Die Orientirungsbewegungen dorsiventraler Organe.
Von

F. Nell.

in den ,Abhandiungen der Kgl. Preuss. Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin vom Jahre 1892% ist kitrzlich unter dem Titel
LUntersuchungen iiber die Orientirungstorsionen der DBlitter und
Blithen® eine Schrift von Schwendener und Krabbe erschienen,
welche  cine  besondere Form  der Orientirungsbewegungen dieser
Organe, niimlich die Torsionen, zu erkliven und andere Erklirungs-
versuche diber das Zustandekommen dieser Bewegungsforin zu hesei-
tigen suchr.  Die dahinzielende Polemik der genannten Schrift ist in
erster Linie gegen meine  Abhandlung .Ueber die normale Stellung
zygoworpher Bliithen und thre Orientivungsbewegungen zar Frveichung
devselhen)* gerichiet.

fn dieser Abhandlung hatte ich zuniichst gezeigt, dass die bis
dahin gemachten Versuche zur Erklirung der Ovientivungstorsionen,
welele cine cigenartige  Polaritit der Zellbinte (Prank), oder cin
einseitiges Uebergewicht (de Vreies, O, Sehmidy, Wiesner) oder
aber eine  bestimmte Vertheilung mechanisch vesistenter (iewebe
(Ambronn) als Ursache angenommen hatten, mit dem thatsichlichen
Verhalten  dorsiventraler Bliithen nicht in  Uebereinstimmung  zu
bringen sind.

Aus einer grossen Reihe von Versuchen mit den verschiedensten
Verteetern dorsiventraler Bliithen ergab sich vielmehr, dass active
Bewegungen, wie sie beim Geotropismus im Allgemeinen auftreten,
zu der Normalstellung dieser Bliithen fithren. Wie bei dorsiventralen
Orgunen iiberhaupt, so wirkt der Schwerkrattreiz auf die zygomorphen

1+ Arbeiten des bot. Inst. in Wiirzburg Bd. 1L p. 189 u. 315.
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Bliithen, so lange sich dieselben nicht in ihrer Normalstellung befinden,
dergestalt ein, dass die Dorsalseite durch die ausgelisten Bewegungen,
wenigstens streckenweise, wieder oben hin gelangt. Aus inverser
Stellung  erhebt sich eine zygomorphe Blithe durch bevorzugtes
Wachsthum ihrer Dorsalseite, wobei die Krimmung so lange fort-
schreitet, bis die Endstrecke ihre normale Lage zum Frdradius wieder
eingenommen  hat.  Auch aus anderen abnormen Lagen wird die
Normalstellung durch geotropische Krimmungen leicht wieder ge-
wonnen.

Bei vielen PHanzen sind  die Orientirungsbewegungen mit  der
Gewinnung der normalen Stellung zur Gravitationsrichtung zum natiir-
lichen Abschluss gebracht; bei anderen Pflanzen jedoch treten weitere
Orientirungsbewegungen durch die bestimmte Stellungnahme der Bliithe
zum Lichte oder zu der eigenen Mutterachse hinzu. Die Richtung
der Blithen nach aussen. von ihrer Mutterachse abgewandt, stells
sich, wic ich zeigte, sehr hiufig als ecine besondere Normallage dar,
welche ausser der normalen Stellung zum Erdradius ebenfalls durch
active Bewegungen angestrebt wird. Die Bewegungen, welche die
normale Erdstellung herbeifithren, combiniren?) sich dann mit den
Bewegungen, welche die normale Frdlage erhalten bezw. sie von
neuem herbeifithren, zu einer Torsion, deven Grosse abhingilg ist
von der vorherigen Stellung der Bliithe gegeniiber der Mutterachse.

Wihrend meiner Ucberzeugung nach die Torsionen da, wo sie
auftreten, aut die Combination dieser beiden Richtungsbewegungen
(nicht nur zweier Krimmungen!) zuriickgefiithrt werden miissen,
nehmen Schwendener und Krabbe an, dass die Torsionen durch
eine ganz eigenartige Kinwirkung der Schwerkraft auf die dorsi-
ventralen Organe entstehen.

Wiihrend man bislang immer nur beobachten konnte, dass sich die
Einwirkung des Gravitationsreizes durch eine I"érderung oder
durch eine Hemmung des in seiner vorausbestimmten, gegebenen
Form unveriindert bleibenden Wachsthums geltend macht, soll nach
Schwendener und Krabbe der Schwerkraftsveiz auf dorsiventrale
Gebilde manchmal so einwirken, dass er allseitig, auf der Ober-,
der Unterseite und den Flanken des Organes, in das gegebene gerad-
linige Wachsthum der Zellen selbst eingreife und dasselbe in ganz
neue Bahnen lenke. Die gewdhnliche, durch erbliche Anlagen ge-

1) Ueber die Berechticung der Sch w.-Kr.schen Finwiirfe dagecen siehe
= = i

weiter unten.
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gebene geradlinige Streckung soll durch tiefeingreifende Storungen
in einc zur Lidngsachse schiefe Wachsthumsrichtung umgewandelt
werden. Diese ganz absonderliche Art, in welcher der Schwerkrafts-
veiz nach der Schw.-Kr. "schen Hypothese bei dorsiventralen Organen
zuweilen auftreten soll; bezeichnen die beiden Autoren mit dem Worte
,Geotortismus*. 1)

Nachdem die Verschiedenheit in der Grundlage der gegenscitigen
Auffassungen im Vorhergehenden kurz dargelegt worden ist, handelt
es sich darum zu untersuchen, ob dic beobachreten Orientirungs-
bewegungen zu der Annabme eciner so eigenartigen Nchwerkrafts-
wirknng zwingen, oder dieselbe iberhaupt zulassen. Es wird weiterhin
s untersuchen secin, mit welcher Berechtigung Schw. und Kr. meine
Anschanungen als  nach allen Seiten verfehlt* bezeichinen diirfen.

feh will hier zundehst etwas niher auf die Hypothese des Geo-
tortismus® eingehen und im Anschluss davan erst belenchten, welcher
Natur die sachlichen Griinde und welcher Avt die litteravischen Nach-
weise sind, welche Schw. und K. ge

seen meine frithere Abhandlung
ms Feld fihren.

Dey Gedanke, dass die Schwerkraft unmittetbar durel gleichzeirige-
md  gleichmissige Einwirkung auf alle peripherischen Kanten eines
lorsiventralen Ovgans Torsionen hervorbringen konne, ist vicht neu.
sondern wurde lange vor Schw. und Kr. von auderen Autoren er-
wogen. Neu ist aber die Jorm, in welcher die torquirende Wirkung
les Gravitationsreizes nach Schw. und Xr. zum Ausdeuck kommen
soll. Man hatte es sich frither so vorgestellt, dass dwreh die allseitige
Wachsthumstorderung der peripherischen Gewebeschichten gegeniber
len kivzer bleibenden, centraler gelegenen Gewebemassen das Tor-
sionsmoment mechaniseh gegeben sei. Bei meinen Untersuchnugen
batte ich diese Mrklirungsweise denn auch in Betracht gezogen: und
sezeigt, dass  verschiedene Beobachtungen einer Annabme  dieser
Erklirung entgegenstehen. Erstens fithren dimnwandige Blithenréhren
von nur wenigen Zelllagen Dicke, bei welehen axile Widerstinde:
also fehlen, die gleichen Torsionen aus wie markige Gewebe..

1) Nomina (generica) ex vocabulo graeco et latino, similibusque hybrida, non-
sgnoscenda sunt, sagt Linné in seiner Philosophia botanica, wo er unter der Ueber-
schrift ,Nomina" die mustergiltigen Grundsiitze fiir unsere, damals auch formell stark.
rernachiiissigte Wissenschaft aufstellte. Man kann, auch im Interesse des Husseren.
Fewandes der Botanik, nur wiinschen, dass jene Grundsiitze Geltung behalten. — Ueber--
lies hatte P fitzer (Morphologische Studien iiber die Orchideenbliithe, Heidelberg
|886) die unter dem Einflusse der Schwerkraft eintretenden Torsionen bereits mit
lem guten Worte ,,geostrophisch'* belegt.

[
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Zweitens gelingt es nur in vereinzelten Fillen dorsiventrale Bliithen
nach Einfithrung ihres Trigers durch Ringe, welche dic Kriimmungen
hindern, welche die Torsion an Ort und Stelle aber zulassen wiirden,
sich torquiren zu sehen. Drittens spricht gegen diesen Erklirungsversuch
aber noch ein Moment, auf welches meines Wissens zuerst Frank
autmerksam gemacht hat, nimlich die Erreichung der Normalstellung
durch die Torsion auf kitrzestem Wege. Die Richtung einer
Drehung, welehe in der obengenannten Weise entstehen soll, kinnte
aber nur von der ganz zufilligen Vertheilung der Widerstinde gegen
die Torsion abhiingen wnd konnte daher unmoglich immer dem je-
weilig eingeschlagenen kiirzesten Wege entspreclien.

Der zuletzt angefiihrte Beweisgrund veranlasst auch Schw. und
Kr. diese bisherige Anschaunung von der unmittelbar torquirenden
Wirkungsweise des Gravitationsreizes zu verwerfen. Nachdem sic zu
derselben bemerkt haben, ,denn wenn dies der Fall wiire, dann miisste
die Richtung der Torsion vein vom Zufall abhiingen; es wiirde unter
diesen Umstinden unerklirt bleiben, warum die Drehung stets so
erfolgt, dass das Organ auf kirzestem Wege seine normale Orientirung
erreicht, stellen sie jener Meinung ihrve eigene Ansicht folgender-
massen gegeniiber:')  Danmit  aber die Torsion in manchen Lagen
der Organe in bestunmter Richtung erfolgen kann, muss angenommen
werden, dass das Wachsthum in einer zur lLiingsachse schiefen
Richtung, sei es des ganzen Organs oder der cinzelnen Zellen, ge-
fordert oder herabgesetzt wird.«

Es wiire wohl folgerichtig und zur Begriimdung dieser Behauptung
slurchaus notwendig gewesen, wenn Schw. und IKr. diesemn Satze
noch den folgenden angeschlossen hiitten: Damit aber diese zur Lings-
achse schiete Richtung diec Drehung auf dem kiirzesten Wege bewirke,
muss weiterhin angenommen werden, dass der kiirzeste Weg selbst
entweder die Disposition der dorsiventralen Organe oder den Gravi-
tationsreiz von  vorne herein  bestimmend  becinflusse, so dass  die
eine oder die andere der schiefen Richtungen, die mechanisch moglich
sind, mit Nothwendigkeit eingeschlagen werden muss.  Ohne  diese
Folgerung, — deren Voraussetzungen selbst wieder vollig in der Luft
schweben, ohne die geringste Aussicht einer physiologischen Vermittlung,
— hat der oben angefiihrte Satz von Schw. und Kr. keinen Sinn
und enthilt, wenngleick mir einem ,damit anfangend, durchaus nicht

1) L c. p. 38 des Sonderabdruckes, auf welchen sich die Seitenzahlen im Tolgen-

<len immer beziehen werden.
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die geringste Begrindung.  Warum gerade die eine der moglichen
schiefen Richtungen, nimlich diejenige, welche zum kiirzesten Wege
tithrt, gefordert wird oder gefordert werden muss — darin liegt ja
doch  gerade der Schwerpunkt dev ganzen Irage. Die Schw.-
Kr’sche Annahme bedeutet daher in dieser Bezichung nicht den
windesten Fortschritt gegeniber der von thnen verworfenen Auffassung ;.
sic bringt itber die genannte Schwicrigkeit niclit im Mindesten hinweg,
soudern setzt eine neue an ihre Stelle.

Iine der interessantesten, und fiir Erkidrungsversuche eine. der-
wichtigsten Frscheinungen erfihrt also durch den jGeotortisinus® nicht
dic geringste Aufklirung und es kann also von daher irgend welche
Berechtigung fiir die Annahme desselben keinesfalls abgeleitet werden.

Der Schw.-Kr sche Geotortisimus soll aber weiterhin eine merk-
witrdige Figenthiimlichkeit besitzen. Er tritt nédmlich durchaus nicht
ctwa allgemein als eine besondere Form der Gravitationswirkung bei dea
dorsiventralen Orgunen an die Stelle der bekannten geotrovischen Reiz-
wirkungen, er kommt Gberhaupt gar nicht allen dorsiventralen Organen
zu, sondern es kinnen sogar die Sehwesterbliithen an ein und derselben
Mutterachse sich gegen den Gravitationsreiz ganz grandverschieden
verhalten. Einige derselben sind einfach geotropisch reizbar, andere
dagegen geotortisch, wieder andere beides zugleich in verschiedenem
Maasse und zu verschiedenen Zeiten. Wenn man bedenkt, wie fun-
damental verschieden von .einander nach Schw. und Kr. beiderlei
Wirkungen der Schwerkraft sein sollen, so ist das eine hichst
iberraschende Lrscheinung, welche an sich schou dem Physiologen
den Geotortismus nicht gerade annehmbarer cvscheinen lisst.  Aber
der Geotortismas stellt nech weit hohere Anspriiche an unseve physio-
logische [assungskraft.  Nuchdem eine Blithe durch ihren Geo-
tropismus ihve normale Stellung zur Gravitationsrichtung lingst erreicht
hat, konmnt nun die Schwerkraft noch einmal und fingt in Gestalt
des Geotortismus an, die Blithe »u bewegen. Die Gravitation muss
demnach hicr als unmittelbare Reizursache noch einmal auftreten, nach--
dem die normale Stellung zur Gravitation bereits erveicht war. Schw.
und Kr. betonen es denn auch wiederholt und heben es in gesperrtem
Druck hervor, ,dass die Orientirungstorsionen im Allgemeinen (?) von
der Richtung der Organe zum Erdradius unabhingig sind und darum
schon aus diesem Grunde nicht als eine Theilerscheinung des trans-
versalen oder longitudinalen Geotropisius aufgefasst werden konnen.“?).

1) Die Zeichen in den Klammern sind immer meine Anmerkungen.
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An anderer Stelle (p. H57) findet sich als Schlussthese der Unter-
suchungsergebnisse  noch  c¢inmal der Satz: ,Das  Auftreten der
weotropischen Torsionen ist von der Lage der Organe zum Horizont
unabhingig.* — Aus anderen Stellen des Textes scheint hervorzugehen,
dass mit der ,Lage der Organe® zuniichst nur die Richtung der Achse
des Triagers oder der Bliithen gemeint ist, nicht die gegenseitige Lage
der Dorsal- und Ventralseite. Doch geht dies keineswegs pricis aus
der Fassung dieser Thesen hervor und wir haben soeben gesehen,
dass das Auftreten der geotortischen Torsionen auch von der Lage der

‘Symmetrie-Ebene zur Gravitationsrichtung nothwendigerweise unab-

héngig scin muss. Wie sollte sonst cine mit ihrer Symmetrie-Ibene
vollig normal zum Horizont gerichtete Bliithe, unter dem alleinigen 1)
Einfluss der Schwerkratt stehend, noch ein Mal von der Schwerkraft zu
Bewegnngen angeregt werden? Die obige These versteht sich sonach
s0, wie sie sich auch prisentirt, ohne jede Einschriinkung.

Der offenbare Widersinn, welcher in dieser These ausgesprochen
ist, wird noch auffiilliger, wenn wir uns ihre Conscquenzen vergegen-
witrtigen.  Wenn wirklieh die Orientirungstorsionen unabhingig
von der Lage der Organe zum Horizont auftreten wirden, so
wire denselben eine Ruhelage iiberhaupt ganz ummoglich gemacht.
Eine Orchis-Bliithe kionnte, nachdem sie durch Torsion um 180 ° ihre
normale Lage zum lIlorizont erveicht hat, gar nicht in dieser ver-
harren, sondern miisste weiter und weiter drehen, so lange ihr
Fruchtknoten noch wachsthumsfithig ist. Des Torquirens aller dorsi-
ventralen Organe wiire alsdaun kein Ende und die PHanzenwelt
miisste sich unter der Herrschaft cines solchen Geotortismus merk-
wiirdig genug ausnchmen,

Trotz der Behauptung der beiden Autoren (p. 60), dass der Werth
-dieser ihrer Torsionsmechanik ,einstweilen auf dem Gebiete des rein
Thatsdchlichen® (!) liege, halte ich es nach dieser kurzen Charakteristik
der ~physiologischen Leistungen des Geotortismus nicht mchr nithig,
noch auf eime kritische Beleuchtung des Membranwachsthums in
schiefer Richtung und seiner Consequenzen einzugehen, um so mehr, als
wir mit Schw. und Kr. vollstindig darin ibereinstimmen werden,
dass alles Uebrige nach der mechanischen Seite dunkel ist (p. 60).

Man wird aus dem Mitgetheilten aber ersehen haben, zu welchen
merkwiirdigen - Annahmen die Orientirungsbewegungen in ihrem an-
fangs dargelegten Verlauf fithren, wenn man nicht scharf unterscheiden
will zwischen einer Normalstellung zur Gravitationsvichtung und einer

1) Schw. und Kr. p. 63.
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exofropischen Normalstellung, d. h. wenn man nicht annehmen will] dass
mit der Lage gegen die Mutterachse hin cine neue Reizursache
gegeben ist. Da es sich bei der ersteren um eine bestimmte Ruhe-
lage zwm Erdkorper handelt, so kann der Richtungsreiz, welcher zur
Frreichung  dieser Rubelage fithet, nuv von  einer Einwirkung des
Trdkorpers selbst ausgehen.  Ganz ebenso kann aber die Rubelage,
welche eine Blitthe gegeniiber ihrer Murterachse aufsucht, rur durch
cinen Richtungsreiz bestimmt werden, welcher irgendwic von der
Mutrerachse selbst ausgeht. Welche andere, lediglich aus der Aunssen-
welt stammende Richthkraft kounte es auch sein, welche gerade zu
ciner bestimmten Stellang der Blitthen zur Mutterachse fithren miisste?
Die sochen gemachte Folgernng ergibt sich finr die Physiologie mit
zwingender Nothwendigkeit, und Schw. und Kv. gerathen mit sich
selbst in Widerspruelt, wenn sic dieselbe fir die Auswirtsbewegung
und Auswirtsstellung nicht wollen gelten lassen. Auf Seite 63 ziehen
sie nimlich ganz dieselbe Senlussfolgerung, allerdings beziiglich der Kin-
wirkung des Lichtes. Nachdem sie auf die bekannte Thatsache hin-
gewiesen, dass die metsten dorsiventraten Blitter thee Oberseite senk-
reeht zum eintallenden Licht stellen, fahren sic folgendermaassen fort:
+Wo sich nun die Ovgane in der angegebenen Weise oricutiren, ist
mit Sicherheit (1) anzanehmen, dass das Licht wenigstens fir die
Richtung und das Maass der Torsionen den allein ausschlaggebenden
Factovr liefert.  Wire dies nicht der Pall, danu kinnte weder die
Lichtiage anf kiivzestemr Wege erreieht werden, noch die Bewegung
jedesmal bei dieser Stellung der Organe zum Stillstand gelangen.® ')

Die lLogik, welehie hicr hei der Orvientivung zzm Licht  aus-
deitcklich anerkannt wird, hat aber scelbstverstitndlieh  die  gleiche
Greltung bei der Orientirung zwr Tragachse.

Dass die Auswiirtsstellung vieler Blitthen als eine, durch active
Bewegungen anfgesuchte Ruheluge autzufassen ist, war mir bei neinen
zahlreichen Versuchen durchaus klar geworden. Diese bestimnte
Ruhelage setzt aber, wie erwiling, eine Reizursache voraus, welche
inanderen Stellungen (als der Auswiirtsstellung) die Bewegung veranlasst
und in bestimmtem Sinne beeinflusst. Nach ihrem Ziele, der Auswiirts-
stellung, bezeichnete ich diese Bewegung als exotropisch und die Eigen-
schaft der Pflanzentheile, diese bestimmte Orientirung zur Mutterachse auf-
zusuchen, als Exotropie. Schw. und Kr. erkennen die Auswiirts-
stellung als besondere Ruheclage nun vollstindiy an, aber obgleich
sie wiederholt von der ,Auswiirtsbewegung®, von der ,Orientirungs-

1) _\'?@1 auch Schw. und Kr. L. e pag. 40.
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bewegung gegen die Tragachse® sprechen, soll ein Einfluss der Tragachse
gleichwohl nicht existiven. Das Vorhandensein einer Exotropie wird
villig in Abrede gestellt und die Auswiirtsstellung der DBliithen
allein von der drehenden Einwirkung der Gravitation, deren Rich-
tung mit der Auswirtsstellung nicht das Mindeste gemein hat, deren
Einwirkung obendrein noch unabhiingig sein soll von der Lage der
Organe zur eigenen Wirkungsrichtung, erwartet. Wie auf diese
Weise eine bestimmte Ruhelage zur Mutterachse zu Stande kommen
soll| das haben Schw. und Kr. nirgends zu zeigen versucht; es
diirfte das principiell auch ganz unméglich sein.

Dass Schw. und Kr. die Existenz der Exotropie nicht zugeben,
beruht hauptsichlich auf dem Ausfall ihrer eigenen und meiner
Klinostat- Versuche. Wie ich auf Grund sehr zahlreicher Versuche
mit diesem Apparat nachgewiesen habe, unterbleibt niimlich bei der
Klinostatendrehung die Auswirtsbewegung der Bliithen vollstindig.
Dies ist aber gerade dasjenige Versuchsergebniss, von dessen Fr-
klirung das Auseinandergehen der beiderseitigen Anschauungen in
erster Linie Dbestimmt wird, und es bedarf dieser Punkt, vou
welehem sich Widerspriiche sowohl nach der einen wie nach der
anderen Seite hin zu ergeben scheinen, hier noch einer ecingshenden

Frirvterung. Eine oberflichlichere Beurtheilung kann hier niimlich

sehr leicht zu ciner falschen Auffassung der gegebenen Verhiltnisse
fithren. ‘

Da am Klinostat die exotropische Bewegung ausbleibt, so folgern
Sehw. und Kr. richtig, dass dieselbe von der einseitigen Wirkung
der Schwerkraft abhingig sei. Sie folgern daraus aber weiter, es
kénne somit keine innere, von der Lage zur Mutterachse selbst aus-
gehende Reizwirkung hier in Betracht kommen. Fiir diese Auf-
fassung besteht der Schein eines Rechtes, aber auch nur der Schein,
wie wir noch sehen werden. Mir selbst war bei meinen Versuchenm
jene merkwiirdige Thatsache natiirlich auch sehr iiberraschend ge-
kommen und ich habe auf den scheinbaren Widerspruch dieses
Ergebnisses mit den anderen Resultaten ausdriicklich hingewiesen.
Teh habe mich dabei aber keineswegs mit den Worten begniigt,
welche Schw. und Kr. p. 52 zu citiven belieben, sondern habe aus-
driicklich auf einen Weg hingewiesen, auf dem das Verstindniss fiir
die sich scheinbar widersprechenden und einer cinfachen Erklirung
sich nicht fiigenden Versuchsergebnisse gefunden werden konne,
Auf diese meine Ausfithrungen gehen Schw. und Kr. jedoch mit
keinem Worte ein, sondern ziehen es vor, meine Auffassung in dieser
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Sache wesentlich enrstelle wiederzugeben, dadureh, dass sie in An-
fithrungszeichen Worte ciriven, welche ieli gar micht gebraucht habe,
und die meiner Auffassung gar niehr entsprechen.  Dass die exo-
tropische Bewegung  Jinueren Wachsthumsursachen ohne Mitwir-
kung fusserer Richrkriftes entspringe ist mir nicht eingefallen zu
Ik)uh‘(ll-l])t(,‘ll: im Gegentheil habe ich ausdriicklich erwogen, inwiefern
die Mitwirkung der Schwerkrvatt bei der Ixotropie, deren Existenz
tir mich experimentell festrtaud, wu verstehen wire. Um den Lesern
dieser Zeilen el eigenes l:rthul uher diesen Punkt bequemer zu
nechen, Giber welehen sie durch die Darsteilung von Schw. und K.,
wic gesagt, nicht recht wnterrichtet werden, will ieh aus den Arbeiten
des botanischen Tustitats in Wiezburg (p. 368 und 369) meine Auf-
fassung  der Sachlage hicr wirtlich wiedergeben: .. .. Es gcht
vielmehr aus dem hisher Mitgetheilten hervor, dass wir es bei dicser
Lateralbewegung augenscheinlich mit einer correlativen Wachsthums-
erschieinung zu thun haben.  Wir haben gesehen, dass die Ver-
Hugerung einer Seitenkante friher oder spiter nach der Mediau-
krtimmung  eintritt, und  dass sie  diejenige Kante im Wachsthum
tordert, welche der Mutterachse zugekehrt ist, o dass das Organ auf
kivzestem Wege in die Aussenstellung gelangt.  Sind beide Seiten-
kaunten in dieser Bezieliung gleichwerthig, wie lLei einem genau in
der Medianebene  gekriimmten, auch von seitlichen Lichteinfliissen
nicht  altevirten Organ, daun teitt die Lateralbewegung scheinbar
wilikitrlieh in einer der beiden Seiten auf oder unterbleibt auch gauz.
e Aussenstellung isr als das Fndziel der Bewegung zu beivachten,
denn nach Frreichung derselben hovt die Lateralbewegung aut und
wird sogar, falls ein Ueberschwenken dueel Nuchwirkung stattge-
funden hat, durch Ritekkeiw wieder aufgesucht.  Im Laufe der Ver-
suche habeu wir auch Mitte] kennen gelevnt, die Lateralbewegung,
welche manchen Orchideenbliithen, z. B. den Ophrysavten, von selbse
fehlt, anch kimstlich bei Blithen- und Blattgebilden zu  inhibiren
dadurch, dass ein Theil der Mutterachse oder mit ihr benachbarte
oder gegeniiber sitzende Bliithen und Blitter entfernt wurden. Wir
sahen, dass in diesem Falle die Orientirung in die Normallage ge-
wohnlich durch Mediankritmmung allein besorgt wird, so dass also
der Antrieb zur Lateralbewegung von jenen 'Theilen ausgehen muss.
Wir haben danach die Lateralbewegung so aufzufassen, dass sie aus
inneren Wachsthumsursachen, inneren Reizen und zwar vermittels
des correlativen Zusammenhanges der Organe eines Sprosses inducirt

wird. . . . Ich habe mir beziiglich der exotropischen Lateralbewe-
Flora 1892, Suppl.-Bd, 18
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gungen dann noch die Irage vorgelegt, ob dicselbe direct oder indirect
inducirt werde. Beil der Bezeichnung ,indirecte™ Induction denke ich
an dic Erscheinung, dass an einer entgipfelten jungen Tanne cin
(oder mehrere) eigentlich plagiotroper Seitenzweig sich aufrichtet und
die Rolle der orthotropen Iauptachse iibernimmt. Die Aufrichtung
des plagiotropen Zweiges ist unstreitig geotropischer Natur, denn
sie geht nur so weit, bis derselbe in die Richtung des Erdradius
eingestellt ist.  Andererseifs ist der ganze Vorgang cin correlativer,
dweh die Abtragung der morphologischen Spitze erst cingeleiteter.
Wir hiitten darnach anzunehmen, dass auf correlativem Wege den
Seitenzweigen negativer Geotropismus inducirt wird, welcher seiner-
seits erst die Bewegungserscheinung hervorruft. In diesem Sinne
habe ich das Wort ,indirect inducirt* gebraucht. Dass kein Helio-
tropismus bei der exotropischen Lateralbewegung im Spiel ist, wurde
bereits im ersten Theil eingehend erérrert. Jis handelte sich also
nur noch um eine irgendwie von der Schwerkraft bewirkte Bewegung“. —
Hierauf werden dann die erwihnten Versuchsergebnisse am Klinostat
mitgetheilt.

Ich glaube es geht daraus doch deutlich genug hervor, dass ich
an eine exotropische Bewegung ,ohne Mitwirkung® #ussercr Rieht-
kriifte nicht entfernt gedacht habe. Ich habe, wie man sicht, aus-
dritcklich unterschieden zwischen directer und indirecter In-
duction und dabei schon auf ein Beispiel verwiesen, auf welches ich
noch ein Mal zuriickkommen will, némlich wuf die geotropische Auf-
richtung des Scitenzweiges ciner entgipfelten Fichte. Durch die Anfiihrung
dieses Beispiels ist, wie ich in der Schrift ,Ueber heterogene Indue-
tion* neuerdings gezeigt zu haben glaube, thatsicblich der Schlissel
zum Verstiindniss itber die Betheiligung der Gravitation an der exo-
tropischen Bewegung gegeben.

Wenn bei einer entgipfelten IFichte sich ein Seitenzweig auf-
richtet, so geschicht dies, wie gesagt, offenbar infolge von Gravi-
tationswirkung. Die Schwerkraft wirkt aber keineswegs an sich
schon in dieser Art auf den Seitenzweig an der unverletzten Pflanze
ein, sondern erst dann, wenn durch Entgipfelung der Mutterachse die
geotropische Disposition im Seitenzweig eine Aenderung erfahren hat.
s ist also zundchst ein von der Mutterachse ausgehender Reiz,
welcher als der primire es veranlasst, dass die Gravitation in modi-
ficirter Weise auf das Seitenorgan cinwirkt. Durch die Ieststellung
des geotropischen Charakters der Aufrichtung eines Seitenzweiges
ist demnach noch lange nicht bewiesen, dass iiberhaupt keine won
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der Mutterachse ausgehende interne Reizwirkung in Betracht komme.
Rlinostatversuche lassen hier nur cinen Schluss auf die Mitwirkung
der Schwerkraft zu, gestatten aber durchaus keinen Rickschluss auf
dic Betheiligung innerer Reizursachen bei dem ganzen Verlanf, Wie
aber der urspriinglich  von der Mutterachse ausgehende Reiz zur
Aufrichtung eines Fichtenzweiges am Klinostat wegen der damit ver-
knipiten Muwirkung der Schwere nicht zum Ausdruck gelangen
kann, =0 kann auch die vou der Mutterachse inducirte exotropische
Lateralbewegung am Klinostat sich nicht hemerkbar machen.

Die exotropische Lateralbewegung ist demuach so aufzufassen,
daxs sie durch heterogene Induction zu Stande kommt, indem die
primir von der Mutterachse ausgehende Reizursache, welche selbst
keinen Binfluss auf den Bewegungsvorgang besitzt, die geotropische
Disposition  der Blitthentrdger dndert.  Sobald diese Triger eine
andere als die Auswirtsstellung einnehmen, wird durch Umlagerung
der geotropischen Struktur die der Mutterachse zugekehrte Flanke
(mit dem Ergebnisse der Lateralbewegung) getordert, ihnlich wie bei
Sehlingflanzen die Gravitation auf eine [Planke geotropiszch firdernd
einwirkt.!)

- Diese Ueberelnstimmung in den Ilankenbewegungen bei den
Schliagpflanzen und den sich torquirenden Blittheusticlen kowmt auch
in einer dusserlichen, durch den besouderen Charakicr dorvsiventraler
Gebilde matitrlich  beschviinkten Aehwvlichkeis der crreichten Form,
niimlich in der schraubigen Winduug der Achsen, zum Ausdvuck,

Dass wir uns bet dem Worte ,iunere Reize® und ,Correlation®
noch nielit viel denken kdnven, ist nativlich kein Grund fir eine
Ableugnung  dieser Pactoren, welche uns im Leben der PHanzen
ihe Dasein trotw ihreer Rithselhattigkeit doch durch die sichtbarsten
Wirkungen bewecisen,

Die Einwirkung oder Nichteinwirkung innever Reizarsachen kann
nicht aus Klinostatversuchen allein gefolgert, sondern muss mit Hilfe
anderer Experimente erwiesen werden. Dass die Richtung, welche
das Seitenorgan bei der cxotropischen Bewegung schliesslich einnimmt
und innehiilt, schon einen Riickschluss auf den Ursprung der Reiz-
ursache gestattet, wurde bereits erwithnt. Ich habe mit Hilfe des
directen Versuches aber noch bestimmtere Anhaltspunkte iiber den
Finfluss der Mutterachse auf die exotropische Bewegung zu finder
gesucht. Es gelang mir den Nachweis zu fithven, dass z. B. Orchis-

1) Vel. Noll, Ueber heterogene Induction, Leipzig 1892, p. 45 ft.
13%
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bliithen, welche durch Abtragen eines Stiickes der Bliithenspindel
kiinstlich endstindig gemacht wevden, keine Torsion erfahren, sondern
durch eine cinfache geotropische Kritmmung ihre Normallage crreichen,
indem der cxotropische Anstoss, welcher von dem oberen Theil der
Mutterachse ausgeht, nun in Wegfall kommt und damit auch die Aus-
witrtsbewegung unterbleibt.  Leh interpretirte diesen Versucen folgender-
maassen: ,Diesem Versuche lege ich eine besondere Bedeurung bei
weil er deutlich darauf hinweist, dass die geotropische Mediankriimmung:-
den Cardinalpunkt der ganzen Orientirungsbewegung davstellt. s
unterbleibt hier eben nur die Lateralbewegung, welche sich sonst mit
ihr combinirt und durch Hervorrufen ciner Torsion den Charakter
jener ersteren etwas verwischt, aber nicht wesentlich altevivr.  Die
Annahme, dass dic Gravitation direct auf eine Torsion hinwirke, ist,.
wenn man fir diese kiinstlich endstindig gemachten Blithen nicht
total anderc Voraussetzungen als fiir die Schwesterblitthen machen
will — was aber durch nichts gerechtfertigt ist —, durch diesen Ver-
such  vollstindig ausgesehlossen.  Weiterhin, und das ist ein nieht
minder wichtiger Punkt, geht aus diesem Versuche hervor, dass die
Lateralbewegung von den hier entfernten Theilen gewissermaassen
induzirt wird,  Dieselbe Bliithe, welche sich nur median kriimmte,
wiirde die Lateralbewegung in vollem Mausse ausgefithrt haben,,
wenn das obere Spindelstiick: and die gegeniiber sitzenden Bliithen
nicht entfernt worden wiren. Dic Lateralbewegung der Ovchisbliithe
wird demnach von benachbarten Organtheilen aus induzirt —— ol dies
ein directer oder indirecter Stimulus ist, das soll erst spiter in Erwiignng
gezogen werden® (s. oben). —  Derartige Versuche habe ich nieht nur

bei Orchideeny sondern auch bei anderen PHanzen mit exotropischen

Blithen, w. a. aueh mit Impatiens- und Balsamina-Arten, stets mit

gleichem sicherem Erfolge wiederholt.

Der Einwaund, welchen man gegen diese Versuche erheben kiénnte,,
dass nimlich durch die Verwundung die der ntacten Planze eigene
Reizbarkeit gedndert werde, erledigt sich durch die Thatsache. dass das
gleiche Verhalten der Bliitthen wnter Umstiinden auch an unverletzten
Pflanzen zu beobachten ist. ISinzelne Orchideen, worunter die be-
kanntesten dic aus der Abtheilung der Cypripedilinen, besitzen lange
Bliithenschifte mit meist nur einer scheinbar endstindigen Bliithe. Diese
Bliithe ist aber nicht eigentlich endstindig, da sich der Bliithenschaft
in Gestalt eines kurzen, verkiimmerten Spitzchens dariiber hinaus.
fortsetzt. Unterhalb dieser obersten Bliithe treten zuweilen uoch§
wenige andere am Bliithenschafte auf.  Die Orientirungsbewegungen |

[ RS
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der unteren Blithen weichen bei solehen mehrbliithigen Inflorescensen
von Cypripedilum- und Paphiopedilumarten von der Bewegung der
obersten Bliithe nun in derselben Weise ab, wie die unteren Bliithen
an ciner decapitirten Spindel einer Orchis oder (fymnadenia von der
obersten.  Dic oberste Bliithe nimmt ihre Normalstellung cin durch
einfache  geotropische Kriimmung.,  Die unteren zeigen mehr oder
weniger starke Ixorropie und dementsprechende Torsionen. Obgleich
hier also kein Wundreiz miv ins Spiel kommt, reagiven die verschieden
gestellten Bliithen  verschiedenartig und es ist schwer cinzusehen,
warum die Sehwerkraft auf cinzelne geotvopiseh, auf die anderen aber
geotropisch und dabei noch mehr oder weniger geotortisch cinwirken
solite. — Bei Lpatiens Balsamina ist Aehnliches zu beobachten; es
st bei dieser PHunze nachzuweisen, dass die exotropische Bewegung
nicht von der sehr verkisten Bliithenspindel ausgelt, sondern vou
den gegeniiberstehenden Knospen induzirt wird.  Entfernt man diese
frithzeitig, so unterbleibt bei den stehengebliebenen Kuospen die exo-
tropische Bewegang und damit die Torsion. Ganz dasselbe ist aber
auch dann der Fall, wenn znfillie die gegenitbersitzenden Knospen
von selbst fehlen oder aueh nur verkiimmert sind.  Es-ist also augen-
scheinlich nicht der Wundreiz, welcher bei den kinstlichen Eingriffen
die veriinderte Orientirungsweise bedingt, sondern lediglich die An-
wesenheit oder Abwesenheit der Theile. von welchen der correlative
Reiz der Exotropie seinen Ausgang nimmt.

Wenn Schw. u. K. das veriimderte Verbalten soleher Blithen
dasnit erliiutern wollen, duss sie {(p. 54) sagen: [Entfernt wan an
einer Orchideenspindel den oberen Theil, so ist es fiir die in unmittel-
barer Nihe der Seimitifiche  stehenden Biithen zweeklos (1) ge-
worden, cine Torsion auszufithiven, denn es ist fiir sie eigentlich keine
Spindel mehr vorhanden, von der sie sich hinwegzuwenden hitten®,
so kann cine solche Auslegung, hei welcher unsere wmenschliche
Auffassung  von  zweckdienlich und  zwecklos fiir das  physiolo-
gisclie Verhalten von Blithen maassgebend erachtet wird, doch
keinen Anspruch auf eine physiologische Auffassung, geschweige denn
auf eine physiologische Erklirung machen. Was Schw. w. Kr. zudem
hei der Bemerkung denken, dass keine Spindel mehr vorhanden sei, von
der sich die Bliithen hinwegzuwenden hitten, ist schwer einzusehen,
da sic der Spindel ja gar keine Bedeutung fiir die Auswirtsbewegung
zugestchen.  Aber selbst wenn man unsere Zweckbegriffe der
Auslegung dieser Versuche zu Grunde legen wollte, so wire erst
vecht nicht einzusehen, warum eine Bliithe den grossen Bogen
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ither den Spindelstumpf hinweg machen sollte, wenn sie es so
bequem hat, mit Hilfe des Geotortismus sich auf dem Fleck herum-
zudrehen.

Indem Schw. w. Kr. der Frank’schen Regel vom kiirzesten
Weg die weitere (p. 54) hinzufiigen, dass die Organe ihre zweck-
milssige Lage in einfachster Weise erreichen sollen, so wider-
sprechen sich fiir cine kiinstlich endstindig  gemachte Bliithe  die
beiden Regeln, wie man sicht, schon von vorneherein.  [mmerhin ist
mir das Zugestinduiss der beiden Autoren, dass die Ueberkritmmung
iiber den Spindelstumpf hinaus der einfachere Weg (die Torsion dem-
nach der complicirtere) sei, ganz intervessant, denn das stimmt vollig
mit meiner Aunffassung der Sachlage iiberein.

Nach eingchender Erwigung dessen, was Schw., und K.
gegen die Annahme einer Exotropic geltend machen, kann ich
keinen ihrer FEinwénde als berechtigt anerkennen, sondern bin
um so mehr von dem Vorhandensein der Exotropie iiberzeugt. als
die Versuche, dieselbe zu umgehen, zu Anschauungen fithren miissen,
welchen man eine Berechtigung in der exacten Physiologie nicht zu-
erkennen kann.

Wie Bingangs erwihnt, kommen die Orientirungstorsionen nach
meiner Ueberzeugung durch die Combination von verschiedenen geo-
tropischen und exotropischen Bewegungen zu Stande, Sechw.
und Kr. suchen mich nun zu belehren, dass durch die Combinarion
zweier aufeinander senkrecht stehender Kritmmun gen keine Torsion
entstehen konne, sondern abermals cine Kriimmung. welche in eine
andere Fbene fiillt. Hitten die beiden Autoren meine Ausfithrungen
gewissenhafter gelesen, so hiitten sie finden miissen, dass diese Be-
/lehl'ung' ganz unnothig war. leh habe (p. 248) unter Hinweis auf die
Ambronn’sche Mittheilung ganz ausdriicklich betont, dass cin Kreis-
bogen nach der Wirkung cinev zweiten Kraft, welehe
senkrecht zu seiner Ebence wirkt, als Kreisbogen er-
halten bleibt.?)

Ich habe weiter darauf hingewiesen, dass unter diesen Umstinden
an einem in senkrechte Ebene gestellten Kreisbogen (wie er an ciner
durch Mediankrimmung eingestellten Bliithe vorliegt) dic obere
Kante nothwendig unten hin gelangen misste, dass aber bei dorsiven-

1) Wie ich L c. schon angab, kann man sich das leicht an einem halbirten
ebenen Papierringe vortithren. ohne solche Apparate nothig zn haben, wie Schw.
und Kr. sie beschreiben; man hat nur nothig, die eine Fliche dieses Papierringes.
durch Behauchen oder Befeuchten gegeniiber der andern zu verlingern.
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traico Organen sich die Sachlage cwesentlich® dadureh dndere.
dass durvel hestindige Gravitationswirkung derScheitel
der Blithe wicder obenhin gelange. Ieh fillivte an, dass
aus dem Kreishogen dann eine Sehraubenlinie hervorgehe, wie mun
e direct an cinem Modell constativen kinne, wenn man dabei Sorge
frage, dass die fingirie Blithe in novrmaler Evdstellung ver-
bleibt, and der Natur des Vorganges in Wirklichkeit entsprechend,
mar die Richtung 2w Muatrerachse indere.

leh habe im Laufe mceiner Ausfithrungen noch wiederholt hiervor-
gehohbendass die dwrel die exotropische Bewegung aus thver
normalenStellung zum Erdradius herausgeriickte Blithe
durchfortwithvende cenceutre geotropisehe Orientivungs-
heweguugen in diescelbe zurtickgefithrt werdeu miisse
(siche zo Boopo 246, 247, 252, 816, 318, 346, 363). Das Resultat
mitsse dann cine Torsion scin, wie man siel das an cinew Modell
jederzeit klar machen konne. Wie man sieht. ist das aber doch
etwas wesentlich Anderes, als was Sehw. o K. miv, i volliger
Verschweigung  dieser  meiner  Ausfithrungen  uwnd  ausdriieklichen
Hinweise  nnterschieben,  dass  ieh wiimlich aus  der Combination

zweier Kritmmungen die Torsion erkliren wolle.  Wenn Schw.

1
diss aus der Combination zweier Krimmungen Torsion  resualtiren
miisse, gemacht hat, sieht er sie auch schon als bewiesen an®, so

[

geht daraus hervor, dass sie mich vollig missverstanden haben. )
Wie aus der Combination der gootropischen wnd exotropischen
Bv‘.\,';:guugc:n die schiicssliche Verkingerung der  sdammtlichen peri-
phervischen Kanren sich ergibe habe ieh zwdem (p. 367) folgender-
maagsen klar 2w machen versueht: [ Die nichstlicgende Frage ist nun
die, wie es kommt, dass zum Schluss der Orientivungsbewegung - die

peripherischen Kanten Einger stud; als die Achse. Neluuen wir der

1) leh kann wir dieses auftallende Missverstiindniss nur damit erkliven, dass
ciner der Antoren noch beim Lesen meiner Abhandlung selbst die Auffassung mitbrachte,
dass durch Combination zweier Kriimmungen Torsionen entstehen miissten und dess-
halb nicht genauer auf die Lectiire meiner Austithrungen einging.  Wenigsrens he-
Lauptet noch 1889 Krabbe (Zur Kenntniss der fixen Lichtlage der Laubblitrer,
p. 249): . Die Blattstieldrehungen, die an ‘uchsia aut dem Klinostaten zur Beobachtung
gelaneen, sind oftenbar dadurch bedingt, dass sich mit der Wirkung des Lichtes™ (das
nur kriinunend wirke) . noch eine zweite Kratr, die Kpinastie. in einer anderen libene
combinirt, erst durch diese Combination der fraglichen Kriitte, werden die Blattstiel-
drehungen moglich. ... Dass die hier gegebene Brklirung der Torsionen die richtice
ist ). folet anch aus anderen socleich zu besprechenden Versuchen.™
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Einfachheit halber cin direct invers gestelltes dorsiventrales Organ
zu dieser Betrachtung heraus, so wird durch die geotropische Median-
kriimmung die Dorsalscite gegenitber der Achse gefiordert.  Danach
moge in der rechten Flanke sich die Lateralbewegung durch Forderung
dieser Kante geltend machen. Wie wir wiederholt gesehen, kippt
dadurch dies Organ nach der linken Seite iither und der Geotropismus
wird nun die linke Kante gegeniiber der Achse zu fordern suchen,
aber nicht genau die linke, sondern die durch die fortschreitende
Ueberkippung jedesmal unten liegende Kante der linken Ilanke.
Gegen das Ende der Orientirungsbewegung ist diess aber die Ventral-
seite. Auch sie wird daher noch geotropisch etwas gefordet, aber
am wenigsten. Die Folge der ungleich starken Verlingerung der
peripheren Gewebe ist die, dass dic torquirte Strecke des Organs
nicht um dessen gestreckte Achse torquict ist, ~ondern dic Form einer
Schraubenlinie annimmt.  Das Ovgan macht den Findruck, als sei es
wie ein schlingender Stengel um cine Stiitze gewunden worden, wobel
die kurze Ventralseite dieser Stiitze angelegt worden wire. Auch auf
dieses Verhalten, welches sich in verschieden deutlicher Weise geltend
macht, wurde schon wiederholt bei Beschreibung der Torsionen hin-
gewiesen und es ist dasselbe grade bei den ziemlich dicken Orchideen-
fruchtknoten oft leicht zu beobachten. Es ist also in den meisten
Fillen nicht richtig, zu sagen, dass sich alle Kanten gleichmiissig
und gleichzeitig iiberverlingern.®

Auf eine ausfithrliche mechanische Darstellung, wie schrittweise
nach Zeit- und Weg-Differentialen die Torsion entstehen muss, hatte
ich absolut keine Veranlassung einzugehen, nachdemvam Modell ge-
zeigt war, dass das Resultat so und nicht anders ausfallen kanu. Es
wire eine nicht leichte Aufgabe fiie sich, die mathematiseh-mechanische
Theorie einer so complicicten Bewegung zu entwickeln; ich sehe das
aber nicht als eine Aufgabe der Physiologie an. Die physiclogische
Aufgabe war gelost, als gezeigt war, dass Torsionen darelh Combination
der in ihren Einzelleistungen erkannten Bewegungen entstehen miissen,
Dass mir Schw. u. K. den Vorwwrf machen wollen (p. 10), ich hitte
an keiner Stelle meiner Arbeit den Beweis zu liefern versucht, dass
auf Grund meiner Primissen mit mechanischer Nothwendigkeit Tor-
sionen entstehen miissen, begreife ich um so weniger, als sie es selbst
nicht fiir nothwendig erachten, auf eine detaillirte Behandlung der
Mechanik einzugehen. Sie schreiben selbst (p. 38, 39): [Es kann nun
nicht in unserer Absicht liegen. die verschiedenen Formverhiltnisse
der sich tordirenden Organe in den einzelnen Phasen der Orientirungs-

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvh:355-ubr05169-0284-6

Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0284-6

281

bewegung genauer davzulegen, um so weniger, als dies ohne Zuahilfe-
nahme  direct ad ocwlos zu demonstrirender Modelle kaum moglich
sein witrde.  Zudem wiirden diese Finzelheiten kaum noch in den
Rahmen dieser Arbeit gehorven, da sie fir die Frage nach dem
mechanischen Zustandekommen  der Torsion keinerlei neue Momente
enthalten.~

Es st aber nichts bezeichnender fiir den Ton und den Geist,
welcher  die Schwo-Korsehe Polemik  durchweht.  als die  Art
und Weise, wice der Umstand kritisirt wird, dass ich cin Maodell zur
Erliuterung des Entstehens der Torsionen benutzt habe., Schw, u. K.
sehreiben (p. 123 (Am Schlusse der ersten Abhandlung  sueht Noll
die in der Natwr zu beobachtenden Blithenbewegungen noch an einem
kitnstlichen Modell fiir bestimmte 1M8lle zu veranschaulichen. Tine ausg
Papicr gefertigte zvgomorphe Blithe, die mit der Tragaxe in inverse
Lage gebracht ist, wird mit der Hand zunichst aatwirts gekriummt,
um damit die Mediankvtmmung  zno demonstriven. vad hievaut zur
Herbeifithrung der Aussenstellung wm 1800 tordirt, - chenfalls it
der Hando» Der Versuch zeige nichts anderes, als dass man- cinen
Pupierstreifen mit der Hand beliebig kriimmen und tordiven konne cte. ...
Man kann dber den Nuizen der Anwendung von Modellen ju ver-
schicdener Meinung sein: ich selbst habe sie sowohl zur cigenen wie
zur tremden Belehrung immer als sehr brauchbar geschittzt, weil man
sich eben am Modell im Gegensatz zum beobachteten Naturobjeet vou
Jeder etnzelnen Verinderung., von jeder Bewegung, genau Rechensehaft

bl el

geben kanne Aber wie gesagt, Andere kinnen anderer Meinung sein
und werden dafiie aueh thee guten Grlinde haben, Sehw, ue Ko ge-
hiven aber durchaus nicht zw diesen Anderen, sondevn inachen, wie
sehon e Blick aut ihre Tafeln zeigty, von Modellen den ausgedehn-
texten Gebranch,  Da muss man sich denn fragen, was diese Autoren
mit ihver Bemerkang denn eigentlich  beabsiehtigten?  Bewegen  sich
ihve Modelle denn vielleicht von selbst oder werden sie nicht auch ,mit
der Hand® bewegt® Die abgebildeten Drahtgestelle. Holzklitze und
Charnierschlangen sehen nicht darnach aus, als ob sie aatonome Be-
wegungen ausfithrten und  wurden an dem Bleirohr, an welchem
Sehwendener die Bewegung der Schlingpflanzen analysirte?) die
Bewegungen nicht etwa auch mit der Hand ausgefithrt?

Im Anschluss an diese Besprechung meiner Modelldemonstration
schleicht sich bei Schw. u. K. abermals ein litterarisches Versehen ein,

1) Ueber das Winden der Pflanzen. Monatsher. der Berl. Acad. Dec. 1881, p. 1090.
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indem sic mir die Behauprung zuschieben, ,an diesem Objectes wiirde
der Chavakter der Torsion ete. besonders klar.  A\us meiner Darstellung
(p- 247) geht aber klar hervor, dass mit diesein Objecte® die lebendige
Linariabliithe, aber nieht das todte Modell gemeint ist, fiir welches diese
Behauptung sich allerdings seltsam ausnehmen witrde.

Ambronn hatte in seiner heviithrten Mittheilung fir das Zustande-
kommen der Torsionen von dorsiventralen Organcn die verschiedeue
Vertheilung  resistenter Gewebe auf deren Querschnitt in Betracht
gezogen und behaupter, dass durch die krimmende Wirkung aut dazu
unsymmetrisch vertheilte Widerstiinde Torsionen entstehen miissten. Ieh
hatte diesen Erklirungsversueh bei meinen Untersuchungen auch bereits.
in Erwiigung gezogen und gezeigt. 1., dass cine Vertheilung resistender
Gewebe, wie sie A. voraussetzt, in den meisten Blithenstielen, welche
sich trotzdem torquiven, thatsiichlich gar nicht anzutreffen ist, und
2., dass symmetrisch gebaute Blattstiele unter Unistinden die entgegen-
gesetzten  Bewegungen ausfithren, als nach der Ambronn’schen
Jerechmung zu erwarten ist; endlich 3., dass dort, wo bei symmetri-
schen Organen besondere Strecken fiie die Bewegungen different aus-
gebildet werden, wie z. B. in Blattpolstern, die symmetrische Anord-
nung resistenter Gtewebe aufgehoben und durch cine centrische ersetzt
wird,  Dieser Frklirungsversuch von Ambrounn kanun also fiir die
Bliithenbewegungen tiberhaupt garniehtin Betraceht kommen und
es hat daher fiie die Losung uuserer physiologischen Frage keine un-

mittelhare Bedeutung

g, wenn Schw, u. Kr, in zwei Kapiteln durch seiten-

lange  Ausfithrungen, mathematische  Berechnungen, Versuche und
Modelldemonstrationen  die  Unrichtigkeit  dieser  Ambronn’schen
Voraussetzungen nachweisen.

Schw. u K. legen ein besonderes Gewiche aut die Thatsache,
dass Torsionen nicht nwr an vorher gekriimmten, sondern aunch an
zienlich grade gestreckten Organen auftreten.  Sie glauben, daraus
schliessen zu diivfen, dass die Torsion durch Geotortismus umnittel-
bar hervorgebracht, nieht aber durch Combination von exotropischen
und geotropischen Bewegungen entstanden sei.

Auf diese Form der Torsion, welche die Bliithe oder die Blatt-.
spreite fast an Ort und Stelle in dic normale Lage herumdveht, habe
ich in meiner Abhandlung auch  wiederbolt hingewiesen und will
meine  Auffassung  dieser Erscheinung Schw. und Kr. gegeniiber
hier noch einmal wiederholen. Ich nuss dabet zunichst an einen schr
cinfachen Versuch aus der Mechanik erinnern.  Auf einer Ebene
hege eine Kugel auf dem Punkte O; es wirke aut diese eine Kraft 3,

[
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welche sie bis zum Punkte B bewege. Iier bei I3 wirke cine zwelte
Kratt in einem bestimmten Winkel., sagen wir im rveehten Winkel
cur Richtung der Kraft 3, und diese neue Kraft § bringe dann die
Kugel bis zum Punkte €. Die Kugel hat dann durch die nach-
cinander wirkenden Kriifte den Weg von O nach B und von da unter
rechitem Winkel nach O zwrtickgelegt. Lassen wir die Krifte 3 und y
aber gleichzeitig einwirken, so liuft die Kuagel vou O wuf geradem
Wege, olime B zu bertihren bis €. —— Wenn andererseits bei einer
invers gestellten  dorsiventralen  Blithe das  Zusammenwirken  von
geotropischen und  exotropischen Bewegungen dahin filwt, wie ieh
ani Modell gezeigt und p. 367 fiiv den Blithenstiel auseinander ge-
setzt habe, dass die Bliithe sehliesslich in normaler Einstellung anf
ricmliche gevadem aber torquirtem Stiel nach auswiiets gerichtet seiun
muss, so kommt es einzig und allein darauf an, ob alle dicse Bewe-
gungen gleichzeitig und entsprechend  gleichmissig einwirken, oder
ob sic cinzeln nacheinander oder ungleichmiissig auftreten, um zu
ganz verschiedeven Formen der vesultivenden Rewogung zu fibren.
Du ersteren Faile kann das Organ fast an Ort aud Stelle cine Torsion
erfahwen, ohne dass sich die Componenten dusserlich in theen ge-
trennten Wirkungen zu evkennen geben. wie das bel gleichzeitiger
Einwirkung der Krifte auf die genaunte Kugel ja auch der Fall ist.
Iz andeven Fillen kommen die Componenten je nacl ihrer Wirksamkeit
mehr oder weniger getrennt zum Ausdruck. In der That findet man
sawohl bei verschiedenen PHanzenspecies und Individuen wie auch unter
den Blithen ciner wnd dersetben Murterpfanze die manuigtachsten
Ucehergiinge und Zwischenformen zwischen den beiden Bxtremen.
Wie ex aber finr die Analyse der resultivenden Bewegung hei
der voverwithnren Kugel vou Vortheil ist, wenn man beide Rrifre
taclicinander, statt gleichzeitig zur Wirkung  kommen sicht, so he-
trachte teh es auch als einen, fiir das Verstiindniss der Torsionen hochst
giinstigen Zufall, dass ihre Componenten bei einer Anzahl von PHanzen
zeitlich getvennt auftrercn und sich in ihren Binzelwirkungen hesser
verfolgen und abgrenzen lassen.  Ich  habe daher diese Iille mit
durchsichtigerer Synthese bei weinen Untersuchungen in den Vorder-
grund der Betrachtung gestellt und die mit verwischterem Auftreten
dor Componcenten auf ervstere zuviickzufihren gesucht.  Nachdem ich
auf die Frscheinung der Torsion an Ort und Stelle schon geuiigend
aufmerksam gemacht und sie durch gleichzeitige Wirkungen der Com--
ponenten erklirt habe, verliert der Versuch, welchen Schw. und Kr..
mit Aconitum Lycoctomon anstellten, seine Bedeutung fiir den Geotor--
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tismus, s zeigt sich niimlich in diesem Versuch nur, dass in einer
Federspule, also in cinem engen Rawm, welcher weite Kriimmungen
nicht zuldsst, cine Torsion wie erwiilmt, stattfinden kann.  Wenn
Schw. und Kr. behaupten, dass bei threm Versuche jede Krimmung
verhindert sei. so stimmt das iibrigens mit den beigegebenen Ab-
bildungen Iig. 11 (und 12) Tafel IT selr wenig iiberein; als gerade
kann man die dargestellten Bliithenstiele doch gewiss nicht bezeichnen.
Is braucht aber der Federspulen gar nicht, um zu beweisen, dass bei
gewissen Pflanzen cine Torsion bei ziemlich gestreckt bleibendem
Stiel vor sich gehen kann; dies sieht man bei manchen Orchideen,
Lobeliaccen und zumal kurzsticligen zygomorphen Bliithen anderer
Ptlanzen ohne Federspule oft besser als bei dem genannten Aconitum.
Bei vielen anderen Bliithen gelingen derartige Versuche, die Bliithen
an Ort und Stelle zur Torsion zu bringen, aber durchaus nicht. Ich
habe derartige, im Resultat abweichende Experimente mit Ringen (an
‘Stelle der Federspule) in meiner Abhandlung beschrieben; diese Iille
itbergehen Schw. und Kr. aber mit Schweigen.

s bleibt bei dem Torquiren, wie es mehr oder weniger ausge-
sprochen an Ort und Stelle stattfindet, noch eine Schwierigkeit zu
erwithnen, die sowohl fiir meine Auffassung, als auch, und zwar in
viel hoherem Maasse, fiir die Sehw. und Kr'sche in Betracht kommt.
s betrifft dies das Auftreten der Auswiirtsbewegung zu einem Zeit-
punkte, bei welchem eine nennenswerthe Einwirtsbewegung noch
nicht stattgetunden har. Immerhin geht, wie ich fand, auch in diesen
Fillen eine geotropische Bewegung, welche im  weiteren Verlauf zur
vollendeten Binwiirtsstellung fiithren wiirde, den Torsionen voraus und
es hitngt wohl lediglich von der exotropischen Empfindlichkeit einer
PHanze ab, ob sie frither oder spiiter gegen eine begonnene
Einwiirtshewegung veagirt,  Ganz unerklilich ist es mir aber, wie
Sehwow K, nach denen die geotropisehe Torsion durch gleichmiissige
Drillung um die eigene Tiingsachse erfolgen soll, in diesen Fillen
davon sprechen  komnen (p. 30), .dass dic Auswirtsbewegung der
Blithen auf einer unmittelbaren Stieltorsion beruht, an deren Zu-
standekommen irgendwelehe  Kritmmungen nicht  Dbetheiligt  sind“,
Die Auswiirtsstellung ist ja doch von vornherein bei solchen Bliithen
gegeben, wird nach Schw. und Kr. durch irgendwelche Kriim-
mungen absolut nieht verindert und soll doch durch weitgehende
Stieltorsionen erst erreicht werden! — Dies wire also eine weitere
wunderbare Eigenschaft des ,Geotortismus®, mit welchem nach Sehw.
and Kv. (p. 438, 49) allerdings ,ein ganz necues Gebiet® beginnen soll.

[
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Besonderen Werth hatte ich in meiner Abhandlung davaut gelegt.
doxs andere Richtungsbewegungen, als die exotropische, welche sich
mit der Ovientirung zar Gravitationsrichtung combiniren, gleichartige
Toesionen hervorrufen, wie die Combination der geotropischen Be-
werungen mit dev  exotropischen.  leh hatte getunden, dass die
Blivthen vieler PHanzen exotropiseh sind, ohne unter gewihnlicher
Jeleuchtung einen merklichen Heliotropismus zu verrathen, dass sich
anderverseits aber Blithen vorfinden, welche keine merkliche Tixotropie,
dagegen einen ausgesprochenen Ieliotropismus besitzen. Zu dieser
Gruppe gehdren vor allem die Blitthen dev Linaria cymbalaria, deren
positiver Heliotropismus  bereits durch Hofmeister hervorgehoben
wurde, « Kehrt man eine, von der Mutterachse helictropisch nach
auswirts gerichtete Bliithe sammt ihrer Mutterachse im Dunkeln voll-
stitndig wm, so crrveicht die Blithe in sehr kurzer Zeit it Hilfe des
Geotropisinus ihre normale Erdstellung wieder; sie ist dann oft mir
ihver Oeffnung der Mutterachse zugckehrt. behilt im Dunkelraum
diese Stellung aber unverindert bei.  Es zeigt sich keine Spur von
Latevalbewegung und  keine Spur von Torvsion.  Lassen wir aber
von der Seite Licht einwirken, so fithrt die Blithe eine helio--
tropische Lateralbewegung auns, welche sie zunichst zuvr Gravi-
tation in abnorme Lagen bringt. Diese abnorme Lage wird dureh
Geotropismus  wieder ttherwunden und die beiden Richtkriifte wirken
beiderseits 5o lange regulirend ein, bis die Bliithe 2 jeder
derselben die normale Rubelage erveicht hat; dawvn ist in ilwem Stied
aber eine cutsprechende Tovsion aufgetreten.  Verschieben wir die
seitliche Lichtquelle allmidhlich weiter bis in die Richtung des ver-
fingerten Radiuz der Mutterachse, so kinnen wir verfolgen, wie unter
den combinirten Binwirkungen der bekannten Krifte die Torsion bis
zu 180Y weitergeht.  Jlat die Blitthe dann dieselbe Rubelage er-
veicht, wie eine exotropische, dann weist sie anch cine gleiche Torsion
auf; der Gang des Versuches hat aber den directen Beweis geliefert,
dass hier keine einzelne Richtkvaft eine unmittelbar torquirende
Wirkung ausgeiibt hat, sondern dass die Torsion durch die combi-
nirten Orientirungsbewegungen unter dem Einfluss zweier Richtkrifte:
entstanden ist. ,Man hat es aber bei Linaric besonders glinstig in
der Hand, beide Componenten nacheinander — erst bei Lichtabschluss
die Gravitation, dann in Verbindung damit das Licht — wirken zu
lassen, oder von vornherein gleichzeitig, wodurch dann die Bewegung
sich nicht klar nach den Wirkungen zerlegt, sondern eine aus beiden
resultirende Richtung einschligt, Ausserdem steht es einem frei,
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wic weit man gerade die  heliotropisehe  Lateralbewegung will vor
sich gehen  lassen.s  (Ovientivungsbew. zvgow. Blithen. p. 247)
Scehw, und Kr, ibergehen diesen instruetiven Versuch, aut welchen
sich der schon erwithnte unrichtig citivte Passus bezieht: [ An diexem
Objecte wird der Chavakter der Torsion ete.“

Die beiden Autoren scheinen dagegen andererseits einen grossen
und principiellen Werth auf eine Erscheinung zu legen, welcher ich
einen solelien nicht zugestehen kann. Sie widmen nimlich ein ganzes
Capitel der Thatsache, dass die Orientirangstorsionen  sehr oft am
freien Endtheil der Bliithen- oder Blartstiele beginnen und dann all-
mithlich nach der Basis hin fortschreiten, withrend im oberen Theil

die Torsion der Normalstellung des Ovgans zu Liebe wieder riick-
gingig gemachr wird.  Wenn man an die Einzelheiten des Verlaufs von

Richtungsbewegungen iiberhaupt denkt, wird man sich sagen miissen,
dass es sich hier wm eime ganz allgemein verbreitere Erschei-
nung handelt.  Man braucht nur cinen belicbigen orthotropen Spross
mit entsprechend langer Wachsthumszone mit Tuschpunkten zu ver-

sehen und horizontal zu legen, um zu bewmerken, wie dicht hinter

dem Gipfel in der Region des stirksten Wachsthums die Krimmung
beginnt, wie sie nach senkrechter Aufrichtang der Spitze aber basalwiirts
fortschreitet, bis dahin, wo das Wachsthumm cben erlischt. Der Gipfel
wird dadurch nach hinten zunidchst {ibergekriimmt, durelh erneute
Orientirungsbewegungen aber oben, in den cnergischer wachsenden
Theilen, wieder in die Norwmallage zuriickgebracht.  Wollte man sich
die Muse nehmen, auns dem Krimmungsradius und der Linge des
Stengels, welche die Krtimmung basalwiirts durchlinft, die Bogengrosse
zu berechnen, um welche der Sprossgipfel herumgefithet worden wiire,
wenn der Vorgang anders verliefe. als er sich in Wirklichkeit verliutt,
dann witde man zu d&hnlichen Resultaten gelangen, wie Schw. und
K. beziiglich ihres Geotortismus, nimlich, dass es sich wm Kritm-
mungen von 180 oder 540 oder 720° handeln wiirde, von denen 90
oder 450 oder G30 succesive wieder aufgelost wurden, nachdem die
Krimmung 90° iiberschritten hatte (p. 34). Wenn Schw. und Kr.
dazu behaupten (p. 61), ,in mechanischer Hinsicht ist auch diese
cigenthiimliche Erscheinung einstweilen keiner Verwerthung fihig®,
so ergeht es der Physiologie einstweilen besser als der Mechanik,
denn sic hat die Erklirung dafiir, dass diese ,eigenthiinliche Er-
scheinung* mit der Vertheilung der Wachsthumsintensitit, vielleicht
auch mit der Stirke der Reizempfianglichkeit zusainmenhingt und dass,

«da die Blithe selbst die Bewegung des Sticles nicht beherrscht, “alle
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noch veactionsfithigen Zellen nach Maassgube ihres Wachsthums
also sehr oft (aber nicht immer) von oben basalwiivts weiterschreitend —
ihre Reactionen ausfithren.  Werden  dabei die  zuerst normal ge-
steliten und wachsthumstithigen Gewebetheile dadureh iiber die Normal-
lage  hinaus  getithvt, so beginnen sie natargemiiss crneute Orien-
trungsbewegungen, welche, wie ich zeigte, nothwendig ecine ent-
wegengesctzte Richtung einschlagen und eine Autlorung  der Torsion
zur Folge haben miissen,  Die dabei zu constatirenden rscheinungen
sind meiner Ansicht nach alse keineswegs ,so eigenthiimlicher wnd aui-
tallender Natwr~ (p. 31) wie Schw. and Kr.o glauben und stellen
durchaus keine Extraleistung  des Geotortismus vor; sie sind, wie
gesagt, bei jeder duwreh Wachsthum hervorgebrachten Orientirungs-
hewegung ganz allgemein zu beobachten,

Aus der Vertheilung des Wachsthums eckliivt sich aveh cine
andere Frscheinung, auf welche Schw. u. Kr. besonders hinweisen,
Torsion nach deir geotropizchen Kritnmung
nicht in derselben Region auftritt, in der die Keinmung das Maximum

id

nimlich die, dass dic

ceeeichie, sondern sich  hdher am Svel  geltend wacht,  Ber den
Blithen, bei welehen die rein geotropische Ovientivung  der exo-
trapischen Latevalbewegung vorausgeht, liegt das Maximum der geo-
tropischien Krtinmung desshalb gewdhinlich tiefer, weil, wie ich uus-
tithvlich  darlegte und dureh Abbildungen (p. 208) veranschawlichte,
das Wachsthum dee Blittheasticele in vielen illen devart stattfindet,
dass Lei der Strockung kurez vor wd withreend der Anthese, dasselbe
den Stiel aicht gleichmissig aul seiner gauzen Linge ergreiti; sondern
im Allgemetnen von der Basis nach dew freten Fade hin ansehnwellend
fortschreitet, dergestalt, dass die Basis dex Sticles zuerst die weitere
Wachsthumsfiithigkeit und Reactionsfihigheit anf geotropische Reize ver-
liert. Ich wies (p. 209) noch im Besouderven daraut hin, das spiterve Kin-
treten und das ldngere Anhalten der lateralen Bewegung im Blithenstiel
von Acenitwm habe daher zwe Folge, [dass die stirkste Lateralbe-
wegung nicht mit dem Ort der stirksten Mediankrimmung zusammen-
fillt, sondern hauptsichlich oberhalh iu dem fast horizontalen Theile
derselben vor sich geht.¢ Gerade diescr zuletzt erwihnte Umstand
ist aber von ganz besonderem Interesse, indem er jedem aufmerk-
samen Beobachter die Gelegenheit gibt mit eigenen Augen die Ent-
scheidung zu treffen, ob Geotortisus oder eine exotropische Lateral-
bewegnng die Orientivung zur Tragachse einleitet. Wiire Greotortismus
im Spiel, so miissten sich solche Bliithen, die an mehr oder weniger wage-
rechten Endstrecken des Stiels mit der Oeffnung der Spindel zugekehrt
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sind. durch Torsion des oberven Stielrheiles an Ort und
Ntelle torquiren und kimen dadurch in inverse Stellung, ohne
die geringste Auswitrtshewegung ausfiithren zu kénnen.
Von ecinem solchen Torquiren ist aber bei diesen Bliithen nichts zu
sehen, wohl aber tritt durch velariv stivkere Verldingerung
ciner Seitenkante eine xeitlich gerviehtete Krimmung
cin, welehe die Blithe von der Spindel abkehrve (so wie
es ctwa in meiner Fig. 14 L c. angedeutet ist). Fachgenossen, welche
sich durch Augenschein in mitheloser Weise an cinem giinstigen Ob-
jeete diber die vorliegende Frage unterrichten wollen, kann ich nur
empfehlen gelegentlich selbst einmal einen Umkchrversuch mit ico-
nitwme oder mit grosseren Delphiniwmarten zu machen und derartige
Bliithen nach nicht zu langen Zwischenpausen aufmerksam zu De-
obachten,  Man kann dabei iber die Entscheidung in der cinen oder
anderen Richtung unmiglich linger im Zweifel bleiben. — Wenn in
anderen Ifllen zuweilen die torquirte Strecke sehliesslich  ziemlich
gerade aufgerichtet erscheint, so haben wir bereits geschen, dass
dieses Endergebniss kein Bewels dafiir ist, dass bei diesen DBlithen
die Torsion nieht auch durch Combination verschiedener Richtungsbewe-
cungen entstanden sein kann, —

Aut die Bewegungen der Bilitter, welchen in der Abhandlung
von Schw. w Ko ein breiter Raum gewidmet ist, brauche ich hier
nicht weiter einzugehen. Ich glaube, gezeigt zu haben, dass ihre
Orientirungen so weit sie gegeniiber dem Horvizont und der Tragachse
statrfinden, sich denen zygomorpher Blithen anschliessen.  Auf die
merkwiirdigen Vorginge, welche bei der Mitwirkung des Lichtes zu
der cigenartigen I",icht.\'h\lhmg der Bliitter fiithren, bin ich im Besonderen
nicht nither cingegangen; nar das hatte ieh (p. 361) hervorgehoben,
dass cine gegenseitige Beeinflussung heliotropischer und geotropischer
Bewegungen statttinden miisse, was schon allein daraus hervorgehe, , dass
sonst geotropisch recht empfindliche Blitter ihrver fixen Lichtlage® zu
Licbe alle denkbaren abnormen Lagen zum Erdradins annehmen, als
ob sie thren Geotropismus bei dem Lichtgenuss ginzlich verloren oder —
umgewandelt hitten.  Denn es sind nicht etwa Gleichgewichtslagen
zwischen dem Geotropismus und dem Heliotropismus, welche dabeij
zu heobachten sind.* Sehw. w. Kr. werden bekanntlich (p. 67) durch
ithre Versuchsergebnisse zur Frwigung derselben Moglichkeiten ge-
fithrt. Wenn diese beiden Autoren dann bei der Aufzihlung der
Litteratur iiber die Orientirungsbewegung der Blitter (p. 81) von
Schmidt bis Krabbe meine obigen Untersuchungsergebnisse
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iﬂmrgchen. so kann ilwe Aufzillung natiirlich keinen Anspruch ant
Vollsriindigkeit machen. —-

In Vorstehendem glaube ich die wichtigsten Punkte, welche mir
zar Bewrtheilung der Irage nach der Entstehung der Orientirungs-
torsionen von Bedeutung zu sein scheinen, so weit zusammengestellt
und kritisch gegen einander abgewogen zu haben, als es mir nothig
erscheint, wm den Lesern, welche die mit den Ovientivungstorsionen
rusammevhingenden Ffragen nieht aus eigener Erfahrung schon kennen,
die Kritik wnd  die Bildung ewes eigenen Urtheils zu erleichtern.
Wenn man die Gesehichte seiner Wissenschaft auch nur einigermaassen
kennt und wenn man sich der Wandlung der cigenen Auffassungen
und Finsicht im Laufe einer langen Untersuchung bewusst bleibr, so
wird man nativlich nicht glauben, in einey so heiklen Frage, und
zumal in einer physiologischen Erstlingsarbeit das letzte Wort ge-
sprochen za haben.  Wenugleich ich aueh auf Grund der Ueber-
zeuging, welehe ich dupeh den Nusfall meiner Experimernte und dureh
wiederholte Erwiigungen gewonnen habe, die Austihrongen von Sehw.,
und Kor. sachlich und litterariseh  entschieden als unzutretfend ab-
weisen Jnuss — wobel die Form des Angrifts die Form der Abwehr
hestininte -—, so michte 1ch mich andeverseits aber ausdricklich
gegen den Schein verwalren, als betrachte ich diese physielogische
Frage, wenn auch nur vorliufig, als abgeschlossen.  feh selbst wiisste
freilich noeh nichts andeves an die Stelie dev von anir 1885 ver-
tretenen Auffussung zu setzen, die ich wueh heure noeh vollstindig
unterschreibe,

Flora 1892, Suppl.-Bd.
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