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Versuch einer  Bestimmung der unteren Grenze der 
heliotropischen  Empfindlichkeit nebst  Bemerkungen 

zur Theorie des Heliotropismus. 

Gelegentli.ii ni.-in.-r ['iit.'isiirhiin-v!i fiber den Heliotropismus 
habe ich einen VrruI.-iYii angt'.-di'ilf zwischen photometrisch er- 
raittelten Lichtstarken und den durch letztere hervorgerufenen helio- 
tropischen Effecten. 

Es ergab sich im Verlaui'e «.Jifsor Studien ein einfaches Gesetz 
iiber den Zusaniiii.'iihani; /.wi.vh.'i Ei.-litinii'iisitiit und den helio- 
tropischen Effecten, welches dahin lautet, dass mit abnehmender 
Lichtintensitat die heliotropischen Effecte zuerst zunehinen und nach 
Erreichung eines maximalen Werthes allmalig abnehmen. 

Es ist also eine obere und eine untere Grenze der helio- 
tropischen Empfindlichkeit der Pflanzenorgane'zu unterseheiden. 

Die untere Grenze der heliotropischen Emptindlidikoit. wHrln- 
begreiflicherweise ein besonders gn.ssi-s Interrs.M- beansprucht. da 
dieselbe am vollkommensten die durch das Licht hervorgerufene 
Reizbarkeit der Pflanze charakterisirt, habe ich damals bereits fur 
die Organe mehrerer Pflanzen bestimmt und spater hat nach ana- 
loger Methode Herr Dr. W. Figdor1) in meinem LaboratflHuHl 
zahlreiehe derarl ausgefuhrt. 

Er fand. dass heliotropisch sehr empfindlhdie I'ilan/.. •ntlieili- 
(z. B. die Keimstengel von Amarantus melaneholicvs) sich noch einer 
GasHamme zuwenden,  de h   O-0OG3   Meterkmen 
ist, und dass etiolirte Wickenkeimlinge (Viciu >w,V,n. bpziiiilich 
welcher ich nachwies,') dass sie zwischen der Helligkeit zweier 
Flammen besser   imtersrlieiden,   .tl- 'las   int'iisrlilidi.' mit dem Bun- 

l)  Versuche   fiber   die    heliotropische    Empfindlichkeit   der   Pflanzen. 
:.  kais.   Akad.  d.   Wi^ensch.  S.   102  (1893). a) Heliotropismus, I. Theil, p. 183. 
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sen'schen Photometer bewaffnete Auge, noch auf eine Lichtstarke von 
0-0013 Meterkerzen reagiren. 

Die factische Licbtempfindlicbkeit eiues Pflanzenorgans ist aber 
erst gefunden, wenn die Intensitat jener Strahlen ermittelt wurde, 
welche den Heliotropismus bedingen. 

Es ist nun von mir') nachgewiesen worden, dass bei nie- 
derenLiehtintensitaten alle Pflanzenorgane, selbst sehr licht- 
empfindliche, welche bei grosseren Lichtstarken auch auf Roth- 
Orange reagiren, nur in stark brechbarem Lichte heliotropisch werden. 
Solche Lichtintensitaten vorausgesetzt, lasst sich die sogenannte 
chemische Intensitat des Lichtes als Mass jener Lichtstarke be- 
niitzen, welche den Heliotropismus hervorruft.') 

Da nun das Gaslicht, wie bekannt, ausserordentlich arm an 
sogenannten chemischen Strahlen ist, so lasst sich angesichts der 
friiher genannten Werthe uber die untere Grenze der heliotropischen 
Empfindlichkeit sehr reizbarer Pflanzenorgane erwarten, dass ihre 
factische    Empfindlichkeit    ausserordentlich    kleinen 

Urn nun diese factische Empfindlichkeit, wenigstens approximate, 
zu bestimmen, wende ich jene Methode an, welche B u n s e n und R o s c o e 
angaben, um die chemische Intensitat des Tageslichtes zu ermitteln. 

Dieselbe besteht, in Kiirze gesagt, darin, dass ein in bestimmter 
Weise praparirtes, mit Chlornatrium durchtranktes und „gesilbertes" 
Papier (Normalpapier) der Lichtwirkung ausgesetzt, mit der „Normal- 
farbe" (Normalton, Normalschwarze) verglichen, und aus der Zeit, 
welche zur Erreichung des Normaltons erforderlich ist, die chemische 
Intensitat gerechnet wird.3) 

Da nun die chemische Intensitat einer Gasfiamme keineswegs 
ihrer Leuchtkraft proportional ist, sondern von ihrer specifischen 
Natur abhangt, je nachdem ein Bunsen-, ein Argand'scher Brenner etc. 
zur Bildung der Flamme diente, so war es erforderlich, die chemische 
Intensitat jener Flamme zu ermitteln, welche zu den heliotropischen 
Versuchen diente. Es war dies eine unter constantem Drucke 
stehende Flamme eines Mikrobrenners. 

Das Normalpapier wurde der Flamme so weit genahert, dass 
die Wirkung noch innerhalb der zulassigen Zert rintrat (nach 16 
bis 22 Stunden gibt das Normalpapier keine verlassliche Anzeige 
mehr) und auch keine storend wirkende Temperaturerhohung sich 
einstellen konnte. 

Diese Bedingungen waren erfullt, wenn das Normalpapier der 
Flamme bis auf 10 Cm.  genahert wurde.  Die  der  Normalschwarze 

l) 1. c. I. Theil, p. 190. 
*) Wiesner, Photometrische Untersuchungen auf pflanzenphysiologi- 

schem Gebiete I (Sitzungsbe     J   ,-~>     "   '    '   m- *    "' 
•) Wiesner I.e. Es it 
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(•nt>{it'er])t'iHie Ffirbung des \.>niinlpapier.s stellte sidi nacli bei- 
liiurig 7( ; 0 Swindell (1 Stunde -~>6 Min.) i-in. DaUei ^liiolit*^ sicb 
die Temperatur des Normalpapiers nur um wenige Centigrade und 
erreichte im extremsten Falle nicbt einmal 30"C, wabrend Bach 
den Untersuchungen von Buns en und Koscoe eine Steigerung der 
Temperatur bis 50° C. noch zulassig gewesen ware. 

In der Entfernung von 10 Cm. betrug die Lichtstarke der 

Flamme T598 Meterkerzen und die chemische Intensitat =—- = 

0-000148 der Bunsen-Roscoe'scben Einheit. 
Aus diesen \V»Mtin-it b.-ivrlim-t su-ii uiit.T Xuifiuiidelegung des 

Satzes, dass die chemische Lichtintensitat im umgekehrt quadratischen 
Verhaltnisse in it der Knit'i'niung von der Lichtquelle abnimmt, als 

in etiolirter Wickenkejiuling nodi reagirt. 

= 0-000000116 

bezogen auf die Bunsen-Roscoe'sche Einheit. 
Als untere Grenze der heliotropischen Empfindlirlikeit des 

etiolirten Keimstengels von Amaranthus melancholic tts wurde 

I = 0-000000026 
gefunden. 

Dabei wurde angenommen, dass bis zu der in   den Versuchen 
im aussersten Falle erforderlicheu Strecke von 7 M. keine Absorp- 
tion der cbemischen Strahlen in der betreffenden Luftschicbte statt- 
gefunden hat. Sollte eine solche stattgefunden haben. so wiiren die 
mitgetheilten Zahlen noch zu gross. 

Man wird aus den angestellten Beobachtungen den 
Schluss Ziehen durfen, dass heliotropisch sehr em- 
pfindliche Pflanzentheile noch auf Bruchtheile von 
Millionsteln der Bunsen-Roscoe'schen Einheit reagiren.') 

Diese letztere entspricht allerdings nicht dem Maximum der 
Sonnenwirkung, aber einem sehr hohen Werthe derselben. Die Inten- 
sitat a 1 ist erreicht, wenn die Normalschwarzung des Normal- 
papiers im Zeitraum von 1  Secunde eintritt. 

Angesichts dieser ausserordentlich grossen LichtemprindlirhUit 
heliotropischer Pflanzentbeile wird man vielleiebt geneigt sein, im 
Heliotropismus ein Reizphanomen zu erblicken, irelches sicb mit der 
von mir vertretenen Theorie des Heliotropismus nicht vertragt. 

Diese Theorie, deren Ausgangspunkt in den Ansehammgen 
De Can do lie's zu suchen ist, ruhrt den Heliotropismus auf Unter- 
schiede im Langenwachstbum einseitig beleuehteter Organ*- zuruck. 
De Candolle hat seine Anschauung bios auf den positiven Helio- 
tropismus ausgedehnt, wahrend  meine  Theorie  zum  grossen Tlieile 
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auf ganz andere Argumente basirt, sich sowohl auf den positiven, 
als auf den negativen Heliotropismus erstreckt. 

Es lasst sich nun zeigen, dass das Licht auf das Wachstbum 
heliotropischer Organe in almlicher Weise — man darf wohl mit 
demselben Rechte sagen als Eeiz — wirkt. wie bei dem Zustande- 
kommen der heliotropischen Krummung, indem derartige Organe 
durch veranderte Wachsthumgrosse auf aiisserordentlich kleine Licht- 
intensitaten antworten. So habe ich beispielsweise constatirt. dass 
die Internodien wachsender Kartoffeltriebe bei einer durchschnittlich 
taglichen (chemischen) Maximalintensitat von 0'0008 eine Lange 
erreichen, welche beim Sinken dieses Werthes auf Null noch etwa 
auf das Doppelte steigt.1) 

Es ist nun weiter die starke Absorption des sogenannten che- 
mischen Lichtes in einseitig beleuchteten, wachsenden Pflanzen- 
organen zu beachten. 

Ich fand unter Anwendung der Bunsen-Roscoe'schen Me- 
thode, dass ein halbirter, 2 mm. dicker etiolirter Stengel der Kar- 
toffel die chemischen Strahlen so stark absorbirt, dass auffallendes 
Licht von 0-088 Intensitat beim Durchgauge durch die Gewebe nur 
mehr die Intensitat 0*002 besitzt. Also schon in der Mitte des 
Stengels erscheint die Intensitat auf V20 reducirt. 

Da nun das Langenwachsthum der Stengel, wie meine Unter- 
suchungen lehrten, infolge des Reizes der chemischen Strahlen durch 
die Intensitat der letzteren strenge geregelt ist, so kann es wohl 
keinem Zweifel unterliegen, dass die ungleiche Wirkung der 
sogenannten chemischen Strahlen auf Licht- und Schatten- 
seite eines Organes ein ungleichseitiges Langenwachs- 
thum und infolge dessen eine Beugung des Organs zum 
Lichte hervorrufen muss. 

Dass gerade jene Lichtstrahlen, welche zur Wachsthumhem- 
mung der Stengel fiihren, in den Geweben der letzteren absorbirt 
werden, ist bisher iibersehen worden, indem man, durch die Trans- 
parenz solcher Organe irregeleitet, annahm, dass sie auch jenes 
Licht durchlassen mussten, welches nach rneiner Auffassung wachs- 
thumhemmend wirkt. 

So weist beispielsweise Sachs auf die Balsamine hin, und 
leitet aus der Thatsache, dass deren Stengel trotz ihrer grossen 
Transparenz heliotropisch sind, und aus ahnlichen Thatsachen den 
Schluss ab, dass die heliotropische Krummung nicht auf einer Dif- 
ferenz der einwirkenden Kraft auf entgegengesetzten Seiten der 
Organe beruhe.'2) 

Nun habe ich aber gefunden, dass Stengel dieser Pflanze, 
welche noch deutlich heliotropisch sind, die chemischen Strahlen des 

) Photometrische Untersuchungen I. Theil 1 
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Licbtes beinabe vollstiindig absorbiren und dass beim Durchgang 
des Licbtes durch einen halbirten Stengel der Balsamine von 25 Mm. 
die Lichtstarke von 1 auf 0*009 herabgesetzt wird. 

Bei der ausserordentlicb grossen heliotropischen Empfmdlich- 
keit vieler Pflauzenorgane, und bei dem Umstande, dass solehe 
Organe auf ungemein kb'ine [Jrlitirit.'M>itaten durch Wachsthums- 
retardation reagiren, kann es nicht gezwungen erscheinen, auch den 
Heliotropismus der Fruchttrager von Mucor auf Lichtintensitats- 
differenzen an Licht- und Schattenseite der einseitig beleuchteten 
Organe zuriickzufiihren. 

Es ist nicht meine Absicht, in diesem kleinen Aufsatze eine 
Kritik der Theorien des Heliotropismus zu geben. Ich will an dieser 
Stelle nur dem Einwand begegnen, der erhoben wird, urn gewisser- 
massen schlagend darzuthun, dass der Heliotropismus nicht auf 
Wachsthumsunterschieden an der Licht- und Schattenseite der 
betreffenden Organe beruhen konne. Es wird namlich gesagt, dass der 
negative Heliotropismus nicht auf Wachsthumsunterschieden an den ira- 
gleich beleuchteten Seiten der Organe beruhen konne, weil die betreffen- 
den Organe im Finstern ein vermindertes Wachsthum zeigen miissten, 
wahrend sie, wie positiv heliotropische Organe, im Dunkeln starker 
wachsen. 

Wie ich schon friiher') gezeigt habe, so ist diese Behauptung 
vor Allem zu allgemein gehalten, denn es gibt thatsachlich 
negativ heliotropische Organe, welche im Finsterngar 
nicht wachsen (Hypocotyl von Viscum album). 

Ich habe selbst gefunden, dass negativ heliotropische Organe 
existiren, welche im Finstern verstarkt wachsen, zeigte aber auch 
— was zumeist tibersehen wurde — dass diese Thatsache meiner 
Auffassung des negativen Heliotropismus keineswegs widerspricht. 
Die Sache liegt namlich nicht so einfach, als sie gewohnlich hingestellt 
wird. Die Organe reagiren auf das Licht, je nach der Keaction ihrer 
histologischen Elemente gegen das Licht; diese Elemente sind aber 
dem Lichte gegenuber nicht gleichwerthig : die einen wachsen im 
Lichte begunstigt, die audern vermindern unter dem Einflusse des 
Licbtes ihre Wachsthumsfahigkeit. 

Auch reagiren diese beiderlei Elemente je nach der Licht- 
intensitat verschieden, die einen (positiv heliotropische Elemente) 
wachsen im Finstern am starksten, die anderen (negativ heliotro- 
pische Elemente) in einem relativ starken Lichte, bei welchem die 
ersteren eine starke oder schon eine absolute Hemmung des Wachs- 
thum es erfahren. 

Je nach dem Verhaltniss der an dem Aufbau eines Organes 
antbeilnehmenden Elemente und auch nach der Intensitat des herr- 
schenden Lichtes wird das Organ positiv, oder negativ heliotropisch, 

') Heliotropismus, I. Theil, p. 183. 
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oder neutral sein, und nack diesern Verhaltniss wild das Organ ini 
Dunkeln oder im Lichte beschleunigt wachsen, oder es wird sich 
dem Licht und Dunkel gegenuber gleich verhalten. So habe ich 
constatirt. dass die Cotylen der Fohre im Licht 2—3mal so lang 
werden als im Finstern, wahrend die Cotylen der Fichte (Abies 
ejccelsa) in Licht und Dunkel etwa die gleiche Lange annehmen; 
erst durch zahlreiche und genaue Messung zeigt sich, dass sich diese 
Cotylen gerade umgekehrt wie die der PMiren wrlultun. indem sie, 
gleich gewohnlichen Stengeln, im Finstern starker als im Lichte 
wachsen. Nun sind aber die Cotylen der Fichte stark positiv helio- 
tropisch, wie gewohnlichen Stengel, wahrend die Cotylen der Fohre 
sich dem Lichte gegenuber neutral zu verhalten scheinen. Erst bei 
genaueren Studien erkennt man das Ueberwiegen ihres negativen 
Heliotropismus bei starker Beleuchtung. 

Die mannigfaltigen Combinationen, welche in der histologischen 
Zusammensetzung der Organe statttinden, bringen es mit sich, dass 
ein heliotropisches Organ im Dunkeln beziiglich seines Wachsthums 
ein sehr verschiedenes Verhalten darbieten kann: es wachst ent- 
weder im Finstern gar nicht (Hypocotyl von Viseum album) oder 
verstarkt (gewohnliche positi\ helinfr.ipi.s.-he Organe) oder vermindert 
(Cotylen von Pinua silvestris) oder angenahert gleich stark im 
Lichte und im Finstern (Cotylen von Abies excelsa). 

Untersuchungen   iiber  Pflanzen   der   osterreichisch- 
ungarischen Monarchic 

Von R. v. Wettstein (Prag). 

Die Arten der Gattung Euphrasia. 

M. Kap/irasia hhiarica B.M-k ) in Flora v..n Siidbosuirii und 
der angrenzenden Hercegovina III. S. 158 (Anrial. d. naturh. Hofm. 
II. S. 140 [1887J) pro varietate E, rambsisnimae Keut. — Mur- 
beck, Beitr. z. Kenntn. d. Flora von Siidbosnien und der Herce- 

govina S. 72 (Lunds Univers. Arsskrift XXVII [1891]). 
Caulis erectus, simplex vel saepius in parte infer lore 

ramosus, 1—20 cm. altus atrombens. pilis alius crispulis reversis 
eglandulosis pubescens, ramis erectis, plerumque strictis. Folia caulina 
inferiora  opposita,   cuneiformi-linearia,   obtusa,   utrinque 
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