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SMudien iiber Sy mmetrie und specifische Wachsthumsursachen.
Yon

Dr. W. Pieffer.

Der Thallus von Marchantia ist sowie auch der anderer verwandter Leber-
1|nmm~ streng  bilateral ausgebildet. Aufl der aus chlorophyllfreien Zellen
l"""“‘llvn.lp” Unterseite des Thallus entstehen Wurzelhaare und zwei Reihen
'l“'li!hlxlii'ln-l' Lamellen, wiithrend die dem Licht zugewandte Oberseite eine
M.I'_:”'r differenzirte Epidermis mit eigenthiimlichen Spaltéfinungen bildet, die
al dey Mitte |'.‘|nh-nfn!'n.ﬂj-’rl' Felder stehen, welche iiber die durch Zell

Mo : :
Uern getrennten erossen Luftliicken ausgespannt sind, aus deren Grund

ol : :
Ih"""l‘?”hil|li:n' Zellen confervenartig hervorsprossen. Aufl der Oberseilte
tog : : : -
| S Thallug bilden sich in Hachen Korbehen Brutknospen von Gestalt biconvexer
Anse : ; : :
Sen, welche in zwei opponirten Buchten des Randes Vegetationspunkte
N

g : : i L5 >
20, aus welchen sich beim Keimen Thallussprosse entwickeln.

Fs In einer bekannten Arbeit iber Marchantia zeigle MmmserL, © dass
Widla s : : :

l"l( Seiten der Brutknospen anatomisch wie physiologisch durchaus
Bleje =l ¥ : .
: 'h\\--an; sind. aber schon kurze Zeit nach der Aussaat denselben Bila-
erali: ; . : : v oo ‘ A
L thy unwiderraflich induzirt ist. Welchen Einfluss dussere Kriifte, wie
Aelhy
Obep.

Wirda

Feuchtigkeit, Schwerkraft und Berithrung auf die Ausbildung von

und Unterseite und auf die Produktion der Wurzelhaare ausiiben,

it von Mirper nicht experimentell festgestellt, aber gerade diese Fragen
Sten sich an diesen Brutknospen vortrefllich entscheiden lassen.

. Ehe ich zu meinen eigenen Untersuchungen ithergehe, gebhe ich eine Kurze

il:‘!‘l'{.‘-SL‘l'll iiber die von Mimsgr erhaltenem Resultate, soweil ulivl\rilu-n hier
flracht kommen. Die physiologische Gleichwerthigkeit  beider  Brut

Nosya . ) = :
Spenseiten folate unwiderruflich daraus, dass bei zahlreichen Aussaaten

i) N <
y Nitheres bei Hopseister, Vergl. Untersuchungen 1851 p. 49 (. und Sacns, Lehrbuch
ufl = »
» P. 287, p. 297 u. Fig. 64 auf p. 72
2) R
Sptal Becherches anatomigues cl physiologiques su le Marchantin polyvmorpha p. 17 1l
tnlizy
D08 mém. de Pacad. d. sciences d. Vinstitut de France 183




s

Dr. W. Prerren

|
immer die dem Substrate aufliegende Seite Wurzelhaare bildete und X“?
Unterseite, die zenithwiirts gewandte hingegen zur Oberseile wurde. Warth
aber einmal 2% Stunden nach der Aussaat Wurzelhaare zebildet, so \\-")
auch die Bilateralitit inhiivent geworden, wie Minner durch die Umkehrungss

versuche Il'i:_‘!l“ In'i welchen e I!i\iu'l'

 Oberseite aul den Sand zu liegds
kam, die Unterseite aber, welche bereitls Wurzelhaare }.,-'-\,.y:rl,“u‘t‘l’
hatte, zenithwiirts gewandt wurde.  Die Wurzelhaare dieser kritmmten sicl

abwiirts dem Substrate zu, und withrend auch die diesem aufliegende einstih

Oberseite  Wurzelhaare bildete . wuchsen die opponirten Sprosse  heras

die mehr und mehr ihre Vordersinder anfwiirls bogen und endlich sit‘i;

rilckwiirts  nebeneinander . vorbei, gewissermaassen eine Schlinge  bilden

umschlugen. Die Seite der heranwachsenden Sprossen also, welche durtd
Umkehrung zur Unterseite wurde, war jetzt wieder dem Zenith zugewanis
und producirte Spaltsffnungen aber keine Wurzelhaare

anderen Seile sich ausbildeten.

die nur aufl ¢
Oefters kam nur einer der Sprossen %

S den umgedrehten Brutknospen zur Entw icklung, der sich in gleicher Weils

umkehrte.  Dieser Yorgang lLisst sich am einfachsten durch ein auf Je?

Tisch liegendes Blatt Papier versinnlichen, welches man an einem Knd

festhiilt und dann aufwiirts und rilckwiirts umschliigt; ausserdem ist ab¥

auch die Umkehrung der heranwachsenden Sprossen bei Mmser  durd

wahrhalt kilnstlerische Abbildungen dargestellt. )
Die Bemerkungen, welehe Mmser iiber die Bedeutung von Beschatiuné)
und Feuchtigkeit aufl die Erzeugung von Wurzelhaaren und des Lichtes ,-|;||"

Ausbildung der Spaltéffnungen macht, sind eigentlich nur Vermuthungey

welche sich aul beweisende Experimente nirgends stiltzen. Die hicrat!

und aul die Ausbildunz der Bilateralitil beziiglichen Schliisse lasse ich hiek

wartlich folgen: % »La concomitance des faits démontre que si Pombre &

Uhumiditeé favorisent le th\--I-:mu»mvnl des racines et des nervures. la I
miere n'est pas moins utile i la production des stomates. Une autre veril
: ressort de mes expériences: s'il est évident que les deux faces d'un jeunt
bulbille sont en tout point semblables anatomiquement et physiologiquement
parlant, il n'est pas moins que Paction prolongée pendant quelques heuresy |

de la lumiere sur une face, et de lombre ot de homidité sur Pautre sull

pour faire évanouir celle ressemblance. el pour fixer irrévocablement ’avenit

different des deux faces, qui dés lors se distinguent trés-hien en supérieur®
el inférieure, non obstant leur position, «
Die Brutknospen bilden sich am Grunde der flachen, aufl der Ober”

y, (Kiche des Thallus von Marchantia gelegenen Kérbehen, indem sich von einef)

hervorwilbenden |'.ili|1|‘l'l|li$74'|i-' zuerst  eine Stielzelle :I'J:_’llt't!l'l'l und die §

andere Zelle mit wiederholten Fheilungen zuerst in zwei, dann in dret §
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II. Studion tber Symmetrie und specifische Wachsthumsursag hen 79

HM‘“”’?"H des Raumes weiter wiichst, ! Ihrem morphologischen Ursprung
hach sind also die Brutknospen Trichome, haben aber ausserdem den Werth
tines Kleinen Thallus. der im ausgebildeten Zustand eine in der Mitte
LLLFE
und
l

Bitirvs Zollschichten bestehende Schetbe vorstellt mit zwei, rechls
links vom Stiele gelezenen Einbuchtungen, in welchen die beiden Vege
tionspunkte liegen. Die aus diesen sich entwickelnden opponirten Sprosse
sind wenigstens . in Bezug auf die Achse der Brutknospe als Seitensprosse
-Ill'.'.ll\[n'«~('|u‘ll.

Eine cigentliche Epidermis fehll den Brutknospen, deren Gewebe aus
l"ill'--ln'h.\|n.tli>\‘|l“”- ziomlich isodiametrischen und interstitienlos verbundenen
Zollon Zusammencesetzt wird. Die fusserste Zelllage enthiilt zahlveiche
2r08so (:illul'nph\“k””"'r siehe die Fig.), die in den inneren Schichlen spir

h werden oder ganz fehlen: alle Zellen aber sind mit feinkdrniger Stirke

N‘I“L"““hl ¢

relationspunkte gefubrler Schnitl aus
Bingp

en die Fliiche und durch die beiden Ve
reifen drutknospe von Marchantia polymorpha; a. die hyalinen zu Wurzelhanren
achsenden Zellen: b, mil eigenthiimlichem Inhalt erfilite Zelle; d. die Flugel der

sy

Buchten in welchen die Vegelationspunkle e lie Yergrosserunyg 106/,

Mool = ; ' o
'/lh'hl“" Einzelne von einer briunlichen Masse unbekannter Natur ecfiillte
“eller h.in d. Fig.), die auch im ausgebildeten Thallus von Marchantia ge

h.”“i"" werden, haben filr uns kein weiteres Interesse, um so mehr aber
"Ilh. Vo farblosem Inhalt erfitliten und von Stérke [reien oberflichlichen
|.<-||'.“ @), welche besonders auf dem mittleren Areale beider Seiten der
%"””\lu».;wn zahlreich vorhanden und gewdhnliech auch durch ihre Griosse
::“ Klein wenig ausgezeichnet sind.  Die Wurzelhaare nehmen niimlich allein
ing

b diesen Zellen ihren Ursprung, indem sich dieselben einfach hervor
N'Ulp..n

are |
l“hul(
““ih

und zu dem schlauchférmigen Haare heranwachsen. Die Wurzel-
woducirenden Zellen sind also an den Brutknospen schon dureh ihren
ausgezeichnet, wie es auch am Thallus vom Marchantia der Fall zu
Scheint,  Auch an den arilnen Wurzeln von Hydrocharis morsus ranae

iefiey 4 : :
N die Wurzelhaare wohl nur aus den hyalinen Zellen entspringen,

1) Aus

L fithelich untersucht von NiGernt in Zoitschefl, . wiss. Bol, von NiGeLr . ScHLui-
X Hi 4

P- 450, Vgl. auch Sacas Lehreb., 20 Aufl,, Fig, 245 auf p. 2388




SO Dr, W. PREFFER.

springen, welche hinter dem Vegetationspunkt zwischen chlorophylihaltigen
]x":_"'“_

Es wird vortheilhaft sein Einiges itber allgemeine Keimungsbedingungen
vorauszuschicken, um bei der Auseinandersetzung der Experimente mich
miglichst kurz fassen zu Kinnen.  Im Dunklen entwickeln die Brutknospen
entweder gar keine oder doch nur spivliche Wurzelhaarve, welche aber nié

bedeutende Liinge efreichen und auch spiiter als am  Lichte erscheinens

Weiter aber entwickeln sich die Brutknospen, obgleich sie doch eine grossé
Menge Stirke enthalten, im Dunkeln in Keinem Falle und verhalten sich
also dihnlich wie Sporen von Farvenkrdutern und Moosen, welche, wie
Borovix2) zeigte, bei Ausschluss yon Licht nicht Keimen, obgleich sie mil
Reservestoffen angelillt sind.  Die eigenthitmliche matigriine Farbe, weleht
die  Brutknospen bald nach Verfinsterung annehmen, rithrt von der hief
sehr ausgesprochenen Wanderung der Chlorophyllkvrner auf die Seitenwiinde
der Zellen her. Im diffusen Tageslicht entwickeln sich die  Wurzelhaar®
wohl immer, aber das Heranwachsen der Seitensprosse erfolgl sehr viel
langsamer, als bei gentigender Beleuchtung. Es tritt dieses besonders aul®
fallend hervor, wenn an einem verlikal gestellten Torfstiickchen die dent
Fenster zugewandte und abgewandte Seite gleichzeitig besiiel wird.

Aber auch wenn in geniigendem Maasse Feuchtigkeit und Beleuchtung
gehoten werden, so zeigt sich doch die Zeit bis zu welcher Wurzelhaare er-
scheinen, von der Temperatur schr abhiingig. Fiir diese Minimum , Maxi=
mum und Optimum kennen zu lernen lag nicht in meiner Absicht, und 59
misgen nur einige ganz allgemeine Angaben hier Platz finden. Abgesehel!
davon, dass auch die aus demselben Korbehen entnommenen Brutknospett
sich mit ungleicher Schnelligkeit entwickeln, vergingen bei 1% bis 18" (i
meist. 4 bis 5 Tage, ehe die ersten Wuarzelhaare zum Vorschein kamens
withrend dieselben bei Temperaturen iiber 20 G. wohl immer in 2 Tageny
ja bei besonders warmen Welter sogar in 2% Stunden an einem Theil der
ausgesiieten Brutknospen wenigstens, gebildet waren.  Ebenso ist die wel”
tere Entwicklung der Brutknospen neben der Beleuchtung in hohem Grade
von der Temperatur abhiingiz, im giinstigsten Falle waren Spaltiffnunge?
aufl der Oberseite der heranwachsenden Seitensprosse 7 Tage nach der
\ussaal zebildet,  Bei der Mehrzahl meiner Versuche kamen Wurzelhaat®
nach 114 bis 2 Tagen, Spaltoffnungen nach 10 bis 14 Tagen zum Vor=
schein,

Wiihrend bei den in gewihnlicher Lage angestellten Aussaaten nur aul

der dem Substreat aufliegenden Seite Wurzelhaare erscheinen, werden diest

n Wurzeln von Lycopodien bhilden sich die Wuarzelhaare aus l‘v.‘ih.(mi!l'”

i, An . de
Zellen, welehe an doer grundsichtigen Seile der ]':i‘:-|wlln|\/vi14~|| abgeschnitten werden
Nigeli u, Leilgel, Bewliige z. wiss. Bot. HfL IV, p. 1246 in Tal, XV, Fig. 8 u, 9

10 Meélang biolog. tires o, Bull. . UAcadem. . St Pelershoni 1867, T. VI P vl fl
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Il Studien duber Symmetrie und ~|uw'|h\r he Wachsthumsursachen bl |

aul beiden Seiten aebildet, wenn die dem Substrate anliegende Seite der
“l'llrI\HH,\Iu‘ die zenithwiirts. die freie die aufwiirts gewandte Seite ist. Zu
Solchen Aussaaten benutzte ich mit Vortheil Feuchtkammern denen idhnlich,
Welche Hoppsany!) bei seinen Keimungsversuchen mit Pilzsporen anwandte.
ls bestehen dieselben aus zwei grossen Objektugigern von eltwa 100 bis
110 M, Linge und 50 bis 60 Mm. Breite und einem ebenso grossen dicken
ll"l'!“""‘kl‘l. aus welchem ein rechteckiger Raum von etwa 50 Mm. Liinge
und 30 Mm. Breite weggenommen und ausserdem noch eine schmale Rinne
Auszeschnitten ist. welche von dem rechteckigen Fenster zu einer der schma
len Seiten fithrt, Eine der Glasscheiben ist aul einer Seile mit schwarzem
'"'hit'l‘ itherklebt oder mit schwarzem undurchsichticem Lack {lberzozen,
aul die andere Seite derselben wird ein Stilck angefeuchtetes graves oder
Woisses l"li.w‘.,.l:i.-l- gelegt, der ausgeschnillene und zuvor mit Wasser durch-
lidnkie |':|p|ul4'|'|u‘] .’||l|':_'('m'1¥l und auf die durchsehende l‘l'v'lale'l'kij_:l' ]',sluim'
iche die Aussaat der Brutknospen gemacht. Nun deckt man aufl die an-
dere Seite  des |'.‘1}||nim"l-u‘|~ die zweite Glasscheibe und hiilt die Feuchi
Kammer durch umgelegte Fiden oder Kautschuckbiinder fest zusammen.
Der Apparat wird nun, die schwarze Glastafel nach oben, hinter einem
Fenstop und zwar hoch itber dem Fensterbrett und dicht hinter die Glas-
Scheiben postirt, zu welchem Zwecke ich denselben auf cine aus starkem
Eisendraly zusammengebogene Gabel lege, die selbst an tinem Holzstab
h"“*"“;l ist. welcher durch eine Klammer festgehalten wird. Zwischen
lh"!'l"im-kvl und Papier der Feuchtkammer Klemme ich noch einen Saug-

| ' . . . i . . "
locht, welchen ich mit dem anderen Ende in ein mit Wasser angefilltes

( : v

flas, das an den Holzstab angehiingt wird, tauchen lasse. So ist auch
Ur geniigende Feuchtigkeil immer gesorgt, wiithrend Lultwechsel durch die
Bing

Zeschnittene Rinne stattfindet.  Um der erdwiirts gewandten Seite der

By : D) :
Ulknospen miglichst viel Licht zuzuwenden, gebe ich dem Apparat eine

e v - . . .
lwas geneigle Lage, so dass er emen nach dem Fensler zu geiflneten

Winkel von etwa 20 Graden mit dem Horizont bildet. Dass die so gebolene
“}'l"“"lllnr;; gontigend ist, hierfiir ist das schine Gedeihen der Brutknospen
*sicheres Reagens, da wie schon gesagt, die Entwicklung im stark diflu
S Tageslicht nur langsam fortschreitet.

In solchen Fenehtkammern wurden sechs Aussaaten, je mit 300 bis 40
H'"llkm-\;u-u vorgenommen, die immer zu gleichem Resultat fithrlen; sowohl
Ml der dem Papier anliegenden, als auch aufl der der Erde zugewandien
“{“I beleuchteten Seite  der Brutknospe erschienen ;_'I--it"ll:'ili;l zahlreiche
\\'“'“'“l;i.ll'('. Ganz gleicher Erfolz wurde aber auch erzioll; wenn statt des
"I_""“"l einseitiz verdunkelten Glasplatte eine durchsichtige genommen und
tlie Aussaat  der Brutknospen nicht aufl Papier, sondern direkt aul die

Mheprs .
here Glaswand vorgenommen wurde irachte ich aber Brutknospen aul

1) Jahibh. £ wiss. Botanik, Bd. 2 p. 298

Inst tin W T I
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die untere Glastadel,  gleichviel ob die obere verdunkell oder durchsichtig
war, so tricben jene tmmer nur aafl einer, der erdwiicts gerichteten und
heleuchtleten .\‘wih' '\'\H\L--“l.ml'-A wiithvend die dllil('l‘t‘ ||f'l|1 )’.4'[|i!11 Zuse
wiandtle und keinem Substrat anliegende Seite Keine produzirie.

Aus diesen Versuchen (lri:_'l also, wie es auch andere i.\.l-' rimente be

stéiitizen werden, dass das Licht dem Hervorwachsen der Wurze e kein
Hindermiss ist.  Ein etwaiger Einwand, dass das Heranwachsen der Wurzel
haare zur Nachtzeit geschehen sei, wird aber unwiderrutlich durch lolzen-
des zweimal wiederholtes Experiment beseitigt.  In eine  Feuchtkammer
wurden Abends Brutknospen ausgesiiel und jene mit ihrer geschwiirzien
Glastafel aunfl einen Tisch gelegl, so dass also {iber Nacht die dem Papier
nicht anliegenden Seiten der Brutknospen zenithwiirts gervichtet waren.  Frith
Morgens, bis wohin von Wurzelhaaren noch nichts zu merken war, wurde
nun der Apparat hinter einem Fenster in wmgekehrle Stellung gebracht und
an -einem besonders warmen Tage hatte ein Theil der Brutknospen schon
bis zum Abend Wurzelhaare, aber immer wieder auf beiden Seiten gebifdel.
\bends wurde die Feuchtkammer wieder wie zuerst aul einen Tiseh we-
legt, um am nichsten Morgen von Neucm in uwmgekehrter Lage, die freie

Seile der Brutknospen nach unten gewandt, auf die Drabigabel gebracht

zu werden.  An diesem zweilen Tage hatte auch der Rest der Brutknospen
aul beiden S¢ i("ll Wurzelhaare :Jt'llii‘ln‘la, die, wie wir abes wissen, aul
der zenithwiivls gewandten Seite, wenn diese keinem, Substrate anlicgl
nicht zebildet werden,  Dahingegen kommen auch an dieser, wie die eben
meelithrten Experimente zeigen, immer dann Wuarzelhaare zam Vorschein
wenn dieselbe mit einem Substrate in Beriithrung steht, wiihvend die der
Erde zugewandte Seite unter allen Umstinden, gleichviel ob einem Sub
strate anliceend oder nicht, Wuarzelhaare treibt: selbstverstindlich nure dann
wenn die zur Entwicklung nothwendigen Bedingungen, wie Feuchtigkeit und
Wiirme gegeben sind.

Wir sehen also unter dem alleinigen Einfluss ciner vertikal abwiivts
wirkenden Kraflt Wurzelhaare hervorwachsen, und dass diese Kraflt nur die

Gravitation sein kann, folgl auch aus den noch mitzutheilenden, un Cen

trifugalapparal angesteliten Versuchen.  TFerner zeigen die obigen Experi
mente, dass auch durch Berithrung mit einem Kivper eine Krafll gewonnen
wird, welehe fiir sich alletn im Stande ist, die Produktion von Wurzelhaaren
an der berithrien Seile zu veranlassen: denn, wie wir wissen, erscheinen
diese nur dann an der zenithwiirts gewandten Brutknospenseite, wenn diese
einem Substrate anliegt Da ein gleiches Resultat erziell wurde, wenn die

m Glase bestand, aul

obere Platte unserer Feuchtkammer aus durchsichti
welches unmittelbar ausgesiiet wurde, so kann die Verdunkelung der oberen
Brutknospenseite keine Ursache sein, und zudem wissen wir ja auch, dass
Licht das Hervorwachsen von Wurzelhaaven nicht hindert.  Ebenso wenig

kann die Veranlassung zur Wurzelbaarbildung aul der Zenithseite in dem
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I Studien uber Symmetrie und specifische Waoachsthumsursa ¢hen

sichtig Wasser liegen welches  sich  in fdssiger Form  zwischen jBrutknospe
| 3 1

' und | Md Substrat ansammelt, denn auch auf der erdwiirts gewandten und

2013 Felen  Seite  erscheinen Wurzelbaare, und zudem zeigen weilerhin milzu

theils e ” >
heilende Versuche, dass, wie auch bei Ranken und schilingenden Stimmen,

¢ he ' die

Berithrung mit Wasser nicht wie die mit einem soliden Korper wirkt.
kein Die Schliisse, welche sich aus den in den Feuchtkammern mit mehr

x i ajs » » N
urzel l Is 250 Brutknospen und immer mil entsprechendem Resultate angestellten

olzen |"\|“"'llllr'ul--n mit Sicherheit ableiten lassen, sind also, om es hier noch
immer Smal zu wiederholen, folzende: durch Beleuchtung wird das Hervorwachsen
arzien Yon Wurzelhaaren auf der von Licht getroffenen Seite in keiner Weise ver
Papier hi“"""l, und ferner: sowohl unter der alleinigen Wirkung der Erdschwer , 4
Fvith Wi auch unter des Aill'llllj,’»'ll \\Il"nll!l;‘ des Contaktes mil emem soliden

\ q K : )
wrde “rper werden Wurzelhaare aus den lnl'lill\!m\lu'lx von Marchantia hervor

L , :
it und "E""\|. wenn nur cewisse nothwendize l\-'IHHII!‘;‘«;Il‘lllliv'l]\j.,’l'!l, j;rllll_'_'n-lulx‘
1 l‘l 3 : < . i )
iyl “Puchtigkeit, Femperatur und auch Beleuchtung dargeboten sind.  Schon
31 | . ol - ' .
ildet. 5 den obigen Versuchen zoz ich diese in der That damit villig erwies

! ! YN Schiliisse, um andere bestitigende Experimente nun um so bequemer
[reie M0 fasslicher darstellen zu konnen.
rachl Die folgenden Versuche wurden in ecinem vortrefflichen, im hiesigen
ospen l:r||||.l'-|l<»1'|||l|| befindlichen Centrifugalapparat angestellt, welcher durch ein
aul H”"“"}\ in  Bewegung gesetzt  wird. Aus  Torl, wie er zu Cul
gl i ?”“" angewandt wird wurden drei  gleichgrosse  Stitckehen von etwa ‘
chen 30 My, Breite ., 20 Mm. Hohe und 10 Mm. Dicke gesclimitten und nach
hein, ||,.”| \l|||'llr"|ll-n e eine der breiten Seiten mil 30 bis &0 |’»llll:\!|u\|n‘r1
der "N Marchantin  besiiet. . Aul eine kreisformige Korkscheibe wurden zwei
Sub k_“"r“'l"k-lu-|| in vertikaler Stellung befestigt, und zwar so, dass bei dem
lann, “Men die hestete Seite nach innen, bei dem anderen nach aussen aewandt,
L und bei beiden aber vom Centrum der Scheibe etwa gleichweit, 40 Mm., enl
ljl“” Wi das dritte Torfstitckchen kam in horizontlale Stellung, die besiiete
NN l‘\””“ Zenithwiirts cewandl Nachdem die Korkscheibe mit Wasser durch
o die \!"”IM und tiber dieselbe ein cul anschliessendes \'}il!HlI\w'l}vw Glasgeliiss
Cen Bedriicky war, wurde die Scheibe auf der vertikalstehenden Axe des Gen
P :“l”:"'lv'!']r.n'.nlw\ hefestizgt, so dass sie in horizontale Rolation versetzl wurde.
nney or \pparat lief ohne nterbrechung vom Morgen des 15, bis zum Morgen des
L L \IN Mai's mit 6 Drehungen in der Secunde, was bei einer Rotationsaxe von 40
cinen Ilf“ '.i["'l":*‘Mllllli;ﬁ-“ﬂ.ﬂ' von ziemlich genau 57 Meter entspricht.  Bereils nach
diese \‘ : Tagen hatten die Bratknospen bei einer Zimmertemperatur von 20 bis 24 (
n die \HI""HI.I.u'w cgetrichen, und nach 3 n, bei Beendigung des Versuches,
, aul Witen auel, die entwicklungslihizen Sprosse schon merklich herangewachsen
heren Bei dem Torfstitekchen, dessen besiiete Fliche dem Rol itionsmitlel punkt
dass ‘ ,,“;.“\\"'“ll war, wirkte also Centrifugalkralt und Contakt aufl die gleiche,
vonig |\:‘h‘ll Nach aussen cowandte Seite, und ganz allein aul dieser hatten sich
dem zelhaare  gpbildes Hincesen waren bei den anderen Torfstilckehen
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wie zu erwarten war. auf beiden Brotknospenseiten Wurzelhaare hervor-
sewachsen: denn hier lag die der Rotationsaxe zugewandle Seite der Knospen
dem Substrate an, withrend die nach aussen gekehrte Seite unter dem
Zuge der an die Stelle der Erdschwere getretenen Schienderkrafl stand.
Bei diesem Versuche befanden sich also die Brutknospen in einer analogen
Situation. wie die in den Feuchtkammern aul die Innenseite der zenithwiirls
wokehrten Platte ausgesiieten.  Die aul dem dritten Torfstilckehen ausge-
sliclen Brutknospen lagen mit ibrer erdwiirts sewandten Seite dem Substrate
auf und hatten auch, ganz der Erwartung gemiiss, allein aul dieser Wurzel
haare ||1'«u|ll/|l'l.

Nicht weniger belehrend ist der folgende Versuch. Auf angefeuchletes
Papier, welches aufl einen Objekticiger ausgebreitel war, wurden etwa 40
Brutknospen gesiiet und nun auch deren aulwiirts cekehrle Seite mit einem
anderen Stitck sehr dilnnen Fliespapiers bedeckt und dieses ganz sanll an=
vedriickt; durch einen aufgelegten, mit dem anderen Ende in Wasser
tauchenden Streil Fliespapier wurde filr bestiindige Feuehtigkeil zesorgl.
Niach zwei Tagen hatten beide Seiten der Brutknospe, die nach unten ge-

wandte also unter gleichsinniger Wirkung von Contakt und Schwere, die

obere unter dem Einfluss des Contaktes Wurzelhaare :.L<'|li|lll'|. Bei einer

anderen gleichzeitig in gowodhnlicher Weise aul Papier gemachten Aussaal,
welche mit der vorizen unter derselben Glocke gestanden hatte, waren nach
zwei Tagen nur aufl der dem Substrat anliegenden Unterseite Wurzelhaare
hervorgewachsen.

Vertikal j_’"\lu‘iilt‘ “l'li”\!m\]u'll (d. h. die grisste Medianebene senkrecht)
irichen immer auf beiden, der dem Substrat anliegenden und freien Seite
Winzelhaare . sowohl bei Aussaaten, welehe auf Torfstiickchen, als bei
anderen. welehe in der frither beschriebenen  Feuchtkammer angestelll
wurden.  Auch hier zeigte sich wieder sehr schin, dass Beleuchtung das
Hervorwachsen der Wurzelhaare nicht verhindert, denn diese waren aul
beiden Seiten der Brutknospe in gleicher Ueppigkeit gebildet, wenn auch
die freie Seite den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt wurde.  Gleicher
Erfole wurde auch erzielt, wenn beide Seiten der verlikal gestellten Brul
knospe beleuchtet wurden.  Diese Experimente sind bequem mil emer aus
gwei durchisichtizen Glastaleln zusammengestelllen Feuchtkammer anzustellen
indem man die Brutknospen direkt auf die Glaswinde aussiet und die
Kammer senkrecht und rechtwinkliz gegen eine Fensterscheibe aufstellt.

Wiihrend das Hervorwachsen der Wurzelhaave aul der dem Substral
anliezenden Seite ohne weiteres als Wirkung des Contaktes verstiindlich ist,
kann hier die Schwerkraft allein die Produktion von Wurzelhaaren auf der freien
Seite nicht erkliren.

Die beiden Seiten der Brutknospen sind bekanntlich von sanfl gewdilb=
ten Flichen beariinzt und wenn ein jener trennender Medianschnitt genau

conkrecht steht. so wirkt der Zug der Schwere, wenn auch unter sehr
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II. Studien aber Sym « und specifische Wael sthiumsursachen Na

Spilzem Winkel angreifend, nur aul die untere illte der Brutknospenseile
20 Gunsten der Wurzelhaarproduktion wiihrend auf der oberen Hilfle die
Gravitation dem Herauswachsen der Wurzelhaare sogar ecin Hinderniss sein
Muss. wenn eine soleche hemmende Wirkung der Erdschwere {iberhaupl
tkommt.  Die foleenden Experimente werden hier Aufkkirung geben.
Aufl Papier, welches itber Glastafeln ausgebreitet war, sicte ich Brut
k”"\l"'“. mit besonderer Sorgfalt die grissie M wdianebene dem  Substrate
Paraliel legend und neigte die Glasplatien in cinem mit etwa 20 Grad nach
dom Zenith voillnetlen Winkel gegen die Vertikale. In dieser Lage lest
2ehalton brachte die bei weitem iiberwiceende Zahl der Brutknospen aul
|"'i'|-'l| Seiten Wurzelhaare hervor, doch waren diese ofters augenseheinlich
spirlicher auf der freien als auf der anderen Seite gebildet, und bei etwa
8 I‘l'-w(-m der Aussaal es wurden 3 Aussaalen mil zusaminen unzelithn
|I|||

fehlten Wurzelhaare aul der dem Substral nichl
'llllir\:‘w-],‘!,.“ Seile j_-(,“-/li‘v],. Bei anderen in gleicher Weise Al:j_"\\h'”hll

\ussaaten stoicerte ich die Neigung der Glasplatten aul etwa i Grad, und

’-HI[}-.IIU,\[u'u '_'!'IILKI‘!I\

dany kamen bei hichstens dem zehnten Theil der angewandten Brutknospen
boi. 4 Aussanten mit etwa 1450 Brutknospen) und bei diesem  auch nur
SPirliche Wurzelhaare auf der freien, aufwiirls cowandlen Seite zum Yor
\lvlh“i“- Alle diese Aussaaten wurden gegen ein Osl- oder Siidfenster ge-
ehter unter einer Glasglocke gehalten und dem Papier durch emen aul
;"l"j..'h-“v mit dem anderen Ende in Wassel tauchenden Papiersteetlen lorl
Wiikiren Feuchtigkeit zugefithrt.

\ul der freien Seite verlikal gestellter Brutknospen werden also selu

’-lllll'pi.~|l,, Wurzelhaare ;1"lll11"|. withrend bei horizontaler Lage aul der

Z0n: AT s .
Nithwiirts sewandten Seite gar keine zum Vorschein Kommen. Diese
l'..| . . ; . 1

ki und dic Resultate. welche bei Aussaaten aul Glasplatten, die 20 oder

|

b Grad gegen die
oloa - '

e ndem . mit allen Thatsachen in villigem Einklang stehenden Schluss

-"'ilill

Vertikale geneigt waren, erhalten wurden, zwingen zu

wen. so wird in den

die nothwendigen Keimungsbedingungen g
Brutk | : ¢ : / :

nospen selbst eine Kralt erzeugl sie. wird ferner »cigene Krall
Qe ‘ s v . ’
sthannt werden welehe bestrebt ist, die hyalinen Zellen zu Wurzel

haars
aren Bestreben aber wird dureh die Erd

auswachsen zu machen, dieses
s ; .
"Wepe liberwiiltigt, wenn diese mit itherwiezcender Lnergi der Wachs

x|[| 'y .
msrichtung entgegenwirkd,

Dicse eigone Kralt wollen wir uns als eine zu den, an Punkten der con
Voo e
Aen |'1.|<'|hv|| der l’.|'|]ii\nu\|\.-|; ‘II!‘l_'l'l\' ten Tangenlen  red hiwinkelice undl
e )
Hch Ausson wirkende vorstellen,  Diese wird dann an Brutknospen, wi lche

in .
Yeinem zenithwiirls gedfineten Winkel gegen  die Vertikale ceneigt sind

'I,|\ 1

" “"f\\»l wachsen von Wurzelhaaren nicht mehr veranlassen kKonnen, wenn
e . < >
" Aus der eignen Kraft und der Schwerkrall resultirende Diagonalkraft
i |l1,]‘ ;-

als

l'.u;;. nte cines Punkles zusamiend illt, oder emnen *i‘lll‘ ren Winkel

diese it dem Erdradius bildet,  Jedenfalls ist die in den Brulknospen
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entwickelte  Kraft, vermioge welcher Wurzelhaare hervorgetriehen werden,
wesentlich geringer als die Wirkung der Schwere, da bei horizontaler Lage
der Brutknospen Wurzelhaare auf der Oberseite gar nicht mehr zebildet
werden und deren Produktion auch schon bei einer Neigung von 45 Grad
gegen das Loth fast ganz aufgehoben st

Auch in dem Centrifugalversuch finden unsere obigen Schlilsse ihre
Bestitigung ; denn hier, wo die Gravitation zum grissten Theil dureh eine
horizontal wirkende Schleuderkraft therwozen wird, wuehsen auch bei den
vertikal gestellten Bratknospen auf der freien, dem Rotationscentrum zuge
wandten Seite keine Warzelhaare aus.  Welcher Art diese cigene Kreafl ist
und wie sie in den Brutknospen entwickelt wird, berithet hier natiirlich
nicht und ist fiberhaupt eine Frage, die eben so wenig zur Zeit einer
Beantwortung Gihig ist, wie etwa die Causalitit der Neubildung oder des
Hervorwachsens beliehiger Organe.

Die eben und bereits [rither gezogenen Schliisse stehen durchaus nichi
- emem  Widerspruch.  Durch Bertthrung mit  einem soliden Substrate
wird eben wieder eine Kraft gewonnen, welche mindestens im Stande  ist
die hemmende Wirkung aufzubeben, welche die Erdschwere dem Heran
wichsen der Wurzelhaare aul einer zenithwiirts gewandten Brutknospen
seile entgegenselzt.  Ausserdem muss die Erdschwere aber auch, wenn sio
die eigene Kraft unterdritcken kann, bei gleichsinniger Wirkung das Hervor
wachsen der Wurzelhaare befordern.

Nur bei einem mit etwa 40 Brutknospen amgestellten Versuche . einer
Aussaal aul Papier, hatten sich bei nur 6 Brutknospen einige zanz verein
zelle: Wurzelhaare aul der zenithwiirts gewandten und freien Seite go
bildet. Wenn ich hierfitr auch keinen Grund anzugeben  vermag, so isl
doch diese vereinzelte Ausnahme bedeutungslos, da bei etwa 500 in hori

zonlaler

cultiviten  Brutknospen die freie  Obersecite  stots  ohne
Wurzelhaare blieh.

Aul Wasser schwimmende Brutknospen treiben  ebenso schnell wie
hei anderen Aussaaten Wurzelhaare und, wie es ja auch anders nicht zu
erwarten war, allein aul der unteren Seite Wichtiz aber ist, dass auch
dann nur aul der Unterseite Warzelhaare zum Vorschein kommen. wenn
die Brutknospen mit einer Wasserschicht bedeckt sind.  leh stollte diese
Experimente mit flachen Ulwschalen an auf deren angefeuchtete Innenwand
ich die auszusiienden Brutknospen brachte und nun das Wasser fast villic
verdunsten  liess.  Die Brutknospen haften jetzt fest genug an den Glas-
wiinden, um ruhbig liegen zu bleiben, wenn man das Ubrschiilchen var
sichtig mit Wasser anfiillll, was am hesten geschieht indem man cin Glas
stitbchen aufl den Grund der Sehale setzt und das Wasser an diesem horaly
rinnen Lisst.  Ucbrigens bleibt auch dann immer eine Anzahl Brutknospen
aul dem Grunde des Schiilchens liegen, wenn man dieselben mil  einer

Messerspitze plotzlich unter Wasser fihrl
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Studien uber Svmmetrie und speciisahs

H
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Auch unter ciner wonize Millimeter  hohen Wassersehicht kommen d
) rarechoni Lo wiee cesael

\\“l'll'Hm.u- chenso schnell wie sonst Zum Vorschen aner wie 5 i
ligse ch d las

mmer nur aul der erdwiivts gewandten Seile Dass di¢ auch der Gla

in unter der Wirkung der

wWand anliegt, ist gleichgiiltig, da dieselbe ohnel

. ] | 3 N 1l ol
Schwere Wurzelhaare getrichen haben wiirde Aus diesen Versuchen lolgl

4lso  wanz unwiderleglich, dass die Bertthrung mit Wasser nieht wie i
Wit cinem soliden Kaorper wirkl, was 1 h Danwis wich in gleicher Weise
Hily reizhare Ranken gill, Uebrigens muss das Uhrschillchen, 1 welchem
éino Aussaat vorgenommen wird, vor Erschiilerungen cehiitet werden, da
mit nicht durch Umkippen von Brutknospen Tiuschungen veranlasst \\!‘l"i';ll
Es wiirde iiberflilssiz secin, speziell die mit Wasseraussaaten angestell
len il-‘»]r"l‘];uwuh‘ aulzulithren woelche gleichfalls wieder | zeigen, dass
tas Hervorwachsen dei Wurzelhaare, auch wenn die betreffende Seite be
leuchter ist. nicht chtigt wird. Die Versuche fuhrien stets zu g leichem
i.‘"\““-ll‘ WEenn ic Uhrschale unten ve rdunkelt war, oder wenn durch

das Wasser fiel, wobei es

Cinen Spicsel reflektivtes Licht von unlen her in ‘
»-.i.: ob das ll\l

Wieder vicicheiiltic war, ob auch von hen Licht 2
v ; 4 e Tatt \ ) 'l var
"'l;F\Ih.“ mit einer zeschwiirzten Platte itherdeckt wai
. I 1
o Dunklen weiben  di Brutknospen von Marchanbia , Wi ich, schon

Wriihoy sacte. immer nur Lheilweis or auch gar nicht Wurzelhaare, auch
L»-\Iu-ln diese in der Resel um etwa emen Fag spdler zuin Vorschein, als
N olpjchzeitic cemachten und bet gleicher Temperatur geh tenen Aussaaten,
Welehe den t-n“l,! ausgeselzl m.  Bei einigen, wo gleichzeitig aul Wasser
dh l"‘f'iel‘ oder Torl ausgesiet und mil demselben schwarzen Recipienten
\"hi.“k!“u wurde. trieh aul dem Wasser eine relal entschieden grosser

! loavp agoenannlett St
\"'""lri von Brutknospen Wurzelhaare als aul den anderen genanni ub

SWalen . doch diirfte dieses wohl i zufillices Zusammentreflen gewesen
Sein und so hahe ich auch die Sache nicht weiler verfolel Im itbrigen
Belten im Dunkeln. wenn {iberhaupt Wurzelhaare sebildet werden, filr deren

wir st ber Cultaren am Licht Kennen

I'_!

"\'ll"i'u-n die gleichen Gesclze, wie
& . : rls o ndre Seil or Brul
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1";1;‘\

m Substrale anlag, und bei

pen nur dann Wurzelhaare, wenn sie e

s aul bewden Seilen iler

) 1 I"‘
Yertikalos Stellung  ersehienen dieselben  gleiehls

1

!:“HLH.;.,[

i dass auch di durch zu den Flichen senk

s sei hier noch bemerkld
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wiihrend 12 Tagen hinter dem Nordlenster ecines Zimmers stehen, dessen
Temperatur wihrend dieser ganzen Zeit nur zwischen 19 und 21 €. schwankle,

ohne dass irgend ein Wurzelhaar zum Vorschein gekommen wiire, ohgleich

die Brutknospen nur sehr wenig von ihrem Turgor eingebiisst hatten. Als
nach dieser Zeit das Papier durch Wasser feucht gehalten wurde, waren

nach zwei Tagen hinter demselben Fenster Wurzelhaare hervorgewachsen.

Liegt die Unterseite einer Brutknospe einem Substrate auf, so wirken
aul jene Schwerkraft und Contakt zusammen, withrend wenn die zenith-
wiirls gewandte Seite einem Substrate anliegl, dic Wurzelhaare aufl dieser
Seite der Brutknospe unter dem alleinigen Einfluss der Berithrung hervor-
wachsen.  Es war nun miglich, dass die Wurzelhaare unter der combinir-
ten. Wirkung von Gravitation und Contakt schneller erschienen, als wenn
eine dieser Krifte allein thitig war. Eine Anzahl dieser Frage halber an-
gestellte Versuche, bei welchen die Brutknospen auf die erdwiirts oder
zenithwiirts gewandte Seite von Torfstiickchen oder auf Papier gesiel wurden,
fithrten aber zu keinem Resultate, da bald hier, bald dort zuerst Wurzel
haare erschienen, was ich tthrigens im Voraus erwartet hatte, da selbst die
aus demselben Becher genommenen Brulknospen individuelle Verschieden-
heiten “in Betreff der Zeit, welche bis zum Hervorwachsen von Wurzel-
haaren verstreicht, zeigen und es sich in unserem Falle jedenfalls nur um
sehr Kleine Zeitdiflerenzen handeln konnte.  Wenn auf beiden Seiten der
selben Brutknospe Wurzelhaare produzirt werden, so scheinen diese immer
beiderseilig gleichzeitiz aufzutreten, sowohl wenn die dem  Zenith AT
kebrte Seite unter der Wirkung des Contaktes Wurzelhaare treibt. als auch.
wenn die Aussaal aul die vertikal gestellte Fliche eines Substrates gemacht
wird.

Nachdem bis hierher ausschliesslich das Hervorwachsen der Wurzel
haare behandelt wurde, wende ich mich jetzt zur Betrachtung des Ein
flusses elementarer Kriifte aul die weitere Entwicklung der Brutknospen.
Die Wurzelhaare sind sehr stork negatiy heliotropisch und kriimmen sich
stets, gleichviel ob sie in vertikaler oder horizontaler Richtung hervorwach-
sen, sehr stark convex gegen einfallende Lichtstrahlen. Wachsen die Wurzel
haare in die freie Luft hinein, so erreichen sie wohl die zwei- bis vierfache
Linge des gréssten Durchmessers ciner reifen Brutknospe, collabiren aber
frither oder spiter, wenn sie nicht durch Rilckwiirtskritmmung das Substrat
erreichen, welchem die andere Scite der Brutknospe anliegl.  Wenn  sie
auch hierbei durch den starken negativen Heliotropismus  sehr unterstiitzt
werden, so gelingt es doch z. B. bei Aussaaten. wo die erdwiirls gewandte
Seile der Brutknospen frei ist, den deren mittlerem Arcale entspringenden
Wurzelhaaren gewthnlich nicht, sich bis zum Substrate zuriickzukritmmen.
wihrend dieses von den niher an den Séitenrindern hervor wachsenden

Wurzelhaeren in der Regel erveicht wird. Letzteren kommt hierbei auch
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II. Studien iiber Symmetrie und specilischi Wachsthumsursachen KY

Ve () wn S . z
dessen . |<|1|1'||1 dass schon ihre ‘ml,”.:_']u-t..- Wachsthumsrichtung senkrecht aul

ankle, nach

n gt Sy

den o : " A ] 3
1 dem Ursprungsort angeleglen Tangenlen, aber in einem spitzen,

hgleich 4 dem niichsten Punkt der Peripherie der Brutknospen getfineten Winkel aul
Als dem Subsrate stoht.
sl i x Es folet ohne weileres aus der energischen Rilekwiirtskriimmung der
('h\'wn. ! m ““‘i(']‘ I l‘llll A L\ ; : ; : .- 3 | L i ' ..- ive |
e ot & senkrecht abwiirts wachsenden Wurzelbaare, dass der negiative
virken l"'“"'['-'ﬁllm\ den Geotropismus weil itherwiegt, der indess auch, wie lolgen
enith= , 8 I:_'\r \"'!'-\lh'h zeiel . die Wachsthumsrichlung der Wurzelhaare heeinflusst
dieser S Wurden Brutknospen, deren Wurzelhaare cerade abwirls cowachsen
orvor— :\l"“'“- in umgekehrte Lage aul zwei mit feachtem Papier bedeckte Objekt )
DiDig ¢I~.I;"" vertheilt und einer dieser unler eine hinter einem Ostfenster stehende r
weno r'lll\:"l""‘“i der andere unter einen daneben postirten schwarzen Recipien
T an= N gebracht, Die aufwiirts gerichteten Wurzelhaare hatten  sich  schon
odor lli.'u-h 8 Stunden, von 10 Uhr Morgens bis 6 Uhr Nachmiltags, unler dem
wden, k""ll]us\’ der Beleuchtung eines hellen T: stark negativ heliotropisch ge
urzel fmmt, im Verlaul des niichsten Tages standen siec wie ein Kamm
st die ‘\"‘i!l,i.-m hinwegz, nach dem Inneren des Zimmers aekehrt,  Auch bei den
eden- ! d{'l‘l"""“ Brutknospen standen, als sie ins Dunkle gebrachl wurden, die 7 /
rzciy \ Wzelhaare wie cin Federbuseh in die Luft, nach Verlaul von 8 Stunden
e lv\‘_”"'“ aber deren Enden schwach hakenformig abwiirts cekritmmt;  die :
der ; '\'i““””“‘}l\"in-lu- war hei der divergenten Stellung der Wurzelhaare last aus
mmex ‘ :'llll,"‘\i““ radial nach aussen gerichtet.  Diese Beugung welche fast aus te
Zuge ! !;\I'lh'x\li('h an  ciner in einiger Entfernung hinter dem Wurzelhaarends
auch, 1‘;““""“- ‘|t'|lm'|| nicht zu beschriinkten Zone stattfindet; hatte nach fer
machi \1.”."“ 12 Stunden noch merklich zugenommen weiter liessen sich dhe
.‘:l\'ll“li" indess nicht ausdehnen. da schon nach dieser Zeil der Turgos
zel- ' Cinzelnen Wurzelhaaren merklich gelitten hatte.
D Wi .A\“'\ diesen Versuchen, die dreimal mit gleichem Erfole wiederholl
spen. '“P“'hl'“- geht also hervor, dass die aufsteigende Wachsthumsrichtung durch
108 T h.‘.h““"t\""“ aboolenkt wird, mit einer -Kraft, die indess durch den
vach - cAliven Heliotropismus vollstindig itherwunden wird.
?Il.alni-llu- ""'lnl/J:. ‘ll'-.“v Versuchen nabm ich Brutknospen, welche aul \\'.1\.\«1 wlx‘\\im
aber fIrcify ultivirt worden waren. und deren Wurzelhaare olwa lli>“/\\|‘l bis
wstral ; n !t-\..l;. Linge der Brutknospen orrcicht hatten.  Nimmt man die Culturen
) sie j.'..i.'““i“:\""”’"H Uhrsehiilehen \.nr_ so wachsen die Wurzelhaare rechl \'D-vll
Rt ! i“'l(']“ l.— .xl.\\.n'l,\‘ und eine Umkehrung ist ohne jede \-»rl-‘.illlh;_' .III'V‘.‘lli'iI‘
indte ] Bicho I”'”' l‘l|\c'l' cinen Ohjekitriger gespanntes Fliespapier bis an die Ober
; By fes Wassers bringt und behutsam wicder in die Hohe nimmt.  Die
nden l'”L“”‘[H‘H bleibo I Tl 6 ik [ " oh |
e, \\;”“h““ 3 on K.P.Hll ./lllll 2rossen 100 I.Iia hrer Zzuvor auiwdares __j
i Iy Seite aufl dem Papier hingen, und es bedarl nur noch einer Durch
nden USlorung -, . } .
I O g um hier und da in der Laze nachzuhelfen und unbrau hbare !
auch Nekie

0 entferndn.
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\lles bis dahin tiber die Produktion  von Wurzelhaaren G ST ln‘-“'.’;i

Ieh ahl merklt nin uf die Brutknospe selbsl niecht aber aul die ‘["”

1 ' " y . ® i . ]
entwickelnden opponirten  Seitensprosse Bei diesen wird unter allen Uni#
stinden, welehes aueh immer ihre Stellu i sem mag, die beleuchlete Seik

1 niemals Wurzelhaare, auch wenn sic ordwilrs

il m o substrate zewaltsam  festeehalten wird. I;A"‘I
verlerem Heranw 1sen der Seitensprosse weichen bald unter der [_[.;‘].‘,'nli'l
iezende Zellen ausema I ind im gitnstigsten Falle nach 8. bei meindt
weisten Experimenten nach 10 | 15 Tazen haben sich wie an jeden
Fhallus von Marchantin dic rantenformia n, durch Zelhwauern getrenntel
Lultlitcken und i denselben die b kannten merkwiirdicen ‘-'E»J:!.,Hm”p_'l'“
childet var an dem zuerst gebildeten Theil d r Seilensprosse untorhleibd
e Bildung v Lultliicken und Spaltsfinunzen nichtsdestoweniger ist %

tess auch hier die Oberseite unfiihic Wurzelhar zu produziren, welche alleiy

wie aueh die Blattamellen, aufl des Unterseite zum Vorschein Kommen.

e « ntliche B iknospe nimmt zwar durch Dehnung und vie ichs
weh Thetlungen ‘h achlete nicht hieraul) der Zellen erheblich an (3risst
zil, ab e Zellen bleiben immer interstitionlos verbunden und eine apa
lonusen oder physiologisch ausgezoichnete Ober- und 1 ierseite wird nieht

| ih n Brutknospon leren Soj I’ chel S Nl nneety
entwickell hatl i, so dass nun cdie fedber zenithwiirts hauende Seltéy
|
lem Substrate auflieg o werden aul dieser owell das Areal der cigents
ichen Brutknosp 1ehl ezl noch Wurzelhaare sebildet, wiihrend di
) i er auch die dltesten kein spaltiflnungen  bhildenden
Partien, immer fi m - Wurzelhaaren bleithen Wenn freilich die Seilen?
prosse scho enr waeill entwickelt waren, golang es mir nicht mehe durdh
Umkehr das zuvor zenithwiirts zewandte Areal der Brutknospen - zum!
len tretben von Wurzelbaaren zu bringen. doch w woauch jelzt noch das
Gew der Brutknospe lilckenlos verbunden. nur dic Stiirke zum grissiel
Fheil aus demselben verschwunden und das ( !11w!<s;-i.~l! spirlich gewaordens
Vi mer ¢izenthehen Biliteyalitit kann also insofern es sich nieht a
il SPIOSSe ndern nur um die Brutkn pen handelt; nicht dic Roede semn
denn der endliche Verlust, der Fihigkeit Wz thaore aul derjeniven Seildy
\ he bis dahin frei vou denselben blich, zu bilden diiefte wobl in einem
versehwinden der Reservestofle oder in dem Lerlischen der :4‘i)<‘||\!1|.-‘l“!\“‘1
(l Brutknospengowebes., woraul das allmithliche Verschwinden des Cliloro
phylis hindeutet, scinen Greund haben Sicher wenigstens ist, dass b
Serlen der Brutks ospen sich noch ganz gleichwerthig in Betrefl der Wurzol= 8
warbildun zozlen, auch wenn die Seile NS PIosSst sich bereits s zu ::=[‘I|”i."
Spalléfinungen entwickelt hatte
Die angefitheten Thatsachen  zei en alsa, dass Bilateralivit den Bruls
Knosper clhst 1 ht mduzirt wohl aber den ;“~|T-‘lu]-r‘u-mu slerch |t i

threr Entwicklunge nhirent wird thernil stehen Mirekr's Ancaben nich?
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11, Stadien tiber Svmmetcie und specifische Wachsthumsursachel 91
W Einklang, nach welchen Bilateralitiit schon 24 Stunden nach der Au
Al unwiderruflich ausgebildet sein soll, obgleich, wie au h die Figures
T 80 (Taf. IV.) zeigen, his dahin nur einzelne Wurz haare aul der
tem Substrat gufliogenden und nach unten gewandten Seil childet waren
nd gine moerkliche Entwicklung der Seitensprosse noch  nichl bhegonne
’“l'"" “I"ll‘.ldu-\}w!\ dieser Entwicklune habe ich schr ofl und unter

\\H\\I‘thnl‘-. verschiedener Substrate Gartenoerde. Sand Forl und I"!M:
| o ’ werh dden
l“'.--""-‘||ll_ aber Mimmper's Ancaben nicht bestitigt gefunden. Die: nach den
l”"“"'””h erdwirts cewandle dem Substreat aufliegende Seite brachi

hald Wurzelhaare horvor., w dio der anderen; nunme

sOWandien Seite in schon frither beschrichener Weise nach dem Substrate sich | ’
/“!\'."””“""\. die mittlerweile hervorwachsenden Seitensprosse waren al

ey l‘”!"]‘ das Umwenden eingenommenen Lag -'1~!v:m'\--!.ri orientirt 0

[} HTSR also die nach dieser Operation dem Zenith zugewandte und belench

el Seite zuy Oberseite  wurde., Anders ber gestaltete sich die Sach

Wenn |',.vmlmm“ n umeewandt wurden. bei welchen eine merkliche Fnt

““‘H‘”'J der Scitensprosse bereits begonnen hatte waren diese auch noch

"Ivl..- Kloin und Intercellularriiume noch gar nicht gebildet so war de

Illl"l""-llﬂ.u unwiderruflich inhiirent geworden Dies fand ich meist zwe

bis 'I“'l Tace nach der Aussaat realisirt und nun wickell sich All m ;

oy Weis 1

| ab. wio es von Mmesn sehr gul hoschrichen und vheebhbildel und
TRV . ) " i 1
Teils cinleitend kurz referirt wurde Das Areal der Brutknospen s Hh

I"'fh"']

"'H'H\u_ wie es oben erst bemerkt wu chi ler bisher [reme el
\\”""'lll.m:. hervor. die sich aber niemals auf der nach dem Umkebhn
';'7“' Substeate aufliceenden Seite der Sprosse bilden : diese wird vie Imedn
‘\\le":‘ dem Licht zuzewandl indem  sich die fortwachsenden Sprosse an
m,w“' Vorderende zuerst auol bicgen une ndlich riickwii umschlager
Un“,.nw‘\_”' welehe vor dem Umwenden dem Licht zugewandl 1 rd es
alsg auch ozt and auf ihr entstehen, wie tibrigens schon hemerkt
Wi Asnahme der zuerst gobildeten Partie, Spaltéfinungen; withrend  dig
Mderg. Seile baldiest nach dem Erscheinen der Seitensprosse  Wurzelhaar
:hl‘ Blatlametlon produzirt Die Art und Weise des Zuriickschlagens det

|

Miros. : ) il
I'osse ISt schon frither nach Migsern Kurz an sohen und mehr noch al

Woree

| Yermoeen dessen hoerrlieh in dieser Boziechuan anz  correkle \b
l:llll‘“':'"‘ den Yoreanye zu versinnlichen Mireer hot also die Aushildung de
‘“'ll""r"ii it an keimenden Brutknospen nur in cin zu frithes Entwieklun
\l'““'”l', noch vor das Erscheinen der Seilensprosse zurvilckve leg!
Dii l:”‘l’\‘l'."!’!‘ wird also ofort mit den Hervorwachsen der Seiley I

:IE““\\P aus den Brutknospen inhiirent und zwar wird unter allen Umstin

e, i | cuchtelte zur inatonischen Oberseit vleichyviel obh diese de

! \n rOaen Vv : n fiee Au |
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Erde oder dem Zenith zug

wandt ist.  Bei moglichst gleichnissiger BE
leuchtung beider Brutknospenseiten, wie sie in den Experimenten geboled

war, welche mil aus zwei durchsichlicen Glasplatten zusammengesetztel

Feuchtkammern angestellt wurden, ist es mir nicht gelungen, die Entwick

|

lung der Sprosse so weit zu bringen, dass Ober- und Unterscite ohoél

weileres Kenntlich waren Brutknospen, die in dieser Weise Wurzelhaat®

trichen und Kleine Seitensprosse entwickell hatten, wurden aul Erde odef
Forl bald mit der dem Glas zuvor mliegenden, bald mit der vorher [reiel
Seite iibertragen, ohne dass ich indess durch diese Experimente zu einet

bestimmten Resultale gelangt wiire.  Bilateralitit scheint auch bei beidet

seitiger Beleuchtung immer mit dem Hervorwachsen dm 5!))'!!\\«‘!1 ausgeay

. ' . . . 4 |
bildet zu sein, doch weiss ich nicht zu sazen. ob unter diesen Verhiiltnissed

4
die zulillig etwas weniger Licht emplangende oder die dem Substrate ans

liegende Seite zur Unterseite bestimmt wird.,

[ ]
Brutknospen, welche auf Wasser schwimmend cultivict werden. treihed

aullallend sehmale bandférmige Seitensprosse, die man den schmalen, yol
manchen laubigen Lebermoosen gebildeten Wassersprossen vergleichen kani:
Die Oberscite der auf Wasser gebildeten Sprosse von Marchantia ist dured
die Unfihigkeit Wurzelhaare erzeugen zu konnen und stellenweise vorhan
dene Intercellularriiume sehr wohl ausgezeichnet, doch haben sich bei meineh
Culturen niemals Spaltéffoungen gebildet: dbrigens habe ich mir auch keint
besondere Mithe gegeben deren Bildung zu erzielen Endlich sei hiet
auch noch bemerkt, dass, wenn Brutknospen  derart vertikal gestellt sindy
dass die beiden Seitensprosse aufwiirts und abwiirls wachsen mitssen und
einer derselben nicht zur Enbwit !\iyltll:.' Komt, es cebhenso oft dep dem
Zenith als der der Erde zugewandte Spross ist

Die wesentlichsten Resultate sind in Folgendem nochmals kurz zue
sammengelasst. 1

e Zelli n. wel he

. "1 ] f J -
it Wurzelhaaren auswi hsen, sind schon anf den analo

novned /I‘IHIH“H/’.'-r,,‘/u. It aleichoer ‘f'n,,‘r. n Seien der reilen Br ”/."”uw‘yu- durch thren

s

| ¥ ) I 1 J ' ] / /
Cldt rophiyi R Stariefrewn /M/v( {
s X

en Inhall ausqgesechnet und sind im Durcle

-m"‘u,:;ﬁ r/rfrf: em n":‘”.n, (rosse) r/g‘: a."rr ;/I'/.* gen /4“"'".'/: r/(', ‘,’yr’.‘t i/ ‘fl‘\\![,‘/‘]tllflf'”'

1
. y ) Ry Ay / ) » wmcle IF / e
Wenn die unentbelirlichen FEntwicl .'H/w\""-f/m;uur,u n (geniigende Fewoltg

kel 1 mperalur wnd auech Licht vau-,t lLolen Sthet , 80 haben alle /fl;frf/u;/'”

j J Lot ¥k
ermige emer tn den Bi ulknospen selhst entiwickellen Krafl das Bi

shreben zw Wierze thaaren hervorzsuweachsen : diese elgene /\l-,""f ther u el r,"”“.:/
geloben durel die Schverkrall wenn diese o ner ;h'"/l tf:‘n"/v"n",r' slen Rit =
tung thiliy st.  Desshalb werden auf der [rei dem  Zenith suqgewandien
Brutl, nospensetle keme Wurselliare producirt, withrend sich dieselben r.'-";r
er ter Fride xugekenrien Seie nnder allen Umstiinden hilden lusserdem
wendd awch dureh die andanernde Beriili ing il emem soliden /\.-//n'; ¢eme
Krall ewonnen, welche mmdestens die hemmend H-/'/h‘.‘n‘/ der \rl//f‘,‘,'[['rlf’

A 15 4 i g ; =
wefhebl, und so biden sich immer auf der eiem Substrate anliegenden Brul=
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meyplp ; S
“‘“"””"’.’4 ist. dass. Berilhrung il Wirssen HNH

Sem /

1. Studien tuber Svinmetrie und speciiis he Wachsthumsursachen O3

Wiy zelhaoy 13

hi wie der Condalkl mail

e '
(esten Kiirper winkl

"l“’ e ISSeS Hass wvon Beleu htung 15l nothoen licr . e ¢ yiiflige
Pf.m/”'i‘l"w von Wurszselthaaren hervorsurufen an im Dunklen gehaltenen fus
Sacten werden gar keme oder doch mo spliriic he Wurzelhaare gel el und
“he Entwi k ;‘lnr’f der SedensSprosse wnten { bt iiberh tpl ginzlii ] Hingegen
""'-””"." Wurzelhaare sowohl auf der beleuchlelen, als auch atf der besclully
len: Seite der Brutknospen hervorwaensen

De) teeolropismus der Wirselhaare wn 1 turch den s CRergrscit 1=
liven ”"f"‘m"';u‘\mu_\ derse wedl uberwogen.

: va'un eme I ulknospe wmeeh beveils Wursi thaare (rieh, so damil noct
»f’{/tr“-“"'_’i* Bilateralitiit induzirl, sondern diese bildel sich erst an den hervo
% ”""-"‘mfﬂu \‘/u'u'\\'- n aus., welchen sie aher auch .r;/- el mit deren Evschémen
'””’"”ﬂ‘r‘i'r//?/w!’: inhitrent wird. Die beleuchtelg Seil ler Sprosse, wie auch
eren |, Ohes

) 17 ) 110: 1T s whild 1,
afge sewmn magq wird unter alen Umsliinden Spal iffnungshudend

he Wurselhaare und Blatl

Seite ] 5 3
2, die beschattete Seile zwr Unlerseile el
/'llfta'f/, n

ISU dip

{

hervor bringl. {uch nachdem die Seilenspros sich getnldel haben

“"H:’r’.uu_x,u selbst noch beiderseiliq gleichwerlling.

Die Bilateralitit kommt. wie den aus einer Brulknospe sich entwickeln

den o . £
- Seite nsprossen , ebhenso gul jedem helichizen Thallus von Marchantia
Z\ > E .

. Legl man einen dlteren oder jingeren Thalluslappen von Marchantia
Ty 1 X 2 :

Moder Lichtseite auf Erde und hilt ibn aul dieser durch ithergelegte

Gl ‘ . g
MSplatten fest. so keitmmt sich das fortwachsende Ende in einem schan
on .
““?"ll nach ritckwiirts um, So dass die Oberseitle wieder dem Licht
AV - 2
atWandl wird Ist die Glasplatte so lesl aufeelegt, dass dieses nicht

Mio|; . : ] -
|-',rl“'|' ist, so geht der Thallus nach Lingerer Zeit zu Grunde, nie aber
||I||,.Il g

"\ll«'h

sich  Wurzelhaare aul der mil \lmHnﬂnlln‘__'t'll besetzten  Oberseite.
aus der Aussenfliche minnlicher und weiblicher Blitthenstinde wuch

Sy . : .
' Keine Haareebilde hervor, als jene woehenlang aul feuchtem Sand lie

Loy . . % o 1
| A MII'IM‘II. ks ist bekannt, wie auch in der Natuy der Thallus l,llll'i:.'.l'l
Ay v 4 . i 1 '
l]lltlln:y._,r seine Oberseile aleichsam wie em Blatt . mmmes dem Lichte
20k oty .
IMIllT, und wo diese Moose an der Decke von kliilten yvegetiren wie

ich « ‘ ; ; _
eS8 bei Marchantia, Fegatella coniea und Preissia commultata olters heob

aehie !
ete, da ist auch die Oberseite erdwiirts gewandl.

“"Lylnnf“(h sind auch fast alle laubigen Lebermoose  streng bilateral,

nd thenso st hei diesen immer die gleiche Seile dem Lichte zugewandt,
‘;‘m.h wenn disselbe ausnahmsweise erdwiirts schaut wie dies v, a. der
|”1|, 5L woenn Radula complanata oder Frullania dilatata aufl der Unterseit
"n.“""”-'l-'l' bawumndste vegetiren Wie bhei diesen bei Neobildang von Plliinz




HE

hen Beleuel
die Orientirung von Licht
m - der Pllanz elbst aber sind Ober= unid

kehren, wie dies schon daraus folat dass bei derselben Pllanze die Neé

ung und Verdunklung oder Berithrung mit  einem Kirper aul
und Schattenseite wirken. kann ich nicht sugeiy

Unterseite nicht mehr umzi=}

benblilte wo solche vorhanden nmes aufl  der gleichen  Seite sicly
finden [eh brachte Plliinzehen von Galypogeia Trichomanis zwischon zwél
durch Streifen von Pappdeckel auseinandergehaltene Glasplatten, derven un=§
tere aul dunklem Grunde lag Dieser war. die Oberseite der |'|]‘.,.,,<»|n‘|'f
cugewandt, wiihrend deren unter mii Nebenblittern beselzte Seite he= 3
leuchtet wurde und nach dem Zenith schaule Die den \.';_'r-!.|l;u!|\'|:|m“;-
wmhitllenden Blitter wurden dureh Kleine, mit schwarzem Lack aufgetragenty
Punki rekennzeichnet, und so stellte siech nach fast 2! ‘\Itlll»Pi“ll. von Any
fang Juni bis Mitte August, ein Zuwach

S von 10 bis 15 Mm. i“‘rdllg‘ ahet

Ober— und Unterseite der neugebildeten Sprosse war ganz gleich wie an
den {ibrigen Pllinzehen <orientirt. Dabei suchte die fortwachsende Spitze
ler Pllinzchen sich ritckwiirts umzuwenden, um die Oberseite wieder dem

Lichte zuzuwenden, was auch gelanz, wenn di Pllinzehen nicht ¢ng wenus

zwischen die Glasplatten eingeklemmlt waren.

Auch bei Selagi |

nella sind die bil

zukehren Zwel Zwelze einer in

eral nusgebildeten Seiten nicht wip=

emem  Topl  vegetivenden Pllanze  vob
selagimella Kraussiana wurden am 6. Mai 1870 in umgekehrier Lage, di#
Unterseite also zenithwiirts gewandt. zwischen zwel Glasplatten  gebrach!
deren untere aul dunklem Grande log und welche durch dtinne Pappdeckel

stretlen: so auseinander gehalten wurden ., dass  die Zweige zwar nicht g
presst o wurden .

Zusamme

aber auch sich unmaglich umwenden konnten.  Die wange

stellung stand bis zum 20).

\ugust hinter einem Nordfenster und

war il emer grossen Glasgloeke itherdeekt, Zu Beoinn des Versuches wialk
Wik eines der untersten BEilter jeder der an den cingeklommien Zweizen waht

nelunbaren Dichotomi em leiner Pankt mit schwarzem 1

audeetr:

vorden, und am Ende des Experimentes stellte sich heraus. dass die Schen
axen maeist um & Fussstitcks

cugenommen haltten, von denen ||inx'|‘;»:,~. die

jingsten noch kurz waren In einer l,fl«ikm._\},. unserer Selasinell bl
1

hiichstens eine zweimalige Dichotomirung stattgefunden, bis die Sprosse auch

ohne weilere Priiparation zu erkenmen sind. und da zu Anfang und Endé
des Experimentes nur die ohne weiteres sichtbaven Dichotomien berticksich
izl wurden, so waren zwei Fussstiicke der Scheinaxe jedenfalls wihrend
der Yersuchsdauer neuzebildet worden Obgleich also hierbei die Unter-
ile die beleuchiete und zenithwiirls cowandie Wil so war doch wede!
i der Orientirung von Ober- und Unterseite noch in den Grissenverhill
mssen von Ober— und Unterblittern ein Unters hied gedeniiber den frithet
webildeten Sprossen wahrzunchmen

lch Kann nicht sagen. ob bei neu entstehenden Pllinzehen von Seld

mella und l,.l\.!u. e oder anderen beblitterten 1ol rmoosen die Orionti
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ng goenls " AWei Arten von Goldfussia sowohl ne cauve als positive Resuliate
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96 Dr. W. PPEFFER
Wasser herabhingen, niemals die geringste Produktion von Hafthallen waht®
zunehmen war, nlv;.'ln-irh die Versuche il'l{l'h[llili S50 [.lllj_’l' 1'n|'[j_'x-,\«'lfi wurden
bis die Ranken zu Grunde gingen. Uebrigens Kommen auch, wenn man pieht
unter Wasser, sondern in freier Luft experimentirt, sehr gewishnlich nicht
an allen Ranken Haftballen zum Yorschein, da deren Bildung von eine®
vewissen Allersstadium der Ranke abhiingig und dieses nicht ohine weite®
mit gentigender Sicherheil zu erkennen isl.

Die Bildung der Haftballen an den Ranken des wilden Weines geschield
auch im Dunklen, aber auch hier nur unter dem Einfluss des Contaklé
mil einem soliden Kiorper. Ueber ein weilhalsiges Glasgefiiss  befestigle il
emen l")il‘ull'\']ww_ in welchen Licher :_’l'\l'hlli“i‘ll waren, um die Ranken Jhin”
durchzustecken, und wenn dies geschehen war, so wurden diese Ausschniti®
mit Baumwolle ausgestopft, um Zutritt von Licht miglichst zu verhindern. i
Gliser selbst waren mit schwarzem Papier iiberklebt und nur ein Fenst®
offen gelassen, welches nach Zusammenstellung des Experimentes ;]:-ir]:f'ﬂ”"

smit schwarzem Papier iiberdeckt wurde. Bei verschiedenen Versuchen ka

an 13 frei in den dunklen Raum herabhiingenden Ranken keine Bildubg ‘.

von Haftballen zu Stande, wiihrend diese dreimal bei sechs Versuchen 28
hildet wurden, in welchen die Ranken gegen einen in dem Glase bhefind®
lichen Ziegelstein gestemmt waren. Uebrigens kam es auch hier nur 20l
Produktion sehr kleiner Haftballen, da die Ranken im Dunklen bald 2
Grunde gingen. i

Voraussichtlich wirkt auch bei Cuscuta Wasser nicht als Contakisul®
stanz, und dass bei dieser Pllanze die mil der Appression an eine Jdunkl
Stittze nothwendig verbundene einseitige Verdunklung des schlingende®
Stammes mit der Bildung der Haustorien nichts zu thun hat, folgt dacau®

doss diese auch dann entstehen, wenn eine Glasrohre als Stiltze dien®

e Haustorien von Guscuta ! sind wirkliche, in g0 der \Pl]l'l’,\,\iun enl?

stehende \4'1l|vi|lllll|.‘:|‘l|, welehe an ljl'llc‘l‘ Ih‘lin'l!ij_'n'h Stelle des Stammes hers
vorwachsen konnen.  Auch die Haftballen der Ampelopsis knnen an vl
schiodenen Stellen der Ranke neugebildet werden, ausserdem aber finde
sich hinter der Spitze cines jeden Bankenastes, aul dessen Oberseile , el
kleiner, dunklergefivbler Hocker, welcher gewissermassen die Anlage ein®
Hafthallens vorstellt, die bei Berithrung mit einem festen (vauhen |\u|'}"'I
zur Weiterentwicklung angetrichen wird.  Diese Forthildung findet nu |||I|"'Il
Wirkung des Contaktes (Druckes) stall, wiihrend bei den Brutknospen vol
Marchantia die in den hyvalinen Zellen der Anlagen nach vorhandent®
Wurzelhaare auch ohnedies hervorwachsen, wenn nur die in entgegens®
setzter Richtung wirkende Schwerkraft kein Hinderniss bildet und  sofe™®
nur Wasser von den Brutknospen aulgenommen werden kann.

Die Luftwurzeln (Wurzelranken Mont’s) von Vanilla brirgen nach von Mokt

{) Vergl, susser Mom itirter Acbeit auch Urorn, in Flora 41860, p. 275 1]
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1. Studien iber Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen 97

i den Stellen. mit welchen sie mit irgend einem Kérper in Berithrung
k‘llll!:h'n_ einen Filz von Wurzelfiserchen hervor. Ich hatte nicht Gelegen-
heit die zweifellos zenauen Beobachtungen Moni’s an Vanilla oder andern
Luftwurzeln von Orchideen zu wiederholen; an den Wurzeln vieler Pflanzen
fandd ich indess die Wurzelhaare auch dann gebildet, wenn eine Berithrung
mit einem Kérper nicht statteefunden hatte, so z. B. an Keimpilinzchen

von Zwiebeln. Bohuen. Erbsen, Mais u. a. Ferner erscheinen bei diesen,

auch wenn die Wurzeln in horizontaler Richtung fortwachsen, die Wurzel-

haare auf allen Seiten: ihre Bildung wird also nicht von dem Zuge der
Schwere beeinflusst. Jokannt ist iibrigens, dass Verfinsterung in manchen
Fillen Produktion von Wurzeln und Wurzelhaaren begiinstigt. !

Das Hervorbrechen der schon der Anlage nach vorhandenen Wurzeln
aus den Wurzeltviigern von Selaginella, wenn diese den Boden erreichen,
ISt nicht etwa die Folze einer Contaktwirkung, sondern wird nur durch die
in (litssiger Form dargebotene Feuchtigkeit veranlasst. Wurzeltriger einer
Unter einer Ghiselocke cultivirten Selaginella sulcata wurden so tiber trocl -
fien Glasplatten, Pappdeckel und Sand angebracht, dass sie nach Kurzen
Lingenwachsthum muoglichst genau senkrecht auf die genannien Substrate
dufstiessen. Auf der Glasplatte und dem Pappdeckel bogen sich die Spilzen
um, withrend dieselben in Sand eindrangen, ohne dass indess jemals die
Wurzeln hervorbrachen. Sind hingegen der Pappdeckel oder der Sand feucht
Zchallen, so beginmen auch 11/, bis 2 Tage nach dem Auftreflen die viel-
fach kreuzweise dichotomirenden Wurzeln zu erscheinen, wihrend die Zellen
tes kopfférmig angeschwollenen Endes des Wurzeltrigers in einen durch-
Sichtigen. die Wurzeln anfangs verhilllenden, weiterhin aber verschwinden-
ten Schleim zerfliessen.2) Ebenso leicht aber brechen auch die Wurzeln
hervor. wenn man einen Wurzeltrdger in Wasser tauchen Lisst, und man
Kann auf diese Weise herrliche Priipavate erziehen. Da es hierbei gleich-
-";““if-' ist. ob das Licht zutreten kann oder moglichst abgehalten ist, so
folgt auch, dass die Verfinsterung, welche mit dem Eindringen der Wurzel-
Wdgerspitzen in die Erde verbunden ist, Keine Jedingung filr das Hervor-
brechen der Wurzeln ist.

Wir haben schon mehrere Beispiele kennen elernt, wo das Wasser
hicht wie die Berthrung mit einem festen Korper wirkte, und ebenso ist es
auch bei Selaginella, wie die folgenden Experimente zeigen. Ein {rei herab-
!'"“.‘-'"lul--r Wurzeltrdger wurde 135 bis 20 Mm. sherhalb des kopfformigen
l‘j“‘l"h mit einen diinnen Saugdocht umschlungen, der mit dem anderen
Ende in ein Gefiss mit Wasser tauchte. Nach zwel Tagen machte sich das
Erscheinen der Wurzeln schon bemerklich, doch hatte hierbei das vom

S"'"f-i‘l'wlul_ herabrieselnde Wasser sich in Trépfchen an der Spitze der

. Sacus Lehrbuch 2. Aufl., p. 618
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ausgebildet; die Oberseite orientirte sich hei Weiterentwicklung der Ki
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Wurzeltri

'

Weise mit einem Saugdocht umschlungene Wurzeltricer vertik

2 Kal aulwiirts.
Hier konnte das Wasser verm ize seiner Adhiision kaum bis zur Spilze des

Wurzeltrigers steigen, und dennoch batte. wenn

auch erst nach 3 vl‘.l:_'rr:.
das Hervorbrechen der Wurzeln begonnen., welche hier freilich langsamer,

als in Wasser lauchende, weiterwuchsen, was natiirlich nicht Wunder neh-

men kKann Jedenfalls ist aber mit diesen Experimenten der micliche Ein-

wand beseitigl, dass bei Wurzeltriigern von Selaginella die Berthrungz mit

Wasser wie die mit einem soliden Korper wirkt und bei den mit trockenen

Glasplatten, Pappdeckel und Sand angestellten Experimenten eben nur w

W

gen Mangel an Feuchtigkeit das Erscheinen der Wurzeln unterblieh.  Damit

lolzl aber, dass allemm in Folge der Aufnahme von Wasser. die m dem kopl-
: N i (]

formiaen Ende e Wurzeltriger bereits ihres Anlage nach wvorhandenen

Wurzeln hervorbrechen und dass hierbei die Schwerkraft unbetheiliet ist.

geht aus dem zuletzt angefithrten Experimente mit vertikal aufwinrls o

-

ste'tten \\Hliv'i‘l‘.s;wl'l‘, hervor

Bei den hier behandelten Pflanzen sahen wir. dass Bilateralitit, wenn
sie. vorhanden, auch inhdirent war, wie es auch bei anderen Fiillen meist

cder Fall zu sein scheint. Aul weilere Auseinanderselzun

gen  verzichte

ich iibrigens und verweise auf die Behandlung . welche Sicus!) in neuster
Zeit diesem Thema, das erst durch ausgedehnte Untersuchungen genii—
gend aulgeklirt werden kann, angedeihen liess.  Aus meinen Versuchen geht
aber auch hervor, dass die Wirkung von aussen influirender Kriifte eine

ganz ungleiche bei verschiedenen Objekten sein kann und man sich hier
i ; )

wohl hiiten muss, aus einer Anzahl bekannter Fille ailgemeine Schlisse
ableiten zu wollen.

Dr. A. Frasg fand nach einer mittlerweile erschienenen Schrift (Die

natitcliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen) bei allen Versuchs-
--lqwklwu Hl.‘!h'l‘.\hh[ schon den |§llu.\in‘|1 inhiriren. \IH' hei den \,l-l.-l—

hilzern war in den jugendlichsten Laubknospen noch keine Bilateralitit
: I

1:|\Il|'l]
hier stets so, dass sie zenithwiirts gewandt war.

zer ansammeln Konnen, und desshalb richtete ich zwei in gleicher
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