0 ctwas PHanzen erheben sich etwas vom Boden.
hellere Beleueh-
tung.
7825 beginnen-  Die meisten © und ) in hekannter Anordnung
de Ditmmerung, auf dem Boden licgend.

Beobachtet man die Bewegungen der Volvoxkugeln unmittelbar
nach erfolgter Verinderung der Belevchtungsverbiltnisse, 7. B. mech-
dem man den bekannten Kasten itber ein vorher in der Sonne stehen-
des Gefiiss gesetst hiat, so kann man leicht constativen, dass die
einzelnen Kuageln ihrve wespriingliche Bewegungsrichtung fast momentan
verlassen und dann divect auf diejenige Region im Apparat zusteuern,
in weleher sie spiter verweilen.  Das Vorderende geht natiivlich bei
dieser Bewegung voran. Man kaun aber niemals irgend cine Bezichung
der Bewegungs- und  Achsenvichtung zu den einfallenden Strahlen
erkennen, und eben so wenig ist eine solehe wahrnchmbar, wenn das
Individoum in der Zone optimaler Helligkeit zur relativen Ruhe ge-
kommen ist. Schon oben hob ich hervor, dass die weiblichen PHanzen
sich vertikal in Reihen aufwiirts bewegen, obwohl die Strahlen seitlich
cinfallen.  Dass die Bildung der Reihen und die Bewegung in den-
selben mit der Richtung der Steahlen nichts zu thun hat, geht ferner
daraus hervor, dass der Reihenmavsch auch am natitvlichen Standort
in vertikaler Richtung vollzogen wird, obwoll hier das Licht von
oben her einfiille. .

Das wesentliche Resultat aus den Beobachtungen, das trotz
allev Launenhaftighkeit des Volvox dberall klar zu Tage  tritt, ist
nun dicses:

Das Richtende ist - wenn wir uns zundiehst cinmal auf Volvox
heschriinken - nicht der Gang der Lichtstrahlen, sondern die gebotene

Intensitit, vollig unabhiingig von den crsteren. Unsere Pinzchen
hesitzen ein schr foines Unterscheidungsvermigen fiie das was  der
Mensele als Helligkeit bezeichnet, also fir verschicdene Intensititen
des Lichtes.  Die Riehtungsbewegung wird demnach dadureh ausge-
lost, dass die PHanze sich unter Beleuehtungsverhiltnissen befindet,
welehe von den optimalen, sagen wir den vom Organismus gewiinschten,
abweichen; sie wird sich folglich um so encrgischer gestalten miissen,
je weiter die Individuen von dem Optimum entfernt sind, mogen sic
sich nun in einer Intensitit befinden, welche die optimale iibersteigt
oder hinter derselben zuriickbleibt. Die Richtungsbewegung verliert
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an Energic je mehr sich der Organismus dem Optimum nithert and
hirt vollstindig auf, wenn dieses crreicht, resp. die Pflanze so nahe
an dasselbe herangekommen ist, dass eine Differenz nicht mehr em-
pfunden wird, . h. bis die Reizschwelle iiberschritten ist.

Ieh habe absichtlich gesagt, die Richtungsbewegung wird nach
LErreichung ciner Zone von gewisser Intensitit sistirt, nicht aber wivd
Jjede Locomotion hescitigt; sahen wir doch an der optimalen Stelle
unseres Apparvates ceine sehr Iebhatre Orvtsverinderung erfolgen. Diese
stellt aber keine Richtungshewegung mehr dar.

Wiirde man jetzt die Lichtabsorption an der Stelle des Tusche-
Prismas bestimmen, welehe vom Volvox unter ciner bestimmten Be-
dingung aufgesucht wird, und darauf in cinem anderen Apparat genau
die gleiche Telligkeit herstellen (etwa mit Hilfe von parallelwandigen
Tusche-Platten), so miissten sich die Volvoxindividuen dureh den
ganzen Raum gleichmiissig vertheilen, sie wiirden, so lange die Be-
leuchtung von aussen sich nicht dindert, cinen villigen Indifferentismus
gegen die Lichstrahlen, dabei aber cine lebhafte Bewegung zeigen.

Mit dem Verhalten des Volvox unter optimalen Beleuehtungs-
verhilltnisse hat nun cine unverkennbare Achnlichkeit der im Dunklen
cintretende indifferente Zustand,  Der Unterschied besteht nur darin,
dass bei Lichrabschluss cine ganz langsame Bewegung, man mochte
sagen die Trigheit, Platz greift, wihrvend im crsten Fall die Orts-
verinderung cine schr lebhafte ist. Ieh glaube nun, es steht nichts
im Wege diesen niichtlichen Indifferentismus den Schlatbewegungen
hoherer PHanzen an die Seite zu stellen, wie dies Pfeffer?) bereits
mit den Bewegungen der Oseillavien gethan hat, welche sich nach
Famintzin® chenfalls im Dunkeln wesentlich langsamer hewegen,
als im Licht.

Wie aber die Nachtstellung  der Blitter nicht erst bei volliger
Dunkelheit eineritt, sondern heveits dann, wenn die Lichtstirke unrer
ein bestimmtes Maas gesunken ist, so heginnt auch die Nachtbewegung
des Volvox bereits bei vielen Individuen, wenn zwar cine starke Ab-
sehwitchung  der Helligkeit aber noeh nicht vollstindige Dunkelheit
erreicht ist, wic z. B. in meinen vorher mitgetheilten Ixperimenten
am . August Nachmittags 3 Uhe und am 2. August Vormittags zwischen
S und 10 Uhr.

Die ganze Einwirkung des Lichtes aut die Riehtungshewegungen
des Volvox lisst sich nach dem Gesagten passend durch diec Curve in

1) Pflanzenphysiologie Bd. 2 S. 370.

2) Pringsheims Jahrb, Bd. 4 S. 31.
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FFig. 2 hezeichnen, welehe die beiden verschiedenen Intensititten (Jy Js etel)
zu Tage tretende Energie der Richtungsbewegung (1) veranschaulicht.
Sie st rein schemafiseh gehalten und erhebt natirlich keinen Anspruch
darauf, die in Wirklichkeit durch cine bestimmte Lichtintensitit
ausgeloste Bewegungsenergie zur Anschauung zu bringen.  hamerhin
ditrfte sie am hesten zeigen wie man sich die Dinge vorzastellen hat.

Die Versuche und demgemiiss auch die gezeichnete Curve sagen
nichts darither aus, wic sich die PHanze in schr concentrivtem Licht
verhalte, ¢s muss also dahin gesteilt bleiben, ob eventueil bei den
héehsten Lichtintensititen  wieder cine Schwichung  der Richtungs-
hewegungen cintritt oder ob die letzteren mit zunchmender Intensitit
ins Unendliche gesteigert werden.

Konnte man die Energie der Richtungsbewegungen verschiedener
Volvoxindividuen bei allen Intensitiren feststellen, so wirde man fiir
jedes derselben eine- der obigen analoge Curve herstellen, alle die
Curven mitssten  annidhernd  parvall verlaufen, nur die Nullpunkte
miissten etwas verschieden ausfallen und damit wiede auch die Licht-
stimmung derselben zum Ausdruck kommen.  Solche Bestimmungen
sind fiir Volvox zuniichst schwer ausfithrbar, wir werden aber spiter
sehen, dass sie sich fur andere PHanzen cvent. ins Werk setzen
lassen.

Spirogyra.

Um cine Spirogyraspecies?) zu cultiviren, hatte ich kleine Glas-
hiifen mit Rasen dieser Panze beschickt und sic in einer Rethe hinter
ciner der grossen Tusche-Platten so aufgestellt, dass das links stehende
(fefiiss das meiste, das rvechts stchende das wenigste Licht empting.
Am folgenden Tage Abends hatten sich die Fiden der Alge, welehe
vorher unregelmissig dureh cinander lagen, parallel gestellt und waren
ru mehr oder weniger dichten  vossschweifidhnlichen Gebilden ver-
einigt.,  Diese Biischel standen nicht vertikal, sondern zeigten an der
helleren, linken Seite der Platte mit ihrer Spitze nach rechts, an der
dunkleren Scite nach links, dazwisehen fand sich ein Grefiss, in welehem
die Fiden nicht so regelmiissig gestellt und auch nicht gegen eine
Seite geneigt waren. Im Ucbrigen waren die Biischel auf der dunklen
Seite lockerer, als die auf der hellen.

1) Da Zygosporen fehlten, konnte eine Bestimmung nicht ausgefiithrt werden.
Hs kommt darauf auch kaum an, weil eine Reihe von Arten sich physiologisch gleich
verhiilt,

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0201-3


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0201-3

198

Stellt man Gefiisse mit Spivogyren ins Zimmer, so findet auch
hicr die Bischelbildung start und bei diffusem Tageslicht sind  dic
Schweite bald indifferent, bald zeigen sie nach der Fensterscheibe
hin, scheinbar hestrebt, die Fiden in die Richtung der cinfallenden
Strahlen zu stellen.  Dirvectes Sonnenlicht veranlasst die  entgegen-
gesetzte Bewegung, die Fiden zeigen dann nach der Zimmerseite hin.

In beiden Féllen nimmt man nicht selten wahr, was auch schon hinter
der grossen Platte heobachtet wurde, dass die Bischel sich an der
Gilaswand des Getiisses pinselformig ausbreiten.

In allen dicsen Versuchen hatten die Spirogvrafiiden keine volle
Bewegungstreiheit innerhalb moglichst weit auseinander liegender, aber
doch langsam in cinander iibergehender Lichtintensitiiten. Dies konnte
wieder am besten in dem fiir Volvox angewandten Apparat errcicht
werden.  Wurde cin vierkantiges Glasgefiss ven bekannter Grisse
mit einem Spirogyra-Rasen beschickt, wobei die Alge in demselben
Wasser verblieb, in welchem sie gewachsen war, so trat bei Auf-
stellung im Zimmer meistens schr bald die bekannte Biischelbildung
cin, die Biischel waren aber durch das ganze Gefiss gleichmissig
vertheilt,  Bisweilen verinderten die Spirogyren ihre unregelmissige
Lage am Boeden des Gefiisses tiherhaupt nicht.  Sobald cin Kasten
mit Tuscheprismen iiber das Culturgefiiss gestellt wurde, verinderte
sich die Situation.  Meistens nach Verlauf von einigen, immer nach
24 Stunden waren die Pflanzen aus dem helleren sowohl wie aus
dem dunkleven Theil des Apparates ausgewandert, cin vertikal stehen-
des Bindel hatte sich gebildet, dessen Spitze ebenfalls senkreeht
stand. . h. weder dem Licht zu- nochi von demselben abgekehrt
war.  An dem Biindel, das sich iibrigens nach oben hin in mehrere
Schweife aufloste, konnte man nun periodische Bewegungen  wahr-
nehmen, welehe bei heller Mittagssonne  am - energischsten  waren.
Withrend die Basis an ciner Stelle annihernd hafren blich, pendelte
das obere freie Ende hin und her, so dass es in Intervallen von
20—-10 Minuten cine Schwingung vollzog.  Die Bewegungen sind aber
keine reinen Pendelbewegungen,  sondern sie sind  verbunden  mit
Kriimmungen, welehe die ganzen Schweife machen.  Der Process ist
gewdhnlich der, dass das Biischel in ciner mittleren Stellung vertikal
aufgerviehtet ist, sieh danu unter starker S-tormiger Einkritmmung nach
ciner Seite {erwa nach vechts) Gberneigt; unter allmihlicher Aus-
gleichung  der S-Kriunmung richtet sich das Biindel wicder gerade,
um dann in gleicher Weise nach links hintiber zu pendeln und um-
gelehrt.
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Mit diesen Pendelbewegungen kann bei andauernder Hellighkeit
cine langsame Ortsveriinderung nach der dunkleren Seite hin verbunden
sein. Ob die S-Bewegung die Ursache der Ortsverinderung ist, konnte
nicht festgestellt werden. Die Pendelbewegungen sind, wahrscheinlich
durch Wachsthumsdifferenzen, auf den antagonistischen Seiten der die
Fiden zusammensetzenden Zellen bedingt.  Wenigstens  zeigte Hof-
meister.) dass Spirogvra princeps auf diesem Wege ganz be-
dedentende Kritmmungen vollfihrt, und es ist nicht einzusehen, wes-
halb es bei anderen Spirogyren anders sein sollte. Wie Hofmeister
konnte auch ich mehrfach verfolgen, dass besonders die Kriimmungen
cinzelner Fiden hiufig stossweise certolgen. s kann auf diese Weise
die Spitze eines vertikal stchenden FFadens in wenigen Secunden cinen
Bogen von 30—60" beschreiben. Die Bewegungen der Spirogyren
gewinnen damit, worvauf auch llotmeister bereits hinwies, eine unver-
kennbare Aehnlichkeit mit denjenigen der Oscillavien.

Ein einziges Biindel von Fiden bildet sich nur dann, wenn man
relativ. wenig Spirogyra in den Glaskasten bringt. Betrachtet man
dasselbe etwas genauer, so erkennt man, dass es, in vielen Féllen
wenigstens, eigentlich eine Platte darstellt, welche das Gefiss quer durch-
setzt und damit zu den cinfallenden Strahlen parallel gestellt ist.  Die
Platte kommt dadurch zu Stande, dass, von der Fensterseite her gerechnet,
ein Faden sich hinter den anderen stellt so wie in Ifig. 3.

Ist der Kasten mit Spirogyren stark gefiillt, so treten mehrere
Biischel an verschicden hellen Stellen neben einander auf; dadurch
ist scheimbar der im crsten Versueh so klare Sachverhalt getriibt,
nichts destoweniger ergeben sich auch hier charakteristische Stellungen.
Wir finden die hellste Region vollkommen frei, dann folgte eine grosse
Biischelplatte, welche sehr viele IFiaden enthillt und genau den ein-
fallenden Steahlen parallel steht, die weiteren Bischel aber, welehe
sich nach der dunkleren Seite hin anscehliessen, werden immer kleiner,
enthalten viel weniger Fiden und stehen unter einem Winkel zu den
Tusche-Platten resp. den Gefiisswiinden, weleher um so grosser wivd,
je mehr Dunkelheit am Standort des “betr. Busches herrscht.  Das
Diagramm cines solchen  Apparates wiirde sich gestalten wie dic
IMig. 4.

Das Ganze zeigt demmach fast noch auffallender, dass auch
Spivogyra auf eine genau definivte Lichtintensitit abgestimmt ist und
dass dic Ifdden sich bei Aufsuchung derselben sehr verntinftig® bhe-

) kiA)&{{{ki‘-Iofm eister, Ueber die Bewegungen der Fiiden der Spirogyra princeps
Link. Jahreshefte d. Verf. f. vaterl. Naturkunde in Wiirttemberg 80. Jhrg. (1874) S. 211.
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nehmen, insofern sie sich an den helleren Stellen dieht zusammen-
schliessen und gegenseitig beschatten, an den etwas dunkleren Stellen
aber sich lockerer stellen und damit dem Lieht freien Zutritt ge-
withren.

Tagelang fortgesetzte Beobachtungen an ein und derselben un-
beweglich stehenden Cualtur unter Plattenbedeckung zeigten dhnlich
wic bei Volvox, dass die Lebhaftigkeit der Bewegung fir gewohnlich
in den Mittagsstunden am grossten ist; chenso liess sich feststellen,
dass die Biindel am Morgen in helleren Zonen standen, gegen Mittag
in dunklere Regionen wanderten, win gegen Abend in die helleren
Zonen zuriickzukehren.  Die Erscheinung trat auch dann ein, wenn
eine regelrechte Schweifbildung nicht vorhanden war, was mehrfach
vorkam. Das Aufsuchen dunklerer Stellen im Apparat withrend der
Mitte des Tages ertolgte nicht immer mit der gleichen Augentillighkeit,
Kurz die Spirogyren waren launisch wie Volvox, oder besser gesagt,
sie zeigten Nebenerscheinungen, die nicht immer zu crkliren waren.
Konnten sie auch das Hauptresultat in keiner Weise becinflussen, so
sind sic doeh niebt wegzuliugnen. Zu derartigen ,Launen® gehorte
es auch, dass in den lingere Zeit beobachteten Culturen an manchen
Tagen die cleganten Zopfe, welche Tags zuvor vorhanden gewesen
waren, sich in 'Wolken aufldsten, um am folgenden Tage sich mehr
oder weniger schart wieder zu bilden. Vielleicht lag das in den all-
gemeinen Beleuchtungsverhiiltnissen und event. in Nachwirkungen, die
bei Spirogyra anhaltender zu sein scheinen, als bei Volvox.

An Gefiissen, welche relativ grosse Mengen von Spirogyra ent-
hielten, war das Einwandern in dunklere Zonen des Apparates wihrend
der hellsten Tagesstunden etwas weniger deutlich, statt dessen war
es hier auffiilliger, wie dic Fadenmassen in den Morgenstunden zu-
niichst neben cinander standen und eine grosse der Lingsausdehnung
des Giefiisses parallel laufende Platte bildeten, sich spiiter aber in
den helleren Regionen hinter ecinander reihten und so cine zu den
Tusche-Prismen senkrecht stehende Fliche darstellten.

Das alles zeigt, wie ich glaube, klar und deutlich, dass wir es
hier trotz aller Verschiedenheiten in der dussceren orm der Pfanze
und ihrer Bewegungen genau mit den gleichen Erscheinungen zu
thun haben wie bei Volvox, dass auch die Spirogyra photometrische
Bewegungen auszutithren im Srande ist.

Wie sich die Verhiltnisse der Spirogyra im Ireien an ihrem
natiirlichen Standort gestalten, ist schwer zu sagen. Man sieht zwar
hiufig auf dem Boden flacher Gewiisser, welche die Planze beherbergen,
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ihnliche Biischel wie in meinen Versuchen, allein diese Anordnungen
werden  fast vegelmiissig gestort, indem bei hellem Wetter  durch
energisclie Assimilation Sauerstoffblasen entstehen, welehe die ganzen
Rasen an die Oberfliiche emporheben. Das Gleiche trat zuweilen in
meinen Calturen, welehe im Freien aufgestellt waren, ein, dann konnte
man aber sehr hitbseh verfolgen, wie das an der Oberfiiche schwimmende
ICniiuel von Fiiden sich entwirrte und nun an einer ganz hestimmten Stelle
des Apparates ein Yanges Bischel von Fiden in das Wasser herabhing.

Nachdem wir aus cigenen Beobachtungen und Experimenten an
zwel Formen den Sachverhale kennen gelernt haben, wird es noth-
wendig, einmal in der Literatur Umschaw zu halten. Strasburger?
hat die phototaktischen Organismen zuerst eingehender untersucht und
in seiner Abhandlung auch die dlteren Angaben von Cohn, Famintzin
w. A, hinreichend besprochen. Strasburger kommt nach Unter-
suchung einer grossen Anzahl von Schwivmsporen zu dem jetzt all-
gemein bekannten Resultat, dass diese Zellen sich mit ihrer Liings-
achse in die Richtung der Lichtstrallen zu stellen bestrebt sind und
zwar 0, dass sie sich bei schwachem Licht mit dem Mundende auf
dieses zu bewegen, bel intensiver Beleuchtung aber sich abkehren.
Stabl?) und spiiter sein Schiller Aderhold® fanden im Wesent-
lichen analoge Vorgiinge bei den Desmidiaccen; seitdem sind viele
Organismen als phototaktische erkannt worden; cine Zusammenstellung
derselhen  gibt  unter Iinzutigung einiger cigener Beobachtungen
Verworn®) Demnach kommen unter Bacterien, Myxomyceten, Ila-
gellaten, Diatomeen, Oscillavien, Desmidiaceen und den Schwivmsporen
der Algen viele lichtempfindliche Arvten vor, ja man geht wohl kawn
fehl, wenie man ammimmt, dass diejenigen Fille, in welchen eine Re-
action auf das Licht nicht crfolgt, die Ausuahme davstellen.

Mit Ausnahme Famintzin’s,®) welcher den grossen Binfluss der
Lichtintensitit an sich betont hatte, schen alle iibrigen Beobachter das
Wesen der phototaktischen Processe darin, dass der Gang der Licht-

1) Wirkung des Lichtes und der Wiirme auf Schwiirmsporen. Jenaische Zeit-
schrift f. Naturw. Bd. 12 S. 541 ft.

2) Stahl, Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Bewegungen der Desmidien
u. 8. w. Verh. d. med. phys. Gesellsch. in Wiirzburg Bd. 14 (1879) S. 24 f.

3) Aderhold, Beitrag zur Kenntniss richtender Kriifte bei der Beweguny
niederer Organismen. Jenaische Zeitschr. f. Naturw. Bd. 22 (1888) 8. 310 f.

4) Max Verworn, Psychophysioiogische Protistenstudien. Jena, 1889,

5) Famintzin, Die Wirkung des Lichtes auf Algen und einige andere ilmen
nahe verwandte Organismen. Pringsh. Jalnb. Bd. 6 (1867/68) S. 1.
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strahlen cinen richtenden Einfluss auf dic Organismen awsitbt und dass
diese sich in der ihnen anfgezwungenen Richtung je nach der Liche-
stiirke positiv oder negativ hewegen.

Auf Grund dieser Thatsache zieht Pfeffer?) den sehr vichtigen,
aber wohl nicht hinrcichend von anderen Dbeachteten Schluss, dass
hei einer specifischen mittleren Intensitit der Beleuehtung ein In-
differentismus der Schwiirmer zur Beobachtung kommen iisse, .wenn
nicht die Sensibilitiit dieser Organismen stetigen periodischen Wallungen
unterworfen witre“. Letzteres ist nicht ganz zutreffend, wie schon aus
meinen Mittheilungen ersichtlich ist.

Weshalb st nun der von Pfeffer geforderre und von mir
nachgewiesene Indifferentismus von anderen Beobachtern nicht ge-
funden worden? Man konnte behaupten Volvox und Spivogyra be-
siissen ganz andere Iigenschaften, als Schwirmsporen, Desmidiaceen cte.
Ein solcher Einwand muss indess bei genauer Ucherlegung wegtallen.
Volvox ist immer zu den phototaktischen Organismen gezihlt worden
und  zeigt auch die vollkommenste Ucbereinstimmung  mit  solchen
PHanzen, so dass dic an Volvox gemachten Beobachtungen im We-
sentlichen auch fiir alle anderen unbedingt gelten miissen.  Die Ab-
weichungen von meinen Walnruehmungen erkliven sich daraus, dass
in den wenigsten Villen eine gleichmissige Abstufung der Licht-
intensitiiten gegeben war; wenn Strasburger z. B, allmihlich mit
seinen Cualturen vom hellen Fenster fortriteckte, so konnte dabei natirlich
sehr leicht der kritische Punkt @ibersprungen werden, zumal nach der
Innenseite des Zimmers hin das Licht sehr rvaseh abnimmt, ftir die
wuntersuchten Organismen aber das Optimum in schr engen Grenzen
sich bewegte. Wo aber den zu untersuchenden Objecten eine richtige
Abstufung der lHelligkeit geboten wurde, traten ganz analoge K-
scheimungen auf.

Das war w. a. der Fall in Versuchen Iamintzin’s.®)  Dieser
Autor brachte die Schwiirmer in flache Schalen, bedeckte die cine
Hiltte mit einem Brettchen und setzte das Gefiiss derart den divecten
Strahlen aus, dass die Sonne die freiec Fliche beschien.  Alsbald
sammelten sich die Schwiirmer in cinem Streifen an, welcher dem
von dem Brettchen herviibrenden Halbschatten entsprach.  Wurde die
Schiissel mit diinnem Papicr bedeckt, so wanderten die Kuglenen und
Chlamydomonaden nach dem  positiven Rande. Famintzin zieht

1) Pfeffer, PHanzenphysiologie Bd. 2 S. 369.

2) Famintzin, Wirkung des Lichtes aut Algen und cinige andere ilmen nahe
verwandte Organismen.  Pringsh. Jaleb, Bd. 6 S, 11l
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daraus den vollig herechtigten Schluss, dass der Grad der Lichtinten-
sitit cinen ausscerovdentlichen Einfluss auf die Bewegung der griinen
Masse ausiibe und zwar so, dass Licht von mittlerer Intensitit die
Bewegung am stivksten hervorrafe; eine Auffassung, die sich ziemlich
vollstindig mit der meinigen deckt.  Strasburger bemingelt Fa-
mintzin's Versuche auf Grund der von Sachs constatirten That-
sache, dass aueh in Oclemulsionen éhnliche Gruppivangen durch die
Wirme hervorgerufen werden kénnen. Indess diirfre das keinen Lin-
wwrt von Belang gegen die Versuche Famintzin’s begrinden, da
in zwei neben einander stehenden Schilchen, welche gleichmissig von
dec Sonne beschienen wurden, ganz verschiedenartige Gruppirungen
rum Vorschein kamen, wenn die Schwiirmzellen vorher verschieden-
artig: behandelt waren, ohne dass eine Todtung derselben eintrat.
Strasburger wiederholte Famintzin’s Versuche, indem er
Brettehen in verschiedener Lage iiber cine Glasschale legte, welche
er dem Licht aussetzte.  Er constatirte eine -Ansammlung im Kern-
oder Halbschatten, wie auch Cohn?) fir Stephanosphacra eine solche
nachgewiesen hatte.. Besonders auffallend und in volliger Ueberein-
stimmung mit Famintzin’s Auffassungen sind die Versuche, in
welehen ein in der Mitte tber die Schale gelegtes Brett so gerichtet
wurde, dass es mit seiner Lingsachse senkvceht zum Fenster, also
anniihernd parallel zu den einfallenden Strahlen stand. Die Schwirmer
sammelten sich nicht am Vorderrande der Schale, sondern zu beiden
Sciten des Brettchens in dessen Halbschatten. Diese vollig correcten
Versuche legten auch Strasburger die Vermuthung nahe, dass es
sich hier allein um den Lichtabfall, nicht aber um die Richtung der
Strahlen handle.  Zuwr niheren Prifung der Verhiltnisse benutzte
Strasburger ein hohles Glasprisma wit einem sehr kleinen brechen-
den Winkel (7,5%), welches mit ciner Lisung von Tuminsiure gefille
wurde.  Diese Vorrichtung crgab, wie meine Gelatine-Prismen, ecine
ganz allmithliche Abstufung der Helligkeit.  Wurde das Prisma iiber
die Hingetropten gelegt, welche die Schwiirmer enthiclten, und fiel
das Licht von oben her senkrecht aut den Keil, so rvichteten sich
alle Schwirmer mit der Spitze gegen die cinfallenden Strahlen, waren
aber gleichmiissig  dureh  das Priparat  vertheilt.  Liess der DBe-
obachter das Licht schriig auf das Prisma fallen, so sammelten sich die
Schwiirmer, dem Strahlengange folgend, an dem zumeist beleuchteten
Rande. Wenn die Strahlen das Prisma schrig von der dickeren Seite

1) Zeitsehrift fiir wiss. Zoologie Bd. 4 (1852) S. 111.
Flora 1892, 14
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her trafen, so dass die Intensitit im Tropfen in der Richtung auf die
Lichtquelle abnahm, sammelten sich die Schwirmzellen dennoch an
dem der Lichtquelle zugekehrten Tropfenrande. Strasburger schliesst
hieraus, dass die Richtung der Strahlen das Maassgebende sei.  Der
Schluss erscheint indess nicht vollig zwingend. Bei der geringen Aus-
dehnung, welche die Iédngetropfen-Culturen Strasburgers hatten,
konnte nur ein ganz kleines Stiick, hdchstens 1em des Prismas, zur
Wirkung kommen; es ist daher ausserordentlich wahrscheinlich, dass
die Schwiirmer den Unterschied des Lichtes auf der diitnneren und
dickeren Seite tiberhaupt nicht empfanden, weil derselbe zu gering
war. Dann mussten unbedingt die Erfolge cintreten, welche Stras-
burger erzielte; es war das um so mebr der Fall, als die Schwéirmer
sich unter Beleuchtungsverhéltnissen befanden, welche zweifellos hinter
dem Optimum zuriickblieben.  Aber selbst wenn im  Culturtropfen
eine fiir dic Zoosporen bemerkbare IHelligkeitsdifferenz vorhanden
war, kinnten event. die von Strasburger wahrgenommenen Orien-
tirungsverhiltnisse zu Stande kommen. Ich habe Aehnliches einige
Male bei Spirogyra beobachtet. War der geschilderte Apparat vor
dem Fenster aufgestellt, so konnten die Idden, welche vertikal auf-
wirts standen, veranlasst werden, ihre Spitzen gegen das Ifenster zu
richten, ohne die hellste Ecke aufzusuchen, wenn man bei bedecktem
Himme! die weissen Vorhdnge herabzog. Mit der Entfernung der
letzteren horte diese Stellung auf, im Freien trat sie niemals ein. Es
geht daraus hervor, dass bei relativ starker Verdunkelung des Cultur-
raumes entweder dic photometrische Fahigkeit der PHanze herabgesetzt
wurde, oder aber dass die Jntensitiit in der hellsten Eeke noch wesent-
lich hinter dem Optimum zuriickblieb, dic PHanze dasselbe deswegen
in der Richtung des Fensters zu finden glaubte!) und sich diesem
zuneigte. Ich kann demnach diesen Versuchen Strasburger’s keine
Beweiskraft zuerkennen. Sie wirden vermuthlich anders ausgefallen
sein, wenn die Schwiirmer volle Bewegungstreiheit in allen Graden
der Lichtintensitit gehabt hitten.

Die cben genannten Versuche Strasburger’s mit dem Ilumin-
prisma sind fast die einzigen, in welchen es unternommen wurde, die
Abnahme der Lichtintensitit in eimrer von dem Gange der Strahlen
abweichenden Richtung erfolgen zu lassen, in allen anderen nahm die
Helligkeit in der Richtung der Strahlen entweder ab oder zu, wie
z. B. bei der Entfernung der Objecte vom Fenster ete. Lag die gebotenc

1) Man gestatte vorldufig derartige Ausdriicke; iiber die Berechtigung der-
selben soll in einem spiiteren Kapitel gesprochen werden.
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Intensitit Giber dem Optimum, so mussten die Schwiirmer dieses
natiirlich in negativer Richtung suchen, sich in dieser hewegen, und,
wenn sie dureh die Gefisswiinde aufgehalten wurden, mit dem Mund-
ende abgekehrt sitzen bleiben; umgekehrt suchten die Scehwirmzellen
das Optimum in positiver Richtung, wenn die Helligkeit hinter diesem
zariickblieb.  Sie bewegten sich mit dem Mundende voran nach dev
Lichtquelle und blieben in gleicher Stellung haften, wenn das Optimum
nicht erveicht wurde, also der Reiz fortdauerte.  Da tberall in dhn-
licher Weise experimentivt wurde, erklivt es sich, weshalb auf die
Richtung der Lichtstrahlen cin so grosses aber nicht vollig be-
rechtigtes Gewicht gelegt wurde.

Ein weiterer Umstand aber hat vermuthlich noch die Erkenntniss
des richtigen Sachverhaltes scitens frihercr Beobachter verhindert,
nimlich die Behandlung der Versuchsobjecte. Famintzin beobachtete
die Chlamydomonas und Euglena zuniichst in Wasser, das er derselben
Ptiitze entnommen hatte, in welcher die Organismen wild wuchsen.
Damit erhielt er die berveits erwithnten Resultate. Ganz anders aber
war der Erfolg, wenn stark cuglena- und chlamydomonashaltiger
Sehlamm in Newa-Wasser gesetzt wurde. Dann waren viele Organismen
vollig indifferent, dic tbrigen sammelten sich zum Theil am positiven,
zum Theil am negativen Rande an, obwoll die Gefisse genau den
gleichen Bedingungen ausgesetzt waren, wie diejenigen, welche den
Querstreifen im Halbschatten zeigten (ef. p. 202). Die Sache wird leicht
crkldrlich, wenn man beriicksichtigt, dass das Pfitzenwasser viele
Salze gelost cuthielt, die bei lingerem Stchen desselben sogar aus-
crystallisirten.  Es trat hier also, wahrscheinlich infolge plotzlicher
Concentrationsiinderung, eine Schitdigung der PHanze cin, welche die
Lichtempfindlichkeit fast aufhob. Dass schon relativ gervinge Ver-
anderungen des Salzgehaltes die Algen stark beeinflussen kinnen,
habe ich bereits frither gezeigt.) Wenn cs sich nun auch in Stras-
burger’s Versuchen nicht um so augentfillige Verdinderungen des
Medinms handelte, so geschah doeh die Ziichtung der zu den Ver-
suchen benutzten Schwiirmer unter Bedingungen, die wohl den mnor-
malen nicht vollig entsprachen. Um mdoglichst zahlreiche Zoosporen
zu erhalten, wurden die mit Haematococcus, Ulothrix ete. besetzten
Steine in feuchter Luft aufgehoben, um spéter in frisches Wasser
gebracht zu werden, wo sie dann allerdings grosse Mengen von

1) Oltmanns, Die Bedeutung der Concentrationsiinderungen des Seewassers

fir das Leben der Algen. Sitzungsber. d. k. Akad. d. W. in Berlin 1891. — Ueber
die (‘ultur- und Lebensbedingungen der Meeresalgen. Pringsh. Jahrb. Bd. 23 S. 349 .
*
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Schwirmern in kizester Zeit bildeten. Eine soleh rapide Bildung

von Fortpflanzungszellen ist aber — wic ich auch bel meinen Algen-
culturen erfahren habe — in den seltensten Fillen etwas Normales,

im Freien spielt sich dieser Process gewdhnlich langsam ab. Die
Abnormitéit bestand bei Strasburger’s Versuchen wohl darin, dass
die Mutterpflanzen plétzlich in Wasser gebracht wurden, welches event.
eine ganz andere Temperatur hatte als diese und auch in seiner Zu-
sammensetzung  von dem wrspriinglichen Wasser abwich.  Bei den
durch Cultur in kleinen Gefdssen von Strasburger erzielten Schwirm-
sporen der Bryopsis pulmosa diivften die verinderten Beleuchtungs-
verhiltnisse die Entwickelung wesentlich beschleunigt haben.

Alle diese nur kleinen Abweichungen von dem Normalen kinnen
bei Strasburger sowohl wie bei anderen Beobachtern die Sehwirm-
zellen alterirt und sie verhindert haben, die optimale Helligkeit richtig
anzuzeigen. Bei erneuten Versuchen miisste das vermieden werden.
Damit wiirden sich dieselben freilich ungleich schwieriger gestalten.

‘Wie ich bereits oben hervorhob, hezcichnete Strasburger als
phototaktisch die Organismen, welche durch das Licht eine Richtung
ihrer Lingsachse und damit zusammenhingend eine positive oder
negative Bewegung erfahren. Da er beobachtcte, dass einige Schwirmer
stets auf die Lichtquelle zueilen, andere sic bei grosserer Intensitit
fliehen, so unterschied er die ersteren als aphotometrische von den
letzteren, den photometrischen. Diese Unterscheidung beanstandete
Stahl,?) weil er beobachten konnte, dass alle von ihm untersuchten
Schwiirmer sich bei hoher [Lichtintensitit abkehrten, und Stras-
burger? stimmte Stahl’s Erorterungen zu, so dass damit der Be-
griff der Aphotometrie, was mit den Thatsachen auch iibereinstimmte,
beseitigt war. Die in Ifrage stehenden Organismen waren demnach
phototaktisch und photometrisch zugleich.

Diese Bezeichnungen diwrften ein wenig zu dndern sein.  Die
Photometrie, welehe ich fast genau so wie Strasburger als die
Fihigkeit der Pflanze verschiedene Grade der Lichtintensitit zu per-
cipiren definirte, ist eine ganz allgemeine Eigenschaft aller PHanzen,
wie ich noch weiter zeigen werde. Die Phototaxie im Sinne Stras-
burger’s ist die Form, unter welcher die Photometrie zuweilen aber
keineswegs immer in die Erscheinung tritt. Ich mochte daher als

1) Stahl, Einfluss des Lichtes auf die Bewegungen der Desmidien. Wiirz-
burger Verhandl. Bd. 14 S. 24.

2) Nach einer Notiz bei Stahl, Linfluss von Richtung und Stirke der Be-
leuchtung auf einige Bewegungserscheinungen im Pflanzenreich. Bot. Zeit. 1880 S. 409,
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phototaktiseche diejenigen photometrischen Bewe-
gungen hezeiehnen, bei welehen Ovganismen, die ihrer
Lichtstimmung entsprechende Ilelligkeit errcichen
resp. zu oerreichen suchen dureh Ortsverdinderung des
ganzen Koepers. Tehlasse dabei die Richtung der Lingsachse, welche
den Individuen bei diesen Bewegungen aufgezwiingt wird, als neben-
siehlich aus dem Spiel, im Allgemeinen wird die PHanze oder das
Thicr sich direet mit seinem Vorderende auf das Optimum hin richten.

Alle hier behandelten Organismen haben einen yadidgren Baw, von
diesem hiingt das Verhalten gegen das Licht unverkennbar in analoger
Weise ab, wie die heliotropischen Bewegungen radidrer Sprosse von ihren
Symmetrieverhiltnissen, worauf noch spéter eingegangen werden soll.
[ier machte ich nur betonen, dass es vielleicht zweckmissig ist, die
Phototaxie radidiver Organismen als Ortsophotaxie von den sogleich
zu besprechenden phototaktischen Bewegungen lateraler Iebewesen
zu unterscheiden.

by Plagiophototaxie.

Die Bewegungen der Chloropyllkiorper sind durch Stahl’s? Unter-
suchungen hinreichend bekannt, man weiss, dass bel intensivem lLicht
Profil-, bei schwachem Licht ¥lichenstellung eintritt. Betrachtet man
nun aber die Verbiltnisse im ['reien, so ist leicht zu constatiren, dass
sehr hitufig Beleuchtungsverhiiltnisse eintreten, unter welchen weder
eine pricise Flichen- noch eine volle Profilstellung eingenommen
wird; man beobachtet bei Funaria hygrometrica und anderen Moosen
sehr hitufig, dass die Chloroplasten trotz heller Beleuchtung annihernd
gleichmissig durch die ganze Zelle vertheilt sind und an Fiden von
Mesocarpus spec. nimmt man wahr, dass die Chlorophyllplatten nicht
immer in einer Fliche ausgebreitet, sondern an einer beliebigen Stelle
tordirt sind, hiufig so, dass dic eine Hilfte der Platte gegen die
anderec um 909 gedreht erscheint (Fig. de). Diese Stellungen ohne Weiteres
als Unregelmissigkeiten zufilliger Art zu erkliven, geht niebt wohl an
und unsere Tuscheprismen geben uns denn auch sehr cinfach Auf-
schluss dartiber, dass wir es hier mit durchaus normalen Processen
zu thun haben.

Die Mesocarpustiden werden auf Objecttriger gebracht und mit
grossen Deckgliissern bedeckt. Die letzteren liegen, um das Zerdriicken
der Zellen zu vermeiden, auf Glas-I"dden oder -Splittern.  Es wird
Sorge getragen, dass die Algen quer @ber den Objecttrager moglichst

1) Stahl, Ueber den Einfluss von Richtung und Stiirke der Belenchtung auf
einige Bewegungserscheinungen im Pflanzenreich, Bot. Zeit. 1880 S. 297.
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gleichmiissig von einer Kante bis zwr anderen reichen.  Solche Prii-
parate werden 7—8 in einer Reihe neben cinander in einen ganz
flachen Glaskasten gelegt, so dass damit cine fast ununterbrochenc
Zone von Mesocarpusfiden auf den Boden des letzteren zu liegen
kommt. Dic Objecttriiger werden im Kasten leicht befestigt.  Der
letzterc ist aussen geschwirzt, cr wird bedeckt mit cinem Tusche-
prisma und nun das Ganze so aufgestellt, dass dic Sonnenstrahlen
senkreeht auf das Prisma fallen. Der Apparat wird mit der Somne
gedrcht. »

Die Chlorophyllplatten zeigten heim Beginn des Versuches keine
bestimmte Orientirung, zum Theil waren sie tordirt oder unregelmiissig
gekrimmt. Sehon nach Ablauf von ciner Stunde crgab sich ein ganz
auffallendes Resultat, welches aueh nach zwei Stunden unverdindert
war. Die Chloroplasten hatten am hellsten Ende des Apparates cine
Orientirung angenommen, welche der Profilstellung sehr nahe kam.
Einzelne Platten bildeten mit den cinfallenden Strahlen cinen gany
kleinen Winkel, wichen also nur schr wenig von der Parallelstellung
ab, andere standen ganz genau in der Richtung der Lichtstrahlen bis
auf ein ganz kurzes Stiick, welches fast Flichenstellung zeigte; damit
erschien die Chorophyllplatte an einem Ende tordirt (a Iig. 5). Das zu
den Strahlen senkrechte Stiick der Chlorophyllplatte braucht aber nicht
an einem FEnde derselben zu liegen, sondern kann auch in der Mitte
der Platte gegeben sein (Fig. 5 h). Dann hat cine zweimalige Drchung
innerhalb des Chlorophyllkorpers stattgefunden.  Untersueht man darauf
die Priparate, welehe etwas dunkler gestanden hatten, so findet man,
dass dic dem Licht zugekehrte Fliche des Assimilationsapparates sich
vergrossert hat; neben unregehniissigeren Biegungen in manchen Platten
beobachtet man in anderen, dass ctwa '3 bis U5 des ganzen Chloro-
phyllkrpers Flichen-, der Rest Profilstellung eingenommen hat (¢ Fig. 5)
und je weiter wir uns dem dunkleven Eade des Prismas nithern, wm
so mehr nihert sich der Chloroplast der IFlichenstellung. Im dunkelsten
Theil ist dieselbe fast vollstiindig crreicht, nur ein ganz kleiner Theil
verharet noch in der Profillage.  In Priiparaten, welehe dem vollen
Sonnenlicht ausgesetzt waren, trat die Profilstellung haarscharf ein.

Yersuehe wie der beschriebene konnten wiederholt und immer
mit dem gleichen Resultat ausgefiihrt werden. Mehrfach wurde auch,
nachdem die geschilderte Stellung scitens der Chloroplasten cinge-
nommen war, versucht, das Prisma umzukehren und so die urspriiag-
lich hellen Mesocarpusfiden relativ stark zu verdunkeln, die dunkleren
aber in hellere Beleuchtung zu bringen. Dann miissten sich die Platt:n-
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stellungen auch umkehren.  Die Versuche gaben zwar Andeutungen,
gelangen aher nicht in gewitnschter Pricision, weil um die Jahreszeit,
in weleher mir Mesocarpus zur Verfiigung stand  (November), die
Sonnenscheindauer an cinem Tage nicht ausreichte, um einen vollen
Ausschlag herbeizufithven. Tudess geniigt das Berichtete vollkommen,
um das zu zeigen, worauf es hier ankommt.

Es war aber erwiinscht, diese Resultate an einer cinzelnen Zelle
zic pritfen, weil dadurch  Fehler, welche etwaige differente  Licht-
stimmmngen herbeifihren konnten, vermieden werden. Zu dem Ziweek
wurde cin kleiner Dunkelkasten aus Pappe hergestellt, welcher auf
den Objeettisch  des Mikroskopes autgesetzt werden konnte.  Eine
Ocffmung im Deckel gestattete den Durchfritt des Tubus, cine seit-
liche die Eintihrung des Priparates. Das divecte Sonnenlicht fillt
auf den Spiegel des Mikroskops und gelangt durch den Abbe’schen
Beleuchtungsapparat, der entsprechend eingestelit werden muss, con-
centrirt auf die Mesocarpusfiden. Der Spiegel wird entsprechend dem
veriinderten Stande der Sonne verschoben, so dass das Lichtbild immer
auf die gleiche Stelle im Priparat fillt.  Unter solehen Umstiinden
riicken die Clovophyllplatten sehr rasch (in ca. 15 Min.) in cine ausser-
ordentlich scharfe Profilstellung cin, sie erscheinen wic ein schmaler,
fast absolut gerader Strich. Wird jetzt cine Tuscheplatte mit ihrem
helleren Ende vor den Spiegel gestellt, so findert sich die Stellung
der Chloroplasten nicht, crst wenn man das Prisina etwas weiter ver-
schiebt, so dass dunklere Theile vor den Spiegel kommen, sieht man,
dass die Profilstellung nicht mehr so scharf ist, die auf der Kante
stehenden Platten erscheinen nicht mehe genaw gerade, strichtormig,
sie sind etwas unregehniissiger und man bemerkt Andeutungen dafir,
dass eine ganz gelinde Drehung der Chloroplasten stattgefunden hat.
Bei unverinderter Helligkeit bleibt diese Stellung constant. Verdunkle
ich den Spiegel etwas stivker, so treten dic oben beschrichenen Er-
scheinungen einj ein Stiick des Chlorophyllkorpers geht durch Drehung
in die Profilstellung iber.  Dic Grisse des flach stehenden Stiickes
hiingt von dem Grade der Verdunkelung ab.  Die Lage der Platten
bleibt constant, so lange dic Beleuchtung sich nicht dndert.  War
eine  bestimmte Tlelligkeit im  Gesichtsfelde hergestellt, so hatten
meistens nach Verlauf von 30 Minuten dic Chlovophyllplatten die ent-
sprechende  Stellung eingenommen, sie verdnderten dann ihre Lage
nicht mehr nachweisbar.  Es war daher vollig ausrcichend, wenn ich
die eben genannten Verdnderungen der Lichtintensitit in Distancen
von ectwa einer Stunde vornahm. Auf diesem Wege konnte ich im
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Laufe cines Tages wenigstens cinen Versuch beenden.  TLeider ge-
staftete auch hier das Wetter nicht, cine grosse Anzahl von Iix-
perimenten anzustellen, ich musste mich mit wenigen hegniigen, die
aber alle dasselbe Resultat ergaben und vermige ihrer Ucherein-
stimmung mit den vorhin beschrichenen volle Beweiskraft besitzen.
Stellt man dic Versuche bei tritbem Wetter an, oder wird ciner der
eben genannten durch Bewolkung des Himmels unterbrochen, so hegeben
sich die Chlorophyllkérper in die Flichenstellung, sie veriindern diese
nicht, wenn man das Gesichtsfeld mehr oder weniger stark verdunkelt.

[Funaria hygrometrica wurde in ganz analoger Weise wie Meso-
carpus untersucht. Eine grossere Anzahl von moglichst gleichmissigen
Blittern wurde ant Objecttrigern unter Deckglas gebracht, sie wurden
in einer Reihe angeordnet und mehrere Objecttriiger wieder so neben
einander gelegt, dass durch die ganze Linge des schon frither be-
nutzten Glasgefiisses eine Reihe von Blittern vorhanden war.  Auch
im Uebrigen war dic Anordnung des Versuches die gleiche. Das Re-
sultat war das zu erwartende. An den hellsten Stellen constativte
ich die eclatanteste Profilstellung, an den dunkelsten eine cbenso
priicise Flichenstellung: Zwischen beiden fanden sich alle Uebergiinge
und in ciner Region war eine vollkommen gleichméssige Vertheilung
der Chlorophyllkérper wahrnehmbar. Von diescr Stelle aus nahm die
Zahl der in Flichenstellung befindlichen Korner stetig zu, wenn man
nach dem dunkleren Prismenende hin fortschritt, sie nahm stindig
ab, um schliesslich gleich Null zu werden, wenn man sich nach dem
helleren Ende hin bewegte. Ks war also ein vollstiindiger allméhlicher
Uebergang von der Profil- zur Flichenstellung Dbei sanfter Abstufung
der Beleuchtung,
in grosserer Zahl angestellten Versuche wichen in iliven Resultaten
nur insofern von einander ab, als bei schwacher Bewilkung die volle

genau so wie bei Mesocarpus zu constativen.  Die

Profilstellung nicht crreicht und i Verbindung damit die Region, in
welcher allseitig gleiche Vertheilung herbeigefiihrt wurde, mehr nach
dem helleren Ende des Prismas hin lag.

Lingehende Versuehe mit einzelnen Blittern resp. Zellen konn-
ten wegen des unzureichenden Wetters nicht angestellt werden -
jede, auch nur einige Minuten die Sonne verdunkelnde Wolke
stort natiitlich — und  kinstliche Lichtquellen lieferten nicht die
geniigende  Helligkeit , enthielten vielleicht auch za wenige der
wirksamen Strahlen.  Dagegen konnte unter dem Mikvoskop mit
Hilfe des kleinen Dunkelkastens constativt werden, dass die Chloro-
plasten allen Veréinderungen der Helligkeit prompt folgen. Bei heller
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Sonne blieh die Profilstellung gewahrt, schwache Wolken liessen sofort
cine Anzahl von Chlorophyllkérmern in die Flichenstellung eintreten.
Dic Profilstellung wurde wieder cingenommen, sobald die Sonne wieder
frei war; von Neuem traten Choroplasten auf die liche, wenn ncue
Wolken aufrraten, und man konnte leicht wahrnehmen, dass am so
mehr Korner auf die zu den Strahlen senkrechte Wand  geschoben
wurden, je dichter die Bewolkung wurde.  Is ist danach auel nicht
raveifelhaft, dass im Freien jede Verinderung der Helligkeit innerhalb
goewisser Grenzen  duvch Stellungsindernugen der Chlorophyllkarper
heantwortet wird.

Wie bei Mesocarpus konnte auch bei Funaria gezeigt werden,
dass die Profilstellung keine Veriinderung erfihet, wenn die Intensitit
des Lichtes noch weiter gesteigert wird, und ebenso crgab sich bei
verschiedenen Intensititen des diffusen Lichtes keine Verdinderung der
IMlichenstellung, vorausgesetzt, dass die Lichtverminderung nicht bis
zu dem Maasse getricben wurde, welehes Nachtstellung bedingt.

Weitere PHanzen wurden nieht untersucht, es ist aber kaum
rweifelhatt, dass sich dic Mehrzahi aller chlorophyllfithrenden Zellen

analog verhalten wird — das geht ans Stahl’s bekannten Unter-
tel tal
suchungen zur Genlige hervor.

Unterschiede werden insofern vorhanden sein, als die Form der
Chloroplasten differirt und  dadurelt verschiedenartige Stellungen und
Bewegungen zwr Erreichung einer fixen Lichtlage nothwendig werden.
Weiterhin wird es Zellen geben, welche nicht auf jeden rasch voriiber-
gehienden Helligkeitsweehsel sofort antworten, sondern sich aus einer
mittleren Stellung nuwr dann herausbequemen, wenn die Intensitits-
inderungen dauernd eintreten. Dass aueh die 10dlle hierher zu ziihien
sind, in welehen eine Gestaltsveviinderung der Chlorophyllkorper durch
verschiedenartiges Ticht bedingt wird, versteht sich fast von selbst.
Bei geeigneter Versuchsanstellung und Erlangung  giinstiger Objecte
witrde es kaum Schwiervigkeiten haben, durch Messungen den Nach-
weis zu licfern, dass die Formverinderungen in analogem Sinne ver-
laufen, wie die Stellungsiinderungen bei Funaria uw. AL

In wie weit bestehen nun Achnlichkeiten dieser Vorginge mit
denen, welche im vorhergehenden Capitel besprochen wurden? und
wo liegen dic Unterschiede? Wir haben es hier mit Bewegungen des
ganzen Plasmaleibes zu thun, daran ist nach den Beobachtungen
fritherer Autoren nicht zu zweifeln und insofern bestehen unverkenn-
hare Achnlichkeiten zwischen den Bewcgungen freier Plasmodien, den
Schwirmerbewegungen ete., die uns auch berechtigen diirften, die in
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Rede stehenden Processe als phototaktische zu bezeichnen. Ein Unter-
schied ist in dem Vorhandensein der Zellmembran gegeben, welche
dem Plasmakorper nicht die unbeschrinkte Bewegungsfreiheit gestattet,
wie den in toto beweglichen Organismen. Er kann nicht die sciner
Lichtstimmung entsprechende Helligkeit dureh Locomotion aufsuchen,
ist vielmehr genothigt, sich in seinem relativ unbeweglichen Kitig so
egut es gehen will einzurichten. Da ist nun der Umstand von grosser
Bedeutung, dass in den weitaus meisten Fiillen der oder die Chloro-
plasten bilaterale Gestalt hesitzen.  Diese Thatsache bedingt im Zu-
sammenhang mit der mangelnden Locomotion den wesentlichen Unter-
schied von der Orthophototaxie. Vermige der genannten Eigenschaften
sind die Chloroplasten in der Lage, das Licht je nach seiner Intensitiit
von der Fliche, von der Kante oder unter cinem beliebigen Winkel
zwischen 0 und 90° auf sich wirken zu lassen. Diese Fihigkeit mag
als Plagiophototaxie bezeichnet werden. Wie Orthotropie und Plagio-
tropie von dem radidren oder dorsiventralen Bau der Organc ab-
hiitngen,") ebenso hiingt Ortho- und Plagiophototaxie mit der Organisation
der betreffenden Zellen resp. Zellecomplexe aufs Engste zusammen.

Recapitaliren wir zuniichst unsere an Mesocarpus gemachten Be-
obachtungen, so sehen wir, dass bei sehr grosser Intensitiit des Lichtes
Profilstellung gegeben ist, wir beobachteten weiter, dass diese Lage
bei verschiedenen TIntensititen beibehalten wird, so lange als cine
gewisse untere Grenze nicht tberschritten wird. Ist dies aber erfolgt,
so beginnt die Platte Schriigstellungen und es liess sich zeigen, dass
jeder Ilelligkeit eine ganz genau bestimmte Plattenstellung entspricht,
indem das dem Licht zugekehrte Stiick des Chloroplasten eine  fitr
jede Intensitit definivte Grosse hesitzt. Bei einem gewissen Tutensitiits-
grade nimmt die Platte sodann gerade chen Flichenstellung cin, und
diese Dbleibt avch bei allen  Intensititen gewahrt, welche unterhall
dieser Grenze liegen; abgeschen von efwaigen Nachtstellungen, welche
hier zunichst nicht in Irage kommen.

Wiihrend wir bei den orthophototaktischen Organismen diejenige
Helligkeit als dic optimale ansehen, in welcher dieselben zur relativen
Ruhe kommen resp. gegen das Licht scheinbar indifferent sind, kann
es keinem Zweifel unterliegen, dass bei den plagiophototaktischen
Zellen alle diejenigen Intensititen das Optimum darstellen, bei welehen
cine zur Lichtrichtung schrige Stellung der Mesocarpusplatten crzielt
wird. Denn innerhalb dieses Optimums ist die Zelle im Stande, genau

1) Vgl. Sachs, Orthotrope und plagiotr. Pflanzentheil.  Wiirzburger Ar-
beiten Bd. 2.
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das Lichtquantum im Chlorophyllapparat aufzufangen, welches sie ver-
moge threr Lichtstinmung wiinschen muss. Die Grenzen der optimalen
Helligkeit sind im letzteren IPall ausserordentlich viel weiter auseinander-
geriickt, als bei den frei beweglichen Pflanzen.

Wiithrend fiir Volvox und Spirogyra die Lichtabsorptionen inner-
halb  des Optimums nur um wenige Procente auseinander liegen,
beginnen die Schriigstellungen der Chlorophyllkérper von Mesocarpus,
wenn 40--50%, des Sonnenlichtes von den Prismen absorbirt werden,
sic nihern sich der I'lichensiellung aber erst, wenn 80—90% der
auffallenden Strahlen in der Tusche-Gelatine zuriickgehalten werden.
Das liingt aber, wie wohl des Niheren nicht aus einander gesetzt zu
werden braucht, ganz allein mit den in Frage kommenden Gestaltungs-
verhilltnissen derjenigen Organe zusammen, welchen zuniichst das Licht
dienstbar gemacht werden soll.

Auch die Thatsache bedarf keiner weiteren Evorterung, dass bei
der Plagiophototaxie die Richtung der Lichtstrahlen neben ihrer Inten-
sitiit. von entscheidender Bedeutung fiir die Stellung der Chloro-
plasten ist.

[ch besprach zuniichst Mesocarpus als den ecinfachsten Fall; die
Bewegungen in den Funariazellen haben zwar cinen etwas anderen
Habitus, uls diejenigen bei Mesocarpus, die volle Uebereinstimmung
im Princip springt aber sofort in die Augen, wenn man sich die
Chloroplasten zu ciner der Wandung anliegenden Platte verbunden
denkt, wie das w. a. bei Ulothrix thatsiichlich vorkommt, Die Ver-
suche zeigen ja anch sche dentlich, dass der Chlorophyllapparat als ein
cinheitliches Ganzes funetionivt. Wie bei Mesocarpus unter bestimmten
Lichtverhiltnissen die eine Hiltte der Platte Profil- die andere Flichen-
stellung anfweist, genau so tritt unter analogen Bedingungen dic Hélfte
der Chlorophyllkirper bei Funaria in Flachenstellung, wihrend die andere
in Profilstellung verbleibt, und aueh die ibrigen Bewegungen bei ver-
inderter Lichtintensitiit verlauten in analoger Weise; je nach der
Helhgkeit wird dem Licht eine grossere oder geringere Fliche des
Gesammtapparates dargeboten.

Wenn bei Intensititen oberhalb resp. unterhalb des Optimums
keine Vervinderungen der Profil- besw. Flichenstellung mehr eintritt,
so empfindet das Plasma sicher dic hoheren und niederen Intensitits-
grade ebenso wie diejenigen des Optimums, aber es besitzt nach dev
Lage der Dinge kein Mittel, um sich allen Helligkeitsstufen anzu-
passen. Unterhalb des Optimums ist die Flichenstellung iibrigens die
einzig mogliche, um alle disponiblen Strahlen véllig auszunutzen und
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ebenso ist die Profilstellung das denkbar ecinfachste Mittel, uni eine
iibermissige Insolation zu paralysiven.

Die in mancher Hinsicht scharf geschiedenen, in anderen Pankten
aber so vollig iibereinstimmenden Erscheinungen der Ortho- und Plagio-
phototaxie konnen iibrigens vermuthlich an einer und derselben PHanze
vorkommen.  Der Fall wiire z. B. gegeben, wenn an Mesocarpusarten
dieselben  Lichtbewegungen nachgewiesen  wiieden, welche wir an
Spirogyrafiiden constatirten.

II. Phototropie.
a) Orthophototropie.
Vaucheria sessilis.

Die heliotropischen Erscheinungen vom  gleichen Gesichtspunkt
aus zu behandelte, von welchem vorher die phototaktischen betrachtet
wurden, hat man sich immer gestriiubt.  Obwohl N. J. C. Miiller?)
ganz priicis hervorgoben hatte, dass alle Pflanzen je nach der Licht-
intensitit positiven oder negativen Heliotropismus zeigen, wurde das
von Wiesner?) und auf Grund der Beobachtungen dieses Forschers
iiberhaupt bestritten. Nichts destoweniger sind Mitller’s Beobachtungen,
wie ich zeigen werde, vollkommen richtig.

Nach den an den phototaktischen Organismen gemachten Er-
fahrungen war anzunehmen, dass auch bei heliotropischen Pflanzen
die Lichtstimmung abhéingig sein miisse von den dusseren Lebensbe-
dingungen derselben, dass also PHanzen, welche im Schatten wachsen,
weit tiefer gestimmt sein werden, als andere, welche an der hellen
Sonne  gedethen.  Nun  habe ich gezeigt,® dass fast alle Algen
zu den typischen Schattenpfanzen gehdren; es lag demnach nahe,
solehe fiir die Untersuchung zu verwenden.  Da Stahl?) angibt, dass
Vaucheriafiiden bei starker Beleuchtung eine zum Lichteinfall senk-
rechte Wachsthumsvichtung  cinhalten, bei schwiicherem Licht aber
normal positiv heliotropiseh werden, sehienen die Vauwcherien fiir eine
Untersuchung im angedeutetem Sinne etwas zu versprechen. Vaucheria
sessilis iiberzicht hekanntlich den Erdboden an geeigneten Lokalititen

1) N. J. C. Miiller, Kriimmung der Pflanzen gegen das Sonnenlicht. Botan.
Untersuchungen Bd. 1 S. 57 . (1872).

2) Wiesner, Die heliotropischen Lrscheinungen im Pflanzenreich. [I. Th.
Denksehr. der Wiener Akad. Bd. 39 (1879). 1IT. Th. das. Bd. 43 (1882).

3) L. c. p. 406 ff.

4) Stahl, Ueher den Einfluss von Richtung und Stirke der Beleuchtung auf
cinige Bewegungserscheinungen im Dfanzenreich. Bot. Zeit. 1880 S. 412,
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n dichten Rasen. Es wurde nun cin soleher Rasen mit wenig an-
iingender Erde zu einer Platte von 20 em Linge und 2—3 em Breite
mrechtgeschnitten und dann auf einer Glasplatte von gleicher Grisse
nit  Platindvaht  oder auch mit  gewdhnlichem Bindfaden festge-
sunden.

Dice Glasplatte wurde auf dem Boden eines der oben bereits fiir
Volvox henutzten vierkantigen mit Wasser gefiillten Glasgefiisses ge-
egt, natilich so, dass der Vaucheriarasen nach oben gekehrt war.
Nach einigen Tagen (2-—3 bei ganstigem  Wetter) entwickeln sich
weue aufstrebende Sprosse, welche, wenn man das ganze Gefiss auf
lem Klinostaten um seine vertikale Achse dreht, vollkommen senk-
echt orientirt und durch die gauze Linge des Gefisses gleichmiissig
vertheilt sind.  Zwar kommt cs bei manchen Sprossen sehr raseh zur
Bildung von Geschlechtsorganen und  damit zu einer Sistirung des
Wachsthums, es bleibt aber fiir die Versuche immer noch cin grosser
Vorrath ibrig.  Das Befestigen des Rasens ist erforderlich, weil sich
niufig Luftblasen zwischen den Fiden fangen und bei mangelhafter
Beschwerung das Ganze emporheben. '

Solche auf cinem Klinostaten etwa dret Tage gezogene Culturen
wurden dann unter die fiir Volvox bereits verwendeten Kisten ge-
bracht. Die Versuche wurden im Ireien angestellt, weil sich die
lielligkeit der Zimmer nicht iiberall als ausreichend erwies.

leh gebe zuniichst cinige Versuchsprotokolle:

Vaucheria sessilis 1,
am 31. Juli in Cultar genommen, rotirt auf dem Klinostaten.
3. Aug.

8P Im Freien mit einem Kasten von bekannter Construction bedeckt.
Sonne von der Kante.

11h An ciner Stelle von mittlerer Helligkeit stehen die Sprosse
villig vertikal; von links (helleres Tnde) sowohl als von rechts
(dunklere Seite) neigen die Sprossen gegen die indifferente Stelle
zusammen.  Die Kriimmung der Sprosse auf der rechten Seite
nicht so scharf wie links.

1" Helleres Sonnenlicht seit einiger Zeit. Die Kriimmung rechts
neben der indifferenten Stelle etwas zuriickgegangen.

4" Dassclbe Bild.

Sonne scheint vertikal gegen die flache Seite des Kastens (gegen

die Platten).

Th Sprosse im dunkleren Theil des Kastens gerade gestreckt, im
helleren nach rechts (dunkel) gekriimmt.
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4. Aug.

Morg. 8" Dic Sonnce scheint gegen die Kante des Kastens, dieser
wird bestindig gedreht, so dass er immer dieselbe Lage
gegen die divecten Strahlen behilt.

Ab. 61 Ein sehr auffilliges Bild. Eine ziemlich scharf wnschrie-
bene Stelle enthilt nur gerade Sprosse; von beiden Seiten
neigen sich dic Sprossen nach dieser Stelle hin.  Die
Kriimmung ist um so schirfer, je weiter dic Sprosse vom
Indifferenzpunkt entfernt stehen.

5. Aug.

Vorm. Der Kasten wird entfernt, statt dessen wird das Gefiiss mit
einem innen geschwiirzten Pappkasten tiberdeckt, welcher auf
einer schmalen Secite gedffuet ist.  Der Apparat wird ent-
sprechend dem Gange der Sonnce stindig gedreht, so dass die
Strahlen auf die offenc Kastenseite fallen.

6. Aug.

Vorm. Dieselle Orientirung des Apparates wie gestern. Gegen
Mittag sind alle Sprosse vom Licht abgekriimmt, nar die
in der dussersten vom Licht abgekehrten Feke sind zwei-
felhaft. Das Gleiche war schon am Abend zuvor bemerk-
bar, nur weniger deutlich. .

Ab., Th Der Himmel war am Nachmittag mechrfach bewdlkt. I
Zusammenhang damit glaube ich cine Neigung der Sprosse
zu erkennen, sich wieder aufzurichten.

Ab. Ty Das Gefiiss wird ohne Bedeckung in cin nach Nordosten
gelegenes  Arbeitszimmer des Instituts gebracht und mit
der Breitseite gegen das Fenster aufgestellt.

7. Aug.
Abends.  Deutliche Neigung der Sprosse gegen das Licht.
8. Aug.

Vorm, Die positive Kritmmung ist noch wesentlich verstiivkt,  Der

Versuch wird damit abgebrochen.
Vaucheria sessilis. 2.
Seit dem 8. Aug. auf dem Klinostaten gehaltene Cultur wird am

11. Aug. Morgens unter einen Platten-Kasten gebracht. Die Platten

haben einen etwas grosseren Prismenwinkel, als vorher. Sonne von

der Fliche.
12. Aug. Mittags.
Sprosse von beiden Seiten gegen eine ziemlich cng begrenzte

Stelle, welche indifferent ist, zusammengeneigt.
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12. Aug. Nachmittags.

Starker Regen und dunkle Wolken.

13. Aug. Vormittags 8 Uhr,

Alle Zweige zeigen nach der hellen Ecke. In dieser nur ganz
wenige Sprosse vertikal.

Vaucheria sessilis. 3.
13. Aug.
3h Clultur seit dem 10. Aug. auf dem Klinostaten wird jetzt in
hekannter Weise bedeckt.  Gefiss ganz nach dem hellsten
Ende der Prismen geschoben.
ThAb. Die gewohnten Kriimmungen, mit einer gut begrenzten in-
differenten Zone anunihernd in der Mitte des Grefisses.
14. Aug.

3h Morg. Der Plattenkasten wird verschoben, so dass das Gefiiss
moglichst weit in die dunkleren Regionen kommt, jeder
cinzelne Puankt der Cultur also um ein bestimmtes Maass
verdunkelt wird.

6" Ab.  Nuwr die Sprosse, welche an der hellsten Ecke des Ge-
fissses stchen, sind gerade, alle anderen, auch die gestern
indifferenten, kriimmen sich gegen diese Stelle hin.

Bine grossere Anzahl von Versuchen, welche in derselben Weise
angestellt wurden, bestitigte die Resultate, iiber welche ich soeben
das Protokoll vorlegte. Natirlich fielen sie nicht alle absolut gleich
aus, sondern zeigten je nach dem Wetter Differenzen, indem bei Be-
wolkung die indifferente Zone an einer anderen Stelle lag, als bei
sonnenklarem Himmel, ja im ersteren Falle konnte hiufig nur eine
Krimmung nach der hellen Seite und vertikale Stellung daselbst be-
obachtet werden.  An Tagen, wo Sonnenstrahlen und Regen stindig
weehselten, waren die Erfolge weniger priwis; unter solchen Umstiinden
konnte nur an dem hellsten und an dem dunkelsten Ende eine Kriun-
mung oft weniger Sprosse beobachtet werden, alle tibrigen wuchsen
gerade aufwiirts, die indifferente Zone war also ganz wesentlich breiter ;
withrend sie sonst auf 2—3cm sich erstreckte, war sie jetzt bis zu
15 em breit.  Auch das ist leicht erkldrt; rasch wechselnde Beleuch-
tung muss wie Klinostatenbewegung wirken, sie muss die Pflanze bald
nach der einen, bald nach der anderen Seite zu kriimmen streben
und schliesslich zu einer Geradestreckung desselben fithren. Die Ver-
suche ficlen ganz gleichsinnig aus, ob ich die Sonnenstrahlen auf die
schimale Seite des Iastens oder aut die breite Iliche fallen liess.
Im letzteren Fall schmilzt die Gelatine in den Prismen. Das stort
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indess nicht, wenn durch saubere Avbeit fir vollkommene Dichtigkeit
der Verschliisse gesorgt wird, und hat den Vorzug, dass dic Fr-
wirmung des Culturwassers fast vollstindig vermieden wird, weil alle
Wiirmestrahlen von der dunkel gefirbten Gelatine absorbirt werden.

Es wurden ausserdem noch einige Versuche mit Vaucheriarasen
angestellt, welche nieht in Wasser, sondern in feuchter Luft cultivirt
waren.  Sie ergaben schon im gewdhnlichen Zimmer cin analoges
Resultat wie die im Wasser geziichteten, waren also nicht unwesent-
lich tiefer gestimmt als die letzteren.  Ganz instruktiv. war auch cin
Fally in welchem sich unter eciner Glasglocke frei in die Luft ragende
Triebe entwickelt hatten. Die Cultur stand etwas seitwirts vom Fenster,
Die Sprossc aber zeigten alle nach der dem Fenster benachbarten
Zimmerecke, unzweifelhaft weil ihnen hier die willkommene Hellig-
keit winkte. Ein dem letsten édhnliches Resultat hatte woll auch
Stahl in seinen oben citirten Versuchen.

Die beschriebenen Experimente bediirfen kaum eines Commen-
tars, sie zeigen zur Evidenz, dass bei einer bestimmten Intensitit des
Lichtes trotz cinseitiger Beleuchtung ein TIndifferentismus eintritt.
Wir sehen wieder, dass Vaucheria photometriseh ist, und dass
sie infolge der Perception von Lichtdifferenzen Kriimmungen aus-
fithet, dic um so energischer werden, je mehr die gebotene Helligkeit
von der optimalen abweicht. Tler liess sich das, was bei Volvox
nur zu vermuthen war, direct sehen, dass niimlich der Reiz mit
der MHelligkeitsdifferenz wiichst; — dies Gesetz in ecine Dbestimmte
Formel zu bringen, soll spiiter versucht wevden.  Schliesslich ist
auch hier wieder daranf aufmerksam zu machen, dass die Kriim-
mungen gegen das Optimum hin ausgefiithrt werden, dass sic aber zu
der Richtung der Lichtstrahlen nur indivect in Bezichung stchen.

Phycomyces nitens
wurde als zweites Unternehmungsobject verwerthet.  Versuche, den-
selben nach der Cultnr in vierkantigen Gefiissen den gleichen Be-
dingungen zu unterwerfen wic die Vaucheria, misslangen hauptsiich-
lich desswegen, weil die Lichtstimmung des Phyecomyees offenbar
eine viel hiohere ist als die von Vaucheria, und das ist keineswegs
wunderbar, wenn man beriicksichtigt, dass Phycomyces frei an der
Luft gedeiht, also im wilden Zustande jedenfalls meistens in grisserer
Helligkeit lebt, als die genaunte Alge, die doch in erster Linie Wasser-
pflanze ist. Ich musste also einen anderen Weg einschlagen, und
suchte zundchst ecinmal festzustellen, dass je nach der gebotenen
Ilelligkeit Phycomyces bald positiv, bald negativ heliotropisch sein
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kann; damn war ja nach den Erfahrungen an Vaucheria, Volvox,
Spirogyra dic Annahme nieht von der Iland zu weisen, dass auch
cin Indifferenzstadium vorhanden sein miisse.  Es wurden Culturen
von Phycomyces cinerseits auf Brod, andererscits auf Plaumendecoct
in Erlenmayer’schen Kolben angelegt. Mit diesen wurde im
Ireien experimentirt, nachdem sie im Zimmer aufgewachsen waren und
die Fruchttiiger eine Liohe von 1—3 em erreichthatten. Ich benutzte hier
mit Erfolg Gefisse, welehe urspritnglich fiir die Cultur von Algen be-
stinunt waren.  In ein cylindrisches Glasgefiss von 20em Hohe und
17 em Durchmesser passt cin zweites von annihernd gleicher Hohe
derart, dass zwischen den Wiinden beider Gefisse iiberall ein Raum
von 2 em Durchmesser bleibt.  Das innere, kleinere Gefidss hat einen
horizontalen ca, 2em breiten Rand, welcher mit einer abwirts ge-
kelirten Krempe genau tber den geraden Rand des #dusseren Ge-
fitsses passt. Der so wm das Innengefiiss entstchende Mantelraum
wurde mit Alaunlosung oder mit Wasser gefiillt.  Als Deckel dient
cine mit der gleichen Ilitssigkeit Dbeschickte Flasche von nur 2em
I16he, aber demselben Durchmesser wie das Aussengefiss. Sie kann
mit diesem resp. der Krempe des Innengefisses durch einen Kautschuk-
ring, welcher an zwei gegeniiberlicgenden Stellen dimne Glasrdhren
luttdicht durchlisst, fest verbunden werden. Dic eine derselben reicht
oben in den Inncnrawm hinein, die andere fithrt mit einer scharfen
Biegung iber den Rand des Innengefiisses auf den Boden des letzte-
ren.  Soll ein Versuch in Gang gesetzt werden, so wird die Phyco-
mycescultur in das Innengefiiss, welches z. Th. einen Wandbeleg
von nassem dunklen Fliesspapicr erhalten hatte, meist einige Centimeter
itber dem Boden desselben, gebracht, der Deckel luftdicht aufge-
setzt und nun mit Hilfe einer Wasserstrahlluftpumpe langsam Luft
hindurch gesaugt, welche vorher cine Waschflasche mit Wasser passirt
hatte, um in dem Raum, in welchem sich der Phycomyces befand,
eine miglichst feuchte Atmosphire zu erhalten, gleichzeitig aber ein
Stagniven erwirmter Luft in dem Gefiiss zu verhitten.  Trotz solcher
Vorsichtsmaassregeln stiecg die Temperatur noch um 2—409 iber die
im Schatten wahrnehmbare; aut die Versuche hatte das keinen Ein-
fluss, wie wir spiiter sehen werden.
Ieh gebe zuniichst wieder einige Versuchsreihen austiithrlich.
Phycomyces nitens. 1.
28. Juli.

9h Vm. Brodwiirtel mit 1em langen Fruchtsprossen wird in das
Gefiss ecingesetzt.  Letzateres ist an seiner hinteren
Flora 1892, ' 15
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Hilfte mit Pappe umgeben. Die Sonne scheint von

vorn direct in den Apparat. Dieser wird dem Gange
der Sonne entsprechend gedreht.

12h 30 Die Fruchttriger sind vom Licht weggekrimmt.

125 30 — 2P Sonne haufig durch graue Wolken verdunkelt.

2P 30 Stiele gerade.

21 30 — 5" Helle Sonne mit wenigen weissen Wolken.

5h Negative Kriimmung der Fruchttriger, in der Ebene

des einfallenden Lichtes.

50 — 7k  Schatten durch ein Gebiude.

7h Sprosse aufgerichtet, an manchen bajonnetartige Kriim-
mungen. Lénge 4 cm.

29. Juli.
Morgens. Sprosse alle gerade gestreckt und noch erheblich verlingert.

Phycomyces nitens. 2.
29. Juli.

Relativ heller Himmel mit wechselnder Bewolkung.

Hintere Hilfte des Gefisses bedeckt. Die Fruchttriger hatten
sich im Zimmer positiv gekriimmt, im Apparat werden sie so gestellt,
dass sie nach vorn zeigen. Hier richten sie sich sehr bald vertikal
auf und bleiben in dieser Stellung. Gegen Abend ins Zimmer ge-
bracht, zeigen sie schon nach kurzer Zeit positive Kritmmungen.

Phycomyces nitens. 3.

30. Juli.
Helle Sonne den ganzen Tag.
100 Brodwiirfel mit etwa 2cm langen Fruchttrigern cingesetzt.

Gefiss bis auf einen 4cm breiten vertikalen Streifen mit
Papier umwickelt. Vor dem Apparat steht ein Planspiegel,
mit dessen Hilfe ein Strahlenbiindel horizontal durch den
Spalt geworfen wird. Durch Drehung von Apparat und Spiegel
mit der Sonne wird diese Stellung den ganzen Tag tiber in
moglichst constanter Lage beibehalten.

10" 30 In den wachsenden Regionen beginnen Kriimmungen. Die
Spitzen der gekriimmten Sprosse zeigen weder nach vorn,
noch nach hinten, sondern rechts und links nach den dunklen
Seitentheilen des Versuchsraumes.

12h Die Kriimmungen noch wesentlich deutlicher.
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6" Abends.  Die Sprosse divergiren nach fast allen Seiten hin, nur
nicht nach vorn. (Fig. 6, 4 von oben, B von vorn.)
Gh Der Apparat wird mit dem Spalt nach Norden gestellt.
31. Juli.
Morgens 8 Uhr. Positiv heliotropische Kriimmung aller Sprosse.

Phycomyces nitens. 4.

31. Juli.
Sehr helle Sonne bis Mittag, dann Wolkenbildung.
gb Neuer Versuch angesetzt, wie gestern.
12h Genau das Gleiche wie gestern.

1715 Ein mit weissem, diinnem Leinen tiberspannter Rahmen wird
dicht vor dem Spalt aufgestellt.
3130 Ueberall beginnen positive Krimmungen.
74 Kriimmungen bedeutend verstirkt.
1. August.
95 Morgens. Viele Fruchttriger stossen mit den Kopfen gegen die
vordere Wand des Gefisses vor dem Spalt.

Achnliche Versuche wie diejenigen, welche ich vorstehend be-
richtete, wurden noch mehrfach und immer mit demselben Resuliat
angestellt. Waren alle giinstigen Bedingungen gegeben, so konnte
schon Yy —?%4 Stunden nach dem Beginn des Experimentes ein Aus-
schlag wahrgenommen werden, welcher sich bei lingerer Dauer des
Versuches natiirlich noch steigerte. — In allen Fillen war ein aus-
giebiges Lingenwachsthum zu verzeichnen und die Sprosse, welche
am Beginn des Versuches 1-—2cm Lidnge besassen, waren bei Be-
endigung desselben bis zu 4, 6 und mehr Centimeter Lénge heran-
gewachsen. Dass ich es mit normalen PHanzen zu thun hatte, glaube
ich aueh dadurch nachgewiesen zu haben, dass ich sic am Ende des
Txperimentes in irgend einer Weise die bekannten positiv-heliotropi-
schen Kritmmungen ausfithren liess. Man konnte nun einwenden, die
Kriimmungen secien thermotropische, weil die Temperatur nicht vollig
constant Dbliecb. Dass dies nicht der Fall ist, geht aus Folgendem
hervor. War in dem Apparat durch die Sonnenwirkung die Wirme
um einige Grad gestiegen, so blich die erreichte Temperatur stunden-
lang constant, sobald directes Sonnenlicht abgeblendet und die Durch-
leitung von Luft sistirt wurde; trotzdem vollzogen sich die positiven
Kriimmungen in der geschilderten Weise. Einige Versuche wurden
auch mit einem anderen Gefiss ohne Luftdurchleitung vorgenommen,
die Temperatur stieg oft um 6 — 89 iiber die Umgebung, llgiieb aber

o
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dann lange unverindert und die Versuche nahmen genau densclhen
Verlaut wie immer: Bei gleichbleibender Temperatur im Gefiiss fan-
den Krimmungen statt, sobald die Beleuchtung eine entsprechende
Aenderung erfubr.

Wir haben in dem Phycomyces einen Pilz vor uns, welcher nach
allen bisherigen Angaben typischen positiven Ieliotropismus zeigt und
dessen Verhalten neben dem vieler anderer Pflanzen als cin Beweis
fir die Auffassung geltend gemacht ist, dass der Heliotropismus auf
eine Krimmung hinauslaufe, welche in der Ebene der cinfallenden
Strahlen vollzogen werde. Diese Auffassung trifft fiir Phycomyces

jedenfalls nicht zu, vielmehr stimmt ecr in allem mit dem dberein,

was wir an Vaucheria gelernt hatten. Wir beobachten cine Weg-
kritmmung vom Licht bei grosser Helligkeit dessclben, eine sog. posi-
tive Beugung bei Herabsetzung der Lichtintensitit. Die negativen
Krimmungen waren aber noch besonders dadurch ausgezeichnet, dass
sie keineswegs immer in der Ebene des einfallenden Lichtstrahles zu
liegen kamen, sondern beliebige Winkel mit dersclben bildeten. Iiel
das Licht durch den Spalt in das Culturgefiiss, so wurde rechts und
links von demselben ein Raum mittlerer Helligkeit erzeugt und diese
wurde dann von den Fruchttrigern aufgesucht; hier musste das ge-
suchte Optimum liegen. Es trat also der analoge Fall ein, welchen
ich oben von Vaucheria berichtete, deren Sprosse sich nach der vor-
deren, neben dem Fenster gelegenen Zimmerecke kriimmten. Diesen
Beobachtungen gegentiber ist cs irrelevant, dass nur in relativ seltenen
Fillen ein Indifferentismus zur unbestrittenen Wahrnehmung gelangte.
Es kann das nicht Wunder nehmen, weil in keinem der Versuche
cine so regelmissige Abstufung der Helligkeit erzielt werden konnte,
wie in den fritheren, wo die Tuche-Prismen so vortreffliche Dienste
leisteten.  Immerhin wurde in cinigen Versuchen, z B. in dem unter
Nr. 1 mitgetheilten, bei anndhernd gleichmiissig und diinn bewélktem
Himmel vollige Geradstellung constatirt. Die Fruchttriiger verharrten
mehrere Stunden in dieser Stellung, es ist demnach nicht anzunchmen,
dass diesclbe ein Durchgangsstadium von der negativen zur positiven
Krimmung dargestellt habe. — Aus Versuch 2 und ecinigen dhnlichen
entnehme ich, dass genan wie bei Vaucheria durch stark wech-
selnde Beleuchtung eine Aufrichtung der Sprosse herbeigefithit
werden kann, die nicht ohne Weiteres mit der bei relativ constantem
Licht sich ergebenden identificirt werden darf.  Sie dient aber eben-
falls dazu, dic Uebereinstimmung aller Erscheinungen bei Vaucheria
und Phycomyces zu illustriren.
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Sprosse von Phanerogamen.

War schon die Lichtstimmung bei Phycomyees recht hoch, so
stand zu erwarten, dass die hiiufig im directen Sonnenlicht wachsenden
Samenptanzen  noch  wesentlich  héhere  Stimmungen  zu  erkennen
echen wiivden,  Das war denn auch der Fall.

Keimptlanzen von Tropacolum majus wurden in einem innen ge-
schwirzten Kasten mit ea. 3em breitem Sehlitz dicht an diesen ge-
stellt und an einem schr klaven Tage den Strahlen der Sonne aus-
gesetzt. Dureh Drehung des Kastens wurde wieder dafiie gesorgt, dass
immer annihernd  die gleiche Stellung zur Sonne cingehalten wurde.
Trotz stundenlanger Besonnung blieb der Spross genau vertikal stehen,
positive Kritmmungen traten aber nach ganz kurzer Zeit cin, wenn
die PHanzen in irgend ein Zimmer ans Fenster gestellt wurden. Ganz
analoge Erscheinungen boten Kressekeimlinge, sie reagivten in hellster
Beleuehtung in der heliotropischen Kammer nicht im  Geringsten,
“zeigten aber schon nach einstiindigem Verweilen in etwas dunkleren
Réumen starke positive Kriimmuugen.

Um nun auch negative Beugungen zu erziclen, griff ich zu con-
centrivtem Tichte.  Die von ecinem grossen Planspiegel veflectivten
Sonnenstrahlen trafen, nachdem sic dicke Schichten eciner concentrir-
ten Alaunlosung passirt hatten, auf eine grosse biconvexe Linse.
ilinter dieser wurde cin Topf mit Lepidiumsamlingen aufgestellt. Die
Keimlinge waren in cine Reihe gepflanzt und diese wurde zu den
vom Brennpunkt der Linse divergivenden Strahlen unter einen Winkel
von etwa 459 gestellt.  Fine KeimpHanze stand somit nahe am Drenn-
punkt der Linse, dic dibrigen in wachsender Entfernung, ohne sich
gogenseitig zu beschatten. Der Spiegel musste mit der Hand gedreht
werden, um die Steahlen immer in der gleichen Richtung auf die
Linse fallen zu lassen; cin geeigneter MHeliostat stand wmir nicht zn
Gichote. In cinem Versuch enthiclt der Blumentopt 7 Kressesiimlinge.
Nach 1'5stiindiger Einwirkung des Lichtes waren das crste sowohl
(dem Brennpunkt zuniichst stehende), wic das zweite PHinzchen
negativ gelkrtimmt, Nr. 3 ist vertikal aufgerichtet, 4 -7 sind positiv
gebeugt (6 ist beschidigt). 4 und 5 sind aber nicht in der Ebene
der einfallenden  Lichtstrahlen gekriimmt, sondern die Kriimmungs-
cbene bildet einen kleinen Winkel mit den Lichtstrahlen.  Nur bei
Nre. © fillt Kriimmungsebene und Strahlenrichtung zusammen.

Ein zweiter Versueh crgab cin analoges Resultat; ein dritter
wurde zwar Dbei wolkenlosem Himmel aber doch nicht villig klarer
Luft ausgefiihrt. Nach 1'/; Stunden war noch keine Kriimmung an
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den drei Versuchspflanzen, welche dicht beisammen standen, bemerk-
bar; dieselbe wurde aber eine Stunde nach Entfernung der Linsc
schr energisch positiv.

Weitere Versuche mit Phanerogamen direct anzustellen, war mir
vor der Hand nicht moglich, weil villig wolkenfreic sonnenklare Tage
gar zu sclten waren und mir zu der Zeit, wo ich die Beobachtungen
anstellte, nicht alle Apparate zur Verfiigung standen, welche ein ein-
wandfreies Arbeiten gestatteten. Trotzdem ist nach den wenigen Ver-
suchen nicht daran zu zweifeln, dass sich die Keimpflanzen von Tro-
paeolum und Lepidium den Sprossen von Vaucheria und Phycomyvees
durchaus dhnlich verhalten, dass es auch fiir sie ecin Optimum der
Lichtintensitat gibt, bei welchem trotz einseitiger Beleuchtung keine
heliotropische Bewegung ausgeldst wird , dass aber jede Abweichung von
dem Optimum, sei sie positiv oder negativ, eine Kriitmmung herbeifiihrt.

Man wird die zu Anfang genannten Experimente, in welchen
Tropaeolum und Lepidium trotz cinseitiger Beleuchtung keine Rich-
tungsbewegungen ausfithrten, gar nicht anders als in dem angedeuteten
Sinne ausbeuten konnen; sie allein wiirden, meine ich, hinreichen um
die Analogie der heliotropischen Bewegungen dieser PHanzen mit
denen von Vaucheria zu erweisen; die letztgenannten bestitigen nur
die gezogenen Consequenzen.

Dass nun aber diese Vorgiinge eine ganz allgemeine Verbreitung
haben, lasst sich ziemlich leicht an einer Anzahl von Beispiclen und
Beobachtungen im Freien zeigen.

Im botanischen Garten zu Rostock steht je ein Strauch von For-
sythia viridissima und Spiraea opulifolia in der Nihe einer Baum-
gruppe; diese ist nach Siiden hin offen, d. h. von Morgens 9 Uhr bis
Nachmittags 2 resp. 3 Uhr scheint dic Sonne direct auf dicse Stiucher,
withrend die nordwirts stehenden Biume dann einen dunklen Ilinter-
grund bilden. Die Spiraca fillt nun zuniichst dadurch auf, dass alle
diesjihrigen recht langen Sprosse schrig aufwiirts, aber nicht, wic
man erwarten sollte, nach Siiden, sondern nach Osten gerichtet sind.
Sie verhalten sich also unverkennbar analog wie die Vaucheria im
Zimmeyr und Phycomyees in der heliotropischen Kammer. Noch viel
auffalliger ist die Forsythia. Die Aeste stehen in ihren oberen Theilen
(von 50 —80 cm Liénge) ziemlich genau vertikal, und diese Stellung
wird bis in die Spitzen hinein an bewdélkten Tagen beibehalten, zu-
weilen kriimmen sich unter diesen Umstinden die Spitzen in ihren
wachsenden Regionen nach Siiden resp. nach Siidosten. Ganz anders
wird das Bild bei Sonnenschein. So lange in den ersten Morgen-
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stunden die Biische im Schatten standen, waren dic Spitzen aufge-
richtet, ganz kurze Zeit aber, nachdem dic directen Sonnenstrahlen
auf den Standort ficlen, neigten sich die PHanzen nach Norden oder
Nordosten und blieben annithernd in der gleichen Stellung bis zum
Nachmittage ; die Spitzen richteten sich aber wieder gerade, sobald
infolge der Schattenbildung durch benachbarte Gebdude die directe
Besonnung aufhirte. Besonders lehrreich waren Beobachtungen am
27, August 1891.

88 Morgens  Alle Sprosse annidherad vertikal.

Schatten.
98 Sonne.
10" desgl. Einige Sprosse zeigen nach Norden, andere nach NO.,
zwel stehen ganz gerade.
121 desgl. dasselbe.
11 30 Schatten
durch benach-
barte Biume.
4h Alle vorher gekriimmten Aeste aufgerichtet. Die

beiden vorher vertikal stehenden positiv gekriimmdt.

In der Litteratur sind nun eine Reihe von heliotropischen Er-
scheinungen von den verschiedensten Beobachtern angegeben worden,
welche nach den bisher gangbaren Vorstellungen vom Heliotropismus
nicht so ganz ecinfach zu deuten waren; wir werden sehen, dass sie
mit den hier vorgetragenen Auffassungen durchaus im Einklang stehen.

Die Thatsache, dass die Hauptsprosse unserer im Freien gedeihen-
den Pflanzen auch bei Sonnenlicht vollig gerade gerichtet sind, ob-
wohl hier doch eine einseitig stdrkere Beleuchtung wenigstens bei
Sonnenschein nicht zu leugnen ist, wird darauf zuriickgefithrt, dass
dic Sonne sich um die Sprosse herum dreht und eine dem Klinostaten
ihnliche Wirkung ausiibt.) Sehr viel einfacher erklirt sich die Sache,
wenn wir uns auf den Boden unserer Auffassung stellen. Die Sprosse
wiirden sich darnach im directen Sonnenlicht nicht krimmen, weil die
Helligkeit desselben mit der optimalen zusammenfillt, welche den
Indifferentismus bedingt. Ist der Himmel bewdlkt, so hort die ein-
seitige Beleuchtung fast vollig auf und infolge dessen bleiben 'die
Sprosse Tag aus Tag ein in der gleichen Lage. So verhalten sich
aber keineswegs alle PHlanzen. Wiesner?® beobachtete z. B., dass

2) Wiesner, Heliotrop. Erscheinungen Bd. 2 8. 29,
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die Gipfeltriebe von Abies excelsa, welche anfiinglich gerade waren,
nach Norden iiherhdngen und nennt sic negativ heliotropisch.  (ficho-
rium Intybus, Verbena officinalis, Sisymbrium strictissimum sind auf
vollig freien Standorten trotz cinseitiger Beleuchtung nach dem ge-
nannten Autor!) durchaus gerade, neigen sich aber bei schwiicherer
Beleuchtung dem Licht zu. Wenige Sciten spiiter® berichter uns
dann derselbe Verfasser, dass Cichorium Intybus ein schr instructives
Beispiel fiir negativen Heliotropismus abgebe, indem diese Pflanzen,
wenn sie im Hochsommer lang andaucrnder Sonnenbeleuchtung aus-
gesetzt sind, sich mit der Spitze hochst energisch nach Norden
kriimmen und die Sprossgipfel fast horizontal stellen. Die Sprosse
von Cornus mas und Cornus sanguinea sind bei schwachem Licht
gerade gestellt, bei starker Beleuchtung aber negativ heliotropisch;
ebenso fand Wiesner die Galiumarten an sehr hell beleuchteten
Hecken negativ, an schwach beleuchteten positiv heliotropisch. ) Auch
von anderer Seite liegen dhnliche Beobachtungen in grésserer Zahl
vor, am bekanntesten ist wohl diejenige von Sachs® an Tropacolum
majus. Die PHanze war am Fenster gezogen im Sommer negativ, im
Herbst dagegen positiv heliotropisch.

Wicesner hat in seinem schon mehrfach citivten Werk alles bis
dahin {iber positiv oder negativ heliotropische Pflanzen Bekannte in
dankenswerther Weise gesammelt, aus welchem ich nur einige prig-
nante Fille herausgegriffen habe. Der Autor kommt auf Grund dieser
Zusammenstellung zu dem Schluss, dass der negative Heliotropismus
kaum seltener sei als der positive. — Natiirlich! sind doch nach unscrer
Anschauung alle Pflanzen positiv und negativ heliotropisch zugleich.

Wiesner thut sodann noch einiger besonderer Ifille Erwihnung,
z. B. des Verhaltens von Helianthus tuberosus. Die Sprosse standen
Nachts vertikal, an hellen Tagen beugten sic sich bei Sonnenaufgang
gegen Osten, folgten dem Lauf der Sonne bis um 10 Uhr Vormit-
tags, blicben in der um diese Zeit cingenommenen Stellung bis gegen
4 Uhr, um sich dann nach Westen iiberzuncigen und sich in der
Dimmerung aufzurichten. Wiesner erklirt die Erscheinung daraus,
dass wihrend der hellsten Zeit des Tages das Wachsthum infolge
iibermissiger Lichtintensitdt sistirt wurde. Richtiger diirfte es scin

1) L ¢ p. 30.

2) 1. c. p. 35.

3) 1. c. p. 35.

4) Arbeiten des bot. Inst. zu Wiirzburg Bd.2 S. 271. — Experimentalpbysio-
logie S. 41.

Universitatsbibliothek

R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0230-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0230-4

227

mzunchmen, dass die PHanze auf rvelativ hohe Ilelligheit gestimmt
ind infolge dessen zundehst in den Morgenstunden der Lichtquelle
mgewendet ist. Ueber Mittag aber wird die Helligkeit so weit ge-
teigert, dass die Neigung zur Abkehr cintritt, die sich in diesem
Talle einfach dadurch dussert, dass die Sprosse dev Sonne nicht mehr
olgen.  Am Nachmittag ist dann die Intensitit wiecder so weir ge-
unken, dass eine positive Kriunmung eingeleitet wird.  Diesen Iall
vingehender zu erdrtern, lohnt sich indess kawm, dazu miisste er viel
renauer untersueht werden  Das Gleiche gilt fiir viele analoge 1Mille,
nshesondere auch fiir solche, in welchen Sprosse constante Kriim-
nungen nach bestimmten Himmelsrichtungen zeigen.  Es wiirde hierher
sehdren die nach Wiesner?) constante Neigung der Bliithenkopte von
lelianthus annuus nach Stidosten, ferner das von mir und wahrschein-
ich auch in dhnlicher Weise von Anderen beobachtete Ueberhingen
ler diinnen Sprosse von Lyeium barbarum nach Osten: Kriimmungen,
velehe die Sprosse von Hippophaé rhamnoides in freien Lagen meistens
sonstant nach Westen oder Novdwesten aber nur bei Sonnenschein
wsfithren, und  vieles andere.  Alles dies bedart genauerer Unter-
suchung: es liegt der Gedanke nahe, dass die genannten Pflanzen
ich gegen eine Stelle von optimaler Helligkeit kritmmen nund dann
n dieser Lage festgehalten werden.

Das Gewicht der an den verschicdenartigsten Sprossen im Ireien
remachten Beobachtungen scheint mir ausreichend, um den an Van-
cheria und Phycomyces unzweifelhaft festgestellten Thatsachen  fiir
lie Sprosse aller PHanzen volle Geltung zu verschaffen.  Es liegen
er noch weitere Boweise fiir die ven mir vorgetragene Auffassung
vor und diese hat Wiesuner ebenfalls geliefert. Der genannte Autor
sxperimentivte im Dunkelzimmer mit GasHammen und  brachte ctio-
irte Keimpflanzen von Vieln sativa, Pisum u. Ao in grissere oder ge-
ingere Fntfernung von diesen.  Er constativte auf diese Weise, dass
nit der Abnahme der Lichtintensitit die Knergice der
veliotropischen Krimmungen zunimmt.  Das geht aber
wr bis zu ciner bestimmten unteren Grenze; sinkt die Helligkeit
wter diese, so werden die Kriimmungen schwiicher, win bei unendlich
gdleiner Intensitiit gleich Null zu werden. Aus dem chen aufgefithrten
Satze crgibt sich dann weiter, dass bel steigender Ielligkeit cin Punkt
areicht werden muss, bei welchem der Heliotropismus ausbleibt. Nach
mserer Ausdrucksweise lige hier das Optimum. Dies hat Wiesner

1) L c 1L p. 66,
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denn auch constatirt; er fand keine Reaction, wenn er Keimpflanzen
der Erbse, Wicke ete. in eine Entfernung von etwa Hem von seiner
Gasflamme brachte.  Zur besseren Orientirung reproducire ich Wies-
ner’s Tabelle fir Vicia sativa.

E = Entfernung des Keimlings von der Flamme.
I = Intensitit des Lichtes, 1-- 1 het I'm Entfernung.
7. = Eintritt der heliotropischen Keimung, vom Beginn des Ver-
suches an gercchnet.
W = Ablenkung des Sprosses von der Vertikalen in Bogengraden
ausgedriickt.
E I V/ W
0,05m 400 o 0°
0,1 100 180 Min. 30
0,2 25 135 40
0,5 4 115 44
1,0 1 90 55
1,5 0,44 70 90
2,0 0,25 110 60
2,5 0,16 130 50
3,0 0,11 160 45

Wiirden wir uns auf Grund dieser Zahlen eine Curve construiren,
so wiirde, wenn die Intensitidten als Abscissen, die Kritmmungsenergien,
gemessen aus der Ablenkung der Sprosse oder der Zeit, nach welcher
die Krimmung eben sichtbar wird, als Coordinaten auftragen, eine
Linie zum Vorschein kommen, welche im Wesentlichen mit derjenigen
iibereinstimmt, die wir fiir Volvox aus theorctischen Erwigungen auf-
gezeichnet hatten (Iig. 2).

Wiesner stellte wenigstens ecinige Versuche mit Wurzeln an
und constatirte, dass solche von IHartwegia comosa und Sinapis alba
bei ciner Intensitiit, welche der oben mit dem Werth 1 belegten sehr
nahe kommt, keinen Heliotropismus mchr zeigen, bei hoheren Intensititen
dagegen sehr energische Abkehr vom Licht zu erkennen geben. Leider
scheint er sic bei noch geringerer Intensitit nicht untersucht zu haben;
ich bin {iberzeugt, er hiitte dann positiven IHeliotropismus nachgewiesen.

Wicesner gibt nirgends an, dass er bei seinen Versuchen Vor-
kehrungen getroffen habe, um eine event. Einwirkung der Wirme-
strahlen zu paralysiren. Die Resultate wiren indess keine anderen
geworden, wenn diese Einrichtungen vorhanden gewesen wiren. Ich
habe Wiesner’s Versuche an etiolirten Erbsen- und Wickenkeim-
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lingen  wicderholt, indem ich cinen Argandbreuner verwandte und
zwischen diesem und die Versuchsohjecte ein planparalleles Wasser-
gefiiss einschaltete, welches vermige geeigneter Contraction stiindig
vou Leitungswasser durchflossen wurde.  Ieh bin zu denselben Re-
sultaten gekommen, wic Wiesner; ich finde, dass die Krimmung
um so rascher erfolgt, je weiter die PHanzchen von der Lichtquelle
entfernt sind und counstative vollige Geradstreekung in ca. 10 em Ent-
fernung vom Brenner. Die Sache eingchender zu verfolgen hiitte fiir mich
nur dann ein Grund vorgelegen, wenn ich kiinstliche Lichtquellen von
ausreichender Helliglkeit und Constanz zur Vertiignng gehabt hitte,
welche auch die Demonstration negativer Kriimmungen ermdoglichten.

Ich hob nun schon 8. 214 hervor, dass Wiesner?) sich sehr
energisch gegen die besonders schart von N. J. C. Miiller? ausge-
sprochenene Meinung gewendet habe, nach welcher der Heliotropismus
ausschliesslich ven der Intensitit des Liehtes abhiingig ist; er meint,
keine einzige bis jetzt festgestellte Thatsache berechtige zu der An-
nahme, dass cin vnd dieselbe Zelle oder ein und dasselbe Organ auf
Grund der Wirksamkeit gleicher Zellen sich unter gewissen Be-
leuchtungsverhiltnissen positiv, unter anderen negativ verhalte. Xine
Ticke des Geschickes ist es aber, dass Wiesner’s Beobachtungen
eigentlich nur die Angaben Miiller’s bestitigen. Miiller entwarf
mit Hilfe des Heliostaten und einer Iiuse einen Lichtkegel in dem
Dunkelzimmer, in welchem Keimlinge der Kresse parallel zu den ein-
fallenden Strahlen in eciner 18 Fuss langen Reihe aufgestellt waren.
Die dem Brenupunkt zuniichst stehenden PHinzehen kriimuten sich
negativ, dann folgte eine inditferente Stelle, worauf die positive Kriim-
mung cinsetzte, welche bis zu einem gewissen Punkt mit abnehmen-
dem Licht encrgischer wurde, in der Nihe volliger Dunkelheit aber
wurden die Kviimmuuagen wieder schwiicher, um schliesslich ganz aus-
zubletben. Ich kann miv nicht versagen, N. J. C. Mitller’s hievauf
bezogene Zeichnung in Fig. 7 zu reproduciven, weil sie den Sachverhalt
villig richtig wiedergibt, und mit meinen Wahrnelimungen an Vaucheria
durchaus im Einklang stcht.  Zeichnen wir uns auf Grund der 8. 228
gegebenen Tabelle die von Wiesner gefundenen Kriimmungen auf,
so ergibt sich eine frappirende Uebereinstimmung beider Autoren.
Wenn Wiesner den Sachverhalt nicht villig richtig erkannte, so
lag das — abgesehen von vorgefassten Meinungen — darin, dass er
nur mit Gaslicht arbeitete, welches nicht die néthige Helligkeit lieferte ;

1) 1. e. II. ThL p. 21.
2) Botan. Untersuchungen [ S. 57 ff.
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hiitte er nur ecinmal im Sonnenlicht diec Miller’schen  Versuche
wicderholt; er miisste zu ciner vollen Bestitigung gelangt sein.
Ilassen wir die Resultate unsever Besprechungen tber die helio-
tropischen Sprossen  und Wurzeln zusammen, so zeigen diese Fr-
scheinungen eine volle Uebercinstimmung mit dem an phototaktischen
Organismen  Beobachteten; wir haben iberall die Photometrie con-
stativt und haben uns .Ml’iborzcugt, dass dntsprechend diesen photome-
trischen Eigenschafien Bewegungen ausgelost werden, welche auf die
Irreichung  eciner genau bestimmten (optimalen)  Helligkeit abzielen.
Nur der Umstand, dass dies Optimun infolge der mangelnden Ortsbe-
wegung durch Krimmungen crstrebt wird, unterscheidet die behana
delten Vorginge von der Phototaxic.  Sie mit dem alten Namen des
Heliotropismus za bezeichnen, trage ich Bedenken, seblage daher jPho-
totropic® vor. Die radiiven und dorsiventralen Organe differiren, wice
spiater noch erortert werden soll, bei aller Uchereinstimmung  im
Prineip doch in manchen wichtigen Punkten; es erscheint daher zweck-
miissig, die durch Lichtdifferenzen bedingten Richtungskriimmungen
radiirer Organe als Orthophototropic zu bezeichnen. Dadurch soll gleich-
zeitig die ganz unerkennbare Analogie zwischen dieser und der Ortho-
phototaxic ausgedriickt sein, die keiner weiteren Erdrterungmehr bedart.
Ohne mich der Thatsache verschliessen zu wollen, dass die Unter-
suchungen von Sachs die Kenntniss der heliotropischen Erscheinungen
wesentlich gefordert haben, kann ich mich doch — das versteht sich nach
dem Ausgefitheten von selbst — seiner Auffassung, wonach die heliotro-
pischen Kriimmungen in erster Linie durch die Richtung bedingt werden,
in welcher die Strahlen das Gewebe resp. die Zelle durchsetzen?), nicht
anschliessen.  Die tibermiissige Werthschiitzung der Strahlenviehtung
muss  hier sowohl wie bei der Phototaxic nur darauf zaviiekgefiihrt
werden, dass man frither in unzureichenden  Lichtintensitiiten, sei es
mit natitrlichem, sei es mit kiinstlichem Licht, arbeitete und dass nur
infolge dessen Strahlengang und Krimmungsebene zusammentfielen.
Die nach dem fritheren Ausdruck positiv oder negativ heliotro-
pischen  Organc unterscheiden sich  demnach nur dureh dic Lichi-
stimmung, ebenso wie die frither als positiv oder negativ phototaktisch
bezeichneten Organismen.  Stark positiv heliotropische PHanzentheile
sind hoch, negative sind niedrig. gestimmt; die Intensitiit, bei welcher
der Indifferentismus zum Ausdvack kommt, ist im ersten Iall eine
schr hohe, im zweiten eine sehr niedrvige. Das ist der ganze Unter-
schied, welcher besonders deutlich zum Ausdruck kommt, wenn wir

”1) \'Pg,;r;x a. Vorlesungen 1. Aufl. S. 854.
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uns die in Fig. 2 gezeichnete Curve vergegenwirtigen.  Je weiter
wir uns den Nullpankt derselben nach Jo verschoben denken, um so
mehr nihern wir uns Pflanzentheilen, welche frither als negativ helio-
tropisch angesehen wurden. Iis bleibt schliesslich nur der mit 5B be-
zeichnete Ast der Curve iibrig.

Was nun die Lichtstimmung betvifft, so ist dieselbe in gaunz ana-

loger Weise von dusseren Ifactoren — sagen wir vom Vorleben der
PHanze — abhingig, wie bei Volvox und Genossen.  Wir fanden
lalteb]

Schattenpflanzen niedriger gestimmt als SonnenpHanzen und consta-
tirten fie Wurzeln und wurzelithnliche Sprosse in der Regel, wenn
iiberhaupt eine grosse Empfindlichkeit vorhanden ist, eine ausserordent-
lich tiefe Stimmung.  Von der vorgingigen Beleuchtung schen wir
die Sprossen ebenso abhiinglg, wie die phototaktischen PHlanzen. Etio-
livte Sprossen sind so tief gestimmt, dass sie schon bei Lampenlicht
ihr Optimum erreichen, wihrend im Licht erzogene PHanzen unter
solehen  Verhiltnissen noch starken positiven Heliotropismus zu er-
kennen geben. Schon eine 12 stitndige Beleuchtung schraubt bei etio-
lirten Ptanzen die Lichtstimmung  bedeutend heraut; die positiven
Kriimmungen waren nack Wicesner') an sclchen Pflanzen wesent-
lich intensiver, als an stindig verdunkelten.

s ist nun mehrfach, zuerst wohl von Sachs, fir Tropacolum
angegeben worden, dass die positiven Kriunmungen in anderen Zonen
des Sprosses erfolgen, als die negativen. Mag das fiiv specielle Fille
aitreffen, so glaube ich doch betonen zu milssen, dass sowohl bei
Vaucheria und Phycomyces als anch bei Lepidium und Fovsythia die
Bengungen allemal in denselben Regionen stattfanden, mochten sie
positiv oder negativ verlanfen. Demgemiiss sehe ich zuniichst keinen
rwingenden Grund fir Wiesuner’s Annahme, dass jeder PHanzen-
theil aus positiven und negativen Elementen aufgebaut sei.

b) Plagiophototropie.
Robinia pseudacacia.

Seit langer Zeit weiss man®), dass die Blittchen der Iobinien so-
wie vieler anderer Leguminosen sich bei diffusem Tageslicht flach
ausbreiten, bei directer Insolation dagegen aufrichten, indem sie ihre
Oberseiten gegen einander kehren. Betrachtet man die Blitter im Freien
etwas eingehender, so ergibt sich, dass fast zu jeder Tagesstunde eine
andere Stellung der Blittchen wahrnelimbar ist und dass ebenso an ver-
schiedenen Tagen bei veriinderter Beleuchtung die mannigfaltigsten Lagen

1) Le I p 9.

2) Litteratur bei Pfeffer, Period. Bewegungen der Blattorgane S. 62.
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vorkommen. Im Allgemeinen konnte ich Ende September und An-
fang Oktober vorigen Jahres an sonnigen Tagen beobachten, dass
bis Morgens um 8 Uhr die Foliola ausgebreitet waren, d. h. die paar-
weise gegeniiberstehenden einen Winkel von 180° mit einander bil-
deten. Mit steigender Sonne verringerte sich dieser Winkel, er be-
trug 40° und weniger etwa um 12 oder 1 Uhr, um spiter von 3 Uhr
ab wieder deutliche Vergrisserung zu erfahren. Tage, an welchem
zwar wolkenloser Ilimmel, aber ,diesige® d. h. ganz schwach nebelige
Luft zu verzeichnen war, liessen auch iber Mittag den Blittchen-
winkel nicht unter 90° sinken. Jede Wolke, dic kaum ', Stunde die
Sonne verdeckt, bewirkt eine Vergriosserung des genannten Winkels.
Natiirlich blieb an den beschatteten Stellen jedes Zusammenneigen
der Bldttchen aus, ebenso wie bei dauernder Bewdlkung die Flichen-
stellung nicht verdndert wurde. Vergleicht man die Blitter, welche
sich in verschiedener Stellung befinden, mit einander, so kann man
je nach der Lage der Blattspindel auch verschiedene Orientirungen
der Foliola wahrnehmen. Steht die Spindel senkrecht zu den Sonnen-
strahlen, indem sie gleichzeitig gegen den Horizont um 30—60° ge-
neigt ist, wobei es gleichgiltig bleibt, ob die Spitze oder die Basis nach
unten gekehrt wird, so erfolgt ein ganz normales Zusammenklappen
der Blittchen, wic ¢s soeben beschrieben ist, vorausgesetzt natiirlich,
dass das ganze Blatt seine Oberseite der Sonne zukehrt. Nicht we-
sentlich anders wird die Sache, wenn die Blattspindel zu den Sonnen-
strahlen zwar senkrecht, ausserdem aber horizontal steht; dann ist
der Winkel, welchen die Blittchenpaarc mit einander und mit den
Sonnenstrahlen bilden, dersclbe wie im ersten Ifalle; der Unterschied
besteht nur darin, dass dic I'lichen der Blittchen sich der Horizon-
talen mehr oder weniger nihern. Scheinbar wesentlich verschieden
von den beiden crsten Fillen wird das Bild, wenn die Spindel des
Blattes parallel mit den Sonnenstrahlen verliuft, gleichviel, ob die
Basis oder die Spitze gegen die Lichtquelle hingewandt ist. Unter
solchen Umstinden beobachtet man niemals das Zusammenneigen der
Oberseiten, sondern die Blattchen drehen sich in ihren Gelenken etwa
wie die Platten der bekannten Klapp-Jalousien und sind so im Stande,
die Blattfliche mit einem beliebigen, der momentanen Beleuchtung
angepassten Winkel gegen die Sonne zu stellen. Hierbei ist nun
eine anderc Eigenthiimlichkeit nicht unwesentlich, welche bislang keine
Erwihnung fand. An freistehenden Robinien fillt meistens sofort auf,
dass die an der Siidseite sitzenden Blitter sich von den nordwiirts ge-
richteten dadurch unterscheiden, dass die Foliola der Letateren voll-
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kommen plan erscheinen, diejenigen der ersteren dagegen in der Mittel-
rippe, welche gleichsam als Charnier fungirt, gefaltet sind, so dass die
beiden Hilften der Blittchen hiufig einen Winkel von fast 90° mit einan-
der bilden. Die Oberseite des Blattes befindet sich aut der Innenseite des
Winkels. Diese Faltung kommt offenbar durch stirkeres Wachsthum
der Unterseite zu Stande. Soweit meine Beobachtungen reichen, ver-
andert sich der Winkel beider Blittchenhélften nicht in kirzeren Zeit-
abschnitten (wenigen Tagen). Defindet sich ein Blatt in der zuletat
genannten Lage, dann stellen sich die Blittchen so, wie es Fig. 8
andeutet. Demnach steht eine Hidltte der Foliola anniihernd pa-
rallel zu den einfallenden intensiven Sounenstrablen, die andere
Hilfte senkrecht, aber die vorderen Blitter spenden den hinteren
Schatten und es ist also auch hier fir Abschwiichung des directen
Sonnenlichtes gesorgt.

Es ist fast selbstverstdndlich, dass nicht alle Blitter genan eine
von den als typisch herausgegriffenen Lagen einnehmen; demgemiiss
zeigen auch die Feliola alle Zwischenstellungen, die hier zu besprechen
unnothig ist.  Nur mag noch hervorgehoben werden, dass ein Blatt
zu verschiedenen Tageszeiten gegebenen Falls die verschiedencn Phasen
der Blittchenstellung durchmachen kann.  So wiirde z. B. cin Blatt,
dessen Spindel von Nordost nach Stidwest gerichtet ist, dabei aber
im Nordost etwas tiefer steht als i Stidwest, zunfichst am frithen
Vormittag bestrebt sein, dic Blattchen der Horizontalen mehr oder weniger
zu nithern, gegen Abend aber die Jalousie-Stellung ecinzunehmen.

Mogen die Blattspindein auf der Sonuenseite des Baumes ovien-
tivt sein wie sie wollen, zu jeder Stunde des Tages bilden alle
Blittehen einen bestimmten, {berall annihernd gleichen Winke! mit
den Strahlen der Soune. Das ergibt schon eine oberflichliche Schitz-
uny; diese kann man noch unterstiitzen, wenn man ein 10—20 c¢m
langes und etwa 3 mm weites Glasrohr so richtet, dass die Strahlen
dasselbe in paralleler Richtung passiren. Man erkennt die richtige
Stellung leicht daran, dass auf den Blittern ein heller, genau kreis-
formiger Fleck, umgeben von einem dunklen Ringe, sichtbar wird.
Auf diesem Wege siecht man leicht, dass zwar die Foliola die mannig-
faltigste Stellung im Raum einnehmen, dass aber ihre Fliche iiberall
den gleichen Winkel mit den einfallenden Strahlen einschliesst. Diese
Wahrnehmungen im Freien machen es schon in hohem Grade wahr-
scheinlich, dass wir es auch bei den Robiniabldttchen mit photometri-
schen Organen in ganz analoger Weise zu thun haben, wie bei den
Sprossen der Vaucheria, der Kresse ete. Es ldsst sich mit Sicher-
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heit voraussetzen, dass die beobachteten Blattstellungen zuriiekfiihr-
har sind auf die Fiahigkeit der Blittchen, eine Stellang anzunehmen,
welche deraugenblicklich herrschenden Lichtintensitiit entspricht. Unsere
Gelatine-Tusche-Prismen gestatten uns dafiir auch den exacten Beweis
zu liefern und’ zwar mit grosser Kinfachheit und Leichtigkeit.

Wir experimentiren wieder im Freien mit Blittern, welche noch
intakt am Baum sitzen und befestigen bei hellem Sonnenschein  ein
Blatt der Robinia so, dass seine Liingsachse senkreeht zu der Richtung
der Sonnenstrahlen steht, und dass e¢s ausserdem einen Winkel von
ca. 459 mit der Horizontalen bildet.  Dic Oberseite ist der Sonne
zugekehrt, die Blattechen neigen sich daher mehr oder weniger zusammen.
ctwa unter ecinem Winkel von 60° Jetzt bringen wir vor das Dlatt
cine Tuscheplatte, welche ebenfalls rechtwinkelig von der Sonne ge-
troffen wird; wir orvientiren diesclbe derart, dass das dickere, dunklere
Ende der DBasis, das hellere der Spitze des DBlattes gegeniiber-
steht.  Nach 2 bis 1 Stunde, je nach den Witterungsverhiltnisssen,
hat sich das Bild vollig verdndert. Die obersten Blittchen divergiren
um ca. 0% die unteren (dunkleren) um 130-—140°% Die zwischen-
liegenden Paare vergrossern allméhlich ihre Divergenz, wenn wir von
der Spitze zur Basis fortschreiten. Die ganze Stellung bleibt bei
Constanz der DBeleuchtung ebenfalls constant. Jetzt wird die Platte
umgekehrt, die dunkle Seite steht der Spitze, die helle der Basis
gegenitber.  Es dauert nicht lange, so hat sich auch der Divergenz-
winkel der Blattchenpaare umgekehrt.  Wir finden an der Basis ca.
709 jedes folgende IPaar divergirt ctwas mehr, das oberste schliesst
cinen Winkel von ca. 1309 ein.  Variation in den litufig wiederholten
Versuchen trat nur insofern cin, als bei gelinder Tritbung in der Luft
der Divergenzwinkel der Blittchen sich am ganzen Blatt vergrisserte,
zuweilen so weit, dass die dunkelsten Paare fast gerade d. h. unter
einem Winkel von 180° standen.  Bei weiter gehender Verdunkelung
der Sonne traten mehr Blittchen in die volle Flichenstellung ein,
nur diec unter dem hellsten Theil der Platte befindlichen diver-
girten noch ctwas. Schliesslich, bei weiterer Verminderung der Hellig-
keit durch Wolken oder durch Auflegen cines weissen Leinentuches
kann man die simmtlichen Blittchen, welche sich hinter einem Tusche-
Prisma befinden, zur vollen Ausbreitung bewegen. Bei linger dauern-

der Stellung hinter der Leschatteten Platte trat mehrfach eine schwache

Torsion in den Gelenken derjenigen Blittchen ein, welche am dunkel-
sten standen. Diese wurden dadurch schriig gegen den helleren Theil
gedreht, offenbar weil von dort das meiste Licht kam.
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Bei genauer Betrachtung verschiedener Blitter crgibt sich sofort,
dass die Foliola nicht an allen unter denselben Lichtverhiltnissen be-
findlichen Blittern gleichmiissig divergiren.  In der Regel war die
Neigung zur Profilstellung der Blittchen um so grésser, je geringer
die voraufgegangene Beleuchtung war.  Auf der Nordseite des Baumes
stchende Blitter neigten demmnach, in die Sonne gebracht, sich stirvker
zusammen als digjenigen, weiche tiglich auf der Siidseite den Sonnen-
strahlen  ausgesetzt  gewesen waren.  Die Lichtstimmung  wechselt
also hier in analoger Weise, wie bei phototaktischen und orthophoto-
tropischen PHanzen.  Es war nun wiinschenswerth, die genannten
Resultate durch Zahlen zu belegen.  Leh bestimmte daher den Winkel,
welchen zwei Blittehen eines Paares mit einander bilden, dadurch,
dass ich zwel Messingstreifen wie die Schenkel eines Zirkels mit
einander vereinigte und diesclben von aussen an die Mittelrippen an-
legte. Die Stellung der beiden Schenkel, welche relativ schwer gegen
einander beweglich waren, wurde auf Papier abgezeichnet und dann
der Winkel gemessen. Das Verfaliven ist roh, man erhdlt aber trotz-
dem bei ciniger Uebung ziemlich genane Werthe; complicirtere Me-
thoden anzuwenden war schon deswegen nicht rathsam, weil es un-
bedingt erforderlich war, die 10—12 Paarce eines Blattes rasch hinter
einander zu messen. Vergeht lange Zeit von der Messung des unteren
bis zu der des oberen Paares, so kionnen inzwischen schon merkliche
Verinderungen wegen ab- oder zunehmender Helligkeit eingetreten
sein. Ieh gebe hier einige der so gewonnenen Zahlen.

Am 3. Oct. wurden 20 45 Nachmittags zwei Blitter dureh Tusche-
platten verdunkelt. A war an der Spitze hell] an der Basis dunkler,
Bumgekehrt an der Basis hell. 3" 30 wurde gemessen. Blatt C war nicht
verdunkelt, die Blittchenwinkel derselben wurden- um 4" bestimmt,

Blattpaar A B C
1 869 118¢ 1070
2 101° 11479 1029
3 1139 116° 989
4 116° 1050 1020
5 1259 104° 1019
6 1260 1019 940
7 12390 1000 970
8 1289 9590 101°
9 129° 819 102°
10 1320 700
' 11 132°¢
Flora 1892, 16
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Betrachten wir zuniichst C, so finden wir zwischen den oberen,
unteren und mittleren Blittchen keine wesentliche Differenz, die vor-
handenen Abweichungen in den Divergenzwinkeln sind indess nicht
in erster Linie auf Messfehler zuriickzufithren, sondern sie sind, wie
die blosse Betrachtung lehrt, in Wirklichkeit vorhanden. Die Spindel
ist nimlich nicht immer lang genug, um allen DBlittchen das Aus-
breiteu resp. die Einstellung genau in derselben Ebene zu gestatten;
sie greifen mit den Randern etwas iiber einander und daraus resultirt
dann ein etwas verschiedener Winkel benachbarter Blitterpaare. So

erkldrt es sich, dass unter Umstéinden heller beleuchtete Blittchen
etwas mehr divergiren, als nebenstehende wenig stirker beschattete.
Das stort aber das Resultat nicht, man sieht auf den ersten Blick,
dass vom helleren zum dunkleren Ende bei A uud B sich die Di-
vergenz successive vergrossert. Wenn C trotz der Besonnung relativ
weit gedffnete Winkel zeigt, so ist das darauf zuriickzufithren, dass
dies Blatt zu einer Zeit gemessen wurde, wo bereits die Sonne etwas
tiefer stand als in dem Augenblick, in welchem die Winkel bei A
und B bestimmt wurden. Viel beweiskriiftiger noch sind die Versuche,
in welchen die Platten vor ein und demselben Blatt umgekehrt wurden.
Die folgenden Tabellen geben Beispiele von derartigen Experimenten.
Eine Expositionszeit von '—1 Stunde geniigte vollstindig, wm die
Blitter in die Ruhelage tiberzufithren. Messungen, welche provisorisch
etwa /4 Stunde vor der definitiven Winkelbestimmung vorgenommen
wurden, lieferten dafiir den Beweis.

1.
’ ) Basis hell Spitze hell
Bldlt\;ll_mal v.11—12h von 12—1h Differenz
' Messung 12" Messung 11
1 108° 920 — 160
2 112°¢ 940 — 1890
3 109° 980 — 11
4 1140 106 8,00
5 930 990 6,00
6 1029 1019 — 10
7 1009 1050 NY
8 890 1050 1160
9 860 1030 4170
10 910 1100 + 190
e arsbibliothel urn:nbn:de:bvh:355-ubr05170-0240-0
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1T,
Blatpar 12780 20803110
Ny Basis hell Spitze hell Differenz
Messung 2730 Messung 3710

1 14290 121°0 — 219
2 1290 103° — 269
3 104° 990 — B
4 9090 940 - 40
b 8390 84° k10
6 740 870 4130
1 759 90° - 150
8 30 940 -+ 210
9 67° 920 - 250

10 66° 920 - 260

Die Tabellen geben keine ganz glatten Zahlen, was ohne weiteres
aus dem hervorgeht, was wir auf Grund der Beobachtungen an dem
Dlatt ¢0 (8. 286) erdrterten.  Dazu kommen individuelle Differenzen
der Blittchen ete.  Nichts destoweniger zeigen sie hichst evident,
dass bei Umkehrang einer Tuscheplatte vor einem Blatt die mittleren
Foliola annihernd ihre Stellung behalten, withrend die Winkel um
so stivker verdndert werden, je weiter die DBlittchen von dieser
beziiglich ihver Helligkeit unverénderten Zone entfernt stehen. Man
sicht hochst deutlich, dass auf der verdunkelten Seite der Winkel
genauw um so viel vergrissert wird, als er auf der stiirker beleuchteten
sinkt. Jn dewm wnter II. mitgetheilten Versuch divergirten trotz gleich-
miissiger Beleuchtung aus nicht zu ermittelnden Grimnden die Blittchen
an der Spitze vor dem Versueh wesentlich stivker als an der Basis.
Gerade desshalb wurde das betr. Blatt ausgewiihlt, aber auch hiev
zeigt die Winkeldifferenz  eime villige Uebereinstimmung  mit  dem, .
was wir oben auf Grund blosser Beobachtung im Freien forderten.

Obwoll Niemand daran zweifeln diivfte, dass die geschilderten
Bewegungen durch die leuchtenden, nicht aber durch die Wirme-
strahlen hervorgerufen werden, habe ich doch eine Reihe von Con-
trolversuchen in dieser Richtung angestellt, welche das zu erwartende
Resultat gaben, dass die DBlitter hinter parallelwandigen Wasserge-
fissen und bei constanter Temperatur die Lichtbewegungen zeigten,
im Schatten ciner Jod-Schwefelkohlenstofflésung dagegen sich aus-
breiteten resp. zuriickkriimmten.

Es ist hiiufiger die Frage aufgeworfen worden, ob etwa eine Be-

einflussung der einzelnen Theile eines Blattes stattfinde. Die Ver-
16%*
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suche ergeben ohne Weiteres, dass ein Paar von Blittchen das be-
nachbarte nicht beeinflusst. Jedes Paar nimmt fir sich seine Stellung
ein. Es ist das ohne Weiteres auch dann ersichtlich, wenn die obere Hilfte
eines Blattes besount, die untere beschattet ist resp. umgekehet.  Die
beschatteten Theile stchen dann ausgebreitet, die besonnten in Profil-
stellung. Méglich wire noch eine Wechselwirkung zwischen den beiden
Blittchen eines Paares in der Weise, dass dic Beschattung des einen
eine Verdinderung in der Stellung des gegeniiberstchenden hoerbei-
fithrte. Auch dafiic konnte kein Beweis erbracht werden; indess waren
die Versuche, bei welchen die cine Léngshilfte cines Blattes be-
schattet wurde, nicht pricis genug, um hier eingchendere Besprechung
zu verdienen.

Als wesentliches Resultat aus den Beobachtungen ergibt sich die
Thatsache, dass die Blitter der Robinia in hervorragendem Maasse photo-
metrisch sind; jede Verdnderung der Lichtintensitit beantworten sic
mit einer verdinderten Stellung der Spreite. Es entspricht demnach
zunicht jeder im Versuch zur Geltung kommenden Helligkeit cine be-
stimmte Blattlage, oder priciser ausgedriickt, das Blatt lisst Licht
von bestimmter Intensitit unter einem genau definivten Winkel auf
sich wirken. Der Lichteinfallswinkel hiingt wieder von der Stimmung
der Blitter ab; bei gleicher Intensitit haben niedrig gestimmte Blitter
einen kleineren Einfallswinkel als hoher gestimmte. Die Profilstellung
der Robiniablittchen tritt bei einer gewissen Lichtintensitiit cing sic
bleibt auch dann unverindert, wenn die Helligkeit tiberschritten wird,
welche eben gerade gentigte, wm die Foliola den Sonnensstrahlen
parallel zu richten. Das geht geniigend aus allen Betrachtungen im
Ireien hervor. Sinkt die Intensitit unter die genannte Schwelle, so
stellt sich das DBlidttchen unter einem Winkel gegen die cinfallenden
Strahlen, welcher sich um so mechr cinem Rechten nithert, je mchr
die Helligkeit an eine zweite untere Grenze herankommt.  Mit Ior-
reichung dieser letzteren stellt sich jedes DBlittchen senkrecht zum
einfallenden Strahl; es verharet auch in derselben, resp. sucht die
rechtwinkelige Stellung auf, wenn die Intensitiit weiterhin sinkt. Das
geht wieder bis zu einer gewissen unteren Grenze; an dieser hit die
Flachenstellung der Foliola auf, sie biegen sich riickwirts und be-
geben sich in die Nachtstellung. Ob auch hier wieder jeder lellig-
keit eine bestimmte Stellung der Blittchen entspricht, wurde nicht
untersucht; nach den Erfahrungen in hellerer Beleuchtung ist dies nicht

unwahrscheinlich.
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Phaseolus multiflorus.

Die Bewegungen der Toliola des Bohneunblattes sind zwar schon
hitufig beschrichen, immerhin mogen noch einige Punkte hervorgehoben
werden, wenn auch Experimente mit den Tuscheprismen an dieser
Ptlanze nicht angestellt werden konnten.  Eingehende Beobachtung
ergab, dass ebenso wie bei Robinia das untere Stielgelenk an den
Bewegungen villig unbetheiligt ist.  Die Blittchen stehen im Schatten
horizontal resp. nach der Seite gerichtet, von welcher das stiirkste
Licht kommt, das ist bekannt genug. Sobald aber Morgens die Sonnen-
strahlen merkbar werden (Mitte September, wo ich die Beobachtungen
anstellte, schon um 6 Uhr), stellen sich die einzelnen Blittchen unter
einen bestimmten Winkel gegen die Sonne. Das wird noch auf-
filliger gegen 8 Uhr, dann steht ein DBlittchen mit seiner Iliche
ziemlich genau senkrecht zu den Sonnenstrahlen, ein zweites bLildet
einen Winkel von 30—459 mit denselben, ein drittes steht annéhernd
in Profilstellung.  Die Einfallswinkel der Strahlen verringern sich
gegen Mittag an allen 3 Blittchen und zwischen 12 und 1 Uhr sind
alle in die Profilstellung cingeriickt. Gegen 3 Uhr beginnt die riick-
liufige Bewegung, zunichst ist dieselbe an einem Blittchen be-
nmerklich, welches rascher als die beiden anderen sich erhebt, um
wieder etwa um 4 Uhr senkrecht zu den Sounenstrahlen zu stehen.  Die
beiden tibrigen folgen langsamer. Um 4% Uhr wurde der Standort
der Bohmnen durch Biume beschattet, wn 434" waren alle Blittchen aus-
gebreitet. Diese Erscheinungen wiederholten sich an allen hell son-
nigen Septembertagen.  Standen Wolken am Himmel, so begann die
Profilbewegung (der Ausdeuek sel der Kirze halber gestattet) sofort
maeh dem Verschwinden derselben.  War die Luft trotz des Sonnen-
seheins dunstig, so wurden die Blittchen auch {iber Mittag nicht voll-
vollstindig in die Profilstellung iibergefithet. An solchen Tagen nehmen
die Toliola zwischen 12 und 1 Uhr hilutig dieselbe Stellung ein, wie
an ganz hellen Tagen ctwa um 9 Uhr,

Das alles stimmt also ganz unverkennbar mit den Vorgiingen bei
Robinia iibercin und bedart kawm einer weiteren Discussion, auch ohne
Expervimente liegt das klar.  Man konnte hicr cinwenden, dass die
z. B.oum 9 Uhr beobachteten Stellungen nicht etwa Blattlagen seien,
welehe  der mometan herrschenden Ilelligkeit entsprechen, sondern
nur Durchgangsstadien zur vollen Profilstellung. Das wird indess durch
die Beobachtung widerlegt, dass dic Blitter schon nach 'sstiindiger
Beschattung die Ilichenstellung zeigen.  Wiire das Licht am Morgen
um 9 Uhr im Stande, eine wirkliche Profilstellung herbeizufiihren, so
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wiirde dieselbe demnach auch um diese Zeit eintreten und nicht erst
um 12 Thr.

Auf einen Umstand noch etwas cingehender hinzuweisen, erscheint
nicht ganz iberfliissig.  Ich erwithnte beveits, dass in den Morgen-
stunden dic drei Blittchen von Phascolus keineswegs den gleichen
Winkel mit den TLichtstrahlen bilden.  Man erkennt leicht, dass in
Analogie mit Robinia dic Lage des cigentlichen Blattsticles einen Un-
terschied in den Stellungen der Blattchen gegen die Sonne bedingt.
Zeigt der Blattstiel nach Norden, so ist das Endblittchen dasjenige,
welches am lingsten einen relativ grossen Einfallswinkel besitzt,
wihrend die beiden Seitenblittchen frither die Profilstellung annelmen.
Zeigen die Blattstiele nach Osten oder Westen, so pflegt das linke
oder rechte Scitenblittchen (das von der Sonne abgekehrte) noch
um 9 Uhr Morgens senkrecht zu stehen, wihrend sich das End-
blattchen und das andere Seitenblittchen um dieselbe Zeit bereits
der Profilstellung, das eine mehr, das andere weniger, nihern. Weist
endlich der Blattsticl nach Siiden, so nimmt das Endblittehen zuerst
die Profilstellung ein, die beiden Seitenblittchen folgen crst spiter.
Als Regel ergibt sich daraus, dass stets das der Sonne nichststehende
(vordere) Blittchen zuerst die Profilstellung annimmt, das am weitesten
abgekehrte (hintere) zuletzt, wobei es vollstindig gleichgiltig bleibt,
ob gerade ein Endblittchen oder ein Seitenblittchen vorn liegt.  Die
drei Foliola sind also jedenfalls in dieser Richtung vollig gleichwertig.
Damit hingt weiter zusammen, dass bei mittlerer Ilelligkeit, ctwa
9 Uhr Morgens im September, die Vorderblattchen aller Blitter unter
einander parallel stehen, die mittleren cbenfalls und besonders dic
hinteren, so lange sie mnoch anndhernd in Ilichenstellung sind.  Ias
an einem DBohnenbect sich bietende Bild ist oft so augenfillig, dass
es sofort zu der Frage dvingt: Woher kommt das? Eine sehr nahe
liegende Antwort wiire: Wechselwirkung zwischen den drei Blittehen.
Ob diese sehr bequeme Meinung den Thatsachen cntspricht, miissen
weitere Versuche lehren.

Tropaeolum majus.

Die Primirblatter dieser Pflanze sind in analoger Weise lichtem-
pfindlich wic die Blédttchen von Robinia und P’hascolus. Stellt man
Keimpflanzen des Tropacolum, welche nur die beiden crsten Blitter
entwickelt haben, in die Sonne, so dass sie miglichst den ganzen Tag
den Strablen derselben unbeschattet ausgesetzt sind, dann bheobachtet
man am frithen Morgen oder bei leichter Bewdlkung, dass die Blitter
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sich mit ihrer Vorderscite gegen die Sonnenstrahlen ziemlich genau
senkrecht stellen; wenn aber die Sonne, und damit auch die Inten-
sititt des Lichtes, steigt, so folgen sie der Sonne nicht mehr, sondern
der Binfallswinkel der Lichtstrahlen verringert sich in dem Maasse,
als die Sonne sich iber dem Horizont erhebt, er ist ither Mittag am
cevingsten, um gegen Abend wieder zuzunchmen und schliesslich auf
den Werth von 907 zu steigen. Diese Erscheinungen sind schon deut-
lich erkennbar an Exemplaren, welehe man unbeweglich an ecinem
sonnigen Platz stehen lisst.  Es kommen aber hier allerlei Compli-
sationen vor, bestchend in Seitwiirtsbiegungen der Blitter ete., welche
dic Beurtheilung erschweren.  Viel deutlicher tritt das alles in die
Erscheinung, wenn man die Topfe mit dem Tropaecolum stindig dem
Gang der Sonne entsprechend dreht.  Dann bleiben im giinstigsten
TFall scitliche Biegungen der Blitter resp. des Blattstieles aus und man
beobachtet weit klarer, duss die Blitter anfangs unter einem Winkel
von 50—60° gegen den Horizont und damit senkrecht zu den Sonnen-
steahlen gestellt sind, dass sie aber gegen Mittag sich in entgegenge-
setzter Richtung wic die Sonne bewegen. Withrend die letztere steigt,
wird der Winkel, welchen das Blatt mit dem Horizont bildet, stetig
auf fast 90° und mehr vergrissert, damit aber der Einfallswinkel
der Strahlen verkleinert. Dieser letztere Winkel steigt am Nach-
mittag oder wenn leichte Wolken, Vorhiinge etc. die Sonne ver-
decken.

Auch hier versuchte ich Messungen, wenigtens in den Experimenten,
in welehen die PHanzen mit der Sonne gedreht und damit seitliche
Verschichungen der Blitter thunlichst vermieden wurden.  Unter den
Blittern wurde cine Glasplatte in genau horizontaler Lage hingelegt.
Dann stellte ich ein Stitck Cartonpapier, dessen unterer Rand gerade
geschnitten war, auf die Glasplatte, richtete dasselbe mit der Vorder-
kante gegen die Sonne, hrachte das Auge in gleiche Hohe mit dem
Blattrande, so dass das Blatt moglichst genau von der Kante geschen
wurde und markirte dann auf dem Carton die Lage des Blattes durch
einen Strich; dieser letztere gab in Verbindung mit dem Unterrand
des Cartons die Neigung der Blattfliche gegen den Horizont an. In
Verbindung mit der Erhebung der Sonne iiber den Horizont, die fiir
alle Orte bekannt resp. leicht zu bestimmen ist, lisst sich daraus der
Winkel, welchen Sonnenstrahlen und Blattfliche bilden, leicht berechnen.

Diese Berechnung liefert indess nur dann halbwegs brauchbare
Resultate, wenn die durch Sonne und Beobachtungsobject gelegte
vertikale Ilbene mit der Blattfliche einen rechten Winkel bildet. In
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jedem anderen Fall wird zwar dic Bestimmung der Blattlage zu den
Sonnenstrahlen nicht unmoglich, immerhin aber soweit erschwert, dass
ich sie zuniichst nicht ausfithren konnte.

Da die Versuche an Tropaeolum nur im Freien ausgefiihrt werden
konnen, misslangen die genannten Messungen bei einigem Wind mehr
oder weniger vollstindig, auch stellten sich dann die auf diinnen
Stielen leicht begweglichen Blattflichen nicht so glatt auf die ver-
schiedenen Intensititen ein. Immerhin konnte ich cinige Bestim-
mungen durchfiihren, von welchen ich hier zwei wiedergebe. Leider hielt
die Sonne niemals den ganzen Tag aus, insofern sind also die Tabellen
nicht vollstindig. Ausreichendes ist c¢ben, wenn man nicht com-
plicirte Vorkehrungen treffen will, nur an windstillen Tagen mit heller
Sonne vom frithen Morgen bis zum spiten Abend zu erlangen.

L

2 Tropacolumkeimlinge mit je 2 Blittern wurden am 20. Aug.
1891 im Freien aufgestellt und stets in der eben beschricbenen Weise
entsprechend dem Gange der Somne gedreht.

Einfallswinkel fiir Blatt Nr.

1a 1» 9a 9b
8h Vorm.
Schwache Wolken 900 900 900 0001
9h 45
Schwache Wolken 920 900 990 979
11h 45 .
Seit 10D helle Sonne 590 6O 64 Hov
1M 30
Helle Sonne 630 - 630 690 280%)
g
Seit 11 40 miissig
dichte Wolken s8G9 890 gu T80

Spiiter wurden die Wolken so dicht, dass der Stand der Somne
nicht mehr genau erkennbar war.

1) Nach Schiitzung.
2) DBlattstiel durch Unvorsichtigkeit verbogen.
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I.
200 Aug. 1890 2 PHanzen wie am Tage zuvor.
Einfallswinkel fiir Blatt Nr.

1a 1 h 9 a 9 h

6P 1H Vi

Sonne HHo 8890 420 970
Th1n

Sonne 8iy0 64° 820 50
sh

Sonne nTo 740 68° 710
9h 30

ganz schwache

Wolken 490 6H° 589 82°

100 15
helle Sonne 450 54° 450 459
11215

ganz schwache

Wolken 40¢ 51Y 400 40°
115

miissige Bewolkung  56° 61° 46° 46°
2h 30

desgl. 55 680 530 5390
4130

dicke Wolken 440 790 5T (?)°  83°

Die Tabellen ergeben sehr deutlich eiue Bestitigung des oben
Betonten, hesonders zeigen sie, wie in den Morgenstunden oder bei
schwacher Bewdlkung der Einfallswinkel 90¢ betrigt, v mit steigen-
der Sonne sich zn vermindern.  Die Vergriosserung dessclben am
Nachmittage mit sinkender Sonne ist wegen der hiufig dichten Wolken
nicht immer zue Geltung gekommen.  Man erkennt unter solchen
Umstiinden, dass dic Bliitter sich beliebig gegen den Himmel richten
weil iiberall gleichmiissige Beleuchtung herrscht. Die auffallende Stellung
gegen den Horizont, welchen Blatt 12 und 2° um 4" 30 bei relativer
Verdunkelung zeigen (die Blitter standen vertikal, was in der Tabelle
nicht zur Anschauung kommt), diirfte dic von Darwin?) beschriebene
nyctitvopische Bewegung  der Blétter reprdsentiren, wie iiberhaupt
vielleicht ein Theil der bei dichter Bewolkung eintretenden Blattlagen
auf Rechnung dieser Vorgiinge zu setzen ist. Es galt weiter, diese

1) Darwin, Bewegungsvermogen der Pflanzen S. 287.
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Resultate dureh Versuche mit Tuscheprismen zu hestiitigen.  Ganz
Junge KeimpHanzen von Tropacolum wurden in gleichmissigen Ab-
stiinden in einen Kasten von ca. 26 em Linge und 8 em Breite ein-
gepHanzt. Nachdem sie gut angewachsen waren, wurde cine solehe
Cultur mit dem schon bei der Untersuchung von Yolvox ete. benutzten
an zwei Seiten mit Tuscheprismen versehenen Kasten iiherdeckt. Der-
selbe wurde so orientirt, dass die Sonnenstrahlen fast senkrecht auf
das eine der beiden Prismen ficlen.  Dice Helligkeitsabstufung  war
cine ziemlich starke.  Der Kasten enthielt 6 PHinzchen mit je 2
Blittern.  Die im dunkelsten Theil des Kastens stehenden Blitter
wendeten sich gegen das helle Ende so, dass Sic fast senkrecht zu
den Tuscheplatten orientirt waren, dic folgenden kehrten sich mehr
nach vorn und schliesslich zeigten die am hellen Ende befindlichen
mit ihrer Vorderseite gegen die Sonne, die hellsten einen Winkel von
weniger als 90Y mit den Sonnenstrahlen bildend. Das alles wieder-
holte sich in vielen Versuchen ; hei bedecktem Himmel war die Neigung
gegen die helleren Theile des Keils grosser, als bei Besonnung.  Fir
diese Zwecke reichte das kleinere Plattenformat nicht immer aus, ich
verwandte daher grossere von 55 em Linge und 45 ecm Breite. Iine
solehe Platte wurde schriig aufgestellt, so dass die Sonnenstrahlen
senkreckt auf dieselben fielen. Unter die Platte kam eine Reihe von
Tropacolumkeimlingen, welche in Kisten ausgepflanzt waren. Bis zu
12 Pfanzen mit je 2 Blittern fanden hinter dem Prisma Platz. Alles
Seitenlicht wurde durch ein schwarzes Tuch, welches von den Rindern
der Tuscheplatte bis auf den Tisch herabhing, abgeschlossen. Das
Bild, welches sich bot, wenn Platten gewiihlt wurden, in welchen dic
Helligkeit vom diinneren nach dem dicken Ende relativ rasch abnahm,
war ein sehr instruetives.  Am dickeren Bnde des Prismas war cine
unverkennbare Neigung der Blitter vorhanden, sich dem diinneren Ende
zuzukehren, allmihlich folgten Blitter, welche sich parallel dem Prisma,
aber senkrecht zu den Sonnenstrahlen stellten und schliesslich, am
hellsten Ende, war der Einfallswinkel der Strahlen kleiner als 90°. Wird
die Lichtabsorption im Prisma dureh die Veriinderung der Gelatine-
Tusche-Iillung mehr oder weniger verringert, so wird das Bild in-
sofern verindert, als bei geecigneter Auswahl der Helligkeit die Wen-
dung der dunkelsten Blitter nach der helleren Seite unterbleibt. Dann
ist das Resultat fast noch lehrreicher als im vorhergehenden IFall.
Am dunkleren Ende steht eine Anzahl von Blittern genau senkrecht
zu den Sonnenstrahlen, je mchr wir uns aber dem helleren Ende
nihern, um so mehr weicht der Einfallswinkel von 90° ab und am
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hellsten Tinde kommt die Orientirung  des Blattes derjenigen frei an
der Sonne stehender Exemplare ziemlich nahe, bei welehen ehenfalls
der Einfallswinkel weit kleiner war als 90°

ITier sind Winkelbestimmungen noch sehwieriger, weil man diese
Messungen nur vornchmen kann, nachdem die PHanzen unter der Platte
hervorgeholt sind; es stirt also nieht bloss etwaiger Wind, sondern
man muss sich auch sehr beetlen, wenn Vervinderungen der Blattstellung
infolge veriinderter Beleuchtung vermieden werden sollen. Tromerhin
gliickten wenigstens  die zwei im Folgenden mit  getheilten Bestim-
mungen soweit, dass sie zur Bestitigung dessen dienen, was auch
schon der blosse Augenschein unzweideutig lehrt.

1.

3 neben cinander stehende PHanzen, von welchen ein Blatt (1)
beschiidigt und verbogen war, standen bis 124" unter dem helleren
Ende eines Tuscheprismas von sehr geringem Absorptionscoéfficienten,
so dass 1* das meiste Licht empting. Nachdem dic Winkel bestimmt
waren, wurden die PHanzen nach dem dunkieren Eunde um 20 c¢m
verschoben, worauf wieder um 1" 15 die Winkel gemessen wurden.
Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Werthe, welche einfach
die Neigung des Blattes gegen die Erdoberfliche angeben, ohne auf
die Stellung der Sonne Riicksicht zu nchmen.  Letztere ist Gibrigens
unschwer zu berechnen, wenn man beriicksichtigt, dass am 4. Sept.,
an welchem Tage der Versuch angestellt wurde, die Erhebung der
Soumne iber den orizont etwa 45° betrug.

Blatt 11130 1h 15 .
Differenz

Nr. heil dunkler

i 85 ¢ 849 10
{v 820 790 30
2 ) 680 70
2 689 61° 70
3a 819 700 e
g 50 68° 7o

Da durch die Anstellung des Versuches alle Blitter um gleiches
Maass  verdunkelt waren, ist auch iiberall annihernd die gleiche
Winkelverinderung erfolgt, welche, wie ohue Weiteres ersichtlich, den
Einfallswinkel vergrissert hat.

1L

7 PHanzen standen in einer Reihe unter ecinem Keil, welcher an
seinem dickeren Ende dunkler war, als der im vorigen Versuch ver-
wendete.  Um 11" wurden zum ersten Mal die Winkel bestimmt,
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um 1215 zum zweiten Mal, nachdem seit 120 missige Bewdlkung
die directen Strahlen abhielt.  Nr. 1 stand am hellsten, Ne.o 14 am
dunkelsten.  Ich gebe auch hier einfach die Winkel, welche das
Blatt mit der Horizontalebene cinschliesst; da die Sonnenstrahlen mit
derselben Ebene zur Zeit der Beobachtung cinen Winkel von etwa
459 bildeten, so ist durch cine einfache Ucherlegung ersichtlich, dass
die Blitter zu den Sonnenstrahlen senkrecht standen, wenn sie gegen
die Erdoberfliche um etwa 459 geneigt waren.

1h 1015 Differenz
1 (hell) 70° 4490 — 210
2 659 450 — 200
3 20 609 — 120
4 647 55° — 90
5 63° 4690 — 170
6 599 510 — 89
7 51° 410 —10°
8 520 B8O (7)) — 140
9 540 5690 -+ 20
10 459 440 — 10
11 50°¢ 4890 — 290
12 490 500 SRRT
13 419 47°0 - 6°
14 (dunkel) 50° 530 - 30

Ohne allen Commentar zeigt die Tabelle, dass die Blitter bei
hellem Sonnenschein unter dem dunkleren Theil des Prismas senk-
recht zu den einfallenden Strahlen stehen, unter dem helleren aber
einen Winkel mit denselben bilden, weleher geringer ist als ein Rechter.
Sobald die Helligkeit sinkf, nehmen alle Blitter cine zum Strahlen-
gang rechtwinkelige Stellung ein.

Teh meine, es bedarf nach dem Gesagten keiner weiteren Ior-
orterung mehr, um zu scigen, dass die Blitter von Tropacolum in
allen Punkten mit Robinia ibereinstimmen; sie weichen nuv in der
Lichtstimmung ab.  Die Tropaeolumbliitter sind hoher gestimmt als
diejenigen von Robinia und Phascolus, deswegen kommt eine voll-
stindige Profilstellung nicht zu Stande.  Konnte man die Intensitiit
des Tichtes hinaufschrauben, so wiirde man, darvan ist nicht zu zweifeln,
volle DProfilstellung erzielen.  Tropacolum zeigt aber besonders deut-
lich, wie die Blétter dic Flichenstellung einnchmen, sobald die Inten-
sitit unter ein gewisses Maass sinkt,
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Andere dorsiventraie Pflanzentheile.

Dic an Tropacolum, Robinia und Phaseolus nachgewiesene Photo-
metrie ist natiilich nicht auf diese PHanzen bescehriinkt, sondern stellt
cine ganz allgemeine Eigenschaft  dorsiventraler Organe  tberhaupt
dar. Ueberblicken wir alle hier in Frage kommenden Evscheinungen,
so wird man unterscheiden miissen zwischen denjenigen Blittern vesp.
Sprossen, welehe im Stande sind, ihre Lage rasch zu dndern und dem-
gemiiss jede kleine Verdinderung der Lichtintensitit mit einer Stellungs-
inderung zu beantworten, und solehen, welehe triiger sind, indem sie
im Laut ecines Tages ihre Stellung kaum dndern, trotzdem aber auf
die Beleuchtungsverhiltnisse ithres Standortes prompt reagiren.

Zu der crstgenannten Gruppe gehorven wohl alle mit Gelenk-
polstern begabten Blittter und deren ist cine grosse Zahl. Teh selbst
konute durch Anwendung der Tuscheprismen an Acacia lophantha
und Cassia marylandica dieselben Irscheinungen hervorrufen, wie an
Robinia.  Ausserdem sind  Gelenkblitter, welche im diffusen TLicht
Pliichenstellung, im Sonnenlicht aber Profilstellung annehmen, sei cs
durch Hebung oder Senkung der Blattfliche, so hiufig beschricben
worden, dass es nicht einmal ndthig erscheint, die Litteratur zu eitiven. Nur
darauf sei hingewiesen, dass sclbst diejenigen mit Stielpolstern ver-
schenen Organe hierher gehoren dirtten, von welchen angegeben
wird, dass sic sich auch zu den directen Sonnenstrahlen senkrecht
stellen.  Soleche Blitter sind entweder so hoch gestimmt, dass unser
normales Licht nicht ausreicht, um den Einfallswinkel unter 90° herab-
rusetzen, oder aber die Beobachter haben den Einfallswinkel und die
Liehtverhiiltnisse nicht vichtig beurtheilt.  Das war z. B. der Fall
bei Viochting) Dersclbe beobachtete, dass die Blitter von Malven
sich im reien Morgens mit einer nicht unerheblichen Neigung gegen
den Tovizont gen Osten kehrten, Mittags ziemlich genau horvizontal
standen, um sich am Nachmittag gegen Westen zu wenden.  Da
in unseren  Breiten die Erhebung der Sonne tber den 1Horizont
am  Mittage wiilwend des Juli etwa 50-—60° betragen mag, so ist
ersichtlich, dass der Winkel, unter welehem die Sonnenstrahlen Voch-
ting’s Malvenbliitter am Mittag trafen, von einem Rechten nicht uner-
heblich (um 40--309 abwich. Das stimmt aber mit meinen Beobach-
tungen an Tropacolum durchaus iiberein. Irrelevant ist es natiirlich,
dass sich die Tropacolumblitter der Vertikalen, die Malvenblitter
der Horizontalen nihern. Immerhin sind die Malven hoher gestimmt
als Robinia und Phaseolus.

17) Vichtin g, Lichtstellung der Laubblitter. Bot. Zeit. 1888.
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Viele derjenigen Blitter,  welehe  Stellungsiinderungen durch
Wachsthumsdifferenzen herbeifithren, sind unzweifelhaft auf gewissen
jugendlichen Entwicklungsstadien nicht minder heweglich als die Ge-
lenkblitter und bei vielen bleibt auch die rasche Beweglichkeit schr
lange erhalten (Tropacolum). Andere dagegen werden mchr oder
weniger rasch trige, manche sind es von Jugend auf.  Die ersteren
bilden den Uebergang zu der zweiten obengenannten Gruppe, als
deren Vertreter zuniichst dic Compasspflanzen genannt scin mogen?).
Bei diffusem Licht stellen sich die Blitter von Lactuea Scariola, Sil-
phium cte. senkrecht zu den cinfallenden Strahlen, im Sonnenlicht
nehmen sie die Meridianstellung cin.  Diese wird tage- und wochen-
lang beibehalten, kann aber durch verdnderte Beleuchtung modificivt
werden so lange die Blitter wachsthumstihig sind. Die PHanze sucht
sich also, um einmal anthropomorphistisch zu reden, die Stellung aus,
welche fir ihre Lichtstimmung am ginstigsten ist, lisst sich aber
durch kleine Lichtschwankungen nicht stiren.

Die Compassptlanzen sind relativ niedrig gestimmt, auf hohere Inten-
sititen sind wohl die meisten Blétter geaicht, welche u. a. Frank?®
untersucht hat. Er constatirte meistens cine senkrechte Stellung zu den
Lichtstrahlen, da aber die Versuche meistens bei diffusem Licht angestellt
wurden, bezweitle ich gar nicht, dass bei entsprechender Steigerung
der Helligkeit analoge Erscheinungen eintreten wiirden, wice bei den
von uns untersuchten PHanzen.

Unter dem Capitel | Einfluss des Standortes auf die Orientirung
der Blitter® hat Stahlin seiner Arbeit ,Uceber den Einfluss des Stand-
ortes auf dic Ausbildung der Laubblitter®®) cine Anzahl von Fillen
namhaft gemacht, in welchen die Blitter auf sonnigem Standort Profil-
stellung crstrehen und z Th. auch crreichen, auf schattigen Locali-
titen dagegen Flichenstellung cinnchmen.  Die Wuwrzelblitter vieler
Compositen, Coniferen cte. erstrcben im Sonnenlicht Vertikal-, im
Schatten Horizontalstellung. Die Blittchen der Umbelliferen variiren in
ihrer Stellung je nach Sonne oder Schatten ; Faltungen dev Spreite (Cirsium,
Tanacetum) haben analoge Liffecte, die Kquiseten richten ihre Seiteniiste
in der Sonne mehr auf, die kleinen Blitter der Calluna vulgaris sind auf
besonnten Haiden dem Stamm angedriickt, im Schatten nicht w. s. w.

Teh mdochte noch hinzufiigen, dass die Faltung der Blittchen,
welehe wir an Robinia wahrnahmen, unzweifethaft hierher zu rechuen

1) Stahl, Ueber sog. Compassptlanzen. Jen. Zeitschr. Bd. 15 (1882) S. 381.
2) Frank, Die natiirl. wagrechte Richtung von Pflanzentheilen. Leipzig 1870.
3) Jen. Zeitschr. Bd. 16 (1883) S. 187.
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ist.  Ausserdem bicten die Blitter von Prunus Cerasus, Pyrus, Syringa
ete. analoge Frscheinungen dar.  Es ist leicht zu verfolgen, dass die
Sonnenseite freistehender Biume Blitter beherbergt, welehe gekviimmt
resp. in der Mittelrippe gefaltet und mit der stets concaven Ober-
seite gegen Sidost bis Stidwest, wenn auch ziemlich unregehniissig,
orientivt sind. Die Krtimmungen der Lamina kinnen o weit gehen, dass
die Blattriinder fast auf die Sonne zugekehrt sind. An den Schattenblittern
fehlt jede Spur einer Kriimmung, die Blattfliche ist durchaus plan.

Wicsner?) hat ebenfalls cine Reihe von cigenartigen Fiillen auf-
gefithrt. Zudem hat er entgegen den Angaben anderer Autoren dureh
aufmerksame  Betrachtung der Dlattlagen im Freien constativt, dass
die Blittter sich nicht aut das stirvkste Licht iiberhaupt, sonderm auf
das stiirkste zerstreute Licht senkrecht stellen; er ist damit dem wirk-
lichen Sachverhalt relativ naiie geckommen, sahen wir doch auch, dass
bei stark diffusem Licht die Flichenstellung der Blitter noch gerade
gewahrt bleibt.

s gibt somit kawm ein Blatt, welches im directen Sonnenlicht
senkrecht zu den Strahlen stinde.  Die Einrichtungen, duvch welche
eine Regulivung des Einfallswinkels erreieht wird, sind ebenso mannig-
faltig' wie die Bestdubungseinrichtungen der Blitthen, und das eben
Gesagte erschopft die Verhiltnisse auch nicht im  Entferntesten,
sie scien daher eingehender Untersuchung cmpfohlen, die gewiss
manches Interessante zu Tage fordern wiirde.

Abler nicht bloss fiie Blitter gilt das Gesagte, es muss wohl auf
alle vder doch viele dorsiventrale Organe tibertragen werden. Sachs?
Beobachtungen an Marchantia, Prothallien von Farnen, am Protonema
von Funaria ete., welche sich bei diffusem Licht senkrecht zu den
cinfallenden Srrahlen stellten, weisen daraut hin, dass diese und vicle
anadoge Gebilde mit in die grosse Zahl der photometrischen PHanzen
eingerciht werden miissen, wenn auch die Einzelheiten noeh niherer
Erforschung bediirfen.

Line weitere I'rage wire nun: Weshalb rcagiven nicht alle dorsi-
ventralen P’flanzentheile ebenso rasch wie Tropaeolum und Robinia?
Hat die Trigheit der zweiten eben charakterisicten Gruppe ihren
Grund in einer verminderten Lichtempfindlichkeit oder in der ver-
dnderten Beweglichkeit? Ich glaube, das Letztere ist der Fall.
Wenn wir beobachten, dass die grinen Zellen ihre Lichtempfindlich-

1) L c. p. 401t
2) Sachs, Ueber orthotrope u. plagiotrope Pflanzentheile. Arb. d. bot. Inst,
Wiirzburg II. S. 226 ff.
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keit in fast allen Altersstufen duveh Bewegung der Chlorophyllkirper
documentiren, so ist kaum anzunchmen, dass die Lichtempfindlichkeit
der ganzen Organc schon im relativ frithen Alter erliseht. Ausserdem
zeigen die Compasspflanzen und viele andere, dass die Blitter so lange
sie iiberhaupt noch irgendwie wachsthumsfithig sind, auf Beleuchtungs-
verinderungen prompt antworten, falls diexelben cine gewisse Zeit
constant bleiben. In Meridianstellung befindliche Blitter gehen im
Schatten in Horizontalstellung tber, umgekehvt  Schattenblittter in
die Meridianstellung, wenn sie mehrere Tage diesclbe Beleuchtung
erfahren, und édhunlich ist es mit vielen anderen. Wenn also solche
Organe eine mehrstiindige Beleuchtungsverschicbung noch nicht dureh
Stellungsinderungen beantworten, so wiirde zwar nach unscrer Auf-
fassung die veriinderte Intensitit empfunden werden, aber die Be-
wegungsorgane geben dieser Empfindung nicht so rasch nach, die
Lichtintensitit erfilrt einen erneuten Wechsel, che die infolge des
ersten Impulses gegebenen Bewegungen ausgefithrt sind, und so muss
schliesslich eine Stellung zum Vorschein kommen, welche der in der
Versuchszeit dominirenden Helligkeit entspricht.

Im gewissen Sinne analog werden sich digjenigen Blitter verhalten,
welche anfangs leicht beweglich sind, spiter aber diese Beweglichkeit
mehr oder weniger cinbiissen, um eine fixe Lichtlage anzunchmen.
Das Blatt fithrt gleichsam Schwingungen um die fir jeden Standort
mittlere Helligkeit aus, die Amplitude derselben ist gross, so lange
das Ovgan cine volle Beweglichkeit besitzt, welche ithm gestattet, allen
Intensititsinderangen prompt zu folgen. Mit der Zeit aber wird die
Schwingungsamplitude verringert, um schliesslich gleich Null zu werden.
Damit ist die fixe Lage ervcicht und zwar der mittleren Helligkeit
des Standortes ziemlich genau entsprechend.  Diese Ueberlegung macht
es in Verbindung mit den hekannten Thatsachen ohne weiteres ver-
stiindlich, weshalb wir auch unter den Blittern, welche im Alter fast
unbeweglich sind, kaum cinen Fall vorfinden, in welchen die Fliche
senkrecht zu den Strahlen der Mittagssonne gestellt wiire.

Das zuletzt Brérterte gilt zunichst nur fite solehe Iille, in welehen
der Pflanzentheil sich unter Intensitiitsgraden befindet, welche den-
selben in Lagen zwischen Profil- und Flichenstellung zu richten streben.
Ist die Helligkeit dauernd so gering, dass sie das Blatt unter allen
Umstinden in Flichenstellung bringt, so wird es fixirt, ohne vorher
pendelartige Bewegungen um die definitive Lage ausgefithrt zu haben.
Beispiele hiefiiv bieten an Waldriindern ete. wachsende Pflaazen in
hinreichender Zahl. Das Analoge trifft natiirlich zu, wenn die Inten-
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sitiit das fie Profilstellung  gegebene  Maass davernd  iibersehreitet,
dann wird das Blatt sofort in eine Lage cingefithrt, welche durch
Sistirung der Bewegungsfithigkeit zur fixen wird. Ol dieser letztere
Fall in Praxis hiufig vealisivt ist, mag dahingestellt sein.
Nachwirkungen treten bei den bosprochenen Blattbewegungen
nicht in dem Maasse hervor, wie bei dem Nyetitropismus.  Vollstindig
fehlen sie indess keineswegs, auch nicht bei Robinia und Tropacolum,
wenn sie aueh hier meistens nur fir wenige Minuten bemerkbar sind.
Zacuntersuchen witre auch noch, wie weit sie bei der dauernden Stellung
der Blitter von Compasspflanzen ein Wort mitzusprechen haben.
Frank® hat die Thatsache, dass die Blitter ete. sich senkrecht
zu der cinfallenden Strahlen zu stellen bestrebt sind, Transversalhelio-
tropisinus - genannt, Davwin? bezeichnete dieselbe Erscheinung mit
dem Namen Diaheliotropismus, nannte aber diejenigen Fille, in wel-
chen Profilstellung auttritt, Paraheliotropismus . Nachdem ich gezeigt
habe, dass alle dorsiventralen Organe bei hohen Intensititen Profil-,
bei sehwachen Flichenstellung und bei mittleren schrige Lagen ein-
nehmes, dass also alle Blitter ete. jederzeit sowohl diaheliotropisch
als awh paraheliotropiseh sind, erscheint es zweckmiissig, eine ncue
Bezeicmung  einzufithren.  Ieh mochte das Wort Plagiophototropie
einfithen und damit die Thatsache zum Ausdruek bringen, dass alle
dorsiventralen Organe cine besondere Liage zum Licht einnehmen, in-
dem siv demselben ciue ganz.lmstin’nn(‘e Seite zukehren, welche ausserdem
einen fitr jede Intensitiit des Lichtes bestimmten Winkel mit den'einfallen-
den Feeallen bildet.  In der Plagiophototropic ist eine der Eigen-
schatten gegeben, welche die dorsiventralen Organe namentlich von
den vidiiicen unterscheiden, woraut Sachs zuerst klar hingewiesen
hat D Radifire Ovgane sind in ihren phototropisehen Kriimmungen
vorr e Riehtung der Lichtstrahlen unabhiingig, sie sind ausserdem
nach wlen Seiten hin gleichmiissig krimunungstihig, die dorsiventralen
dagegen werden innerhalb gewisser Grenzen von dem Gange der Strahlen
heeinfisst. Der Stand der Sonne oder allgemein der dominivenden
l',iuhf(jm;llu und die von dieser ausgehenden Strahlen bestimmen durch
ihre Lichtung einerseits, durch ihve Intensitit anderseits die Stellung
des Battes vesp. Sprosses.  Ein Unterschied zwischen radidren und
dorsivantralen Sprossen besteht auch davin, dass erstere deutlieh eine

1 Natiirl. wagrechte Richtung von PHanzentheilen S. 77,
2 Darwin, Bewegungsvermigen der Pflanzen, 1881, S. 4.
8 dass. S. 807.

4 Orthotrope u. plagiotrope Pflanzentheile. Wiirzburger Arh. Bd. 1I.
Flor: 1892, 17
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bestimmte Helligkeit anzeigen, bei welchen sie gegen das Ticht in-
different sind, wihrend man dies von den dorsiventralen Organen
kaum sagen kann; ich wiisste nicht wo der Indifferenzpunkt zu suchen
wire, und das erscheint mit Ricksicht auf iliven Bau durchaus erkliir-
lich, ihre Function ist eben eine ganz andere. Denken wir uns einen
Spross von Vaucheria, welcher im Optimum der Beleuchtung vertikal
steht, plotzlich zu eimer dorsiventralen Iliche verbreitert, so miisste
er jetzt unbedingt auf seinen Indifferentismus verzichten und zu den
Lichtstrahlen ,Stellung nchmen® indem er seine Ildche in eine vor-
geschriebene Lage zum Licht bringt. Eine indifferente Stellung ist
demnach nur moglich bei physiologisch vollkommen radidren Organen.

Dagegen kann man bei dorsiventralen Ovganen sehr wohl von
einem Optimum der Lichtintensitit sprechen, und zwar wird man hier
unter der optimalen Beleuchtung alle die Helligkeitsgrade verstchen,
bei welchen das betr. Organ einen zwischen 0 und 90° liegenden
Einfallswinkel herbeifiithrt. Die Grenze des Optimums nach unten ist
gegeben, wenn das Blatt gerade cben die volle Fliche zeigt, die
obere Grenze wird mit der Profilstellung iiberschritten. Innerhalb des
Optimums sind alle Intensititsgrade fir die Pflanze deswegen gleich-
giltig, weil sie es in der Hand hat, von jeder so gebotenen Licht-
menge ein gewisses Quantum gleichsam aufzufangen. Sind die Grenzen
des Optimums fir radidre Organe sehr eng gesteckt, so sind sie fiir
dorsiventrale Organc um so weiter gezogen. Auch das hiangt wieder,
wie ohne Weiteres ersichtlich, mit dem Bau und der Function der
fraglichen Pflanzentheile zusammen und braucht nicht weiter erértert
zu werden. Betonen mochte ich aber die ungemein grosse Ueberein-
stimmung der plagiophototaktischen und plagiophototropischen Be-
wegungen, sic stimmen Punkt fiir Punkt so sehr iiberein, dass ich
oben bereits fast genauw dasselbe hervorheben konnte wie hier. Man
konnte daher auch die photometrischen Bewegungen zergliedern in ortho-
photometrische und plagiophotometrische. Indess schien mir die vowr-
geschlagene Benennung die zweckmiissigere zu sein.

III. Resultiren die photometrischen Bewegungen aus éiner
Combination verschiedener Kréfte?

Auf die Frage: Wic sind dic photometrischen Bewegungen zu
erkliren? muss unserc Antwort lauten: eine volle mechanische Er-
kldrung gibt es fiir dieselben vorliaufig nicht. In Uebercinstimmung
mit der heute fast allgemein vertretencn Anschauung zeigen auch
meine Versuche, dass die Ursachen fiir die phototaktischen und photo-
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tropischen Bewegungen lediglich im Protoplasma zu suchen sind. Der
auf dieses ausgeiibte Lichtreiz wird in Ortsverinderungen oder in
Kriammuangsbewegungen umgesetzt.  Damit wird dem Plasma eine
Lichtperception zuerkannt, deren Rithsel heute nicht mechanisch zu
losen sind.  Ob sic es spiiter sein werden, mag dahingestellt sein.
Denkbar wire z. B., dass man sic ecinmal auf Processe zuriickfiihrte,
welehe der Zersetzung von Silbersalzen durch das Licht analog sind.
Auch hier hingt ja die Umsetzung der Verbindungen von der Licht-
intensitiit ab. Ist die Lichtperception unerklirt, so ist auch die Kette
von VYorgingen, welche von demi im Protoplasma  wirksamen Reiz
bis zu der fir uns wahrnchmbaren Bewegung fithrt, kaum besser be-
kannt. Zwar wissen wir, dass bei Sprossen und Bliattern Wachsthums-
und Turgordifferenzen in letzter Instanz die Mittel sind, deren sich
die Pflanze zur Ausfithrung der Bewegungen bedient, auch sind Hypo-
thesen in hinreichender Zahl aufgestellt worden, von welchen die cine
oder dic andere ein weiteres Eindringen in die Erscheinungen cven-
tuell crmoglicht.  Aber volle Klarheit ist hier keineswegs geschaffen
und ebenso wenig diirften die beziiglich des mechanischen Zustande-
kommens der Lichtbewegungen von protoplasmatischen Gebilden auf-
westellten Iypothesen ausreichen, um die Kluft zu dberbriicken, die
in unseren Kenntnissen zwischen der primiren Wirkung des Reizes
und der schliesslich sichtbaren Reaction besteht.

Da auch meine Versuche auf die genaunten Vorginge kein Licht
werfen, kann hier cine Discussion der beziiglich des mechanischen Zu-
standekommens von heliotropischen Krviimmungen crvirten Thatsachen
und Iypothesen figlich unterbleiben. Nur so viel mag betont sein,
dass die von mir neugefundenen ‘Thatsachen der Phototropie einer
Reihe von Auaffassungen nicht gerade ginstig sind.

Wir nehmen also hier als Thatsache hin, dass sich die Photo-
metric in Ortsverdnderungen einerseits, in Kriimmungen andererseits
dussert, mogen die letzteren nun dareh Wachsthuins- oder Turgor-
differenzen bedingt sein.  Dagegen halte ich es fiir nothwendig, kurz
die I'rage zu behandeln, ob die in meinen Versuchen zu Stande kom-
menden Stellungen und Bewegungen einzig und allein der Ausdruck
der Lichtempfindlichkeit sind oder ob =z B. die Blattlage die Combi-
nation mehrere Krifte darstellt.

Was zuniichst die phototaktischen Organismen betrifft, so hat
Engelmann?) gezeigt, dass die Diatomeen und manche andere in

1) Engelmann, Licht- und Farbenperception niederer Organismen. Pfliiger’s
Archiv Bd. 29 S. 387.

17*
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ihren Bewegungen ungemein abhiingig sind von dem Saucrstoffgehalt
des Wassers und unter normalen Bedingungen kaum auf Licht reagiven;
er gibt ferner an, dass chlorophyllhaltige Ciliaten, wie Paramaceinm
Bursaria  bei Sauerstoffmangel ganz anders gestimmt sind als bel
Sauerstoffanwesenheit, und findet schliesslich in Euglena cinen Typus,
bet welehem die Lichtreaction vom Sauerstoff in weiten (rrenzen un-
abhiingig ist. Demmach witrde man sich fragen miissen, ob die bei
vielen Pfanzen beobachteten photometrischen Bewegungen thatsiich-
lich solche waren oder ob sic durch Sauerstoff veranlasste chemo-
taktische Locomotionen darstellten.  Die I'rage ist hier nicht vollig
zu crledigen, weil keine speciellen Experimente vorliegen.  Allein ich
michte betonen, dass Verworn,) welcher nach Engelmann Navi-
cula u. a. untersuchte, entgegen den Angaben des letzteren, bei dieser
Pflanze unter normalen Sauerstoffverhidltnissen Phototaxie constatirte.
Es ist demnach fiir mich nicht zweifelhaft, dass alle oben auf S. 201
aufgezihlten Organismen rein phototaktische Eigenschaften hesitzen,
andererseits wird auf Grund der Angaben Ingelmann’s des Niheren
zu untersuchen sein, wie weit gegebenen Falls die photometrischen
Eigenthiimlichkeiten duwrch Chemotaxie und édhnliche Processe ver-
deckt werden konnen, resp. wie weit die Lichtstimmung vom Sauer-
stoff hecinflusst wird. Eventuell wiirde es aut diesem Wege gelingen,
der bis dahin recht rithselhaften Photometric etwas niher zu kommen.
' Werden die phototaktischen Bewegungen durch die Schwere be-
cinflusst? Die Verdunkelung fithrt bei Volvox cine durchaus gleich-
missige Vertheilung im ganzen Culturgefiiss herbei, eine bestimmte
Richtung der Kugeln zur Erdoberfliiche war nicht zu erkennen. Aueh bei
Aufsuchung der optimalen Helligkeit zeigte sich keine Beeinflussung der
Bewegung durch dic Geotaxie.?) Dagegen wiire es moglich, dass die
Reihenbildung der weiblichen Individuen unter optimaler Beleuehtung
und die Orientirung derselben mit dem Mundende nach oben, bis zu
cinem gewissen Grade von der Schwere abhiingig ist. Ilinen wesent-
lichen Einfluss aber hat die Anzichungskraft der Irde aut den ganzen
Verlauf der Lichtbewegungen bei Volvox keineswegs.  Dass die aut-
rechte Stellung der Spiragyrafiden ecin Resultat negativer Geotaxie

1) Max Verworn, Psycho-physiologische Protistenstudien, Jena 1889, S. 46 .
2) Vgl. . Schwarz, Einfluss der Schwerkraft auf die Bewegungsrichtung
von Chlamydomonas und Euglena. Ber. d. d. bot. Ges. Bd. 2. — Aderhold, Beitrag
zur Kenntniss richtender Kviifte bei der Bewegung niederer Organismen.  Jen,

Zeitschr. Bd. 22 (1888) S. 310.
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sei, darauf har schou Hofmeister!) hingewiesen.  Auch ich konnte
beobachten, dass die Vertikalstellung unter schr verschiedenen Be-
dingungen diusserst hiufig cintrat und halte eine Einwirkung  der
Schwere anf Spirogyren nicht fiir unwahrscheinlich.  Nichts  desto-
weniger besitzen die genannten PHanzen  eine  tvpische Phototaxic,
denn nur aut diese ist die cigenavtige Biindel- und Colonnenbildung
unter den verschiedenen  Beleuehtungsverhiltnissen  zuriickfithrbar,
BEs divefte also aueh hier das wesentliche Resultat unserer Versuche
durch andere Finfliisse nicht getriitbt sein.

Beziiglich der Bewegungen der Chloroplasten sind keine Anhalts-
punkte vorhanden, welche cine Beeinflussung durch die Schwere er-
kennen liessen.

Wir kommen zu den orthophototropen Organen. Die vertikale
Stellung  derselben im Optimum  der Beleuchtung ist wohl nur als
cine Wirkung des Geotropismus aufzufassen. Wiede man, was freilich
nicht ganz leicht sein dirfte, solehe Sprosse unter der geeigncten
Beleuchtung auf den Klinostaten bringen, so miissten dicselben be-
lichige Lagen im Raum cinnchmen, falls nicht andere Factoren (,Sub-
stratrichtung® ete.) dies verhinderten.  In wie weit die Kriinmungen
gegen das Optimum combinirte Wirkungen des Geotropismus und der
Phototropie sind, lehren Versuche Wiesners?), in welchen vertikal
stchende Keimlinge mit solchen verglichen wurden, welche bei ein-
scitiger Beleuchtung wm eine horizentale Achse rotivten.  Ptlanzen,
welche von der Lichtquelle, die hier annihernd das Optimum dar-
stellte, velativ weit entfernt waven, kritmmten sich gleich energisch,
ob sie auf dem Apparat gedreht wurden, oder ob sie vertikal standen.
In der Nihe des Optimums  dagegen war der Eintritt der phototro-
pischen Kritmmung an den aufrechten PHinzehen verzigert, die Ab-
lenkung des oberen Sprossendes von der Vertikalen war an diesen
innerhalb der Versuchszeit nicht inmer so gross, wie an den votiren-
den. Je mehr also die Inergie der phototropischen Kritmmungen
wviichst, um so mehr tritt der Geotropismus in den Hintergrund, er
wird vollig @berwunden, gleichsam latent; nur bei geringer Energic
der Phototropic macht er sich zum Mindesten in einer Verzogerung
der Richtungsbewegung bemerkbar. Ob er cr hier im Stande ist, dic
durch cine specifische Intensitit gebotene Lichtlage dauernd zu be-
cinflussen, ist mir trotz Wicsner’s scheinbar widersprechender Ver-

1) W. Hotmeister, Bewegungen der Fiden der Spirogyra princeps. Jahres-
hefte d. Ver. £ vaterl. Naturkunde in Wiirttemberg 80. Jahrg, (1874) S. 211,

2) L e L. p. 194,
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suche zweifelhaft. Uebertragen wir das auf unsere Versuche, so unter-
liegt es keinem Zweifel, dass dic Sprosse, welche sich vom Optimum
weit entfernt in horizontaler Lage dircet aut dieses zuwandten (vgl.
auch N.J. C. Miiller’s in Fig. 7 wiedergegehene Zeichnung), rein photo-
tropische Krimmungen aufwiesen. Die schwiicheren Kriimmungen
in der Nédhe des Optimums sind zeitlich sicher von Geotropismus he-
cinflusst, ob dic difinitive Lage der Sprosse gegen das Optinmnum nicht
aber doch ausschliesslich durch das Licht bestimmt wird, miissen
weitere Versuche zeigen. Ich halte das fir schr wahescheinlich.
Wiesner hat dann Versuche angestellt itber die Bezichungen
zwischen Lichtintensitit, Heliotropismus und Lingenwachsthum.  Er
fand, dass die grosste Intensitit, bei welcher — allseitige Beleuchtung
verausgesetzt — cben noch Liingenwachsthum stattfindet, bei manchen
Pflanzen iiber, bei manchen unter derjenigen IHelligkeit liegt, bei
welcher phototropische Kriimmungen ausbleiben. Mit anderen Worten,
dic optimale Helligkeit fiir phototropische Objecte hat zu derjenigen,
welche das Lingenwachsthum sistirt, keinerlei Beziehungen. Achn-
lich konnte Wortmann') nachweisen, dass thermotropische Kriim-
mungen selbst dann auftreten, wenn eine Erwiirmung iiber die Tem-
peratur hinaus erfolgte, bei welcher sonst unter allseitiger Ilrwirmung
die Verlingerung aufhort. Auch die Wurzeln zeigen ja hinveichend,
dass zwischen dem negativen Ieliotropismus derselben und ihrem
Lingenwachsthum keine divecten Bezichungen nachweisbar sind.?)
Dass die plagiophototropische Bewegungen als der Ausdruck ciner
specifischen  Lichtempfindlichkeit dorsiventraler Gebilde aufzutassen
seien, hat man vielfach geleugnet. Frank?® hatte bekanntlich den
Blittern cte. cinen Transversalheliotropismus zuerkannt, Gegen diese
Auffassung ist de Vries?) aufgetreten und Wiesner?®) hat ihm spiter
cbenso wie Sachs® zugestimmt.  Allein NollD) und Voehting®)
haben Dbereits daranf hingewiesen, dass es durchaus unzulissig st
aus der Reaction, welche die Blattrippen, Blattsticle cte.in de Vryies’

1) Wortmann, Einfluss der strahlenden Wiirme anf wachsende Pflanzentheile,

2) Vel. Fr. Darwin, Arb. d. bot. Inst. Wiirzhurg, Bd. 111 S. 521,
Bot. Zeit. 1888.

3) Frank, Natiirl. wagrechte Richtung von Pflanzentheilen.

4) H. de Vries, Ueber einige Ursachen der Richtung bilateral-symmetrischer
Pflanzentheile. Wiirzb. Avh. 1. S. 228.

5) Wiesner, 1. c. T. p. 165.

6) Sachs, Orthotrope u. plagiotrope Ptlanzentheile. Wiirzh. Arb. I1.

7) Noll, Normale Stellung zygomorpher Bliithen. Wiirzh. Arb. ITI.

8) Viochting, Lichstellung der Laubbliitter. Bot. Zeit. 1888,
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Experimenten ergaben, auf die Eigenschaften des Ganzen zu schlicssen.
Die genannten Autoren betonen mit Recht ausdriicklich, dass die
fraglichen Organe nur als Ganzes handeln und nur im unverletzten Zu-
stande experimentelle Fragen richtig beantworten,  Moégen auch ein-

A

zelne der von Frank als transversalheliotropisch  bezeichneten Gee-
hilde ihre Lichtlage der Combination verschiedener Krifte verdanken,
so ist doeh fir die meisten Fillle durch de Vries der Transversal-
heliotropismus keineswegs widerlegt worden, und in neuerer Zeit haben
sich die Beweise gehiuft, welche fiie eine dem Transversalheliotro-
pismus ihnliche Eigenschaft der PHanze sprechen, also fiir das, was ich
Plagiophototropic genannt habe. So kommt N o1l in seiner cben citirten
Avbeit, in welcher er auch die fixe Lichtlage behandelt, zu dem Schluss,
»dass sonst geotropisch recht empfindliche Blitter ihrer fixen Licht-
lage zu Liebe alle denkbaren abunormen Lagen zum Erdradius an-
nehmen, als ob sic ihren Geotropismus bei dem Lichtgenuss génzlich
verloren oder umgewandelt hiitten“. Ebenso kommt Véchting zu dem
Resultat, dass die Lichtstellung der Laubblitter ausschliesslich durch
das Licht bedingt sei, und Krabbe®) bestitigt dies in vollem Umfange.
Nach diesen Untersuchungen brauche ich kaum noch hervorzuheben,
wie auch meine Versuche auf das Deutlichste das Vorgetragene be-
stitigen.  Mochten die Blitter von Phaseolus, Robinia, Tropaeolum
oricntirt sein wie sie wollten, unter allen Umstinden treten dieselben
Erscheinungen ein, iberall bildeten die Blattflichen einen fin jeden
Helligkeitsgrad bestimmter Winkel mit den einfallenden Strahlen und
documentirten damit auf das Unzweideutigste, dass den PHanzen einc
specifische Iihigkeit — eben die Phototropie —, sich in eine bestimmte
Lage zum Licht zu versetzen und in dieser Lage zu verharren, so-
lange keine Beleuchtungsverinderungen eintreten, innewohnen miisse.

Die vorstehenden Erirterungen sollten nur zeigen, dass die Plagio-
phototropic cine specifische Eigenthiimlichkeit der Pflanzen, speciell
der dorsiventralen Gebilde ist, und dass demgemiiss der gewihlie
Ausdruck seine Berechtigung hat. Dagegen kann es hier nicht meine
Aufgabe sein, den ganzen Mechanismus zu besprechen, welcher zu
der bestimmten Lage in jedem TFall fithrt, schon aus dem Grunde
nicht, weil mir eigene Beobachtungen hieriiber fehlen. Ich mochte
nur betonen, dass ich natiirlich mit dem Gesagten den in Rede stehen-
den Organen nicht alle anderen Eigenschaften als da sind, Geotro-
pismus, Epinastie, Iixotropie und wie sic sonst noch heissen mogen,

1) Krabbe, Zur Kenntniss der fixen Lichtlage der Laubblitter. Pringsh,
Jahrb. XX. S. 211,
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absprechen will und kann, diese becinflussen, unterstiitzen eventuell
die Bewegungen, welche zur fixen Lichtlage fithren, ganz unver-
kennbar; nur das mochte ich festgehalten wissen, dass sie das End-
resultat, d. h. kurz gesagt den Einfallswinkel, nicht alteriven. Ieh
kann mich dabei auf Klinostaten-Versuche von Krabb e stiitzen, welche
Folgendes ergaben: ,Der Geotropismus vermag wohl die zur Lichtlage
nothwendigen Bewegungen etwas zu beeinflussen, ist aber ausser Stande,
das schliessliche Resultat der Lichtwirkung, ndmlich die rechtwinkelige
Stellung der Blattflichen zum Lichteinfall irgendwie zu modificiren®.

Trotz der vorliegenden guten Untersuchungen diiefte iiber die Me-
chanik der plagiophototropischen Bewegungen noch nicht das letzte Wort
gesprochen sein. Spitere Untersuchungen hitten sich wohl unter Bertick-
sichtigung von Stahl1’sY) Beobachtungen mit der Frage zu beschiftigen,
was denn eigentlich unter dem zu verstehen sei, was wir meistens als eine
»Ueberwindung® des Geotropsmus durch dic Phototropic bezeichnet
haben. Alle Versuche deuten auf cine Weehselbeziehung zwischen beiden
Erscheinungen hinj sie nidher aufzudecken, wiire von hohem Interesse.

Die bisherigen Versuche, welche die fixe Lichtlage der Blitter
zu kliren bestinunt waren, wurden meistens bei schwachem  Licht
angestellt, so dass der Einfallswinkel der Strahlen cin Rechter war,
In Zukunft wird man wohl die gesammten Krscheinungen in Rechnung
ziehen miissen.  Daran wiwede sich dann w. a. die Irage anknipfen
kénnen, ob es heliotropische Torsionen gibt. Krabbe hat in seiner
mehrfach citirten Arbeit diese Frage verneint.  Dieser Autor hat nun
gezeigt, dass in den oberen Gelenkpolstern von Phascolus  weder
Epinastie noch Geotropismus nachweisbar ist.  Wir sahen aber, dass
mit zunehmender Lichtintensitit die Blittchen sich in den Gelenken
drchen um in Profilstellung zu gelangen.  Wie kommt diese Torsion
ru Stande?  Will man keine villig unbekannten Grossen cinfiithren
um die Krabbe'sehe Auffassung zu vetten, so wird man kaun um-
hin ‘kiénnen zuzugestehen, dass hier Phototropie allein wirkt.  Und
warum soll cine vom Plasma veranlasste verschiedene Ausdehnung be-
stimmter Zellecomplexe keine Drehung herbeifithren konnen? A m-
bronn® hat theoretisch gezeigt, dass solches durchaus denkbar ist,
und Uhlitzsch?® hat cbenfalls auf Grund ciniger Versuche betont,
- yrvri)“skt;liill, Tinfluss des Lichtes auf den Geotropismus einiger P’flanzenorgane.
Ber. d. d. bot. Ges., 1884, S. 383.

2) Ambronn, Ueber heliotropische und geotropische Torsionen.  Ber. d. d.
bot. Ges. II. S. 183.

8) Uhlitzsch, Untersuchungen iber das Wachsthum der Blattstiele. Diss,
Leipzig 1887, S. 40,

Universitatsbibliothek

R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0262-3


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05170-0262-3

259

dass Torsionen durch die ausséhliessliche Wirkung des Lichtes in den
Blattstielen hervorgebracht werden kinnen.

Ein Analogon zu devartigen Torsionen hicten jedenfalls die Dreh-
ungen der Chlorophyliplatte, welehe wir bei Mesocarpus wahmahmen.
feh Kann mir nicht vorstellen, wice hier differente Kriifte wirksam sein
sollens es liegt doch gewiss viel niher, anzunehmen, dass das Proto-
plasma hier diveet infolge der Reizwirkung des Lichtes Kuiifte frei
macht, welehe die Torsion besorgen.

Pfefford) hat als photonastische Bewegungen dicjenigen, welehe
dureh steigende oder fallende, ibrigens allseitig gleichméssige Be-
leuehtung hervorgerufen werden, als  heliotropische, in gewohnter
Weise, die dureh cinseitigen Lichtangriff erzeugten und in ihrer Rich-
tung hiervon abhiingigen Kritmmungen bezeichnet.  Auf das Zusam-
wenwirken beider Factoren fithrt er die giinstige Lage plagiotroper
Organe zuriick, offenbar in der Brkenntniss, dass der gewdhnliche
iTeliotropismus als Erklivung  fiir  diese Vorgiinge nicht ausreicht.
Nachdem ich zeigen konante, dass alle bis dahin Heliotropismus ge-
nannten Yorginge in crster Tiinie von der Intensitit des Lichtes ab-
dingen, diivfte es zwecekmiissig sein, den Begrift der Photonastie fallen
zu lassen.

IV. Die Zweckmaissigkeit der photometrischen Bewegungen.

Die ausscerordentliche Pricision, mit welcher alle im Vorstehen-
den hehandelten Bewegungen ausgefiithet werden, fegt unwillkiirlich die
Frage mach deren Zweekmiissigkeit nahe.  leh hatte schon in der
Einleitung hervorgehoben, dass wohl alle PHanzen auf eine gewisse
[Telligheit insofern angewiesen sind, als fiir sie cine specitische Licht-
imtensitiit withrend der Dauer der Vegetation unerlisslich
ist.  Wir haben nun des Weiteren in unseren Experimenten verfolgen
kimnen, wie jede PHanze vesp. jeder PHanzentheil die Frreichung
ciner gewissen  Helligkeit mit den verschiedensten Mitteln erstrebt.
Gibt nun die im Experiment zum Ausdvuek  kommende  Lichtstim-
mung auch dicjenige Lichtmenge an, welche dauvernd ein normales
Gedeihen bedingen wiirde?  Eine priicise und allgemein giltige Ant-
wort Tisst sich darauf kaum geben, weil ausreichende Experimente,
welche iiber die dauwernd erforderliche Lichtmenge  Aufschluss
geben, weder von meiner, noch von anderer Seite vorliegen ; immerhin mag
auf cinige hierbei in Betracht kommende Punkte hingewiesen werden.

1) Pflanzenphysiologie 1I. S. 287.
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Schen wir Volvox w. a. auf eine bestimmte Helligkeit im Freien
sowohl wie in der Cultur zusteuern, so liegt der (iedanke nahe, diese
Helligkeit auch als die dauernd gedeihliche anzusprechen. i Spiro-
gyra konnte dasselbe gelten, allein diese Gattung liess sich bislang
nicht vollstindig cultiviren, auch wenn man ihr volle Bewegungstrei-
heit in den verschiedenen Intensitiitsgraden liess, was mit ilfe des
oben beschrichenen Apparates ja nicht schwer war.  Beriicksichtigen
wir ferner die Thatsache, dass hei meinen  Algen - Calturversuchen
Schwitrmsporen von Monostroma, viele Eetoearpusarten cte. auf eine
Helligkeit zustrebten, in welehier sie nachher rvelativ rasch zu Grunde
gingen, so muss es fraglich erscheinen, ob die erstrebte Helligkeit
diejenige ist, welche den PHanzen daucrndes Wachsthum gestattet.
Vielmehr scheint in vielen IFillen die in der photometrischen Be-
wegung  aufgesuchte Lichtstivke tber der dauernd zutriglichen zu
liegen. Man wiirde demnach dicse Pflanzen etwa mit den Végeln
etc. vergleichen konnen, welche gegen das Licht fliegen, gleichgiiltig,
ob sic dabei zu Grunde gehen oder nicht. Dabei konnten aber diese
Bewegungen indircet zweckmiissig sein.  Es konnte z. B. cine hohe
Lichtstimmung der Spirogyren, welche iiber der im Wasser gewdhn-
lich gegebenen liegt, bedingen, dass dieselben sich stets nahe der
Oberfliiche halten.  Ich zeigte in ciner fritheren Arbeit, dass die
kleinen Ectocarpeen sich mit Vorliche auf der Unterseite der IFucus-
cte. Thallome ansiedeln. Die relativ hohe Lichtstimmung der Schwiir-
mer diirfte es bedingen, dass dieselben auf ihrem Wege aus der Tiefe
nach der Oberfliche an TFucusthallome anstossen, hiingen bleiben
und sich damit an cinem giinstigen Ort entwickeln.

Analoges gilt wohl fir die orthophototropischen Bewegungen.
Wenn wir z. B. beobachten, dass die Keimlinge von Lepidium sativam
sich erst im concentrirten Sonnenlicht abkehren, resp. indifferent sind,
so st kaum anzunchmen, dass dies die fir das Gedeihen der Kresse
optimale  Lichtintensitit anzeigt.  Bestitigt wird diese Vermuthung
durch Beobachtungen, welehe ich an Polysiphonia nigrescens hiutig
machen konnte.  Dic Sprossen wachsen auch dann energisch dem
Fenster zu, wenn sic relativ hell stehen, also unter Intensititsgraden
leben, unter welchen sie auf die Dauer ein abnormes Wachsthum
zeigen.  Das alles lisst vermuthen, dass vielen photometrischen Be-
wegungen nur eine indirecte Zweckmissigkeit zukomme.  Diesclbe
kionnte Dbei Polysiphonia z. B. darin licgen, dass auf diesem Wege
die Sprosse sich in die Richtung des einfallenden Lichtes stellten
um dassclbe so gleichsam in Profilstellung aufzufangen. Auf diesc
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Weise witeden auch die Blatthiisehiel dieser Species, welehe fast nur an
den Spitzen auftreten, am hesten als Sehattendecke wirken. Auch von den
Sprossen, welehe breite Blitter tragen, wird man annchmen kinnen, dass
sic ihre Lichtkriimmungen in erster Linie mit Ritcksicht anf die Blitter
ausfithren, und es wiive die Aufgabe weiterer Untersuchungen, fest-
zustellen, in wie weit hier Correlationen gegeben sind.

Die plagiotropischen und plagiophototaktischen Bewegungen wird
man - gencigt sein als direet zweekmiissige  anzuerkennen.  Indess
fehlen hier jegliche experimentelle Anhaltspunkte.

Mit dem hier in den letzten Zeilen Vorgetragenen halte ich die
Nache selbstverstindlich nicht fiir erledigt 5 ich wollte nur darauf hin-
weisen, dass hier noch ein Feld fir weitere Beobachtungen gegeben ist.

V. Aligemeines.

Vergleichen wir die photometrischen Bewegungen mit anderen
Reizerscheinungen, so springt die ausserordentliche Achnlichkeit der-
selben mit vielen derselben sofort in die Augen. Eine besonders auf-
fallende  Analogic weisen die chemotaktischen Bewegungen®) auf,
speciell dicjenigen, welche Massart? als tonotaktische bezeichnet
hat.  Er zeigte, worauf iibrigens P feffer schon hingedeutet hatte,
dass viele Salzlosungen weniger vermoge ihrer chemischen Beschaffen-
heit als vermoge ihrer Concentration anziehend oder abstossend wirken.
Massart wies nach, dass bei einer fiir jedes Salz bestimmten Con-
centration Indifferentismus  gegeben ist; unterhalb dieser erfolgt An-
zichung, oberhalb derselben Abstossung.  Weitere Untersuchung zeigt,
dass die verschiedenen Sulze proportional ihrem isotonischen Codffi-
cienten  wirken.  Wie also  jeder Intensitit des Lichtes (innerhalb
gewisser Grenzen) cine speeifische Wirkung aaf die Bewegungen der
Ptianzen zukommt, so hiingt dic tonotaktische Bewegung von der
Energie der Wasseranzichung seitens der Salzlosungen ab. Is herrscht
in dieser Bezichung also volle Ucbereinstimmung.  Diese geht aber

noch weiter, die Tovotaxic ist ebenfalls von der ¢

” ab-
abhingig, wenn der Ausdruck gestattot ist, denu Ovganismen, welche
in Salzlosungen lingere Zeit verweilt hatten, erforderten eine hohere
Concentration zur Erreichung des Indifferenzpunktes. Wihrend wir

Salzstimmung*

1) Pfeffer, Locomotrische Richtungsbewegungen durch chemische Reize.
Tiibinger Arb. 1. S. 203 ff. — Pfeffer, Chemotaktische Bewegungen von Bacterien,
Flagellaten und Volvocineen. Das. 11. S. 582 ff.

2) Massart, Sensibilit¢ et adaptation des organismes a la concentration des
solutions salines, Archives de Biologie T. IX (1889) p. 515.
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in der Lage sind, im cinen Fall diese Erscheinung  direct auf den
Turgor zuriickzufithren, vermiagen wiv im anderen leider nur ganz
allgemein von einem  [Gewdhnen an eine veritnderte Telligkeit zu
sprechen.

Fir den Thermotropismus gilt Gleiches.  Wortmann! konnte
zeigen, dass die Plasmodien von Fuligo varvians in ciner Temperatur
von 36° keine thermotropischen Bewegungen ausfithrten, bhei hivheren
Wirmegraden dagegen negative, bei niederen positive Richtung ein-
schlugen; auch manche Wwrzeln® zeigten vollig analog einen , Grenz-
punkt®, hei welchem die positive in die negative Bewegung um-
schlug, nicht ohne dass auch hier hiufig Indifferentismus zur Be-
obachtung gekommen wiire.  An Sprossen constaticte Wortmann
entweder negativen (Lepidium) oder positiven (Zea) Thermotropismus,
fand aber in beiden Fillen bei bestimmten Temperaturen das Aus-
bleiben der Kriimmungen. Dass damit der Indifferenzpunkt ervrveicht
war, liegt um so niher anzunehmen, als Wortmann fir Lepidium
fand,; dass die Zeitdauer bis zum Eintritt der Kriimmung der Inten-
sitit der Wiirmestrahlen umgekehrt proportional ist. Das ist dassclbe
Gesetz, welches Wiesner fir die sogen. positiv heliotropischen
Sprosse constatirte.

Liegen auch fiiv den IHydrotropismus nicht so cingende Unter-
suchungen vor, so ist doch nach dem ganzen Verlant der bis dahin
angestellten Versuche kaum zu bezweifeln, dass die Bezeichnung
derselben als psychometrische Bewegung  berechtigt ist.  Diese und
andere Reizbewegungen migen unerirtert bleiben, weil nicht hin-
reichendes Material iber dieselben vorliegt.

Bei allen genannten Vorgiingen handelt es sich um das Auf-
suchen von der augenblicklichen Stimmung entsprechenden optimalen
Verhiiltnissen, und in den meisten Fillen hat das Optimum cine mitt-
lere Lage, so dass nach dem fritheren Ausdruck positive und negative
Bewegungen je nach der Versuchsanstellung wahrgenommen werden
konnen.  Nothwendig ist das indess nicht. Wir kénnen uns z. B,
eine PHanze so hoch gegen das Licht gestimmt denken, dass fiie uns
die Intensitit, bei welcher Indifferentismus  cintritt, nicht melr her-
stellbar ist, andererseits kann die Stimmung so niedrig sein, dass das

1) Wortmann, Thermotropismus der Plasmodien von Fuligo varians.  Ber.
d. d. Ges. Il1l. (1885). — Ders., Einfluss der strahlenden Wirme auf wachsende
Pflanzentheile, Bot. Zeit. 1883.

2) Ders., Ueber den Thermotropismus der Wurzeln. Bot. Zeit. 1885,
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Optimum anniihernd oder vollstiindig mit obsoluter Dunkelbeit  zu-
caommenfillt, Es kiime dann im ersten Fall nur der Ast A der Curve

in Wig. 2 zur Beobachtung, im  zweiten nwr der Ast B, wie die
Skizze andeutet. Um specielle Fille dem allgemeinen Schema zu sub-

sumiren wiirde es z. B. geniigen, wenn der Nachweis erbracht wiirde,

dass mit steigender Intensitiit die Reizenergie abnimnt oder zunimmt,
damit wiire dann gesagt, ob wir den Ast A oder B der genann-
ten Curve vor uns hitten und wo das Optimum zu suchen sei. Diese
Ueberlegungen gelten  fiir alle obgenannten Reizerscheinungen und
demnach stellt die in Fig. 2 gezcichnete Carve die Verhiltnisse tiar
adle diese dar.

Ein weiterer Vergleich der in Rede stehenden Reizerscheinungen
lechrt wns, dass die Abweichung von der optimalen Lichtintensitiit,
Temperatur, Concentration cte. fiir das Zustandekommen eciner Be-
wegung durchaus unerlisslich ist, und weiterhin wird erfordert, dass
diese Abweichung von der Pflanze auch empfunden wird. Das ge-
niigt aber noch nicht; allscitig gleiche Helligheit, Temperatur ete.
wird zwar von der PHanze empfunden, aber sie gibt noch keinen
Grund fiir eine Bewegung ab, diese wird erst ausgelast, wenn die
Abweichung vom Optimum auf verschiedenen Sciten des fraglichen
Gebildes ungleichmiissig erfolgt, und zwar muss die Differenz so gross
sein, dass sic von der Ptlanze percipirt werden kann. Sind diese
Bedingungen erfillt, dann tritt eine fusserlich sichtbare Reaction ein,
das Organ richtet sich nach der Seite, welehe dem Optimum am
niichsten liegt, gleichgiltig, ob dasselbe unter den gegebenen Ver-

‘
ohne Weiteres, was ich schon mehrfach betonte, dass nicht die Richtung,
in - welcher sich die als Licht, Wirme ete. bezeichneten Schwing-
ungen fortptlanzen, das Massgebende ist, sondern die Lage des Opti-
mums resp. die Richtung, in welcher sich die Intensitit resp. Con-
centration anf das Optimum  hin abstuft.  Solches gilt divect fiir die
adiiiren Gebilde im weitesten Sinae,

Dass  die dorsiventralen Organe, die bilateralen C‘hlorvoplasten
cte. bei allseitig vollkommen gleichmissiger Beleuchtung keine Licht-
bewegungen ausfithven werden, ist wohl zweifellos, thatsiichlich diirfte
aber bisher in keinem Versuch dies wirklich erfolgt sein, und ich
wilsste vorliufig nicht, wie man es anzufangen hiitte, um etwa ein
am Spross befindliches Blatt genau allseitig zu beleuchten.  Sobald
eine IHelligkeitsdifferenz in verschiedenen Richtungen gegeben ist, be-
ginnt wice bei radiiven Organen die Reaction, gleichzeitig tritt aber

hitltnissen vollig erveichbar ist oder nicht.  Darauws ergibt sich aber

[
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der Unterschied gegen die letztgenannten hervor, indem die Fliichen-
ausbreitung der fraglichen Gebilde ihre Rechte fordert.  Besonders
bei dorsiventralen PHanzentheilen wird es deutlich, dass stets eine
morphologisch  bestimmte Seite den helleren, die cntgegengesetzte
(Unterseite) den schwiicheren Intensititsgraden zugekehrt wird.  Da-
mit ist dann schon gesagt, dass hier mehr als bei radiiven Pflanzen
dic Lage der dominirenden Lichtquelle in Frage kommt, und wir
wissen, dass die Fliche sieh gegen diese in bestimmter Weise einstellt.
Insofern kann man hier correct von cinem Einfluss der Strahlen-
richtung sprechen.  Wice sich dorsiventrale Gebilde gegen andere als
Lichtreize verhalten, ist mir nicht bekannt, vor der Hand liegt aber
kein Grund vor, anzunehmen, dass sic anders reagiren wiirden.

Die besprochenen Reizerscheinungen haben nach allem  ihren
letzten Grund in dem Empfindungsvermigen des Protoplasmas, nur
wenn dieses Intensititsunterschiede gleichsam wahrnimmt, dann
erfolgt eine: Reaction.  Darauf hat Peffer!) besonders scharf auf
Grund sciner Beobachtungen an den chemotaktischen Samenfiden
hingewiesen und meine Experimente an den photometrischen Pflanzen
bestitigen das vollauf.  Damit schreiben wir aber den Pflanzen ein
Empfindungs- nnd  Unterscheidungsvermigen  zu, welches von dem
Emptindungsvermigen der Thiere nicht wesentlich abweieht, und ich
trage kein Bedenken, die durch unbewusste Empfindungen herbeige-
fihrten Reflexe in cine Linie mit den hier beobachteten EFrschei-
nungen zu stellen, halte z. B. dic Verengerung und Krweiterung der
Pupille unseres Auges infolge verschiedener Tlelligkeiten finr  eine
Erscheinung, welche den photometrischen Bewegungen der PHanzen
durchaus in den wesentlichen Grundlagen analog ist.

Auch Engelmann?® hat den niederen Organismen cinen den
hiheren Thieren analogen Ticht- und Farbensinn zuerkannt. Fr sicht
in den Resultaten sciner Untersuchungen iiber Baeterium photome-
tricum mit vollem Recht cinen vortrefflichen Beweis fiir die Einheit
der organischen Natur, fiir die Uebereinstimmung dieser und ihnlicher
Erscheinungen im Thier- und Pflanzenveich.

Auf das Gleiehe weisen die Untersuchungen von Lioeb® iber
1) L e p. 478,

2) Engelmann, Licht- und Farbenperception niederer Organismen. Pfliger's
Arvchiv Bd. 29 S.387. — Ders., Bacterium photometricum das. Bd. 30 S. 95.

3) Loeb, Der Heliotropismus der Thiere und seine Uebereinstimmung mit.
dem Heliotropismus der Pflanzen. Wiirzhurg 1890. —  Ders., Weitere Unter-
suchungen iiber den Heliotropismus der Thiere ete.  Piliger's Archiv Bd. 47
(1890) S. 891.
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on

den 1 Vl'e'lion-op‘ismus der Thiere hin. Der Autor sucht nachzuweisen, dass
die vom Licht inducirten Bewegungen der Thiere genau den gleichen
Geserzen folgen wie die der PHanzen; unter etwas einscitiger Betonung
des Sachs’schen Standpunktes, dass die Richtung der Strahlen
das Maassgebende sei, will er Aehnliches fiir die Thiere darthun.
Seine Experimente sind nicht dberall, wie auch schon von Wort-
mann? in seinem Referat itber diese Arbeit betont wurde, vollig be-
weiskriftie und vor allem liefern sie nicht den Nachweis, dass die
Richtung der Strahlen das Maassgebende sei. Nach dem Schema der
bisherigen Untersuchungen tiber Phototaxie und Ifeliotropismus an-
gestellt, mussten sie freilich das angedeutete Resultat liefern. Ich
habe ecinige Versuche mit Mehlwiirmern angestellt und konnte mich
durch diesclben iiberzeugen, dass eine Lichtempfindlichkeit unzweifel-
hatt vorhanden ist, konnte aber auch ebenso sicher nachweisen, dass
die Stralilenrichtung nur insofern Einfluss hat, als dadurch event.
die Helligkeit beeinflusst wird. Ich bezweifle demnach nicht, dass
die heliotropischen Erscheinungen der Thiere — und darauf legt auch
Lioeb das Hauptgewicht — mit denen der Pflanzen iibereinstimmen,
ja man wird auch hier, wenn man will, phototaktische und phototro-
pische Bewegungen unterscheiden konnen und mit” ersteren Namen
die freien Ortsbewegungen bezeichnen, mit letzterem aber die Fille,
in welchen nach lioeb die festsitzenden Thiere auf irgend eine Art
eine durch das Lieht inducirte Kriimmung ihrer Gehiéuse ausfithren.
Ist hier also wieder eine genaue Uebereinstimmung von Thier und
PHlanze constativt, so wird man LoeD auch zustimmen miissen, wenn
er leugnet, dass diese Erscheinungen auf cinem fustinkt und Willen
dev Thicre beruhen. Die Bewegungen werden ihnen durch dussere
Factoren  aufgezwungen und sind -— wenn sie auch bei hiheren
Thicven zum Bewusstsein kommen maigen —— doch von diesen zuniichst
unabhingig, und als solehe verdienen sie wohl am hesten den Namen
Reflexbewegungen.  So hat auch Verworn® dic Reizerscheinungen
bezeichnet, welche er und vicle vor ilim an den Protisten beobachteten.
Man wird dieser Auffassung auch dann zustimmen konnen, wenn man
nicht mit dem genannten Autor annchmen will, dass diese Vorginge
primitive psychische Processe darstellen. Wiire das der Fall, so
miisste man auch den hoheren Pflanzen auf Grund ihrer Reizbarkeit
eine Psyche zuerkennen. Dazu nothigen aber die vorliegenden Be-
obachtungen kaum, selbst, wenn man den Begriff der Psyche in dem

1) Bot. Zeit. 1889.
2) Max Verworn, Psychophysiologische Protistenstudien. Jena 1889,
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erweiterten Sinne fast, in welchem Verworn ihn aufgefasst wissen
machte. Mag dem scin wie thm wolle, so viel seheint mir festzustehen,
dass das Empfindungsvermigen bei Thieren und PHanzen auf derselben
Basis ruht.

Tst das aber der Fall, so miissen auch die allgemeinen Gesetze,
welchen das Empfinden unterworten ist, die gleichen sein, es muss das
psyehophysische oder We b e r'sehe Gesetz, welches besagt, dass die Em-
pfindung wichst proportional dem Logavithius des Reizes itherall, wo es
sich um Emptindungen handelt, seine Giltigkeit bewahren. Nachdem es
zuniichst fiir menschliche Empfindungein aufgestellt und erwiesen war,
hat Pfetterd) die gleichen Beziehungen zwischen Reiz und Reaction
an den chemotaktischen Ovganismen erkannt. Dass es auch fitr andere
Reizerscheinungen sich bewahrheiten wird, bezweifle ich win so weniger,
als ich nach den Resultaten meiner Versuche die Giltigkeit des Ge-
setzes auch fiir dic photometrischen Bewegungen tiie zweifellos halte.
Den vollig exacten Beweis hoffe ich demmiichst liefern zu konnen,
verzichte daher hier auf Widergabe ciniger Thatsachen, die fir das
ehen Gesagte sprechen.

Nicht unterlassen miachte ich es; hier noeh auf cinen Punkt hin-
zuweixen; es berrifft die Reizerscheinungen im Allgemeinen. Pteffer?)
hat als Reiz jauslosende Wirkungen auf den und in den Organismen®
definirt und auch Sachs hat in seinen Vorlesungen sich an cinen
ilhmlichen Gedankengang gehalten.  Letzterer hat die Sache so dar-
gestellt, als ob die PHanze sich in cinem labilen Gleichgewicht befinde,
welehes durch den Reiz gestort wiirde.  Gegen die Erdrterungen ge-
nannter Autoren ist nicht das Geringste cinzuwenden, soweit sic sich
auf Mimosa und ihnliche Fille bezichen.  Dagegen glaube ich aber
betonen zu miissen, dass die phorometrischen Bewegungen und ana-
loge Tille etwas anders beurtheilt werden miissen.  Beriicksichtigen
wir z B, die Bewegungen von Volvox, von Mesocarpusplatten und
Blitttern, so crgibt sich leicht, dass hiev die Lichtintensitiit nicht bloss
die Bewegung auslost, sondern dass auch  dieselbe  Lichtintensitiit
wieder die Bewegung sistivt, niimlich dann, wenn sich das Blatt efe.
auf eine ganz bestimmte Helligkeit cinstellt.  Man wird also hier die
Reizerscheinung etwas anders auffassen missen als bei Mimosa, und es
diirfte  der Reiz nieht als cin einfacher Auslosungsprocess, sondern
vielmehy als ein dusserer Factor erkannt werden, welcher ganz allgeniein
den Gang gewisser Bewegungen vom Anfang bis zum Ende beeinflusst.

1) L e

2) Liocomot. Richtungshewegungen. Tiibinger Arh. I. S. 473.
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