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selbst wenn sie tiglich mehrere Stunden der Insolation ausgesetzt waren. Es schien mir
um so mehr berechtigt, aus diesem Versuche den Schluss zu ziehen, dass halb ergriinte
Chlorophyll-Kérner ihr griines Pigment im Lichte viel rascher als sattgriine verlieren,
als ja bekannt ist, dass selbst zerschnittene Blitter im Lichte Kohlensiure zerlegen und
Sauerstoff ausscheiden. Askenasy hat nun diesen Versuch als nicht stichhiltig bezeichnet.
Es sei keine Gewihr vorhanden, dass die Zellen der Gewebsstiicke, mit welchen ich
operirte, auch. noch lebend waren. Wenn es mir auch moglich scheint, Grinde fur die
Zulassigkeit meines in Rede stehenden Versuches anzugeben, so ziehe ich es doch vor, hier
ein neues Experiment iiber die Zerstorbarkeit halb und vollig ergrinter Chlorophyll-Korner
im Lichte namhaft zu machen, dem, glaube ich, Beweiskraft nicht abgesprochen werden kann.

Ich habe schon oben mitgetheilt, dass schwach ergriinte Keimlinge von Erbsen
im grellen Sonnenlichte thatsichlich Verluste an Chlorophyll erleiden.  Macht man nun
mit lebhaft ergriinten LErbsenpflanzen die oben geschilderten Insolationsversuche durch,
so ergibt sich keine merkliche Abnahme im Chlorophyll-Gehalte, selbst wenn die
Besonnung bei grosser Intensitit des wirksamen Lichtes drei Stunden anwihrte.  Erst
wenn dieser Versuch acht bis eilf Stunden anwiihrte, konnte ich eine merkliche (cca.
2—5procentige) Abnahme des Chlorophylls constatiren.

IV. Die natiirlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der
lebenden Pflanze gegen die Wirkungen intensiven Lichtes.

Im vorigen Abschnitte ist dargethan worden, dass das Chlorophyll durch grelles
Licht in der lebenden Pflanze zerstort wird und dass das griine Pigment jugendlicher,
im Ergriinen begriffener Chlorophyll-Korner besonders rasch dem Lichte verfillt, wihrend
tief ergriinte Chlorophyll-Korner cine auffallende Resistenz gegen die Wirkung intensiver
Beleuchtung bekunden.

Es lisst sich desshalb erwarten, dass natiirliche Einrichtungen zum Schutze des
Chlorophylls, namentlich halb ergriinter Chlorophyll-Korner bestehen.

In der That zeigt es sich, dass zahlreiche und hochst mannigfaltige, diesem Zwecke
dienliche Schutzmittel existiren. Diesclben sind entweder im natiilichen Vorkommen
oder in der Organisation der Pflanze begriindet. Im ersteren Falle gedeiht die Pflanze
nur unter dem Schutze anderer Gewiichse oder iiberhaupt nur im tiefen Schatten, im
letzteren sind die ergriinenden Organe so organisirt, dass intensives Licht nicht in die-
selbe einzudringen vermag, oder sie entwickeln sich unter dem Schutze anderer wenig
oder nicht lichtempfindlicher Organe, oder aber ilhre Lage gegen die Richtung des
einfallenden Lichtes hebt dessen Wirkung mehr oder minder vollstindig auf.

- Die Mannigfaltigkeit der diesbeziiglichen Einrichtungen ist eine so ausserordentlich
grosse, dass ich auf eine erschipfende Darlegung derselben verzichten muss, und mich
damit begniige, an einigen hiufiger verbreiteten den Nachweis ihrer Existenz zu liefern.

1. Dic im tiefen Schatten lebenden Gewiichse zeigen in der Regel keinerlei
ausgesprochene in der Organisation gelegene Schutzmittel zur Erhaltung des Chlorophylls.
Dies lehren z. B. im Schatten lebende Moose: das Licht triftt unmittelbar aut die chloro-
phyllfithrenden Zellen der Blitter. Auf sonnigen Standorten verbleichen sie und ver-
kiimmern. Die Blitter der an sonnigen Standorten vorkommenden Moose haben allerdings
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die gleiche Organisation; aber bei diesen schiitzen sich die Blitter durch ihren dicht-
gedrangten Stand. Man erinnere sich nur an die bekannte, hiufig auf freien Stellen
vorkommende Funaria hygrometrica Hedw., deren obere, dem Lichte exponirten Blittchen
sich zwiebelférmig oder knospenartig zusammendringen, aber sich dennoch rasch verfirben
oder an Bryum argenteum L., dessen dem Lichte zustrebende Blittchen dichter gedrangt
stehen als die am unteren Theile des Stengels in Schattenlage befindlichen, aber dennoch
nur so wenig Chlorophyll zu erhalten vermigen, dass sie fast ungefiarbt erscheinen.
— Die im Schatten lebenden krautartigen Gewichse bieten ihre jugendlichen, in Chloro-
phyll-Bildung begriffenen Blittchen direct dem Lichte dar; die jungen Stengelglieder
sind im Vergleiche zu jenen an starkes Licht gewohnten Pflanzen lang, die jungeun Blatter
gelangen nicht im Schlagschatten der alteren zur Entwicklung und zeigen meist auch
keine andere als die in der Blattstellung begriindete Orientirung. Gelangen solche Pflanzen
in relativ starkem Lichte zur Entwicklung, so @ndern sie, sofern sic iiberhaupt so grelle
Beleuchtung ertragen, ihren Habitus: die Stengelglieder verkiirzen sich, die Blitter
nehmen in Folge dessen eine gedringtere Lage an, die jiingsten bergen sich nunmehr
im Schlagschatten der alteren, die jungen Blitter stehen dann zumeist in der Richtung
der tragenden Axe ziemlich aufrecht, und sind hiedurch der Wirkung der bei holem
Sonnenstande auf sie fallenden Strahlen, welche nur unter sehr kleinen Winkeln auf
sie treffen konnen, entriickt. — Ich habe diese Verhiltnisse unter anderen sehr schon
bei Lysimachia Nummularia ausgesprochen gefunden. Im tiefen Schatten vorkommend,
stehen die jingsten Blitter an relativ langen Stengelgliedern. Ungedeckt von den idlteren
Blittern treten sie gleich ans Licht; wenig aufgerichtet zeigen sie bald schwachen Helio-
tropismus, der sich spater steigert und die bekannte zweizeilige Anordnung der am Boden
liegenden Blitter hervorruft. An Standorten, wo die Pflanze kriftigeren Lichtwirkungen
ausgesetzt ist, durch kurze Zeit selbst directem Sonnenlichte, erscheinen die jiingsten
Internodien bereits verkiirzt, so zwar, dass die Blitter dichter gedriangt, die jiingeren im
Schlagschatten der alteren stehen, mithin die jiingsten Bliattchen ungehindert ergriinen
konnen, um so mehr als dieselben sammt dem tragenden Stengelende nahezu vertical
aufgerichtet sind und von oben her einfallendes intensives Licht in die Richtung der
Blattflichen zu liegen kommt, so zwar, dass allerdings die dlteren Blitter keinen Schlag-
schatten auf die jingeren werfen konnen, aber das Licht selbst, da es nahezu parallel
zur Fliche des Blattes auffillt, auf dieses fast keine Wirkung ausiiben kann. Beobachtet
man dieselbe Pflanze an sehr sonnigen Standorten, so zeigt sich, dass sie fiir starke, lang
andauernde Lichtwirkungen gar nicht eingerichtet ist. Die Blitter werden alsbald chloro-
tisch, erreichen nicht die normale Grosse und gehen triithzeitig zu Grunde.

Es ist nicht zu bezweifeln, dass bei vielen Keimlingen das Ergriinen der Primordial-
blatter dadurch begiinstigt wird, dass sich dieselben anfinglich im Schlagschatten grosser
Cotylen oder im Boden entwickeln und stark ergriint, mithin in einer Zeit ans Licht
treten, in der sic gegen die Angriffe greller Belcuchtung bereits gefestigt sind.

2. Schutz des Chlorophylls der Blitter durch das Oberhautgewebe. Das
Chlorophyll der Blitter tritt bekanntlich hauptsichlich im Mesophyll, in viel kleinerer
Menge in den Schliesszellen der Spaltoffnungen und nur ausnahmsweise in den Oberhaut-
zellen (z. B. bei submersen Gewichsen, wo das Licht nicht direct das chlorophylltihrende
Gewebe bestrahlt) auf. Die Spaltoffnungen finden sich, wie bekannt, hauptsichlich an

den Blattunterseiten. Kommen selbe an den Blattoberseiten vor, dann befinden sie sich
: : 6
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bei Pflanzenarten, die aut sonnige Standorte angewiesen sind, in gegen das Licht geschiitzter
Lages sie sind niimlich in die Oberhaut versenkt oder von seitlich fussenden Haaren tiberdeckt
(junge Blitter von Tussilago Farfara); bei Pflanzen, welche hauptsichlich auf das diffuse
Licht angewiesen sind, treten sic gewohnlich oberseits ungeschiitzt auf. Die Oberhaut bietet’
in vielen Fillen dem Chlorophyll der im Ergriimen befindlichen Chlorophyll-Korner den
nothigen Schutz dar. Die schiitzende Wirkung besteht entweder darin, dass die stark cuticu-
larisirte Oberhaut das Licht reichlich reflectirt, und demgemiiss wenig durchlisst oder darin,
dass ein mehr oder minder dichter Haartiberzug das Licht abschwicht.

Fast alle ausdaucrnden Blitter sind mit einer stark glinzenden Oberhaut versehen.
Ich erinnere nur an die wintergriinen Nadel- und Laubbidume. Das Chlorophyll der Blitter
dieser Gewiichse ist mehrere Vegetationsperioden hindurch dem Lichte ausgesetzt, die
schiitzende Wirkung der Oberhaut scheint hier deutlich genug ausgesprochen. Dass die
Blitter der Fichte. und anderer Coniferen auf sonnigen Standorten so schwer ergriinen,
kann nicht als Einwand dagegen gelten, da die Blitter dieser Gewichse rasch ans Licht
treten, von den ilteren Blittern wenig oder nicht beschattet zur Entwicklung kommen,
auch nicht durch andere Licht abhaltende Organe geschiitzt sind, und die stark reflec-
tirende Cuticular-Schichte erst zur vollen Ausbildung gelangt, wenn das Blatt heran-
gewachsen ist und die Bildung des Chlorophyll-Farbstoffes lange begonnen hat.

Die Behaarung der Blitter findet sich entweder ausschliesslich an der Riickseite
des Blattes vor oder es ist doch diese Seite, welche in der Regel stiirker behaart ist. als
die andere. Starke haarige Ueberziige an der Oberseite kommen relativ selten vor, und
wohl nur dann, wenn das Blatt, ohne Faltung oder Einrollung aus der Knospenlage
heraustretend, gleich seine Oberseite dem Lichte darbietet, wie dies z B. an den Blittern
von Tussilago Farfara vorkommt. Man hat den Haaren wohl die Function zugeschrieben,
die betretfenden Organe vor zu starker Verdunstung, zu rascher Abkithlung und Erwir-
mung zu schiitzen'); dass sie nebenher aber auch oft das Licht abzudiamptfen haben,
damit sich das Chlorophyll der betreffenden Organe ungehindert entwickeln konne, wurde
iibersehen. An der Oberseite jener DBlitter, welche mit reichlichem Haarfilz bedeckt
sind, erhilt sich derselbe hiufig nur so lange, bis ein vollstindiges Ergriinen der Chloro-
phyll-Koérner des Mesophylls eingetreten ist. Es scheint mir auch bemerkenswerth, dass
unter dem Schutze eines solchen temporir auftretenden Ueberzuges die Blitter auftallend
tief ergriinen. Dies lehren z. B. Silberpappel und solche Individuen von Huflattig,
welche nicht allzu stark der Sonne exponirt sind. Dass die genannten Haariiberziige
das Ergriinen begiinstigen, ersieht man auch daraus, dass Blitter von Tussilago Farfara,
welche man genau zur Zeit, wenn der obere Haariiberzug ohne Verletzung der Oberhaut
sich entfernen lisst, von diesem Haarfilze befreit, selbst wenn man durch Ueberdeckung
mit einem Glassturz die Transpiration einschrinkt, im Sonnenlichte merklich erblassen.
Der an der Unterseite der Blitter auftretende Haariiberzug scheint nicht nur insolange,
als diese Seite dem Lichte ausgesetzt ist, bestimmt zu sein, das Ergriinen der Chlorophyll-
Korner durch Dampfung des Lichtes zu begiinstigen, sondern spiter, wenn durch die
heliotropische Lage des Blattes jene Seite nach dem Boden gekehrt ist, den Austritt des

1) Ueber die physiologische Function der Haare siehe A. Weiss: Die Pflanzenhaare in Karsten:
bot. Unters. p. 624 ff.
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von oben einfallenden Lichtes aus dem Blatte zu erschweren und durch Reflexion den
Chlorophyll-Kornern noch Licht zuzufiihren.

~ Auch temporir auftretende papillose Ueberziige (Chenopodinin) und diinne Wachs-
schichten (Cerinthe, ‘manche Arten von Saliz ecte.) diirften durch Dimpfung des Lichtes
in dhnlicher Weise wie die Haardecken der Bliitter functioniren.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass das Chlorophyll im Rindenparenchym der
Stimme einen ausgiebigen Schutz gegen starke Lichtwirkungen durch Periderm oder
Borke erfihrt. Diese beiden Gewebe erscheinen uns hiaufig undurchsichtig, und nur der
Umstand, dass dann unter denselben Chlorophyll entsteht, lisst uns annehmen, dass sie
Licht und zwar von geringer Intensitit durchlassen. Ueber die Qualitit und Intensitit
des Lichtes, welches von Periderm oder Borke durchgelassen wird, liegen noch keine
Untersuchungen vor. Von vornherein ist es aber wahrscheinlich, dass die Intensitit des von
diesem Gewebe hindurchgelassenen Lichtes zu gering zur Assimilation der Kohlensiure
und des Wassers ist, so dass die unter dem Schutze dieser Gewebe zur Entwicklung gelangten
Chlorophyll-Kérner functionslos zu sein scheinen.

3. Einfluss der Faltung der aus der Knospenlage heraustretenden Blitter
auf die Erhaltung des Chlorophylls. Bei vielen Gewichsen schiebt sich das Blatt
flach aus der Knospenlage heraus, z B. bei der Fichte und den anderen Coniferen, bei
Tussilayo Farfara und einigen anderen Compositen. Das Blatt kommt in diesen Fillen
zudem nicht oder nur ganz untergeordnet im Schlagschatten anderer alterer Blitter
zur Entwicklung, seine Oberseite ist nunmehr dem Lichte direct ausgesetzt.  Wie schon
oben (p. 42) erwihnt, liegt hierin der Hauptgrund des schwierigen Ergrinens der an
sonnigen Standorten befindlichen Coniferen. Mit der Entwicklung der stark reflectirenden
Cuticula der Blitter erwichst dem Chlorophyll derselben ein bedeutender Schutz. Das
Laubblatt von Tussilago Farfora ist, wie schon oben erwihnt wurde, durch den auf der
oberen Blattseite befindlichen Haariiberzug vor starker Lichteinwirkung auf die im Er-
griinen begriffenen Chlorophyll-Kérner geschiitzt.

Die verschiedenartige Faltung und Einrollung der Blitter, in welcher dieselben
die Knospe verlassen, erweist sich augenscheinlich gleichfalls als eine der Lrhaltung
des sich entwickelnden Chlorophylls dienliche Einrichtung. Die in Folge der Faltung
oder Einrollung (Hieracium pilosella) dem Lichte zuerst exponirten Blattflichen sind hiufig
durch Haariiberziige geschiitzt, welche unter Anderem gewiss auch zur Abdimpfung des
Lichtes dienen. Ohne Mitwirkung einer Haardecke, durch dichte Einrollung der Blitter
allein, wird bei vielen Monocotylen (z. B. Maranta) das Griin des jungen Blattes vor
starkem Lichteinflusse bewahrt. Mit der Ausbildung einer stark Licht reflectirenden
Cuticula breitet sich das mittlerweile stark ergriinte und nunmehr fiir starke Beleuchtung
eingerichtete Blatt flach aus.

4. Aufhebung starker Lichtwirkungen auf das Chlorophyll durch die
Lage des Blattes gegen die Richtung des einfallenden Lichtes. s ist selbst-
verstindlich, dass unter sonst gleichen Verhiltnissen die Wirkung des Lichtes auf ein
Blatt eine desto stirkere sein wird, je mehr sich die Strahlen der auf die Oberfliche
des Blattes senkrechten Lage nihern. Vollig aufgehoben wiirde aber die Wirkung des
Lichtes, wenn die Strahlen der Blattoberfliche parallel auftielen. Strenge genommen
kann dieser letztere Fall gar nicht vorkommen, da keine der Blattseiten einer mathe-

matischen Fliache entspricht und die beiden Blattseiten nie parallele Flichen bilden. Im
6
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aussersten Falle werden die Lichtstrahlen auf die Blattflichen unter sehr kleinen Winkeln
treffen; dann muss aber der der Lichtquelle zugekehrte Rand des Blattes sehr gut
bestrahlt sein. In der That habe ich an manchen Gewichsen, besonders schon an
Phaseolus-Arten, eine autfillige Zerstorung des Chlorophylls am Rande der Blitter walr-
genommen, die wahrscheinlich auf die zuletzt genannte Ursache wird zuriickgefiihrt
werden konnen.

Es ist cine hiutig vorkommende Erscheinung, dass junge Blitter, selbst sehr gut
belichteter Pflanzen in Folge negativen Geotropismus in der Richtung der tragenden
Axe gestellt sind und erst spiter, nachdem sie schon stark oder vollig ergriint sind,
heliotropische Stellungen annelimen. Beispiele hiefiir sind leicht zu finden. Ich wihle
die ersten besten. Die jungen Blitter des Oleanders stchen. selbst wenn sie im directen
Sonnenlichte zur Entwicklung gelangen, in der Richtung der sie tragenden Steugel, also
in Folge des Aufstrebens der Aeste ziemlich aufrecht; spiter, wenn die Chlorophyll-
Korner schon lebhaft ergriint sind, und das Blatt stark herangewachsen ist, breitet es
seine obere Fliche dem Lichte dar. An allen von mir beobachteten rosettenformig
angeordneten Wurzelblittern habe ich eine dhnliche Wahrnehmung -gemacht: die jungen,
tiber den Boden sich erhebenden Blitter richten sich aufwirts und breiten sich spiter
erst horizontal aus. Nicht minder klar ist der negative Geotropismus an den jungen
Blittern der Griser und vieler anderer Monocotylen ausgesprochen; lebhaft ergriint und
fast herangewachsen wenden sich diese Blitter dem intensiven Lichte mit der oberen
Fliche entgegen.

s scheint mir unverkennbar, dass die Lage der jungen Blitter solcher Gewichse
die Wirkung intensiver, durch hohen Sonnenstand bedingten Lichtes paralysirt. Bei der
stark aufrechten Lage dieser Blattorgane fallen die Strahlen der Mittagsonne nur unter
kleinen Winkeln auf die Blattflichen. Dem Einflusse starker Beleuchtung entzogen, konnen
die Chlorophyll-Korner dieser Blatter intensiv ergriinen. Nunmehr gegen starkes Licht
_ resistent geworden, vertragen die das ausgebildete Chlorophyll beherbergenden Blitter
grelle Beleuchtungen.

Von besonderem Interesse erscheinen mir, in Bezug auf Einrichtung zum Schutze
des Chlorophylls gegen die zerstorende Wirkung des Lichtes, diejenigen Pflanzen, welche
durch den Lichtwechsel bedingte periodische Bewegungen durchmachen, iiber deren
Mechanik jingsthin Pfeffer') eine eingchende Arbeit veriffentlicht hat.

Ueber den Zweck der Lichtstellung der Blitter liegen unur wenige Beobachtungen
vor, und ich glaube, dass aus dem Gesichtspunkte, von welchen aus ich diese Bewegungen
hier ansche, dieselben noch nicht betrachtet worden sind. Eingehende Beobachtungen
iber die Lichtstellungen der Blatter als Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der
lebenden Pflanze habe ich bloss an Robinia pseudoacacia angestellt. Einzelne Wahr-
nehmungen an.anderen, theils strauchartigen, theils krautigen Papilionaceen lassen mich
vermuthen, dass der Zweck ihrer analogen Reizbewegungen mit jenem iibereinstimmt,
den ich an Robinia pseudoacacia feststellen konnte. Ueber die physiologische Bedeutung
der durch Lichtreize veranlassten periodischen Bewegungen anderer Pflanzen enthalte
ich mich einstweilen, da ich hieriiber keine directen Beobachtungen anstellte, jedes Ur-
theils; auch will ich, um jedem Missverstindnisse vorzubeugen, bemerken, dass ich die

) Dic periodischen Blattorgane der Pflanzen. Leipzig, 1875.
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physiologische Function der periodischen Reizbewegung der Robinia - Blitter hier ganz
einseitig, nimlich nur als Einrichtung zur Erhaltung des Chlorophylls betrachte.

Is ist eine seit Bonnet!) allgemein bekannte Erscheinung, dass die Fiederblittchen
der Robinia sich im Dunkeln nach wnten, im Sonnenlichte nach oben zusammenlegen,
sich also im ersteren Falle mit den Unterseiten, im letzteren mit den Oberseiten beriithren.
Im diffusen Lichte stehen diese Blittchen mehr oder minder genau wagrecht und mit
steigender lntensitit des Lichtes richten sie sich immer mehr auf. Das Ziel dieser auf-
wirts steigenden Bewegung ist die Parallelstellung der Blattflichen mit der Richtung der
Strahlen hochster Intensitit. Aus mehrfachen Ursachen wird diese Lage aber nur ver-
hiltnissmassig selten erreicht, und zwar nicht nur wegen hiufig nicht geniigender Inten-
sitit des wirksamen Lichtes, sondern auch wegen der durch andere Ursachen bestimmten
Lage des ganzen Blattes. Immerhin ist aber unverkennbar, dass bei missiger Beleuchtung,
z. B. bei Morgensonne die Blittchen in einer sehr giinstigen Lage zum cinfallenden
Lichte stehen: die Strahlen treffen entweder genau senkrecht oder doch unter sogenannten
guten Winkeln auf die Blitter, welche letztere nunmehr reichlich Licht fiir die Assimi-
lation bekommen, aber ein Licht, welches eine kriftig zerstorende Wirkung anf das
Chlorophyll nicht auszuitben vermag, da die den periodischen Reizbewegungen unter-
wortenen Blitter der Robinia unter normalen Verhiltuissen schon lebhaft ergriint sind,
also ziemlich resistente Chlorophyll-Korner besitzen, wihrend die im Ergriinen begriffenen
Blatter durch ihre aufrechte Lage und ihre Behaarung vor starker Lichtwirkung ge-
schittzt sind. Erhebt sich die Sonne und steigert sich bei klarem Himmel hiermit die Licht-
intensitiat, so richten sich die Fiederblattchen auf, die Winkel, welche die Lichtstrahlen
mit der Blattfliche einschliessen, werden kleiner, in Folge dessen sinkt die Menge des
vom Blatte durchgelassenen Lichtes. :

Folgender Versuch zeigt deutlich, dass bei jener Stellung der Fiederblittchen,
welche unter giinstigen Verhiltnissen durch starkes Sonnenlicht hervorgebracht wird, das
Chlorophyll einen auffilligen Schutz gegen die Wirkung intensiven Lichtes erfihrt. Dem
Lichte frei exponirte, missig ergriinte (noch nicht sattgriin gewordene), am Stamme
befindliche Robinien-Blitter wurden durch je drei Drihte in eine fixe Lage gebracht; an
einem am Stamme befestigten, der Lage des gemeinschaftlichen Blattstiels entsprechend
gekrimmten Drahte wurde durch Guttaperchastreifen der letztere festgemacht, zweil
Driahte, an passenden, einige Centimeter unterhalb der Blatter angebrachten Unterlagen
befestigt, fixirten eine bestimmte Anzahl von Fiederblittchen in wagrechter Lage,
wihrend eine Anzahl anderer, durch die Drihte nicht festgehalten, sich frei bewegen
konnten. Die beiden zuletzt genannten Drihte wurden niamlich in der Weise angewendet,
dass sie mit dem erstgenannten nahezu in eine Ebene zu liegen kamen und in passender
Entfernung parallel zu ihm verliefen. Vom Grunde des Blattes an gezihlt, standen
beiderseits die ungeraden Blittchen unterhalb, die geraden oberhalb des Drahtes; erstere
mussten in fixer Lage verharren, letztere konnten sich ungehindert im Lichte aufrichten.
Mehrere Tage im Monate August dieses Jahres wurden die so adjustirten, am Stamme
befindlichen Blitter von Morgen 9* bis Nachmittags 2® der Sonne ausgesetzt, wihrend der
iibrigen Zeit aber durch passende Verdeckung dunkel gehalten. Schon am zweiten Tage

) Aus Pfeffer's oben genannter Schrift (p. 62) ersehe ich, dass die Erscheinung noch lénger
bekannt ist.
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zeigte sich an den in horizontaler Lage festgehaltenen Blittern zwischen den Blattrippen
ein deutliches Verblassen der Blattsubstanz, nach vier Tagen trat das Verblassen noch
deutlicher hervor, wihrend die die Blattrippen unmittelbar begrenzende griine Blatt-
substanz ihre urspriingliche Farbe behalten zu haben schiens; die Iiederblittchen hin-
gegen, welche sich frei bewegen konnten, liessen ein Verblassen der Blattmasse nicht
erkennen. Der Versuch wurde mit hellgriimen Blittern mehrmals mit dem gleichen Erfolge
wiederholt.  Tief ergriinte Robinia - Blitter liessen hingegen die eben ‘beschriebene
Erscheinung des Verblassens nicht erkennen; sei es, weil das Ergriinen der Chlorophyll-
Korner bereits so weit vorgeschritten war, dass selbst die senkrecht auffallenden Strahlen
intensiven Lichtes keine Zerstorung des Chlorophylls hervorzubringen vermochten, sei es,
weil die Expositionszeit (durch drei Tage von 9" frith bis 2" N. M.) zu kurz anwihrte.
Wegen Ungunst der Witterung konnte der Versuch nicht weiter fortgesetzt werden.

5. Deckende Organe als Schutzmittel gegen die Zerstorung des Chloro-
phylls durch intensives Licht. Schon oben wurde mitgetheilt, dass bei vielen Pflanzen
die jugendlichen, im Ergriinen begriffenen Laubblitter unter dem Schutze herangewachseuner
Organe derselben Kategorie, nimlich in deren Schlagschatten sich entwickeln; die Licht-
verhiltnisse sind nunmehr der Ausbildung des Chlorophyll-Farbstoffes giinstig.  Diese
Schutzeinrichtung will ich hier nicht niher beschreiben. wenngleich bei verschiedenen
Pflanzen in dieser Richtung die mannigfaltigsten Verhiltnisse obwalten. Ich begniige
mich mit der Bemerkung, dass die @lteren Laubblitter insolange fiir die jiingeren als
Lichtdiampfer functioniren als sie noch ausgesprochenen negativen Geotropismus zeigen;
mit der Annalime der heliotropischen Stellungen hort natiirlich ihre Wirksamkeit im
gedachten Sinue auf.  Ich will hier nur von dem Schutz der Laubblitter durch andere
Organe sprechen. Ich zweifle daran, ob meine Angaben vollstindig sind, wenn ich vier
Arten solcher Schutzorgane unterscheide, ndmlich: 1. Stengelhaare, 2. eigene (d. i. zu
dem geschiitzten Blatte  geliorige) Nebenbliitter, 3. Nebenblitter fremder Laubblitter,
4. chlorophylllose oder chlorophyllarme Scheiden.

Stengelhaare. Wenn die jungen grundstindigen Blitter der Plantago - Arten
(major, media, lanceolata und maritima wurden von mir untersucht) fiir das freie Auge
erkennbar werden, so sieht man, dass sie in einem dichten, sie tiberragenden Haarfilze
des Stengels zur Entwicklung kommen. Ich will keineswegs behaupten, dass dieser
Haarfilz keinen anderen Zweck hat als das Licht abzudimpfen, damit die Entstehung
des Chlorophylls im Blatte ungehindert vor sich gehen konne, und zweifle vielmehr
nicht daran, dass dieser Haarfilz auch anderen Zwecken diene, z. B. der Hintanhaltung
starker Verdunstung des jugendlichen Blattes, vielleicht auch bestimmt ist zum Schutze
des letztern gegen directe Bertihrung mit Wasser u. dgl. m., ihnlich wie jene Haartiber-
ziige der Blitter, unter deren Schutz das lebhatte Ergriinen der Chlorophyll-Korner
stattfindet, welche gleichfalls neben der Abdimptfung des Lichtes noch andere Functionen
iitbernehmen.

Ligene Nebenbliatter. Eilen die Nebenblitter dem zugehorigen Laubblatte in
der Entwicklung voran, so kommt letzteres in den Schlagschatten der ersten zu liegen; von
der relativen Grisse der ersteren und von ihrer Durchlissigkeit fiir Licht wird es ab-
hiingen, in wie weit sie als Schutzorgane fiir das Chlorophyll des Laubblattes zu wirken
vermigen. Als Beispiel einer Planze, deren Nebenblitter als Schutzorgan der Laubblitter
im angedeuteten Sinne functioniren, fithre ich den Hopfen an. Die jungen Laubblittchen
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werden hier von den blattartig ausgebildeten, die ersteren iiberdeckenden Nebenblitter
iiberragt. Wihrend der Function der letzteren als Schutzorgane gegen grelle Licht-
wirkung wird ihr eigenes Chlorophyll mehr oder minder stark zerstort, wobei sie eine
gelbliche oder rothliche Farbe annehmen. Mittlerweile sind die jungen Laubblittchen
so weit ergriint, dass sie des #usseren Schutzes nicht mehr bediirfen. Setzt man die
Nebenblitter, so lange sie die Mittelblitter noch decken, als Lichtdimpfer ausser Wirk-
samkeit ohne die Pflanze irgendwie zu verletzen, am besten dadurch, dass man sie mit
der Spitze nach abwirts gekehrt, am Stamme festbindet, so verkiimmern die Laubblitter
desto auffilliger, je stirker das Licht auf dieselben einwirkt.

Fremde Nebenblitter. Noch ausgiebiger erweist sich die Function der Neben-
blitter als lichtabdampfende Organe bei solchen PHlanzen. bei welchen, wie bei vielen
Papilionaceen, bei Fragaria vesca u. v. a., die nichst jiingeren Blitter von den Neben-
blittern bedeckt werden. An keiner Pflanze habe lich dieses Verhiltniss schoner aus-
geprigt gefunden, als bei Pisum sativum, wo die, im vollig ausgebildeten Zustande grossen,
tief ergriinten Nebenblitter ganze, mit mehreren DBlittern besetzte Sprosse bedecken.
Der Schutz ist hier ein um so ausgicbigerer, als die Nebenblitter, die an den von den
vollig herangewachsenen Nebenblittern bedeckten Sprossen stehen, ihre eigenen Mittel-
blitter, beziehungsweise auch die in den Achseln der letzteren zur Entwicklung gelangenden
Sprosse decken. In ihnlicher Weise wie beim Hopfen kann man sich auch hier iiber-
zeugen, dass die jlingsten im ersten Ergriinen begriffenen Blattorgane im Sonnenlichte
verkiimmern, selbst wenn die Versuchspflanze in einem hell erleuchteten feuchten
Raume aufgestellt wird, also die schidigende Wirkung starker Verdunstung ausge-
schlossen ist.

An dieser Stelle sei es mir gestattet zu erwihnen, dass selbst bei Pflanzen, welche
einem bestimmten Formenkreise, z. B. einer Pflanzenfamilie angehoren, die Einrichtungen
zum Schutze des Chlorophylls gegen die Wirkung des Lichtes sehr verschieden sein
konnen; so arbeitet z. B. bei den Papilionaceen entweder ecine glinzende Cuticula, oder
eine haarige Epidermis, oder die Nebenblitter, oder die durch das Licht bedingte Beweg-
lichkeit des Blattes der starken Lichtwirkung entgegen. Is scheint mir bemerkenswerth,
dass bei manchen Arten dieser Familie die Schutzeinrichtungen sich combiniren, bei den-
jenigen Arten hingegen, wo eine dieser LEinrichtungen scharf ausgeprigt ist, die anderen
ausgeschlossen sind. Die Robinia-Blitter sind in der ersten Jugend allerdings behaart;
mit Eintritt der durch das Licht bedingten Reizbewegungen findet das Chlorophyll des
" Blattes gegen das Licht aber keinen anderen Schutz als den durch diese Einrichtung
bedingten: eine schiitzende Haardecke fehlt dem Blatte ebenso, wie eine stark Licht
reflectirende Cuticula; die starren, zu Dornen umgewandelten Nebenblitter leisten natiirlich
in dieser Richtung gar nichts. Bei denjenigen Papilionaceen, bei welchen das Blatt
entweder durch eine stark Licht reflectirende Oberhaut oder durch dichten Haariiberzug
vor starker Lichtwirkung auf das Chlorophyll geschiitzt ist, verkiimmern die Nebenblitter
oder functioniren doch wenigstens nicht als Lichtdampfer, auch scheinen bei solchen
Pflanzen stark ausgesprochene Lichtreizbewegungen zu fehlen. Ich erinnere hier an die
Genisten mit glanzendem Laube (z. B. Genista tinctoria); die Nebenblitter derselben
sind verkiimmert. Auch die Genisten mit haarigem Laube weisen nur verkiimmerte
Nebenbldtter auf, wenn ihnen solche nicht ganz fehlen, wie der Genista sericea. Ueber
die auf Lichtreize erfolgenden periodischen Bewegungen der Genisten-Blatter stehen mir
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keine genaueren Beobachtungen zu Gebote. Iis scheint ihre Reizbarkeit nur eine sehr
schwache zu sein.

Scheiden. Bei den Gramineen und vielen anderen Monocotylen tritt wihrend
der Keimung aus dem Samen, bezichungsweise aus einer Knospe nicht sofort ein ergriintes
Blatt hervor, sondern ein Scheidenblatt, welches entweder ginzlich chlorophylllos ist
oder nur sehr kleine Mengen von Blattgriin enthialt.  Erst unter dem Schutze dieser
Scheiden, welche lichtdimpfend wirken, kommen die griinen Organe zur Ausbildung.
Entfernt man an etiolirten Keimlingen von Grisern mit Vorsicht die Scheiden, und stellt
man die Pflinzchen in grelles Licht, nachdem man selbstverstindlich dafiir Sorge
getragen, dass die letzteren nicht durch starke Verdunstung Schaden nehmen konnen,
und hilt man sie sonst dunkel, so findet man, dass das erste Blatt nur schwach ergriint,
dass erst hinter demselben cin normal ergriintes Blatt entsteht. Hiufig verkiimmert auch
dieses zweite Blatt. Die weiteren kommen in der Regel in jeder Beziehung normal zur
Entwicklung. An den Trieben von Phragmites communis und anderen Grisern sind die
untersten Blitter als chlorophyllarme S(lnon]en ausgebildet, unter deren Schutz erst die
normalen, mit Lamina versehenen thurophylhexchen Blitter zur Entwicklung kommen.

V. Habituelle Verblassung oder Verfarbung griner Organe,
' hervorgerufen durch starke Beleuchtung.

Die meisten Pflanzen sind durch ihre Organisation gegen die Nachtheile starker
Beleuchtung so geschiitzt, dass sie innerhalb der unter normalen Verhaltnissen auf sie ein-
wirkenden Lichtintensititen kein Verblassen ihrer griinen Organe oder eine andere Zer-
storungsform des Chlorophylls wahrnehmen lassen. Nur bei abnorm starker Beleuchtung
lassen sie eine partielle oder vollstindige Vernichtung ihres griinen Pigmentes erkennen.
Beispiele hiefiir wurden oben bereits mitgetheilt.

Manche Gewichse bieten cin anderes Verhalten dar. Selbst unter Beleuchtungs-
verhiltnissen, welche fiir die betreffenden Planzen als normale zu betrachten sind, zeigen
sie Erscheinungen der Zerstorung des Chlorophylls. Die Einrichtungen zur Erhaltung
des Chlorophylls dieser Pflanzen reichen fiir die Beleuchtungsverhiltnisse ihres Stand-
ortes und bezichungsweise der Zeit, in welcher sie vegetiren, nicht aus. Solche Gewichse
zeigen entweder im ganzen Verlaufe des Lebens ihrer griinen Organe, oder eine gewisse -
Zeit hindurch eine ihren Habitus mitbestimmende Farbung, welche auf Mangel oder ginz-
liche Abwesenheit von Chlorophyll zuriickzufiihren ist.

Eine habituelle Verblassung der griinen Organe bietet das junge Laub vieler
Coniferen dar. Die Ursachen des schwierigen Ergrinens dieser Pflanzen sind bereits
oben auseinandergesetzt worden.

Schr lehrreiche Beispicle dieser Erscheinung bieten die Sommertriebe vieler unserer
Laubgewichse dar, z. B. vieler Weiden, Pappeln, Eichen u. v. a. Wihrend das im
Frithlinge entstandene Laub dieser Gewiichse gewohnlich normal ergriint, lassen die
Sommertriebe eine auffillige Bleichsucht erkennen. Durch kiinstliche Abdimpfung des
Lichtes ergriinen auch diese Triebe normal; auch lassen die an relativ schwach belichteten
Standorten zur Entwicklung gelangten Sommertriebe das Verblassen nicht mit jener



Die natiirlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der lebenden Pflanze. 49

Schirfe hervortreten, wie jene Sprossen, welche der Sonne stark ausgesetzt sind. Die
Erscheinung ist unter den Laubgewiichsen nicht allgemein, und es scheint mir bemerkens-
werth, dass gerade jene Weidenarten, deren Blitter in der Jugend sich eines dichteren
Haariiberzuges erfreuen, ganz normale griine Triebe auch im Sommer zur Entwicklung
bringen. — Jene Laubgewichse, deren Sommertriebe dieselbe Erscheinung darbicten
wie die mit blassem Laube auftretenden Coniferen im Friihlinge, scheinen den Beleuchtungs-
verhéltnissen des Friihlings vollig angepasst, nicht aber fir jene hohen Lichtintensititen
eingerichtet zu sein, welche im Hochsommer, ndmlich zur Zeit, wenn die verbleichten
Triebe zur Entwicklung kommen, wirksam sind.

Einen interessanten Fall habitueller Verblassung lassen die oberen Laubblitter,
namentlich die die Bliithenkopfe unmittelbar umgebenden Blitter am Cirsium oleracenm
erkennen. Ueberall an sonnigen Standorten sind die genannten Blitter dieser Pflanze
blass griinlich gelb oder weisslich. An schattigen Standorten findet sich die Pflanze
selten; tritt sie auf solchen, directem Sonnenlichte nur voriibergehend ausgesetzten Stand-
orten auf, so nehmen die bezeichneten Blitter eine hellgriine Farbung an. Erzieht man
die Pflanze zur Zeit, in der sie die bliithentragenden Stengel entwickelt, im Schatten,
so kann man die soust fast ungefirbten Blitter zu noch lebhafterem ILrgriinen bringen.
Sehr fiteressant war mir auch folgende Beobachtung, welche ich in diesem Spitsommer
im Bereiche des Wiener Waldes machte. Die in einer etwa vierzehn Tage anwihrenden
Regenepoche zur Entwicklung gekommenen Gipfelblitter der Pflanze ergriinten lebhaft.
Starker Sonnenbeleuchtung ausgesetzt, liessen die Gipfelblitter ein schwaches Verblassen
erkennen. Die Erscheinung liess sich dadurch steigern, dass diec Pflanzen, wenn sie
nicht im intensiven Lichte standen, dunkel gehalten wurden.

In dieselbe Kategorie von Erscheinungen darf vielleicht auch die Zerstérung des
Chlorophylls der Knospendecken unserer Laubbiume gestellt werden. Je reichlicher das
griine Pigment in diesen Schutzorganen der Laubblatter zur Entwicklung kommt, desto
spiter verfillt es der Wirkung des Lichtes. Der Schutz, den diese Organe gegen starke
Lichtwirknng finden, ist i Allgemeinen ein geringer. So lange die Laubblitter, in
deren Achseln die Knospen zur Entwicklung kommen, noch negativ geotropisch gestellt
sind, stehen die Knospendecken in deren Schlagschatten und sind vor greller Licht-
wirkung bewahrt; alsbald stellen sich die Laubblitter aber lne‘liotrol)iécll und die Knospen-
decken sind dann, wenn sie nicht unter dem Schutze von Ncbenblittern stehen, den
directen Sonnenstrahlen ausgesetzt. Es wird dann in kurzer Zeit das Chlorophyll der
Knospendecken, so weit selbe nicht von tiefer stehenden Organen derselben Kategorie
bedeckt sind, zerstort.

Wien, den 26. October 1875.



