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eilige Ursachen der Kichliiiig bilateralst innict rischer 
Pflaizent heile.

Von

Dr. Hugo de Vries.

ang des Soniinerscmesters 1K7I legte Herr Professor Sachs mir 
zur experimentellen Beantwortung vor, inwieweit sich bila- 

?  ,l|,,Uilrische Pllanzenlheile bei ihren geotropischen und hoHotropischen 
St,.n,;u,‘̂ n  anders verhalten als die gewöhnlichen senkrecht wachsenden 

*'■ Untor seiner Leitung habe ich im vergangenen Sommersemester
von Unter-j lan'schen Institut der Universität Würzburg 

kejt hierüber angestellt, deren Besullate ich hiermit der Oeffentlich- 
Art̂ ij >C,̂ )0, PH** die vielfache Belehrung und Unterstützung bei dieser 
H l,. f <̂d*le ich mich Herrn Professor S achs, meinem verehrten Lehrer, zum 

J esten Dank verpllichtet.
Vertik|,|IIUi ^ nlorsuchungon beziehen sich lediglich auf Blätter und nicht- 
l u ^ ’ ( Sprosse von Gefässpflanzen. Weder die Beschreibung der Rich- 
^ rUn<> " e Ĉ̂ ° diese in der Natur einschlagen, noch eine vollständige Er- 
80.^1̂  ader bei dem Erreichen dieser, oder bei dein Verlassen künstlich 
^heit— ftichlungß® beobachteten Erscheinungen liegt im Zwecke meiner 
sclicj, ,ck beabsichtigte nur einige der wichtigsten Ursachen dieser Er 

,1̂ °n experimentell festzustellen. Dass eine solche Auffassung des 
'Vir,! Stimdes bei dein jetzigen Zustande unserer Kenntnisse berechtigt ist, 
nügc: , NVl(i ich glaube, die Behandlung der einschlägigen Literatur zur (»e-

Historisches und Kritisches.

«<*!• von den ältesten Forschern, welche überhaupt den Bichluugen
*  . ^ n t h e i l e  eine wissenschaftliche Betrachtung widmeten, wurde es 
% h end selbstverständliche, sich durch eine einfache Uobcrlegung leicht 

| Tatsache ausgesprochen, dass bin den Richtungen der 
n Stengelorganc dieselben Ursachen bestimmend mitwirken
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;mrh die vertikal aufwärts odor abwärLs gerichteten Pflanz on organs ¥
Richtung verdanken. Man versuehle die Abweichung von der Verl* 
dadurch zu erklären, dass man mit den überall wirkenden Ursache®» 
diesen Füllen neue sich comhinirl dachte, indem der Gleichgewirlitszu*1*1 
aller wirkenden Ursachen die schiefe Hiehtung des Organes beslii»,,n,‘ 
ha also die senkrecht aufwärts oder abwärts wachsenden Oreane den ^
faehsten Fall bildeten
wachsenden nur gelegentlich

wurden diese hauptsächlich slwdirt, und die 
als Anhang oder Erweiterung mit i*1

Untersuchung hineingezogen. Nur für Bonn kt bildeten die Blätter (W

llauptgegenstand seines Studiums, und auch er verglich ihre Richtung 1,1
den Vorgängen in vertikalen Stengeln als milderen Ursachen mit 

einfacheren Falle.
Bis vor einem Jahre war diese Hiehtung der Untersuchung di® 

gemeine, und weil ich hier nicht auf die Literatur über die Ursache*1 ^ 
Richtung senkrechter Pflanzenlheile »‘ingehen kann, werde ich mich d**11 
beschränken müssen, »las Wenige hervorzuheben, was bei den 
suchungen über diese gelegentlich auch Uber Blätter und nichl-vert»^ 
Sprosse mitgelheilt wurde. Eine eingehendere Besprechung wird dann :,,Ri 
eine im vorigen Jahre von I)r. A. B. Frank veröffentlichte A bhan^11̂  
finden müssen, in der ganz andere, den früheren widersprechende Ansi^ 
vertreten werden.

Do o a r t «) war der erste, der darauf aufmerksam machte, d a » *
obcrirdisclmn Pllanzentheile bestimmte Richtungen einschlagen, und
wenn sie aus ihnen herausgebrachI sind, wieder anzunehmen suchen
zog hierlK‘i hauptsächlich nur die Stengel in Betracht.

Bonnet hingegen behnmleltc in der zweiten Abhandlung seines
rühmten Werkes ,,Recherches sur l’usage des feuilles dans les plant** 
ausführlich die Richtungen der Blätter und ihre Eigenschaft diese 'vi ,.lg» ..OVUCMt „

anzunehmen, wenn sie durch irgend eine äussere Ursache aus der**1 -
abgelenkt worden sind. Auch prüfte er die Abhängigkeit der bt*■rl«"

beobachteten Erscheinungen von verschiedenen Umständen, und versu
es auf diese Weise empirisch ihre Ursache aufzufinden. Wenngleich Ji®
Letztere ihm nicht gelungen ist, so bildeten doch die von ihm beschrieb1®
und entdeckten Thatsnchen eine breite 
weitere Forschung. Er zeigte, dass die Bli 
gegen das Licht wenden, oder genauer, dass sie ihre Flüche senkrccb*

und sichere Grundlage RR* ^  
•lüUer die Oberseite ihrer «

die Hiehtung des stärksten ein fallen den Lichtes stellen und dabei i."

Oberseite diesem zukehren; er fand dieses sowohl bei diffusem Tagt
direktem Sonnenlicht, bei natürlicher oder künstlicher einseitig*1*

4) Histoire de l'Acad. Roy. d. Sc. 1699. p. 60—62; Ibidem 4700 p. 61—"" w  
2j Deutsch von Arnold: Untersuchungen über «len Nutzen dor Blätter I*** 

Bilanzen. 4 762. S. 4r* 94
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!'u'htun?  (i
Mchu
80'vaitj

ineilen.
nn Freien oder am Fenster) als auch bei Benutzung künstlicher

Werden die Blätter aus dieser, für sie normalen Richtun;

“»‘hin,
“W‘hr
Bli

sain herausgebogen, so suchen sie die frühere Lagt* wieder anzu- 
Cn» und erreichen dieses mittelst Krümmungen oder Achsendrehuncen

ilt 0< er weniger vollsUindig. Rosset  fand ferner, dass abwärts gebogene 
|x,r. r auc^ *n völliger Dunkelheit sich aufwärts richten, dass höhere Tem- 

*  diese Bewegungen fördert, und «lass lw»i vielen Blättern diese Be- 
,„;-ün^ n  nur mitt«*lsl gewisser Theile, z. B. der Blattstiele oder der Polster
* ^ ü h r t  werden. '
\Vo|(.|,)ie ^ r^ihrung. welche Bonnf.t von diesen Erscheinungen gab, und
'h‘in p r SC*ne Meinung zu Grunde lag, dass die Unterseite der Blätter zu
sii, ,:insaui?en des Thaues hcsütnml sei, also diesen aufsuche, wurde voll- 
.. U(hg v«
M,ss»‘ri*n

v°n Di tko«:iikt !) widerlegt, der das Licht und die Schwere als die

^ n d i , ,

5̂ Sse der
N d .* )
N '  ist 
“"»XCT

Ursachen dieser Bewegungen nachwies. Schon durch die kritische 
!,»»llc utl^ der Versuche Bonnft’s, welche er zum grössten Theile wieder- 
v, lsJ  Belang 0s ihm diesen Nachweis zu liefern. Durch seine Rolations- 
nÜJ5Cii 2('igUi er, «lass viele Blattstiel«* sich unter dem eombinirlcn Ein- 

Schwcrc und der Centrifugalkraft ähnlich verhalten wie «lie 
Ferner betonte er, «lass es nicht immer di«* Oberseite der 

welche sich gegen «las Lieht kehrt. Schon Duiiambi.3) umi 
'̂ »«•Ip1 Sâ en d»° Blätter des Viscuni album in jeder Lage gegen das Licht 
bfTHfS<n’ u,,d in jeder ihnen willkührlich gegoltenen Lage verharren: 
ürij  ̂n ,,,T VV*CS ;d)or äuf die Blätter mehrerer Gramineen, auf di«* blall- 
tla$ j * ^Nve*g© <l«*s Buscus aeuleatus u. s. w., welche ihre Unterseite gegen 
«l,-»Ss ,C>1 wenden. Er erklärt«* dieses Vcrhältniss durch die B«*ol>achlung, 
»i«*r «̂ Cl<,d° bei diesen Arten es «lie Oberseite ist, welche das sonst auf 
" ‘‘Ich UirSê e befindliche luflrciche Gewebe besitzt. Diejenigen Blälter, 
t. e|Ben solchen Unterschied ihrer beiden Seiten nicht zeigen. wie 

|n,‘nche Alliiim-Arlen, richten entweder die obere, oder «lie untere 
|, °s kaltes g«?gcn das Licht.

,ni|leii ^ Seiner Erklärung4) der Eigenschaft der Blätter den verloren«*n nor- 
Mi<;| ! i‘nu wieder anzunehmen, berücksichtigt Ditrochrt nur den Blatt—
l>0ss «l/ * tr  ^ ‘‘achtet »lie Spreite als ganz passiv lH*i diesen Bewegungen.

Letztere nicht richtig ist, lehrt die Betrachtung <lies«*r Bewegungen 
'»‘h Nv *** s t ie l te n  Blättern als zumal bei ungesliellcn ohne Mühe, und 
Billig { 0 unh>n mehrfach die Gelegenheit haben, hiervon Beispiele, anzu- 

«lie Bewegung der Blalttheilc giebl er zwei Ursachen a n : 
ärtskrümmung unter dem Einfluss der Schwere, welche Eigen-,li(i Aufwa

MOm. pour servir ii l’hist. nnnt. et pltysiol. «1. vegCUiux et des
%) . U- P- 96.
3) »«• P* 53.u®HAUit ...t) n., ,L' OiVors. Obs. surlcitiiy ; Hist. «lel’Aeml. Roy. «I Se 174S, Memoire« p tsa .

TKOpnKT, i. c. II ,, «09
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Schaft also den Blattstielen und Stengeln gemeinsam ist, und 2) krUm,,lii
sich nach ihm die Blattstiele dem Lichte zu, aber nur wenn dieses ifii*
l'ntcrseile trifft. Beide Angaben sind der Hauptsache nach richtig» ^  
dürfen aber, wie sich im Laufe meiner Abhandlung ergeben wird, 
Vervollständigung um für alle Falle Geltung zu haben.

Schon dreissig Jahre vorher hatte Knight1), als er durch seine fl0**" 
lionsversuche den direkten Nachweis zu liefern suchte, dass es die Scl»"tP 
sei, welche die Richtung der vertikalen Stengel und Wurzeln b e s t in "1'1 

eine Erklärung für die Wirkung der Schwere auf nicht-senkrechte Al>5,‘ 
versucht. Er nahm für die Stengel im Allgemeinen an, dass der in 
enthaltene Saft, sobald sie sich nicht in der vertikalen Lage befinden, ^  
die Schwere beeinflusst wird, und sich also auf der unteren Seite anbä*y 
Hierdurch würde das Wachsthum dieser Seite gefördert, und könne & ' 
Aufwärtskrümmung ein treten. In der Wirklichkeit treu* diese nur 
kräftig ein. wenn der Stengel sehr saftreich sei. und verursache ^  
senkrechten Stand (vertikale Stengel); für die nicht-vertikalen Stengel 9 ^  
er an, dass sie nicht saftreich genug seien, um diese Krümmung 
führen, bei welcher ja das Gewicht des Astes zu überwinden sei. ,,i,r
nach betrachtete Knight die Hichtung dieser Zweige als die Folge z" ‘ 
einander entgegenwirkender Kräfte, deren eine sie herabzieht, u n d  ^  
andere sie aufwärts zu richten strebt.

lioPMEiSTRR2), der die Wirkungen der Schwerkraft auf die l>n;,,,iiJ 
einer ausführlichen Untersuchung unterwarf, benutzte zu seinen V ersüß 
über Organe mit Gewebespannung sowold Stengel als auch Blattstiele» ü 
lieferte hierdurch einen erneuten Beweis für den ursächlichen Zusanü11̂  
hang, der an vertikalen und nicht-vertikalen Fdanzenlheilen beobacht*1̂  
Richtungen und Kichtungsünderungen. Einige Fülle von nicht-vert^*1  ̂
Richtung erläuterte er eingehender.3 * 5) Eine Behauptung von l)urB<>(:,,̂ (i 
widerlegend, zeigte er, dass bei der Hängeesche das Herabhängen der A1* 
durch ihr Gewicht verursacht wird, indem dieses grösser ist als die 
mit der sie sich geotropisch aufwärts zu krümmen suchen. Die schon ' 
Dctrociirt6) angegebene Thntsachc, dass die Ausläufer von Typha, 
ganium und Equisetum in wagerechter oder schief ab wartsgeneigter 
tung, ja oft Senkrecht abwärts wachsen, erklärt er dadurch, dass s»° ^  
zwar geotropisch aufwärts zu krümmen suchen, daran aber durch V_J 
schiedcne Widerstände gehindert werden, welche sie in der einmal angeD(*

1) Knight, On the direction of the Radicle und Germon during the V û ^  ■ 
seeds; Philosoph. Transact. 1806. I. p. 99

i) W. Hofmeister, Ucher die durch Schwerkraft bestimmte Rieht, v. I»nnnz«*nll,el 
Iter. d. math.-phys. Cl. d. K. S. Gcs. d. Wiss. 1860. S. 175.

3) Hofmeister, I. c. S. 205.
*) DuTMOCHtT, Mémoires. II. p. 9u.
5) Dutrochkt, I. c. II. p. fi. 26.
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?nen Dichtung festhalten. Sobald der Widerstand entfernt werde, oder 
gesteigerte Ernährung das Streben zur Aufwärtskrümmung 

,chend erstarkt sei, finde eine AufwärtskrUmmung wirklich statt, 
hol- ^  So*ruim Handbuch1) zeigte Hofmeister dann weiter, dass auch die 
^ . ^ c h e n  Krümmungen der Blattstiele mit denen der Stengel über- 

»innen. Die Resultate der verschiedenen Untersuchungen über die 
^(M Hichtung nicht-vertikaler Sprosse zusammenfassend, sprichtt>r

^¡te ¿S(>, den Satz||ej.  ̂ *'• *o«>, ucn s»atz aus: „Auf dem Zusammenwirken von positivem 
<1.1$ :°|)is,I1Us» von Belastung von der Lothlinie abweichender Sprosse durch 
^  ‘-ÜHtmungsfahige Endstück und von geocentrischen Krümmungen, 
l ' b ' l i t lnannichlachen, specifisch verschiedenen und charakteristischen 

Un̂ °n Se*̂ *c^er Auszweigungen von Biiumen und Sträuchorn.“  Die 
w‘mw|*K ’ ^urc^ welche die Blatter ihre Vorderseite gegen das Licht zu 
^¡ch °n SUc*len> NV’r<* von *hm a*s e*ne Art negativen Iloliotropismus be- 
ln tind darin gefunden, dass „eine Flache oder Kante des krüm-
fen r ^ r8ans von einem Gewebe gebildet ist. welches bei dem
djjlj n8ü einer Beleuchtung von bestimmter Intensität sich starker aus- 

sUi*'ker wachst, als alle übrigen Gewebe des Organs“ . 2)
‘ ,J<’h Sachs vertrat in seinem Handbuch der Experimentalphysiologie3)<1.,
Ansicht dass die bei vertikalen und nicht-vertikalen Organen durch

gliche
oder die Schwere entstehenden Krümmungen wesentlich die

Ursache haben. In Bezug auf die Wirkung der Schwere zeigte<T,
in hei den geolropischen Aufwärtskrümmungen die Unterseite starker 
t rk| ,(i hänge wachst als die Oberseite, und gründete hierauf eine neue 
vvjjm ün8 dieser Erscheinungen, indem er die Ansicht Hofmbistkr’s , nach 
d(ir erhöhte Dehnbarkeit der Epidermis der Unterseite die Ursache

rtskrU,m" un« war, widerlegte, und die Krümmungen als reine 
in ^serscheinungen  aulTassle. Hierdurch wurde eine tiefere Einsicht
tu., Mvul’ der durch die Schwere in den Bilanzen hervorgerufenen Krüm- 
8.V(.|k orz»elt, und eine empirische Grundlage gewonnen für die von 

au ̂ s te llte  Theorie über die Art und Weise, wie die Schwere diese 
$cij. Clnungen verursacht. Was für den hier behandelten Gegenstand bei 
^ voh,UnU3rSUchun^ »  no<Jh nebenbei wichtig ist, ist der Umstand, dass er 
Hiclll ^tattslielo als Stengel benutzte*), und dadurch auch in dieser 

c*n ähnliches Verhalten für die ersteren darthat. 
hior e*n paar Fälle, auf welche Sachs die Aufmerksamkeit lenkte, sei 
a no<-‘h hingewiesen. Um den Einfluss der Ernährung auf die RichtungOr,

,lna

»5ane zu zeigen, erinnerte er an die Thatsache, dass ein horizontal 

Hz.., *JV‘',e,stkk> Handbuch der physiol. Bot. Bd. I i. Abth. Die Lehre von <1.

*} Ho

«) I

Ho S. iS9. 
’'“eisteu, I. c 

Handbucl
c. S.

S. 293. 295.
der Bxperimeiitalphysiologie d. Pflnnzen. S. 505—510.

50«.
“• '* bol. Institut in WAr/.burg
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A

oder schief wachsender Zweig nach Wegnahme des Gipfels des 
Stammes sich aufrichtet, und so gewissermaassen den verlorenen (,'l‘ 
durch einen neuen ersetzt, und dass dieses bei sympodialer Stammhil'^ 
sogar der natürliche Hergang ist. 1 Das Herabhängen vieler Blülhen l̂l 
Krümmung ihres Blüthenstiels, z. B. von Borrago ofiicinalis, erklöp* 
durch die Annahme, dass die BlUllienslielc hinreichend weich und •‘’l*’1 
nungsfrei sind, um unter dem Gewicht sich abwärts zu krümmen.2)

Gegen diese Erklärung erhob sich Frank3), der dieses Hern bk#® 
der Blülhen. in Fällen wo kein negativer Heliotropismus die IJrsaCÖ|*M 
als eine geotropische Abwärtskrümmung darzuthun suchte. Er st‘  ̂
Zweige von Clematis integrifolia, C. cylindrica, Papaver dubium 
pilosum, an denen sich ßlUthensticie befanden, kurz vor dem Kin,rtl
der Krümmung1: dieser Letzteren aufrecht in einen dunklen Bao,n 
sah nach einiger Zeit, dass die Krümmung sich auch hier vollzogen h #

&
&

und dass die Knospen also senkrecht abwärts hingen. In einem 
Versuche stellte er Zweige dieser Arten und von Smilacina raeemosa, 11  ̂
dem die Krümmung schon eingetrelen war, so ins Dunkle, dass 
einem Winke! von iö° mit der Vertikale mit der Spitze abwärts VI 
dass aber die Oeffhung der von den Blülhenstielen gemachten Bogen I 
oben schaute. Der Erfolg war, «lass diese Krümmungen sich ausg li^  I 
o<ler in die entgegengesetzte übergeführl wurden, während in den A  
Theilen der Pflanzen geotropische Aufwärtskrümmungen stattfanden. 
direkte Messungen überzeugte sich F rank , dass während dieser K rü m m 0®  I 
ein Wachsthum der sich krümmenden Theile staltgefunden hatte.

Aus diesen Wahrnehmungen schliesslF rank , dass die Ursache der Ab"‘ ^  I
krUmmung die ist, dass die Schwere auf die einzelnen Zellen der - ^  
mungsfähigen Strecke so einwirkt, dass in diesen, sobald sic in eine J 
Vertikalen geneigte Stellung gernlhcn, die Oberseite rascher zu " ;U  ̂
an fängt als die Unterseite, und dass dadurch di«- Krümmung «les 
Organs herbeigeführl werde. Er rechnet also diese Erscheinungen, r ^ 
den WurzelkrUmmungen, zu den Fällen d«‘s positiven G eo trop ism us-^  
nun aber die meisten überhängenden Blüthensliele, und zumal tl,c ^
Frank untersuchten Arten in dem gekrümmten Theile Gewebesp*1nDu'
besitzen, und es bisher als ausnahmslose Hegel galt, dass nur spane1 . 
lose Organe positiven Geotropismus besitzen kennen, kam mir eine W

iiflr

von Franks Aneab«*n w ünschensw ert!« vor. Ich theile m eine bezflf?.11̂ "
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ers,,ch‘* hier m it, weil auch ich bei meinen Entersuchungen keine Fülle 
l'°n Positivem Geotropismus in Organen mit Gewebespannung gefunden 

und weil durch sie Frank’s Schlussfolgerung vollständig widerlegt 
V,r̂ : und damit die von Hofmkistkr aufgestellte Hegel ausnahmslos bleibt. 
^  Kur drei von den von Frank benutzten Arten habe ich untersuchen 
jj.nneni und zwar: Clematis integrifolia >), Papaver pilosum und P. dubiurn. 
^  wiederholte ich Frank’s Versuche mit dem nämlichen Erfolge, 
j . 1 en Versuchen mit senkrecht aufwärts gerichteten Hlüthenslielen habe 

®Xon»plare benutzt, in denen schon eine Abwörtskrümmung eingetreten 
j,r* daneben  aber wiederholte ich die FRA.\KTschen Versuche mit Exem— 

^ t®cren Blüthehknospen ich zuvor entfernt hatte. Jetzt glichen sich 
Krümmungen der senkrecht gestellten Blülhonstiele aus, diejenigen der 

.. gerichteten glichen sich nicht aus, sondern wurden Schürfer und 
Yji ‘ Puze stellte sich womöglich noch genauer senkrecht. Die alteren 

*e ,° Blüthenstielc befestigte ich so, dass sie keine Krümmungen 
n. *,en konnten.) Dieses Resultat zeigt, dass die biegsamen Stellen der 
j 1(?nsliele, wie alle anderen Organe mit Gewebespannung, negativ geo- 
,j ’ 'ls,‘l| sind ; und dass also die Abwürtskrtlmmung Folge des Gewichtes 
q ^tUhenknospen ist. Von einer grossen Anzahl anderer Arten (z. B. 
st.,|,| 11 r'va*e > G. potentilloides, Anemone pratensis, Papaver somniferum) 
Hljjj ° ***** Überhüngende Blüthenstielc mit und ohne Endknospe fresp. 
,1. senkrecht in einen dunklen Raum und fand in allen Versuchen,'MfSjJ -J . .

diejenigen ohne Endknospe sich geotropisch aufwürts krümmten, 
gek - ÖOn noc*‘ schlagenderen Beweis für den negativen Geotropismus der 
S(1( | i,n,,,ten Theile überhüngender Blüthenstiele lieferte mir folgender Ver- 
ki„ l: Von Bberhüngenden Blttthenstiolen von Papaver pilosum und P. du- 
Slje|’ Wurden die Endknospen samnit dem nächsten geraden Theile des 
}JJhj N e,Hfernl, dann der ganze untere grade Theil in eine enge Glasröhre 
tler ln^estf,<;k t; es blieb also nur der gekrümmte Theil frei. Jetzt wurde 

v° rl)preite te  Stiel mit dem unteren Ende in den feuchten Sand 
^  ^unklen feuchten Raumes horizontal hineingesteckt, und zwar so, 
•%i Krümmungsebene horizontal lag. Nach Verlauf mehrerer 

°n *latto (*er gekrümmte Theil in allen Versuchsobjecten senk- 
K,.(1| aufwürts gekrümmt, an dem Ende des engen Glasrohrs war die 

‘¡!“Ung eine sehr scharfe.
V,‘|) c<lr. (li(i a,)würts gebogene Endspitze des noch beblätterten Stengels 
y;„0 ^ S a  longifolia, für die überhüngende Stengelspitze von Solidago 
U.si ’ un(* für die horizontal auf der Erde kriechenden Ausbilder der 

'^chia Nummularia hat Frank2) <len negativen Ileliotropismus als die
JflF j

iwnn n)|1 \f 
eh NU’»'15

•H) K,.(< ,n®iston Versuche mit dieser Art stellte ich an der eingewurzelten Pflanze 
0|,>tr*,i'*' 0u» ün di»* Ernührunu der Blüthenstiele durch das Abschneidern zu -»dir be- 

wird.
***** 1. C . S. 49 53.

1<J



Ursache dieser Erscheinungen angegeben Die übrigen in dieser AbhandWf 
besprochenen Thatsaehen und Ansichten berühren meinen Gegenstand nicM*1̂ 

Die Bewegungen, mittelst deren die BHitler die verschiedenen SU'UUI1̂ tflt 
welche sie wahrend ihrer Entwickelung einnehmen, erreichen, w urden V(1fl
Sachs2 3.) als Nu ta Honen aufgefasst. Er beschreibt diese Bewegungen lin 
ihre Ursachen folgendermaassen: „Die Knospenlage wird durch sUirker‘‘ 
Wach stimm der Blatthinterseitc bewirkt, das spätere AuscinandcrscbW* | 
bei der Entfaltung durch stärkeres Wachslhum der Oberseite, bevor &) 
Blatt seine definitive Stellung annimml, krümmt es sich oft erst rück"‘irt 
(Phaseolus). Bei den Farrnblättern ist das Wachsthum der H inter^ 
anfangs so Überwiegend, dass sie in der Knospenlage nach vorn sp,rS
ingerollt sind; dasselbe ist l>ci manchen ßlattranken (Cucurbitaceen)

Fall, andere sind schon anfangs grade (Pisum u. jene strecken
vor Vollendung ihres Wachslhuins nicht nur grade, sondern bei ihnen 11 
allen Banken überwiegt schliesslich die Verlängerung auf der Oberseite 
sehr, dass sie sich rückwärts spiralig einrollen.“

über d*

, ... V.X ., »».» ich -sC*
Uber die Ursachen ö

Im vorigen Jahre veröffentlichte Frank eine Abhandlung 
natürliche wagerechte Dichtung von Pilanzentheilen:<), in der, wie 
anfangs kurz erwähnte, ganz andere Ansichten 
Dichtung der Blätter und der nicht-vertikalen Sprosse vertreten werd^ 
als die bis hierher auseinandergesetzten. Ohne die Thalsachen und ^ _ 
sichten, welche bis dahin veröffentlicht wurden, zu widerlegen, jn ^  
einzelnen Ausnahmen ohne ihrer zu erwähnen, wird ein ErklärungsVC** . 
aufgcslclll, der mit ihnen im vollsten Widerspruch steht. Ehe ich 
übergehe die Dichtigkeit der FRANk’schen Ansicht zu prüfen, will ich 
über die von ihm gemachten Versuche und Beobachtungen referiren.

Um eine kritische und dennoch Ulmrsichtliche Darstellung liefern 
können, sei es mir gestattet, die Thalsachen in einer andern Deihenf0̂  
als der von Frank gewählten, zu besprechen. Zuerst werde ich die 
suche über den Einfluss der Schwere und des Lichtes auf die mofp^ 
logische Orienlirung horizontaler Aesle behandeln , dann die Beobacht!0̂  
nicht-vertikaler Stengel und Blätter, und drittens die Versuche über 1

1) Wenn Frank durch die Angabe der Thntsocho, dass an ihrer Spitze befö?*^ 
an der Basis aber bewegliche Stengelgebilden, sich dennoch durch die Schwer^ 1 ^  i 
oben concav krümmen können (I. c. S. 83. 84), meint einen neuen OesichtspU^ .()ir 
die Wissenschaft erölTnel zu haben (wie diesos auf Seite 8t , und auf Seite 8* * ^ 
bald zu citircndcn Abhandlung „Richtung von Pllnnzeiithcilcn" scheint), so n,t̂  ^  
die nämlichen Versuche hei Bonnkt (I. c. S. 72—74, und hei Dutrochbt (I. c. H- - ‘jj| 
nuchlcson und sich zumal die bezügliche Tafel hei Borset nosehen (Tafel * Vg 
Auch ist eine Bemerkung von Hofmeister (Die Lehre von der Pflanzenzelle. N 
zu beachten.

2) Sachs, Lchrbuch der Botnnik, 2. Aufl. t870. S. 565.
3) Du. A It. Frank, Die nnturlichc wagerechte Riehtung von Pflftníenlho¡lc,,, 

Dire Ahhangigkeil v»m Lichte und von der lira vita I ion, I.eipzig 1870.



mil»**
»eh** ' 
ung«8* 
en '<* 
>■

iil«!?* 
;„■ «I»
I W #

her J*
I. sd* 
,, *
.rril-'"'
ui ^
* ÎrprS*1
!, ,l«<* 
I. k'"1

.... **

\ 'i ‘r

rpb*'
i«f» 
.. J?

«. befo^S
ohwor« "pi,
rlilspun* f

ut
I te N* f (  

s<> ,,,Û C/
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Pragon, wie (|jesi, im Dunkeln, oder nachdem sie künstlich in un- 
n:,lür,iche Lage gebracht sind, verhalten. In diese drei Gruppen lassen 
SlĈ  s<iinmtliche in Franks Abhandlung initgelheiltcn Thatsachen, soweit 
S,( Stengel und Blätter der Göfässpflanzen berücksichtigen, ohne Zwang 

Tassen. Versuche mit einseitiger Beleuchtung, Versuche über 
luss der Belastung, Versuche mit vom Pflanzcnktfrpor getrennten 

^ h o l o g i s d ,  genau umschriebenen Organen hat Frank in dieser Arbeit 
«ngestellt. lieber seine Versuche im Dunkeln muss im Allgemeinen 

p ,n°rkt Werden, dass sie meistens so lange dauerten, dass die benutzten 
( ^nzontheilo bei der Beobachtung des Resultates gänzlich etiolirt waren. 
(.<‘,K‘r Frank’s Schlussfolgerungen lässt sich bemerken, dass er immer nur 
'n° KraÜ als aussehliesslich bestimmeml für die Richtung der PHanzen- 

h ,le ^trachtet, und dadurch dazu gelangt ist, diesen Kräften ganz neue 
JP°thetische Wirkungen zuzuschreiben. In vielen von seinen Bcobach- 
l ^ en ¡st es sehr leicht, die Resultate durch das Zusammenwirken längst 
* ;,,Hitcr Ursachen (Geotropismus, positiver oder negativer Ileliolropismus, 

a*lung) xu erklären; zu einer vollständigen Erklärung braucht man

Weher einige Ursachen der Richtung hilaleralsymmelriseher Pflniwenllieile 231

I ;*ug; zu erklären; zu einer vousumuigeu c.riH«u uug mauv.» 
flings meistens noch wenigstens eine andere Ursache, worauf ich aber erst 

oach Miühciltmg meiner eigenen Untersuchungen werdeeingehen können.
rj. bl Bezug auf die anatomische Orientirung horizontaler Aeste hat Frank 
^  Nichtige Thatsache aufgefunden, dass bei den Coniferen die Ausbildung 

°s horizontalen Astes zu einem bilateralsymmetrischen Gebilde währendder Entwi'•Uci '"*ckelung aus dem Knospcnzustand von der Schwere und vielleicht 
dom Lichte beeinflusst wird, und zwar so, dass immer die physi- 

0, Sĉ <' Oberseite, resp. die am stärksten beleuchtete Seite zur anatomischen 
> 1 *  wird. ') Bei den von ihm untersuchten Laubhölzern findet diese 

nicht stau, sondern wird die histologische DilTerenzirung lediglich 
1 die in der Knospe schon vorhandenen Verhältnisse bestimmt. -) 

Versuche, woraus er diese Folgerungen schliesst, sind der HauptJjjjl .«OW/UC, «UIIIU3 Ul UIUOVI 1 U.^VI W"nw"  ------------------------7 ----------- *

A ° üaeh die folgenden: Er befestigte vor dem Treiben der Knospen, 
‘kr? ktinsl,'ch in verschiedenen Richtungen. Er erhielt dadurch Knospen 

Achse vertikal aufwärts, andere deren Achse vertikal abwärts, und
ändere deren Achse horizontal gerichtet war. Von den die Knospen 

h°rizomaier Achse tragenden Sprossen standen einige mit ihrer Folia- 
^bene senkrecht, andere mit dieser horizontal, wobei dann die Unter— 

^  “«eh oben schaute. Bei dem Austreiben der Coniferen-Knospcn 
.)acblete er nun Folgendes. Die vertikalen Zweiglein richteten sich bald

fnit
S
soil 
I
ho
Ci!°ntal; ihrc KrUnmmngsebene stand aber in keiner Beziehung zu der 

,0nsebene der jährigen, sie tragenden Sprosse, die horizontalen Zweig— 
'äderten ihre Richtung nicht. Bald scheitelten sich bei allen die



232 1)11. Illico OK Vkies.

BlJillcr und zwar iinnier auf der physikalischen Obei*seile, welche daduF*1 
auch hei der weiteren Entwickelung zur anatomischen Oberseite wind0. 
Dem entsprechend drehten sieh die Blatter in ihrem Basallheilc su, das* 
ihre morphologische Oberseite zur physikalischen wurde. Ist diese I ) i^  
renzirung einmal eingelreten,' so kann man durch Aeuderung der RicJiUll’f 
des neuen Zweiges keine Umwechslung der Ober— und Unterseite 
hervorrufen. Von der Thalsache, dass wirklich die physikalische Obersei1® 
zur anatomischen, und nicht etwa durch Torsion die anatomische zur plO' 
sikalischen geworden ist, kann man sich auch an den au sgew achsen**1 

Versuchszweigen leicht überzeugen. Frank erhielt diese Besultate bei Ta*l,i 
baccata, Pinüs Picea, P. balsamea und P. canadcnsis. leb habe 
Versuche mit in umgekehrter Lage liorizontaigestelllen Aesten von Ta*11* 
baccata, Picea nigra und Sequoia sempervirens wiederholt, und seine A,r 
gaben genau bestätigt gefunden.

Bei Tilia parvifolia und Carpinus Betulus beobachtete Frank in d i ^  
Versuchen, (lass immer die Foliationsebene der neuen Zweige durch *l**r 
jenige des jährigen Astes bestimmt war; bei dem Austreiben der iieüfl* 
Zweige erhielten diese ihren normalen Stand erst durch Krümmungen 
Achsendrehungen. In allen diesen Versuchen wurde der Einfluss ^  
Lichtes nicht ausgeschlossen, doch beobachtete Frank , dass wenn er 
der genannten Coniferen in der normalen horizontalen Lage im Duok^ 
treiben Hess, die Scheitelung der Blatter und die Ausbildung der aD»1̂  
mischen Ober- und Unterseite auch hier erfolgte. *)

Ein grosser Theil von Frank’s Arbeit ist der ausführlichen Beschreib^ , 
einer Anzahl der in der Natur vorkommenden Fidle horizontaler oder sebi*^ 
Sprosse und Blätter gewidmet. 2) Es wird hierin gezeigt, wie die n‘°r  
phologisehe Orientirung allgemein in bestimmter Beziehung zu der ph>sr 
kalisehen Richtung steht, wie zumal hei den Blattern diese Bezieh111̂  
offenbar eine für das Pflanzenleben nützliche, und hauptsächlich durch t,|t' 
Richtung des einfallendcn Lichtes bedingte ist, und wie in denjeni^ 
Pallen, wo der Stengel oder das Blatt bei dem llervorlreten aus d**1 
Knospenzustande nicht gleich anfangs die für ihn normale Richtung 
diese durch Krümmungen und Achsendrehungeu erreicht werden. Pd1“  ̂
beschreibt er den Antheil, welchen die Richtung der Aeste an dem Habt*1** 
der Blluine und Zweige haben, weist darauf hin, dass in vielen Fallen 
der Krümmungen und Drehungen fähigen Internodien und Blatter ^  
Eigenschaft nicht in ihrer ganzen Lange, sondern nur an bestimmten Sie,|(‘n 
besitzen, und erläutert zuletzt, wie den gelheilten und den zusaniß*^ 
gesetzten Blattern durch diese Eigenschaft die Erreichung einer sold“’"

*1 1. C. S. 27.
I. c. S. 5 \ 7 für die Sprosse; S., 43— 65 für die Blatter; die zwei in ^

letzteren Seiten mit verzeichnten Versuchsreihen werde ich später erwähnen.
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. .  dass jeder Theil der Spreite senkrecht auf das einfallende Licht
hedeulend erleichtert wird. Auf die einzelnen von ihm beschrie-

n<?h Rille niiber einziigehcn würde mich zu weit fuhren.
b. ^  Versuche. welche Frank filier <lie Ursachen dieser verschiedenen 
*KJ|, Uunßen angestellt hat, lassen sieh bc.piem in zwei Gruppen zusammen-

**» je nachdem es sieh herausstellte, dass .las Lieht einen Kinlluss auf
hiehtung des untersuchten Pllanzenlheils hatte, oder dass diese Rieh-
auch in der Dunkelheit angenommen w urde. Ich erwähne die Vcr- 

MieJu. , n
uer letzteren Gruppe zuerst.

biiigt*, noch wachsende, horizontale Zweige von Taxus bnecala, 1‘inusnpt.r
hV|

!*• I.alsamea. P. canadensis '), Tilia, (larpinus. Idmus'fi, Spiraea
Uh j01 u'if°Iia 3}, Philadelphus eolombianus • , w urden in senkrecht aufwärts,

andere der nämlichen Arien in senkrecht abwärts gerichtete Stellung 
hinein
'Vi“*hs<
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und künstlich befestigt. Nach einigen Tagen hatte sich das noch 
j<‘,| S°n<ki Ende so gebogen, dass es horizontal stand, wobei es meistens, 
* 0(‘1‘ nicht in allen Füllen seine morphologische Oberseite gegen das 
jj111̂ 1 Miru». Wo di.; Oberseite bei der Krümmung unten kam, erreichte 
I,' '*Ur<*h eine Torsion des Sprosses bald wieder ihre normale Lage. Im 
,JHd 'Veilen die Versuche mit dem nämlichen Kifolg wiederholt. Frank 
|. ,lrl dieses Hesiiltat dadurch, dass er aniummt, dass die Internodien

Rio,
st,.i|, ^ ‘nschnft besitzen, sieh senkrecht auf die Richtung der Schwere zu 

0,1 und dabei ihre Oberseite nach oben zu richten. Das mag in
nui^'11 ^ ! ° n richtig sein, in anderen aber besitzt der Ast dieses Streben 
|H>s’ So lange das Gewicht der Blätter mitwirkt. Als ich bei ülmus cam- 
s„ r,s> Kcea nigra u. a. tu. die Blätter eines horizontalen kräftig wach- 
u, Zweiges entfernte, beobachleto ich nach einigen Tagen eine Aufwärts—
h

“'um 
S*U"K-

lng dieser Zweige; die horizontale Bichtung ist also Folge der Bc-
und vielleicht'‘“'•h ^ Wahrscheinlich mit gewöhnlichem Geotropismus

D°»t anderen Eigenschaften der untersuchten Organe combinirt.

« ¡ o /^ lc r  aber umgekehrter Lage; die Folge war, dass sie durch Tor- 
v0t/ \  VV'e<ler *n ihren ursprünglichen Stand geriethen, wobei die schon 
voi*K. ?Ul tordirten Zweige die neue Torsion in der Bichtung der Schon

rei<.|M,,Ua| so auf, dass ihre Medianebene horizontal stand; auch diese er- 
i,MlI| k 11 *lu’e natürliche Stellung durch Torsionen, und zwar wurde dabei 

der kürzeste Weg eingeschlagen. Auch im Dunkeln wurden alle
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wurden, da nicht genau angegeben wurde, ob nicht auch geringe Krt111'”w 7 .......... . r> * “ ö
mungen hierbei auflralen, und da, wie ich im Laufe dieser Abhang 
/('igen werde, eine auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung in 
Füllen die alleinige Ursache beobachteter Torsionen ist, so lehren alle ^  
Versuche Nichts über die Frage, ob die Ursache der Torsion in dein ^  
loidircnden I heile, oder ob sie ausserhalb desselben gesucht werden n"1̂

aMSie sind also nicht im Stande die von Frank aufgestellle Hypothese 
nur wahrscheinlich zu machen.

[¿4
ln allen diesen Versuchen verhielten sich diejenigen Blatter1), 

nicht durch Krümmung oder Drehung der Zweige in ihre normale 
zurückgeführt wurden, genau ebenso, sie erreichten, insofern ihr VVa«’̂  
thumsstadium dieses gestattete, ihre normale Stellung entweder 
Krümmungen oder durch Achsendrehungen, dabei immer den kur***1**1 
Weg folgend. Da nun auch in diesem Falle, wie ich zeigen werde, 
Gewicht der Spreite im Stande ist, je nach der Lage, Krümmungen ‘,l 
Torsionen herbeizuführen, können auch in dieser Hinsicht die VerSüt̂  
nicht als über die Eigenschaften einzelner Theile entscheidend betra^1̂  
werden.

Noch in einem Versuche2) meint Frank den Nachweis geliefert 
ballen, dass Sprosse sich senkrecht auf die Üichlung der Schwer® 1 
stellen suchen. Der Versuch bezieht sich auf die Ausläufer der Erdlrif1̂  
und zwar benutzte Frank die Fragaria lucida. Er fand, dass kttnrfjjjjj 
vertikal aufwärts oder abwärts gerichtete Ausläufer dieser Art sich 
im Fichte als im Finstern wieder horizontal stellen; dass aber die in ^  
maler Lage verdunkelten ihre Richtung nicht ändern, oder dass, j 
auch kleine Abweichungen eintraten, diese doch späterhin wieder ^  
geglichen wurden. Die Versuche mit den vertikal aufwärts gestellten ^  
läufern lassen die Vermuthung zu, dass das Gewicht der Spitze ^  
Einfluss hatte, da die Krümmungen nur eintraten, nachdem die St® 
um ein Beträchtliches in die Länge gewachsen waren; die Beschiß , 
der übrigen Versuche ist nicht genau genug um iigend welche Kritik ^ 
gestatten. habe es daher versucht, über die Eigenschaften der ^  
läufer der Erdbeere durch neue Versuche ins Klare zu kommen.

Ich stellte zahlreiche, meist Io Cm. lange, kräftig w achsende ^  
läuferspitzen von verschiedenen Arten, an denen ich die Endknosp® u°tf 
etwaige Blätter entfernt hatte, horizontal in normaler oder umgekc|,r̂  
Lage in einen dunklen feuchten Raum : nach 24 Stunden hatten sieb 11

I) I. C. S. 60—65. d
2; 1. c. S. 2 0 ; den Versuch mit Deutzia S. 15 und 40, werde ich erst SP* 

besprechen.
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Jülich aufwärts gekrümmt, sie waren also negativ gcotropisch. Für die 
°**suche (»her den Einfluss «los Lichtes Ixmutzte ich in Töpfen wachsende 
^'iiplare der F. eanadensis, da mir die F. lucida nicht zur Verfügung 

' * •  Mehrere Ausläufer dieser Exemplare befestigte ich in vertikaler 
|. C so dass die c. 15 Cm. lang«* Spitze frei und beweglich blieb.
J* Spitzen nicht alle ganz gerade waren, stellte ich die Pflanzen in s 

wo sie bald völlig grade und senkrecht wurden, .letzt stellt«* 
«Mn (̂ C unter einem Hecipienlen von schwarzem Pappdeckel, «lessen
feir VCPt̂ a*e Seite durch eine Glasscheibe gebildet war, vor dem Sü«l- 
jjtj s so dass die Spitzen «lir«ikt(*s Sonnenlicht erhielten. Einige stellte 
^  11,11 ihrer morphologischen Oberseite, andere mit ihrer Unterseite gegen 
,,s hiebt. Nach 4—5 Stunden hatten sich alle Ausläuferspitzen convex 

(. ■ 11 Licht gebogen. Als ich jetzt den ganzen Apparat wieder ver- 
Y 1 stellt«*n sich die Spitzen wieder senkrecht. Ich wiederholte diese
^  mehrere Tag«* hindurch. Erst als die Spitzen zu lang geworden 

um durch den Geotropismus ihres unteren, nicht mehr kräftig 
‘s°ndt*n I'heiles geholxui zu werden, wurde die Krümmung in diesem 

0,*e Mne bleibende. Im direkten Sonnenlichte sind diese Ausläufer also"Oil
^ uiv heliotropisch. Bei sehr diffusem Tageslicht haben sie, wie späterKcz«,

gjV1̂  Werden wird, keine heliotropische Eigenschaften. Die horizontale 
lro .U|HS im Freien kann also als die Lage betrachtet werden, in der Gco- 
spr l̂ ,,lUs und lleliotropismus einander Gleichgewicht machen. Dem ent

s e n d  sieht man an trüben Tagen im Freien nicht selten die wenig
R ie te n
Ulaii, Spitzen dieser Ausläufer sich etwas aufwärts krümmen. Di«*

I
\ \ mi
S j ^ n ,  welche man vielfach an den äussersten, I— 2 Gm. langen 

*en der Spitzen beobachtet, bleiben hier selbstverstitndlich ausser Betracht, 
q^.j *‘in°u Einfluss des Lichtes auf die Uichtung nicht-vertikaler Pflanzen- 

° beobachtete Frank in folgenden Versuchen :

U,‘«l P;
horizontalen Stengel von Polygonum aviculare, Alriplcx latifolia,

,n«cum Grus Galli *) krümmten sich senkrecht aufwärts, nachdem$lQ

V°rtikal *Art •. aufwärts oder vertikal abwärts gebundene Zweige der ersteren

> o n
WOf (i
5ch;»f|_ n Zwe*lon Versuch, indem er annimmt, dass die Stengel die Eigen
erer haben, sich senkrecht auf das oinfallemle Licht zu stellen. Vi«*l 
. M(;her io

1,1 völlige Finsterniss versetzt worden waren; dagegen stellten sich

1,11 Lieht«? alsbald wieder horizontal. Frank schliesst aus ersteren Ver- 
r*chtig, dass die genannten Sprosse negativ gcotropisch sind, erklärt 
n :t 
hab

pi^.j' t r  ,J>t aber die gleich zulässige Annahme, dass sie negativ heliotro- 
W;,u s,n(l> un«l dass Geotropismus und lleliotropismus einander bei der 
Ü̂ ljj . U(;n Stellung Gleichgewicht machen. Einen Versuch, um über «lie 

^ k<iit (*er e,nen oder der andern Annahme zu entscheiden, hat 
K uieht gemacht.

F«*tM.r  einige tlrsnch«*n d e r  R ich tu n g  b iln te n d sy m m e tr isc h e r  l*tlwnzentheile. 2 3 5
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Bei Convallnriu lalifolia m im ! G. luullillora ' j  beobachtete Frank, t*8®! 
die Sprosse, welche im Licht ihre Spitzen wagorechl Siel len, bei der B11*' 
Wickelung in \nlliger Fiiistcrniss senkrecht bleiben, und dass sogar bei '*,r 
ersteren Art die am Lichte sehen gekrümmten Sprosse sich in der Finsld®1̂  
wieder erheben. Statt der einfachen Erklärung, dass die horizorfp 
Stellung hier Folge des Zusammenwirkens von Geotropismus und iiegali'*'"1 
Heliotropismus ist, wählt Frank auch hier, ohne den entscheidenden 
anzugeben, die Annahme, dass die Stengel die Eigenschaft besitzen, 
senkrecht auf das entfallende Licht zu stellen.

Leber den Einfluss des Lichtes auf die Lichtung der Blätter 
Frank folgende Versuche an. In Töpfen stehende Stöcke von Lflpl* 
minor, Itumcx conglomeralus, Gapselia Bursa pastoris, Pldnlago major, M 
lanceolata, Priinula elatior, Cirsium sp. und Banunculus Ficaria, wok1̂  
alle 001*11 in der Bildung ihrer WTirzelblälter begriffen waren, wurdet' 1,1 
natürlicher Stellung in einen völlig dunklen Baum gestellt. Alle n . 
wachsenden, und alle neu sich entwickelnden Theile stellten sich (li'l’f1 
vertikal, woraus Frank schliesst, dass ihre natürliche von der Lotl»**n,‘
abweichende Stellung nur eine Wirkung des Lichtes ist. Da aber 
senkrecht entwickelten Blätter völlig ctiolirt waren, somit ihre Ernäh 
eine unvollständige und das Wuchslhum zumal ihrer Spreiten ein

ilf

iijjp*
anderes war als dasjenige der nämlichen Theile im grünen  Zustand, * 
kann man auch diesem Versuch keine Beweiskraft zusprechen für die ^  
haup lung , dass die Spreiten der untersuch ten  Blätter n u r durch die d i ^  
Lichtw irkung ihre normale Stellung erhalten. *)

Mit Aliium ursinum, in dessen Blättern die morphologische rntci^1''1* 
bekaunllieh im Laufe der Entwickelung zur Lichtseite wird, stellte PR|'* 
ganz ähnliche Versuche a n .1) In diesen tordirten sich die Blattstiele 
gewöhnlich, aber stärker als am Lichte, die Spreite krümmte sich a b " iirl* 
wobei aber öfter die Lichtseite unten kam, woraus F rank schliesst, d»s
hier auch das Lieht einen Einfluss auf die normalen Krümmuugcn

Ich übergehe das Capitel über die Marchanliaceen und J u n g e r iu a ü ,1,‘l 
ceen, und wende mich jetzt zu dem letzten Capitel, dem F rank die UcW* 
Schrift , ,Allgemeine Gesetze“ gegeben hat.

Zunächst fasst er hier das Resultat aller seiner im Vorhergehe»1 
milgelheilten Beobachtungen und Versuche dahin zusammen, dass das 
der beobachteten Bewegungen , ,diejenige Stellung ist, in welcher die

dt*

31 Beobachtet man in der freien Natur die Richtung der jüngsten Wurzeil,*fll '] 
dieser Arten, auch nach ihrer völligen Entwickelung, so wird man leicht erk1'“1' j, 
dass die auf das einfallende Licht senkrechte Richtung der Spreite, welche Khan* 
zuschreibt, sich bei vielen nur in sehr unvollkommener Weise vorfindet.
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r Ebene des Wachslhums rechtwinklig sieht zu der Kichlun■n j in
die Gravitation wirkt oder die Lichtstrahlen gehen, wobei, wenn 

J.j j lu,,‘‘ 'morphologisch verschiedene Kanten oder Seilen «in den Organen 
P(i| immer eine besliminle der Quelle jener Kr.die zugekehrt wird.*1 'j
ln 11 Ursache dieser Bewegungen habe ich schon im Vorhergehenden 
ji dass Frank anniniuil: I dass jedesmal nur eine äussere kraft
,|j * l(,sslieh die zu erreichen<le Biehluug bestimmt, und dass überall
Ti • ^sserc Kraft direkt auf den sich krümmenden oder lordirenden 

e,ÜNV*,,kE Zwar hat Frank diese beiden Annahmen nicht ausdrücklich 
Svli,^ h o b e n , noch ihre Richtigkeit experimentell geprüft; aus allen seinen 

|ll|S‘ŝ 8 e|'ung<*ii geht aber deutlich hervor, dass er sie als richtig, man 
W  ' 4*°̂ ar '"einen, als selbstverständlich voraussetzl. Indem nach diesen 
,.jt| l,s‘St‘Uungen jeiles einzelne Theilehen, welches dieser Bewegungen fähig ist, 

l,10,,|)hol°g«seh in ihm besliimnte Ebene, welche immer die Längsachse 
»Irr v.,^ai,s sich enthalt, senkrecht auf die Bichlung des Lichtes und 
^'lil l" er° zu stellen sucht, das Organ sich immer transversal auf die 
^ 's i  1,1,2 ^ts  Eichics oder der Schwere stellt, schlägt F rank vor, der 

e ‘ Bewegungen den Namen Transversal-llcliolropismus, resp.Tr:"'SVersal-Gcotropisnius zu geben.
Die orsle der beiden Annahmen ist eine entschieden willkührliehe und

""hegründele. Wenn ein Bilanzenlheil, w ie z. B. die Stengel von
8® hu„, aviculare, Convallaria latifolio u. a . , sowohl für die WirkungÜ°ly

«l;iSs *ic|llcs, als für diejenige der Schwere empfindlich ist, und man weiss, 
dijr, Ll S*CE unter dem Eiufluss des Letzteren senkrecht zu stellen sucht, 
^¡t 1 durch das Lieht gehindert wird, so ist unter allen Bedingungen 
dip »• NN “‘fliehe Bichlung abgesehen von anderen milwirkenden Kräften 

des Zusammenwirkens beider Kräfte, und diese Bichlung kann"Ui- ^"m ""I derjenigen Richtung zusamnicnfallen, welche er unter dem 
'̂¡<‘h °n des Eichte» haben würde, wenn dieser Einfluss im Ver-

sH l Zu den, der Schwere unendlich gross ist. Zu dieser Annahme be- 
"icht der geringste Grund, und viele Beobachtungen wider- 

T ^ * 11 du* auf das Entschiedenste. Dass die von Frank angeführten 
C 10-  diese Annahme nicht beweisen, habe ich bei der Erörterung 

[. er>vähm.
"Ui- s >er die Richtigkeit der zweiten Annahme können selbstverständlich 
T|1(.i|s c lc* Versuche entscheiden, bei denen jede Belastung des untersuchten 
A||̂ r J mfCTm. worden ist, da bekanntlich durch künstliche Belastung im 
gkich C,Tltn *e'chl Krümmungen, und durch auf verschiedenen Seiten un- 
üa.s Belastung Torsionen herheigeführt werden können, welche durch 
^ d s i h u m  bleibend werden. Solche Versuche nun hat F rank nicht 

Näheres über den Einfluss der Belastung werde ich im Laufe

C* S. 72.
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meiner Abhandlung miltheilen; cs wird sieh da zeigen, wie dieses 
lx‘i dem angeführten Versuche mit Ulrnus und Picea der Fall war, (*;,s 
auch die natürliche Belastung einen wichtigen Kinduss auf die Ricbw1* 
und auf die Bewegungen der Pllanzenthcile haben kann. Damit ich 
nicht hierauf zurUckzukommen nöthig habe, erwähne ich hier, dass t u,|l‘ 
meine Untersuchungen über die Ursache der Torsionen die Unrichtigkeit 
zweiten Annahme beweisen.

Nachdem also beide Annahmen für keinen Fall bewiesen, für v̂ . 
Falle aber entschieden unrichtig sind, wird der Schluss erlaubt sein, 
für die Aufstellung der Hypothese, dass die horizontalen Pflanzentheilc 
Eigenschaft besitzen , die man mit dem Namen Transversal-lleliotropfetfjS 
resp. Transversal-Geotropismus belegen könnte, kein Grund vorhanden *• |

Auch aus rein logischen Gründen ist, wie es mir scheint, jene ByP  ̂
these unhaltbar. Denn es giebt im Pflanzenreiche nicht nur vertikale 1,1,0 
horizontale Organe, sondern auch jede andere Dichtung hat ihre VcrU^1* 
Wenn nun F rank annimmt , dass horizontale Pflanzentheilc die Eigcnsw? 
haben, sich senkrecht auf die Richtung des Lichtes oder der Schweb ** 
stellen, und zwar durch eine direkte Einwirkung dieser Kriifto auf ^ 
kleinsten Theilehen, so muss er auch annehmen, dass schiefe Pflanzend1*’1 | 
ebenso die Eigenschaft haben sich schief zu diesen Richtungen zu stdjy 
und zwar nach bestimmten Winkeln. Es würde also z. B. auch |5 ( -Ile'
liolropismus oder -Geotropismus u. s. w. geben, ja sogar müsste m»® j 
einige Pflanzentheilc — 45° -Heliotropismus u. s. w. annehmen, und 
Transversal-Heliotropismus wäre nur einer von den vielen möglichen 
und zwar der 90° -Heliotropismus. Ebenso für den Geotropismus. ** | 
dieser Betrachtung ersieht man, dass die Fhank’scIic Ansicht kaum ‘‘ j 
Namen eines wissenschaftlichen Erklärungsversuchs verdient.

Nach der Aufstellung seiner Hypothese versucht F rank es, die mögl* ,i 
Bewegungen aller ,,transversal-heliotropischen und transversal-geolropis^1*^ 
Pflanzentheilc in allgemeinen Sülzen auszudrücken. Indem er die at*f 
Richtung des Lichtes, resp. der Schwere in normalem Zustande scnkrpc ^ I 
Ebene der betrachteten Organe Transversal-Ebene nennt, stellt er fol#6** 
Sätze auf. ')

1) , ,Steht die Transversalebene vertikal, resp. in der Richtung | 
sivster Beleuchtung so, dass die Basis dem Zenith, resp. der L ic h U J11 ; 
zugekehrt ist, so beschreibt das Organ eine Krümmung von 90°, bei >v'o(J 
die Vorderseite concav wird.

2) Steht die Transversale bene in der nämlichen Richtung, aböf (| | 
dass die Spitze dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt ist, so
das Organ ebenfalls eine Krümmung von 90° vor, bei welcher ab®* 
Vorderseite convex wird.

I. c. S. 78.
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• **) Stellt die Transversalebene so, dass dem Zenilh, resp. des Quelle
8,vsten Lichtes weder die Basis noch die Spitze, sondern eine Seite 

zu; ^ i c t  ist, wobei also die Longitudinale des Organes rechtwinklig liegt 
1 Vertikale, resp. zur Richtung stärkster Beleuchtung, so erfolgt eine 
S(*nDrehung um" 90° und zwar rechtsum wenn die rechte, linksum
1,1 die linke Seite dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt war.

, * ^iegt endlich die Longitudinale des Organes abermals rechtwinklig
r Vertikale, resp. zur Richtung stärkster Beleuchtung, aber so, dass die 

^ ‘̂ a l c b e n e  horizontal, resp. rechtwinklig zur Richtung der Beleuchtung 
NVj * 1 j®doch die llinterseile dem Zenith resp. der Lichtquelle zukehrt, so 
sojt* °nlvv°der eine Krümmung von 180° beschrieben, wobei die Vordcr- 

convex wird, oder es erfolgt eine Drehung des Organes um seine 
,S° uu Betrage von ISO0.

,jo *ri diesen vier Formen geschehen die Bewegungen aller der versohie- 
. n transvcrsnlheliolropischen und -geolropischen Pflanzentheile, von 
l^ l j* ‘n der vorliegenden Arbeit die Rede gewesen ist , wie der Leser 

selbst linden wird, wenn er dieselbe mit diesen Gesetzen vergleicht.“ 
gj.j <!,)er diese , ,Gesetze“ , die ihrer Form nach zwar vom theoretischen 
„h(, f l ^ k t  aus ausgesprochen sind, ihrem Inhalte nach aber, wie der 
„i" ,rl° Zusatz zeigt, durchaus empirische sein sollen, muss ich noch 
spll̂ *' Bemerkungen mitlhcilcn. Erstens gelten sie in ihrer scharfen Fassung
„ H ^ U In d lic h  nur für Pllanzentheile, welche in normaler Stellung mathe- 
Slcĥ 0*1 Bcnau senkrecht auf die Richtung des Lichtes oder der Schwere

**onj,js » ®m Fall der in der Natur vielleicht noch weniger allgemein ist, 
tr:|(,( |e Senkrechtc Aufwärtsrichtung. Zweitens aber giebt es eine so be- 
i|(1,. * ,c^e Anzahl von Ausnahmefallen von diesen Sülzen, dass sic, zumal 
Ks kt,Sl< Un<* (*er > nicht einmal als empirische Regel gelten können. 
i,U|. ’nn nicht meine Aufgabe sein, alle diese Ausnahmen hier anzuführen,

auf
Di

emige wichtige will ich hinweisen.
(;rvv (* nieisten Rläller krümmen sich , wenn sie in den im ersten Satze 
**¡1,. ve,,Dkalen Stand künstlich versetzt werden, so, dass ihre llinter- 
v(l|t| . c°ncnv w ird , werden sie hieran durch irgend einen festen Körper 
hi, so drücken sie sich kräftig an diesen an. In zahlreichen
U(ir Hr g e s te llte n  Versuchen fand ich diese Thalsache ganz allgemein; 
\v ''eonU|<<j eine ungleiche Belastung der beiden Seiten Torsionen herbeiführte, 
u i *  t,as Besultat undeutlich. Stellte ich in Töpfen erwachsene Pflanzen 
fi.ll̂  <‘,lrt so auf, dass sich irgend ein Blatt in der Richtung des ein- 
^kek U (,irokUm Sonnenlichtes befand, aber so, dass die Basis der Sonne 
* V ,lpl war, und dass die morphologische Oberseite nach unten schaute, 
•So sich das betreffende Blatt stets mit der Hinterseite concav.
hü,.,;; Bei Cucurbita Pepo, Lupinus hirsutus, Dahlia variabilis (Blatt— 
K(VvJ ’ Äirabilis Jnlappa (Spreite), Phaseolus mulliflorus (Blattpolster).

Krümmungen des Stengels waren hierbei natürlich durch Be-
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Festigung verhindert. Viele horizontale Aesle krümmen sich nachdem ?
in den im zweiten Satze beschriebenen Stand versetzt wurden, »ul ‘

von
, . .v„.. nigra. Die im dritten Salze c”“

Vorderseite concav 
vernicosus, Picea 
bei den meisten Blättern nur

So z. B. horizontale (entblätterte, Aesle 
Satze erwähnte Torsion 

nachdem eine rückwärts eoncave K iü n n » 1 

eingetreten ist, und ist, wie ich später zeigen werde, nur eine Fol?1*1 
durch diese herbeigefUhrle einseitig stärkere Belastung. In Bezug auf ^  
vierten Satz muss bemerkt werden, dass viele horizontale Zweige 
nachdem sie in umgekehrter Lage horizontal gestellt wurden, nicht auf'vi,r!> 
sondern abwärts krümmen. So z. B. Evonymus verrucosus, Abies I^*

Diese Thatsachen zeigen, dass die von Frank aufgestellten 
wenigstens nicht allgemein gültig sind. Da diese Sätze aber logisch

Jrseiner Hypothese des Transversal-Geotropismus, resp. HeliolropisiniiS 
geleitet sind. so kann diese durch sie als genügend widerlegt betrat 
werden.

In dem letzten Theile seiner , ,Allgemeinen Gesetze“ versucht l‘B* 
es darzuthun, dass der angebliche Transversal-Geotropismus, resp. . 
tropismus Eigenschaften der Zellhäute sind, wodurch er zu der Am*"11 
einer Polarität in den einzelnen Zellen, ja in den einzelnen Zell hau Itheil1'^  
geräth : „es würde nämlich, “ sagt er Seite SO, „sozusagen, jedes kle,n  ̂
Zellhautstückchen wissen, wo Vorn und Hinten, wo Spitze und Basis» 
Hechts und Links ist.“ Er stellt ferner die allgemeinen Gesetze auf, 
welchen das Licht und die Schwere das Wachsthum polarer Zellhäul1' 
den verschiedenen Bichlungen ändern müssen, um die beobachteten 
niungen und Achsendrehungen herbeizuführen, und unterscheidet sr

,«|W

ii'-"

die polaren Zellhäute, je nach der Ursache unU*r deren Einfluss die P°^ 
erhalten wurde in autopolare, geopoiarc und heliopolare. Nach deö> 
ich über den Transvorsal-IIeliotropismus und -Geotropismus im AllgeOu’|,,|l 
angeführt habe, wird es einleuchtend sein, dass diesen Annahmen r 
wissenschaftliche Grundlage fehlt, und brauche ich deshalb hier nicht n* 
auf ihre Erörterung cinzugehen.

II. Ursachen der Riehtuiig der Rlältcr.

G ew eb esp a  n n u ng.

Die Spannungen der verschiedenen Gewcbeparthien der Blattslich’ 
bekanntlich in den Hauptsachen die nämlichen, wie sie bei Stengeln ^
achtel werden, und ich brauche daher nicht weiter hierauf einzugrl'°nj
Vollkommen stimmen diese Spannungen aber nicht mit dcnjenigen

1i Einzelne Beispiele • bei Sachs, Experimental Physiologie S. 466; HoF**** 
Pflonzenzelle, S. i85 u. s. w.
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len8°l überein, wie dieses schon von Sachs vermuthet worden ist: .,Bei 
*en 8®'vühn liehen Laubblättern scheinen die Gewebespannungen des Stiels, 
(* büinina, der Nerven in verschiedenem Grade auf Ober— und l nterseite 

^cnheilt zu sein, so dass auch bei sehr ungünstiger Verlegung derselben, 
(1!L‘ durch Schwerkraft bewirkte Krümmung immer wieder dazu führt, 
,e Verseile zcnithwärls zu wenden.“ 1' Zumal bei den Nerven...w .................. ...  wenden.“ 1; Zumal bei den Nerven lässt

^  diese ungleich massige Verlheilung der Gewebespannung sehr deutlich 
il®0n > und ich will diese daher hier näher untersuchen. Hierzu braucht 
,in nur die Miltclrippe von den Seilennerven und dem Mesophyll der 

^P*eite zu befreien, es gleichen sich dann zwar nicht die Spannungen, 
r doch die Unterschiede der Spannungen auf den verschiedenen Seiten, 

enigsi(.|is der Hauptsache nach aus.
Isolirt man eine kräftig entwickelte Rippe aus einem noch stark 

^ a<disendcn Blatte, so biegt sie sich gewöhnlich mit der morphologischen 
dL, TSeil* concav. Dieses Verhältniss ist bei den Blättern, deren Rippen 
û l ‘ch von dem Mesophyll differenxirt sind, ein sehr allgemein verhrei- 
y s* 1(,li untersuchte nahe an zweihundert Arten aus den verschiedensten 
A^vandtschafiskrcisen der Gefilsspflanzen hierauf, und fand nur einzelne 

nahnien, auf welche ich weiter unten zurückkommen werde

*’Ppe
^ ,n besten führt man die Untersuchung so aus, dass man die ganze

oder einen Thcil derselben mit einem scharfen Messer von dem 
jj °Phyll so weit loslrennl, dass sie nur noch mit dem unteren Endo dem 
di.ul<; anBeheftel bleibt; man isolire die Spitze aber nicht mit, damit durch

litis
‘Hezu

tii(; die beiden Hälften der Spreite verbunden bleiben. Hält man jetzt 
to*üt in passender Lage gegen den Horizont, so behält die Spreite 

j Zu ihre ursprüngliche Form, die Rippe aber krümmt sich mit der 
S(.'hi<rSt‘ile concav. Diese Krümmung ist je nach der Specios eine ver- 
As'<(lCn sl{,rke; Beispiele sehr starker Krümmungen lieferten mir u. A. 
Ulî Ul“ curopaeuin wo ich Krümmungen von 2 Cm. Radius beobachtete) 
li;|(r \ tTalrum nigium; Beispiele sehr schwacher Krümmungen Silene swer- 
u/».. .0,a u* A .; bei sehr vielen Arten ist die Krümmung hei einem

;'S8cn
icaHa.

Alter) an der Spitze stärker als an der Basis, z. B. Lythrum 
Buinex doiuesticus.

¡jj . Krümmungen und die sie verursachenden Spannungen sind nicht 
‘̂ ler Ŝ Mch stark. Anfangs sind sie gar nicht vorhanden, nehmen

n,l|‘ozu
»ll

1,1,1 zunehmendem Alter zu, erreichen ihr Maximum wenn das Blatt 
seine definitive Grösse erreicht hat, und nehmen später wieder 

Beim Aufhören des Wachslhums hören diese Spannungennu«%  ah.
Ruch auf. Sehr deutliche Beispiele liefern hierfür u. A. Clematis 

\\(, ^.if°^a und Sorbus alpina. Bei vielen Blättern, zumal bei denjenigen, 
Ui Mittel rippe im ausgewachsenen Blatte unten sehr kräftig, am oberen

Sachs, i. c . s .  97.
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Ende aber ziemlich dünn ist, ist die Abhängigkeit der Spannung von d1"1 
Alter etwas verschieden. Während sie zuerst auf der ganzen Länge glei^r 
massig entsteht und zunimmt, bleibt sie nach dem Erreichen ihres M*vl 
imims nicht mehr gleichmässig, sondern hört zuerst an der Basis ^  
Blattes auf; später wird die krümmungsfähige Strecke immer kleiner, 
sie immer den oberen Theil des Blattes einnimmt, dabei werden die hr'1" 
Isoliren entstehenden Krümmungen immer geringer, bis endlich die Zs]]li 
Bippe starr geworden ist. Der Uebergang aus dem gespannten in ^  
spannungslosen Zustand schreitet also von der Basis allmählig bis an <** 
Spitze heran. Diese Kegel gilt zunächst nur für Blätter mit basifug®^ 
Wachslhum, ein gutes Beispiel liefert Inula bifrons.

Das Verhalten derjenigen Blätter, bei denen die morphologische Unl^ 
Seite die Lichtseite bildet, kenne ich leider nur aus Beobachtungen 
Arten aus der Gattung Alstroemeria. Die Blätter dieser Gattung drel^

»I
gedreht wird, wodurch also in den erwachsenen Blättern die UntCfljJ1* 
nach oben schaut. Diese letztere Seile ist, physiologisch und anatofl$f 
betrachtet, die Lichtseite des Blattes. Bei allen von mir untersuch! 
Arten dieser Gattung (A. aurantiaca, A. Ehrenbaulti, A. haomantha u , 
A. psittacinaj zeigte sich, dass die Mittelrippe sich nach dem Isoliren ,1 
der Lichtseite, d. i. also auf der morphologischen Unterseite concav krünn*1 J 
vorausgesetzt, dass die Blätter in dem geeigneten Altersstadium unterst 
wurden.

Mit den bisher besprochenen Krümmungen, welche bei dem Is°l|rt. 
der Kippe in einer auf die Blattfläche senkrechte Ebene erfolgen, sind ** 
vielen Arten solche verbunden, die in einer anderen Ebene statd>,,(̂ '  
Die Kippe biegt sich in diesen Fällen zwar nach unten, krümmt sich n

sich nach dem Austrelen aus dem Knospenzustande an ihrer schn|<1 
Basis so um ihre Achse, dass der grössere Theil der Spreite um

so, dass eine Seitenkante concav, und also die andere convex wird* 
kann hierl>ei die Krümmungsebene sich, je nach den Arten, mehr od**

.ft*weniger der Medianebene des Blattes nähern. Beispiele, wo diese sch*̂  
Krümmungen sehr deutlich sind, lieferten mir u. m. A. Beta trigyna, P  
drangea arborescens, Ulmus campeslris. Bei den Einzelblättehen zusaiü,l,eĴ  
gesetzter Blätter findet man, wo die Krümmungen in schiefer Ebene 
linden, gewöhnlich eine l)estimmte Beziehung zwischen der Richtung 
Ebene und die ürientirung des Blattes. So ist z. B. bei Staphylea p*0̂ ,  
die convexe Seile der isolirten Kippen der Seitenblältchen immer i 
die Spitzt? des Blattes gerichtet, während die Kippe des EndblälW^ 
sich in der Medianebene krümmt. Bei S. trifolia ist es hingegen die 
cave Seite der isolirten Kippen der Seitenblättchen, welche nach der Sp* 
<les ganzen Blattes hinschaut. ||

Bei denjenigen Blättern, deren Kippe nur wenig von dein Mes0!1̂ , 
diflerenzirl ist, oder bei denen der Nerv sogar allseitig von dem l*aivn('^
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n,̂ ben ist, sintI spannungen der hier behandelten Art nicht vorhanden, 
ünrl worden also bei dem Isoliren der Rippen keine Krümmungen beob- 
chlel. So bei manchen Grasern, bei der Gattung Sedum und andern 
Pa*sul«cc»en, bei vielen Arten der Gattung Saxifraga u. a. m.

Bei den meisten Coniferen sind bekanntlich die Nerven der Blatter 
. v<)n dem Parenchym umgeben, an den hier stattfindenden Spannungen 

J"* ;,,so wahrscheinlich noch andere Gewebepartien der Blatter activ 
ei,igt als die Nerven. Ein sehr deutliches Beispiel der Gewebe- 

^ önungen der Blatter dieser Gruppe liefert Pinus Nordmanniana. Als 
Sfj n.°l ̂  Ochsende Blatter dieser Art durch zwei der Medianebene parallele 
in *n d,<* Theile theilte, diese aber an der Basis des Blattes
Oi, c,,bindung Hess, so klaffte der mittlere Streifen nach oben, wobei seine 
g. ziemlich stark concav wurde, während die beiden seitlichen
^  ihre Unterseite concav krümmten, wenn auch ihre Krümmung 
^  stark war als die des mittleren Streifens. Auch bei andern Arten 

achtete ich dieses VerhJlltniss, obgleich weniger ausgeprägt. z. B. Pinus 
Abies firma. Noch andere Goniferen mit flachen Blättern zeigten 

•'hiT keine derartige Spannungserscheinungen.
tllil ^¡e Ausnahmen von der anfangs erwähnten Regel, dass bei Blättern 

Unterseite concav krümmen
‘ler p°Û *ch diflerenzirlen Rippen, diese letzteren sich beim Isoliren mit 
ias ^terseite concav krümmen, lassen sich in zwei Gruppen zusammen-

s$en

eine Gruppe bilden diejenigen Pflanzen, deren Blätter normal ent-
sicli(r 8ar keine Spannung besitzen, oder deren Rippen bei dem Isoliren

ni'1 der Oberseite concav krümmen. Es sind mir nur wenige Arten
hv ' ni1̂  welche dieses Verhältniss zeigen, darunter gehören z. B. Lonicera 
1;,ll n,,ica und L. Ledebouri letztere hat aber diese Eigenschaft nicht in 
Hii/ E ltern ). Bei Vitis vinifera beobachtete ich meist auch, dass die 
Uj^ n Uoini Isoliren ihre Oberseite concav krümmen, jedoch fand ich 
Öft SeBen, dass in der Spitze des Blattes das umgekehrte stattfand, ja 
sic|,S die untere Hälfte nach vorne concav, während der obere Theil 

• hinten concav krümmt.
Uber« aiQdere Gruppe bilden die kaputzenförmigen Blätter mit convexer 

welche man bisweilen unter «len normalen Blättern an den vor— 
t^laf eTiSk‘n Arten beobachtet. Die Ursache dieser Form liegt in dem
Zu '  Zu geringen Wachsthume des Umfangs des Blattes, und dem relativ 
. Slark<

%
*SSUn. Gn der in der Mitte gelegenen Theile, wie leicht aus einer Zcr- 

 ̂ des Blattes hervorgeht. Wodurch dieses abnormale Verhältniss des
»nUs Sll,Ums dor verschiedenen Theile in jedem einzelnen Falle entsteht, 
'or S ^ ° r c*nslweilen unentschieden bleiben, in einigen Fällen kam es mir 

°*> ^beilweises Erfrieren des Gewebes am Rande die Ur
te l^  'Var- Bei etiolirten Pflanzen ist die Kaputzenform der Blätter nicht 

A>Wi *̂er 'sl c*s das verminderte Wacfisthum des Mesophylls und das 
n *• * - > t .  Institut in Wärrbnrj?. U. <7
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gesteigerte der Nerven, welches die Form herbeifükrl. Bei den von ,lUf 
untersuchten kaputzenförmigen BliUlern klaffen die stärkeren Rippen m,!,f  
nach oben, wobei sie öfters gerade werden, öfters sogar ihre Oberst 
concav biegen. So z. B. bei Menispennum dahuricum, M. canaih’11̂ ' 
Tilia grandifolia und T. rubra. Bei den kaputzenförmigen Blättern vöfl 
Lonicera pyrenaica klafft die isolirte Rippe stärker aufwärts als bei &  
gewöhnlichen Blättern dieser Art.

Dass die Thatsache, dass die Oberseite der Rippe in diesen BläU^J 
eine stärkere Spannung besitzt als die Unterseite mit ihrer Form ursäcl',ici 
zusammenhängt, lässt sich unschwer nach weisen. Man braucht dazu etr 
fach ein noch wachsendes kaputzenförmiges Blatt an der Pflanze selbst: 
umzukehren, «lass die vorher convexe Oberseite concav wird. Isolirt 
an einem solchen Blatte die Rippe nach ein oder zwei Tagen, so klafl*** 
nach unten, und w ird meist grade, bisweilen auch auf der Unterseite coDw 
Sehr deutlich sah ich dieses bei Menispennum dahuricum. Man kann * 
bei Blättern, deren Oberseite von Natur concav ist, dadurch, dass $$  
diese zur convexen Seite macht, eine nach vorn concave Krümmung  ̂
Rippe herbeifahren, wenn letztere nach ein oder zwei Tagen isolirt " i,v 
So bei Menispermum-Arlen, Aristolochia Sipho. Auch bei Clematis int#*1* 
folia, deren junge Blätter in normalem Zustande alle die Oberseite cofl0* 
haben, und die isolirte Rippe stark nach hinten concav biegen, gelangt 
mir durch Umkehrung der Blätter zu verursachen, dass die Rippe ^  
Isoliren ihre Oberseite concav krümmte.

Nach diesen Untersuchungen darf man es als ziemlich allgoin^' 
wenn auch nicht ausnahmslose Regel betrachten, dass die kräftig enl 
wickelten Rippen noch wachsender Blätter sich bei dem Isoliren nach ld®*1* 
conca\ krümmen. In solchen Blättern strebt also die Rippe immer ^  
Krümmung anzunehmen, wird aber daran durch die Spreite gehindert
leuchtet ein, dass die Ursache dieser Spannung ein stärkeres Wachst^ 
der Rippen auf ihrer Oberseite als auf ihrer Unterseite ist.

M ethode d e r  U n te rs u c h u n g e n .

Ehe ich dazu übergehe meine Versuche und deren Resultate aü^ ,  
führen, will ich eine ausführliche Beschreibung der von mir benut* 
Methode liefern. UA»*

Hauptzweck bei sämmtlicken Untersuchungen war es, die VersU®**̂ - 
gegenstände so einfach als möglich zu wählen, und sie jedesmal ü°. 
solche Umstände zu bringen, dass von den in der Natur auf sie einvV . 
kenden Ursachen so viele wie nur möglich ausgeschlossen waren? 
übrigen aber theilweise in ihrer Wirkung schon im Voraus bekannt, 
weise mit diesen so combinirt, dass aus der Vergleichung je zweier ' e 
suchsgegenstände ihre Wirkung erschlossen werden konnte. Zu jedem ■

9
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Zein
0n Versuch wurden also zwei völlig gleiche Objecte benutzt, auf 

w‘ L*e zu untersuchende Ursache in entgegengesetzter Weise ein- 
. e ? der Unterschied der von beiden ausgeführten Bewegungen konnte 
Vlln '‘*s Folge dieser Ursache betrachtet werden. In einigen kleineren 
^»^chsreihen wurde, je nach Umstanden, eine Vereinfachung dieser Me- 
^  . VorgCüommen, auf welche ich erst bei der Beschreibung jener Ver- 
®itL C e*nBeben werde. Um das Speciellere der Methode geläufiger aus- 
Fa|| U °r SelZen 2U können, halte ich bei der Beschreibung nur den einen 

101 Auge, wo es sich darum handelt, die Wirkung der Schwere auf
Blatt,er zu untersuchen ; die für die Versuche Uber Heliotropismus, oder

ĝ l Wenigen mit Stengelorganen stattfindenden Abänderungen werde ich 
.niÜch der Behandlung dieser miltheilen.

die
Ich be 

Seit,
nutzte stets Blattstiele ohne Spreite, oder Blattrippen an denen 

^ r i p p e n  und das Mesophyll entfernt worden waren. Von den Blatt— 
"io U NVuril° immer der dritte Theil an der Spitze entfernt, weil dieser, 

>’ gezeigt wurde, sich beim Isoliren meistens stark krümmt, und
*ie
Ulso

vorhe
\N(Jl, , u,ll)eMuem für die Untersuchung ist. Die so vorbereiteten Objecte 
i°UclCn *n e'nen grossen völlig dunklen Zinkkasteu, dessen Boden mit 

Saiui bedeckt war, und dessen Baum also immer sehr feucht
%and ,l0rizonlal so befestigt, dass das untere Ende in den dazu an den 
her., en höher liegenden Sand hineingesteckt wurde, und das üebrige frei 
V i rr“Ste> ohne den Sand des Bodens zu berühren, ln jedem Versuche 

der Aufenthalt in diesem dunklen Kaum ¿1—¿ i Stunden, 
hd u,c’h diese Einrichtung der Versuche werden die Wachsthuins- 
feUchi'Ul̂ en andere als sie an der Pflanze in der freien Natur sind. Die 
sie ^ huft bringt die Organe in starke Turgescenz, die Dunkelheit macht 
* * * » ,  die Entfernung der Spreite l>efreit die Hippen von den durch 

lorv°rgerufenen Spannungen und die Blattstiele von der zu tragenden 
" ’̂ 1,end sie vielleicht in einigen Fallen die Ernährung beeinträchtigt. 

Erry.,1 '^e Trennung des Organs von der Pflanze muss schädlich auf die***n;l| • ,v,,'iuug urr» iuii ui'i iiiauic uiuoa ^imuiivu „u,
'v,‘̂ *n|Un̂  w‘l*ken. Auf den Einfluss, welchen die Anwesenheit oder Ab- 
^Ü  kL * ^es ^Pre*te nu  ̂ die Krümmungen ausübt, werde ich spater noch 
habo ."‘mimen. Uebcr den Einfluss der Turgescenz und der Dunkelheit
$lU(Jiu 1 einige Versuche mit vertikalen Sprossen angestellt, da für ihi 
sov^;11 die Wahl des Materials gleichgiltig ist, und gefunden, dass beide 
itlHjr s ^Vochsthum als die Schnelligkeit der Krümmung fördern, dass 
Pinj. 'iSe Förderung eine so geringe ist, dass sie meistens schon durch 
S o^^^pera tu run tersch ied  von I —2°C. b̂ei einer Temperatur von 
Uop aufgehoben oder umgekehrt werden kann. Bei der Beti*achtung
«si(i|u s,d**te der Hauptversuchsreihen braucht man also nicht weiter Rück- 

diese beiden Umstande zu nehmen. Was auch immerhin der 
f,̂ er genannten Umstände sein möge, in denen die Versuchsgegen- 

N°n den in der freien Natur wachsenden abweichen, immer waren
17*

i



si<‘ für die verschiedenen Exemplare eines und desselben V e rs u c h e s t  
gleich, und somit beeinträchtigen sie die Vergleichbarkeit dieser ExeinP^J 
in keiner Beziehung.

Zu jedem einzelnen Versuch wurden zwei Blattstiele (rcsp. Blatt ripp60! 
einer Art benutzt, welche einander so genau wie möglich gleich wflfÄ, 
und der eine mit der morphologischen Oberseite nach oben , der and^ 
mit dieser Seite nach unten horizontal hingelegt. Erfordernisse der Glek'hb0? 
sind gleiche Grösse aller Theile des Blattes, gleiche natürliche Richtung jd* 
beiden Blätter in Beziehung zum Horizont, gleiches Alter, und gleich 
Wachsthum. Nur wenn diese Erfordernisse erfüllt sind, kann man ^  
der Vergleichung der Krümmung beider Objecte einen Schluss zieh11'1. 
An die nähere Erörterung dieser Bedingungen der Vergleichbarkeit 
sich die Besprechung einiger zur genaueren Orientirung über die Ilaupk 
frage nothwendigen Verhältnisse von selbst anreihen.

t>ie gleiche Grösse zweier zu vergleichender Blätter in allen 
und die annähernd gleiche Alterstufe sind die Merkmale, nach denen *°iin 
die zu benutzenden Exemplare aus der Masse des Materials heraussuch^ 
kann. Om gleichaltrige Exemplare zu erhalten, kann man sich u. 
opponirten Blättern wenden, doch nur wenn diese eine gleiche Neig*  ̂
zum Horizont besitzen, da sie sonst ungleichmässig entwickelt sind, "" 
diess von W ikssner >) angegeben worden ist, und wie ich vielfach ,]it’ 
Gelegenheit hatte zu bestätigen. Aus derselben Ursache ist es 
besser im Allgemeinen Blätter mit gleicher Richtung auszuwählon, 
sonst die Aussicht , dass sie sich gleich verhalten werden nur 
geringe ist.

Das Alter hat auf die geotropischen Krümmungen einen ziemlich g f 11 
Einfluss. Während bei den meisten Blattstielen und Blattrippen die 
keit sich unter dem Einfluss der Schwere zu krümmen, bei ihrem ^  
treten gleichmässig über das ganze Organ verlheill ist, sondert sich spiill’r 
ii* vieien Fäi,en eine sti,rk krümmungsfahige Stelle von dem dieser ^  
wegung weniger fähigen Theile ab. Diese Stelle befindet sieh, bei fl* 
basifugal wachsenden Blättern anfangs am Grunde des Organs und 
w,e <las M«x'mum des Wachsthums, selbst an diesen, hinauf bis sie ^  
Gipfel erreicht und so die Krtlmmungsfahigkeit erlischt. Sehr dei#*. 
Überzeugt man sich u. a. hiervon, wenn man die Blattstiele eines Spi*0̂  
von Delphinium (ich untersuchte I). elatumj von ihren Spreiten und 
Sprosse trennt, und sie horizontal in dem dunklen feuchten Raum so ^  
festigt, wie dieses oben angegeben ist. Sowohl wenn bei allen die i"°r. 
p ho logische Oberseite nach oben gewendet ist, als wenn diese Seite ^  
allen nach unten schaut, sieht man am Ende des Versuchs (also

t WiEMWE», Beobachtungen ub. d. Elnfl. d. Erdschwere nuf Grossen- u. 
verhaltmsse d. Blätter, Sitzungsber. d. k. Acad. d. Wiss. Wien LVIil. Nov. <s6‘
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stunden die jüngeren in ihrer ganzen Länge gekrümmt, die nächst-  
|. er°n nur an einer Stelle, welche dein Gipfel der Blattstiele desto näher 

je älter dieser ist, bis die ältesten sich gar nicht mehr gekrümmt 
Gleichaltrige Organe sollen sich also in dem Versuche an der 

Eichen Stelle krümmen.
(j. ist hier der Ort, über die Art der auftretenden Krümmungen und 
^  Messung derselben einiges mitzulheüen. Der gekrümmte Theil ist 

r i mathematisch betrachtet, kein Kreisbogen, doch in weitaus den 
. s °n Fällen kann man ihn ohne erheblichen Fehler als eineu solchen 

rächten. Es wird demnach die Krümmung durch den Krümmungsradius 
fcükeS8en* ^as *sl also durch den Radius des Kreisbogens, welchen der 
^  minie Theil bildet. Die in Graden ausgedrUckte Grösse des Bogens 
f j 1?*’ Dui* von diesem Radius und von der Länge des krümmungsfähigen 

ah , für eine anschauliche Vergleichung der Krümmungen hat sie 
{*a° Trinen Werth. Die Grösse des krümmungsfähigen Theiles ist bei ver- 
^  ûenoH A,*ien eine sehr verschiedene, und meistens ist die Krümmung

erausSüflj I stärker, der Krümmungsradius also desto kleiner, als dieser Theil
- I. .. *1 - ^ I .  ̂ k lf ln ,..-  icft 7a.... 11̂ ..* I ........... . I«»o 1« I.«.1.111 '/ 11. ti.li

Ibas kleiner ist. Zum Bestimmen des Krümmungsradius benutzte ich
Kn*'' IIMl ^üßonIrischen Kreisen ausgestatteten Carton; die Radien der 
io^ S° hätten die Längen von I, 2, 3 u. s. w. bis zu 25 Cm., von 
£“x ZU Ze*ln ^'rat* wareu, der Uebersichtlichkeil wegen, radiale Linien 
l( Krümmungen von mehr als 25 Cm. Radius wurden als gerade
llul̂ * t ,  da ihre genauere Messung zum 'flieil unmöglich, zum Theil 
Kr»? °S *st‘ Durch Anpassen des gekrümmten Theiles auf die einzelnen 

SUĉ °  jenen heraus mit dem die zumessende Krümmung über- 
fr der Radius jenes Kreises war der gesuchte Krümmungsradius.
. beobachtete Grösse des Bogens betrug in weitaus den meisten Fällen 
Utht 90n 1(

" De Hauptsache bei derartigen vergleichenden Untersuchungen ist es, 
tiift .nian Hie Grösse des Wachsthums während des Versuchs bestimmt, 

zu wissen, ob überhaupt Wachslhum stattgefunden hat, und

t<Men L^)e hier beschriebene Methode giobt ein anschaulicheres Bild von den heobach- 
,U,,lniu,|gcn, als die bis jetzt allgemein befolgte, welche die in Graden aus- 

Ofgäfi C Grösse des Bogens in den Tabellen verzeichnete. Ls leuchtet oin, dass ein 
So starker gebogen ist, je kleiner der Krümmungsradius des von ihm ge- 

M u "  ~°8ens umgekehrt kann man in den Tabellen aus einem kleineren Krum- 
io Grc. ,Us 'n,mcr ohne Weiteres auf eine stärkere Krümmung schliessen. Ist aber 

^ ¡le«  8̂C. (*es ®°gens in Graden angegeben, so muss auch die Länge des gekrümmten

Meid entweder die Länge des Organs oder die Grösse des Bogens für alle zu ver-
l,f-h«s n gleich gross nehmen, würde dann aber doch nicht ein so anschnu-
k ' w , . 11 von den Krümmungen bekommen, als durch die einfache Angabe des

muögsradius.ü«n Oinf«. .................................  -  .

I
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um andererseits zu conlroliren, oi> beide zu vergleichende Exemplare gla*ĉ  
viel gewachsen sind, denn von dem Wachslhum hangt es ab, ob überhol11 
eine Krümmung stattfinden wird, und wie stark diese sein wird. 
w en n  das W ach st hum  b e id e r  E x e m p la re  g le ic h  s ta rk  "  r' 
k ö n n e n  d ie  K rü m m u n g e n  u n te r  sich  v e rg lic h e n  w e rd e n . ^  
Versuche, in denen kein gleiches Wachsthum staufand, sind als ungi^ 
zu betrachten, und deshalb zu verwerfen; Ausnahme hiervon inad‘ei 
nur diejenigen Versuche, in denen das am stärksten gekrümmte ExemP^r 
am wenigsten gewachsen war. In diesen würde der Unterschied ^  
Krümmungen in dem nämlichen Sinne (und etwas grösser) ausgefallen ^  
wenn beide Exemplare gleichviel gewachsen wären, man kann also 
diesen eine Beweiskraft zusprechen. Wo das am stärksten gekrümen 
Exemplar am raschesten gewachsen war, kann die stärkere Krümn,UIli’ 
stets als eine Folge des stärkeren Wachsthums betrachtet werden, sol^r 
Versuche lehren also nichts über die Wirkung der untersuchten Kraft.

Um das Wachsthum zu bestimmen, trug ich mit Tusche vor A « ^  
jedes Versuchs zwei Marken auf das Organ auf, und wählte die 
dazu so, dass der muthmaasslieh krümmungsftthige Theil zwischen 
lag, ohne übrigens ihren Abstand grösser zu machen als dieses dazu 
war. Bei je zwei zu vergleichenden Exemplaren hatten die Marken eiplJ 
correspondirende Lage, wodurch sie einen correspondirenden und annäh^ 
gleich grossen Theil des Organes umschlossen. Vor Anfang des Versüß’ 
und an dessen Ende wurde der Abstand beider Marken an den dazu griii 
gebogenen Objecten gemessen, die Differenz beider Messungen gab ^  | 
Zuwachs während des Versuchs. Die Messungen konnten auf 0,ö ^ |l' 
genau ausgeführt werden; der Unterschied der Zuwachse zweier zu v*’ j 
gleichenden Exemplare dürfte also nicht 1,0 Mm. erreichen, sonst 
der Versuch als ungiltig betrachtet. Ausnahme hiervon machten nur (,l‘" 
jenigen Versuche, wo das am stärksten gekrümmte Exemplar am wenig*11’, 
gewachsen war; hier dürfte, wie schon bemerkt, der Unterschied 
grösser sein, jedoch nicht soviel, dass dadurch die Vergleichbarkeit 
beiden Exemplare als unvollständig erschien. Die Marken wurden j 
immer auf die morphologische Oberseite, selten auf eine Seitenkante, °°e I 
auf die Unterseite aufgetragen.

Etwaige Krümmungen, welche im Anfang eines Versuchs, zumal ^  
Blattrippen, bisweilen dadurch entstehen, dass die Erhöhung der Turg®50*
nicht auf allen Seiten gleich rasch vor sich geht, oder Krümmungen,
nicht mit Längenzunahme, zuweilen sogar mit Verkürzung, und mit 
sehlaflüng verbunden sind, müssen natürlich ausser Betracht gelassen w e f ^  

Ueber die Methode habe ich nur noch zu bemerken, dass di® 
benutzenden Objecte so viel wie möglich in geraden Exemplaren autf^ 
wählt werden, und dass wo dieses nicht thunlich war, die AnfaDgsk^^ 
mung stets in den Tabellen verzeichnet wurde.
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Zwei Ursachen, deren jede für sich eine Krümmung in dem unter— 
SUcbten Organ veranlassen kann, sind aus keinem Versuche auszuschiiessen, 
^  ic*h werde diese deshalb zuerst der Untersuchung unterwerfen. Es 
^Jd diess der Einlluss der Schwere, und ein etwaiger Unterschied in der 

achsthun)sfohigkeil der morphologisch verschiedenen Seiten, also haupt- 
**W« der Oberseite und der Unterseite. Die Frage, um welche es sich 
‘Ur handelt, kann also so gefasst werden: krümmen sich Blattstiele und 
' llu‘lrippen unter dem Einfluss der Schwere aufwärts, wenn sie horizontal 
I 8elt*gt werden, und welchen Einfluss hat es hierauf, ob die morpho- 

sisclie Oberseite dabei oben oder unten liegt, 
j lrn Folgenden will ich diejenige Lage der Organe, wo ihre morpho- 
®8*sche Oberseite oben lieut, die normale, diejenige wo diese Seite unten

I.
i me inverse nennen.

v ^‘e befolgte Methode ist, wie ich schon erwähnte, genau die in der
^«ergehenden Abtheilung beschriebene. Meine Versuche enthüll die hier
^ ° nde Tabelle. Für jeden einzelnen Versuch dienten zwei Exemplare,

* formale und das inverse. An diesen wurde bestimmt, 1) die Lange
s lenzen welche für beide die mimJiche war 2. Spalte), 2) die im An 

•an«. ‘ *

s ̂ nin»ungen (5. und 6. Spalte) und das Wachsthum wahrend des Ver- 
‘s* hi der letzten Spalte ist angegeben, in welchem Theile der benutzten 

Â aile die Krümmung stattgefunden hatte, ln den Doppelspalten der 
^Hgskrunimung, der am Ende des Versuchs beobachteten Krümmung und 

Wachsthums enthalten die einzelnen Spalten A die Zahlen, welche die 
normalen Exemplaren beobachteten Werthe angeben, in den Spalten 

f s,n(l die Zahlen verzeichnet, welche durch die inversen Exemplare gelie- 
.n,(. XVorden sind. Die Zahlen der 3. bis 7. Spalten sind die in Centi- 
ftl °rn ausgedrückten Krümmungsradien: diese sind positiv wenn die Krtlm- 
î l Uf? Concav nach oben war, negativ wenn sie concav nach unten war. 
Vr,p V̂i‘ch$lhum ist der direkt durch die DifVerenz des Abstandes der Marken, 
ü ^n<l am Ende des Versuchs gegebene absolute Zuwachs angegeben 
jjt l Millimetern ausgedrückt. Die Reihenfolge der Versuche ist der 
^ ^ ich tlich k e it halber so gewählt. Die zu den Versuchen benutzten 
.̂'■’“Plare befanden sich alle in dem Altersstadium, das dem Ende des 

j^^hsthums zunächst vorangeht, also die Blattrippe in jenem Stadium, 
«eh die vorher behandelte Spannung zwischen Rippe und Spreite 

a„0),BCht€te» und zwar war die Krümmung bei der Isolirung meistens nur 
kriu ‘ SPilze stark, in den untern zwei Dritteln der Rippe nicht oder 

^  ^merklich. Wollte man jüngere Stadien nehmen, so würde die Krüm-

y  des Versuchs schon vorhandene Krümmung wenn etwa eine solche 
(3. und I. Spalte); die am Ende des Versuchs beobachteten"ar
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Isoliren vielfach die Resultate des Versuchs verufl

für

mung der Rippe beim 
deutlichen.

In »ler Tabelle führe ich für jede Species nur einen Versuch an, 
die meisten Species habe ich deren zwei bis drei gemacht, in denen 
liauptresultat das n Hm liehe, wenn auch die Grösse der beobachteten Krü®1' 
mungen eine verschiedene war.

Arien.

”  5
■j. =

.= Lf-
V *  O

Krümmur
beim

Anfang.

gsradieu in Cm. 

am Ende.

Wachsthum 
während des 
Versuchs, in 

Mm.
A 1 B A B 1 Di ff. A 1 B DifT.

Nähere Bö'  
S c h r e i b u n g  de*  .f  

krümmten The*0

I. Reihe. Epinnstie schwächer als Geotropismus. 
A. Blattstiele.

Aquilegia speciosn 5 

Delphinium elatum 10.5 

Petasites alba 

Tiarella cortlifolia

24 

7 5

Fragaria collina 
Calla palustris

Clematis recta 
Sambucus nigra 
Spiraea sorbifolia 
Valeriana Phu 
Spiraea Clmnria

Juglans regia

Levisticum offlcinale 
Cimicifuga racemosa

4.5 
10.5

— ' — 12 4 —8 2.0 2.0 0 3 Cm. lange St 
der Mitte.

5 Cm. lange St 
der Mitte.

8 4 —4 4.0 3.5 -0 .5

24 12 i — 4 3.5 2.0 —1.6 3 Cm. lange St
des unteren T

“
10 5 -  5 1.0 1.0 0 3 Cm. lange St 

des inittl. Th
20 -1 0 3 2 —1 2.3 3.0 0.5 Untere Hälfte

3 2 — 1 4.0 4.5 0.5 Ganz.

B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blätter.
6 — — 11 5 —6 1.5 1.0 —0.5 Ganz.
3 — — 5 4 —1 0.5 1.0 0.5
7 — — 15 2.5 -12. 5 3.0 2.0 — 1.0 Untere Hälfte-7 — — 9 6 .— 3 2.5 1.0 —1.5 Obere Hälfte.
21 7 5 —2 3.5 3.3 0 ß Cm. lange Sl 

der Mitte.
20 12 4.5 —7.5 1.3 1.5 0 5 Cm. lange St 

des oberen T
C. Seitenblattstiele doppcltgeficderter Blätter.

8 I 7
12 . 5

—1 
—7

2.5
2.5

1.0
a.o

—1.5
0.5

Ganz.
Obere Hälfte

D. Blattrippen, welche durch das Mesophyll gespannt waren. *)
Inula bifrons

Rumex Patientin 
Scrophularia nodosa 
Silene swertiaefolia 
L'lmus campestris

18

32
4

3.8
8

—  12

18

12
5

1.5
7

—6
—2

—0.5
—4

2.5

4.5 
2.0 
2.0
2.5

1.5

4.0 
0.5
1.5
2 .0

— 1.0

—0.5
—1.5
—0.5
—0.5

7 Cm. lange
des unteren i*

Untere Hälft0,

E. ßlattrippcn ohne Spannung durch das Mesophyll.
Sedumpurpurascens 4.8 | — J -  | 25 2 —23 | 1.5 1.5 0 Untere Hälft«*

1) Die Spannung war meist nur noch in den Spitzen, welche uicht mit zu 
Versuche benutzt wurdon, sichtbar.
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c h s  vorart"

eh an. »r 
denen ^  

•ten Krü*'
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Í
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Arten.

Krümmun
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Wachsthum 
wahrend des
Versuchs, in 

Cm.
A 1 B A B DifT. A 1 B Diff.

Nähere Be
schreibung des ge
krümmten Theils.

^O pnlu

II. Reihe. Epinustie gleich oder grösser als Geotropismus 
A. Blattstiele.

i . ; ,-mtius 4
Ü{H5^*U(,0P,atanus a

cordata 7
—4

1.0 I 0
1.0 0 
1.0 0

^ts;rvigaiusCvtiA ,Idacus 
^ er‘s alpina

B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blatter.

SaÖ>l>Ucus nigra

15 _ 1G 3.5 3.0 —0.5
15 — __ — 5 1.0 1.0 0
23 — — — 2 3.0 2.5 —0.5

10 — — - 5.5 1.0 , 0 0

Âhar.?,)!n0Sa 135
,Ca Sntivo 10 cu,n officinale! 7

C. Seltenblattstlele doppeltgeflederter Blatter.

16

Ganz.

Ganz
Obere Hälfte.
3 Cm. lange Strecke 

unter dem aufge
rollten Ende. 

2.5Cm. langeStrecke
des unteren Theils.

Ganz

D Mittelrippen, welche durch das Mesophyll gespannt

8̂ 'fraL.la,U,tn 5.5 ___ _ —3 2 — 1 1.0 1.0 —0.5
W Ä  Cordifolia 16 _ - ____ 12 1.5 1.0 —0.5
« f t ? 10 — _ _ — 4.5 1.0 0.5 —0.5

Kraadifoi¡í, s —6 —14 9 —6 1.5 1.5 0

Obere Halite. 
Untere Halite.

'"Ruthes in
III. Reihe. Keine epinastische Differenz.

trifoliata 10 I —  — 5.5 5 5 2.0 1.5 —0.5 Ganze Blattstiele.

ajjQ n in die erste Reihe zusammengebrachten Versuchen hatten sich 
"x,,,,,plare aufwärts gekrümmt: diese Krümmung war immer stärker 

(|(,r 11 Oberseite unten lag, als im umgekehrten Fall. In den Versuchen 
^ * « • 0  Reibe haben die normalen Exemplare sich entweder gar nicht. 
Illun ^ ä r t s  gekrümmt: die inversen krümmten sich aufwärts: ihre Krüm- 
|.;v ^ War aber bei jeder Speeles stärker als die der abwärts gekrümmten 

der nämlichen Art. In dem Versuche der dritten Reihe krümmte 
]’s Normale Exemplar eben so stark aufwärts als das inverse. 

fachsl^ t  man einstweilen von diesem letzten Versuche ab, so ist die ein- 
0 Erklärung der gefundenen Thatsachen, die Annahme dass 

flie Blattstiele und Blatlrippen negativ geotropisch sind.
¡̂hc • m den Blattstielen und Blatlrippen die morphologische Oberseite 

^ ,lrkere WachsthumsfähigkeiL besitzt als die Unterseite.

V<T*nch^lSpannunS war meist nur noch in den Spitzen . welche nicht mit zu dem 
1 benutzt wurden, sichtbar
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Der zweiten Annahme zufolge muss also das Gewebe der ObefS*  ̂
unter völlig gleichen Umstünden, also wenn alle äusseren Umstünde aHs**** 
gleichmassig einwirken, stärker in die Länge wachsen, als das der Uulff' 
Seite, eben so wie in vertikalen Stengeln das Mark rascher wächst ^ 
die Rinde.

Sem.»PER * 1 nannte horizontale oder schiefe Pflanzenorgane, deren Ob1’** 
seile stärker in die Dicke wächst als ihre Unterseite: Epinastische, u" 
man kann die Bedeutung dieses Wortes meiner Ansicht nach auf 
Organe ausdehnen, deren Oberseite stärker in <jie Länge wächst als i,1|V 
Unterseite. Ich will deshalb im Folgenden, die zweite, vorläufig n,)* 
unerwiesene Eigenschaft der Blätter Epinastie, etwaige nur durch ^  
veranlasste Krümmungen epinastische Krümmungen, und den Untersch^ 
der Wachsthumsfähigkeit beider Seiten die epinastische Differenz nenne»1-'

Wo in den in der Tabelle verzeichnten Versuchen die Oberseite u . 
lag, bewirkten diesen beiden Annahmen nach, der Geotropismus und ^  
Epinastie jede für sich eine AufwärtskrUmmung, und ihre Wirkung sütr, 
mirie sich also: wo die Oberseite oben lag wirkten diese beiden .
einander entgegen, da die zweite eine Abwärtskrümmung hervorzi»1*11̂  
suchte. Dementsprechend haben sich alle inversen Exemplare auWf^' 
gekrümmt; bei den normalen wurde das Entstehen und die Richtung ^  
entstehenden Krümmung durch das Verhältniss beider Ursachen bestin»^ 
Wo der Geotropismus stärker wirkte als die Epinastie musste eine A0*' 
wärtskrümmung eintreten, die aber geringer war als jene der invc^‘fi 
Exemplare; hierher gehören also die Versuche der ersten Reihe der ^  
belle. Wo der Geotropismus der cpinastischen Differenz gleich waf 
gar keine Krümmung statt, und wo der Geotropismus kleiner war als ^  
Differenz, musste eins Abwärtskrümmung erfolgen, wie dieses auch 1,1 . 
Versuchen der zweiten Reihe ersichtlich ist.

Einige Arten (Sambucus, Levislium, Scrophularia) sind sowohl 1,1 
ersten Reihe als in der zweiten verzeichnet. Dieses deutet darauf 
dass das Verhältniss zwischen Geotropismus und epinaslischer Difl0,t' |  
nicht ein für jede Art bestimmtes, sondern von anderen Umständen 
vom Alter) abhangendes ist.

Bei dem Versuche mit Menyanthes (HI. Reihe) war offenbar keine bP1̂ 
naslie vorhanden. Die Blattstiele dieser Pflanze sind aber, morphol*#^ 
betrachtet, keine bilateralen Gebilde; wenn die Scheide und der Vl>

1 Amtl. Bericht. Naturforschervera, in Göttingen tS54. S. 87, cilirt T*5' ^ 
Meister. AUg. Morphol. (I. Gewächse. S. 604. ^

i  Wenn die cpinastischen. und die spater zu erwähnenden h y p o n a s tischen ^
mungen , die ihnen entgegenwirkenden Krümmungsursachen überwinden. so ^
in der freien Natur die Nutationen der Blätter; statt vieler Beispiele sei nur äo*
der farrnkräuter genannt , bei denen die Ginroilung der Blätter durch Hypon»**1*'
spatere Entrollung durch Epinastie verursacht wird.
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l^fltingspunkt der Blättchen entfernt sind, kann man an ihnen üusserlich 
° Oberseite nicht mehr von der Unterseite unterscheiden. Die übrigen 
Süchten Pflanzentheile sind alle mehr oder weniger ausgeprägt bilateral— 

-^ineirisch; es gilt also die zweite Annahme nur für die bilatcral-sym— 
el|ischen Blattstiele und Blattrippen.

ks ist nun nicht schwer den Beweis zu liefern, dass die beiden bisJClil
,j,)2 nur zur Erklärung aufgestellten Hypothesen wahr sind. Man braucht 

e,Bfach die beiden krümmenden Ursachen auf eine andere Art zu 
'Uid >'n*ren* Dieses erreicht man z. B. dadurch, dass man die Blattstiele 
Vo‘ Kippen horizontal auf die Seite legt, so dass also beim Anfang des 
/Stichs ihre Medianebene horizontal liegt. Unter diesen Umstünden wird 

Geotropismus eine Aufwärtskrümmung in vertikaler Ebene hervorzu- 
|jj 'n suchen, die Epinastie aber eine Krümmung in horizontaler Ebene.

esultirende wird eine Krümmung in schiefer Ebene sein, bei welcher 
^ii ‘‘onvexo Seite von der Grenzlinie zwischen der morphologischen Ober- 
si,! 110(1 derjenigen Seite, welche beim Anfang des Versuchs nach unten 
'lei ’ ^bildet werden wird. Der Winkel, den die schiefe Ebene mit 
k °rtikalen macht, wird durch die relative Intensität beider componirenden 
*■ **»  besiimmt. 

dies#.

l-fber einige Ursachen der Richtung bilateralsyrmnetrischer Pflanzcntheile. 2 5 3

m,c. )h ^°sültate der von mir hierüber angestellten Versuche entsprechen 
'lies/1 Por(k*rungen auf das Genaueste, wie die folgende Tabelle zeigl. In 
^(|°r 0nt^ l t  die dritte Spalte den Winkel, den die Krümmungsebene am 
¡,ri/  des Versuchs mit der Vertikale bildet. Je kleiner dieser Winkel, je 

die Intensität des Geotropismus im Verhältniss zu der epinastischen 
^  Die fünfte Spalte enthält die Radien der Krümmungen, welche 
^ssc. 0rSUChs°b.jecte am Ende des Versuchs in der Krümmungsebene be- 
n1Uni° ’ cs sind also in der Tabelle keineswegs die geotropischen Krüm- 

^  von den epinastischen getrennt, wie dieses etwa durch Projektion 
hi». horizontale und auf eine vertikale Ebene halte geschehen können. 
hj(. den werden jedoch genügen den ausgesprochenen Satz zu beweisen.

Spalte enthält das absolute Wachslhum der krümmungsfähigen 
"ährend des Versuchs, in Millimetern.

;»h(T  ̂ blr jede Art eine Reihe von Versuchen gemacht, führe hier 
J 0lrnor nur einen an.

*‘*(•1, 1° ' 0rSlK'hc sind, mit Ausnahme der oben angegebenen Punkte, genau 
( er in der vorigen Abtheilung beschriebenen Methode angeslcllt.
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—■ - . ■ — t  - iü Krümmungs- 5 t  =
Nähere Beschreib”

des gekrüinna 
Tlieils-

if ij --C = radien in Cm. — -r.
Arten. js £ &  £ £ ~ = 1 ■= J  . **m

1  = “  =
l y ’z £ >  f  'X > J  = Ende.

t - o < ___
A. Blattstiele. *

l’etasitcs albu 12 10» — 10 3.0 Ganz. „J 
Untere zwei D*"

Cimicifuga racemosa 10 450 5 5.0
Macleya cordatn 5 900 -  9 1.5
Spiraea sorbifolia 
Rubus Idaeus

8.5
5

70°
800

4
~  1 8

3.5
1.5

(,anz- , Gnnzenillg.Blat'
Clematis recta 7 450 -  1 7 1.5 • »
Cystopteris ulpinn 35 450 “  1 5 2.0 4 Cm. des grnde«til

der Spitze.
B. Blattmittelrippen.

Verbascum thapsiforme 
Corylus Avcllana 
Ulmus compestris 
ScTophularia nodosa 
Inula Helenium 
inula btfrons

20 200 ___ 13
6 90" — 6
5 900 — 5

9.0 90" — 12
18 200 — 4

13.5 45° 16

3.0

0.5
3.0
2.5

Ganz.ohnedieSp.11<

lutere Hälft*-*- <vl* 
Zweites Vierte' 

oben. , j ,»1. 
Untere drei ' l* |

Noch auf eine andere Art kann man die geotropischen Krümii»,n‘ , 
mit den durch die Epinastie entstehenden combiniren, und also einen n^1. 
Beweis für die Hichligkeit der beiden Satze, oder wenigstens für die <u 
zweiten liefern. Stellt man die Blattstiele und Blattrippen nämlich 
in den Zinkkasten, so wird die Epinastie eine Krümmung in vertikaler Ej* 
bewirken, bei welcher die morphologische Oberseite an der convexen 
liegt. Der Geotropismus wird dahin streben, diese Krümmung zu VL>f' 
hindern, und die bereits eingetrotene wieder aufzuheben oder zu 
ringern. Die hierüber angeslellten Versuche zeigten genau die erwaf^ 
Krümmungen; ich führe sie nicht besonders auf, weil man in den ^  
suchen über <len Heliolropismus Beispiele in Menge hierzu finden wird-° ui*

Meiner Ansicht nach können also die beiden anfangs gemachte» •  ̂
nahmen als empirisch bewiesene Hegel angenommen werden. Sie P* ^ 
zunächst nur für die untersuchten Arten, doch hatte ich'im Laufe u,cl 
Untersuchungen vielfach Gelegenheit sie für andere Arten bestätigt zu 
und niemals fand ich eine wirkliche Ausnahme, wonach ihre AIIgei»»*n 
sehr wahrscheinlich ist; wenigstens, was die zweite Regel betrifft für 
stiele und für diejenigen Blattrippen, welche bei dem Isoliren aus l ' f 
Mesophyll ihre Unterseite concav krümmen. Auf das Ycrhällniss der BK**. 
bei denen dieses nicht der Fall ist, komme ich noch weiter unten zudu

Es ist vielleicht nicht ohne Interesse darauf hinzuweisen, dass di**’

beiden Eigenschaften von der normalen Richtung der Organe an der 
unabhängig sind; in der Seite 230 mitgetheilten Tabelle sind sowohl s° L,lf 
Organe enthalten, welche senkrecht, als andere welche schief oder
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^gerecht gewachsen waren. Zumal die geotropische Aufwärtskrümmung 
»lio *Ctzl<Ti'n> *n dem Falle wo die Oberseite oben liegt (z. B. Ulmus) ver- 

besondere Beachtung: bei der Besprechung des Einflusses der Be- 
Ung werde ich noch mehrere Beispiele hiervon zu verzeichnen haben. 

Alle» diese Versuche und Folgerungen beziehen sich, wie gleich anfangs 
^ rvorSehoben wurde, auf ein bestimmtes Alter, nämlich auf das letzte 
«J.v Sl”Umssladium. Es erübrigt also zu untersuchen, welchen Einfluss 

Alter auf diese Erscheinungen hat.
^   ̂hi diese Frage zu beantworten kann man sowohl die in der ersten 

u* hi der zweiten Tabelle befolgte Methode benutzen. Ich habe mit 
^rt

e ftesülu
d i e 11 ^ ,len »ach beiden Methoden Versuchsreihen angestellt, und theile 
Ujjlf °sultate in der folgenden Tabelle mit. Die Einrichtung der ersten 

(̂l ‘st derjenigen der Seite 250 mitgethcilten gleich, die der
H’dfi1,1 sl*m,nl m*l der Seite ¿51 mitgethcilten überein. In der ersten 

enthalten danach die Specialspalten A die Zahlen, welche die Krüm- 
und das Wachsthum der normalen Exemplare angeben, die 

"rM<f Ii ■!* ^ 'c B*e'chen Zahlen für die inversen Exemplare. Die Zahlen der 
v0r ** ^Paite enthalten in beiden Hälften die Längen der ganzen Organe 
das nfi*ng der Vorbereitung für den Versuch ; sie erlauben ein Uriheil über 
cjpr * *<ll'Ve Alter der verschiedenen Versuchsobjecte. In der zweiten Hälfte 
e%*i s'n(  ̂ die untersuchten Blattrippcn und Blattstiele für jede Art
V«.,. U V̂ortikalen) Aste entnommen; in der ersten Hälfte wurden für die 
dereri h‘ ,n*1 bumex und lnula zwei gleiche vertikale Aeste ausgewählt, 
‘•'r»sf * Blätter zu je zwei so genau als möglich mit einander über-
diejo,rn^ n. Aus den ganzen Versuchsreihen werden, wie immer, nur 
sUths .D Baarc aufgeführt, in denen das Wachsthum, während des Vor— 

^ ‘ine genügende Uebereinstimniung zeigte.
.st ,jj( 0 ,n der zweiten Hälfte der Tabelle die Unterseite die convexe war, 
der v SS dadurch angegeben, dass der Winkel der Krümmungsebene mit 
^ ^ l,l*kale als negativ verzeichnet wurde.

*ui* bifi

r̂ten. | |  
2  •/ — c

Krümmur
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Wachsthum 
svälirend des 
Versuchs, in 

Cm.

Nähere Be
schreibung des ge
krümmten Theils.

A B A B DilT. A B DilT.

l>ati«.*niia äs — — 24 12 12 2.5 2.5 0 Untere Hälfte der 
Blnttrippc.

20 ~~ 17 7 10 3.0 2.5 —0.5 Untere Hälfte der 
Blattrippe.

.6 — 7 5 2 2.5 2.0 -0 .5 Unteres Drittel der 
ßlnttrippe.

Unteres Drittel der 
Blnttrippc.frons

12 •** 7 7 0 3.0 2.0 —1.0

20 20 10 (0 2.0 1.0 —o.o Untere Hälfte der 
Blattrippe

12 — — 13 8 5 1.0 1.5 0.5 Untere Hälfte der
Blnttrinne.
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Krümmungsradien in Cm. 
beim

Anfang. 

A I B

am Ende.

 ̂ B DifT.

Wachsthum 
während des 
Versuchs, in 

Cm.
A B Di IT.

Nähere Be- . .......

Inula bifrons 5

3,3
Menyanthes trifoliata 12

9
7
5

2.5

6 — t.Ü 1.5 0.5

10 — 0.5 0.5 0

3 5 2.0 2.5 0.5

4 4 2.0 2.5 0.5
5 5 2.5 2.3 0
5 5 2.0 2.0 0
12 12 . 1.0 0.5 -0 .5

Arten.

pu.c
1 1  
1 ¡2

s  -j

S 2  r
i)

Krümmungs
radien in Cm.

P  i  1 am
.5 *= j Ende.

— 7 s

"7, s  3 5 
• 3 | g -  
>

Rumex Patientin 34 350 - 20 1.5

26 300 — 11 2.5

18 300 - 5 2.3

14 400 - 5 3.0

12 200 — 2.5 2.0

9 — 10° — 2.5 2.5

6 —600 — 1.3 2.0

Inula bifrons 20 00 —20 24 3.5

€ 12 10° - 16 1.0

5 400 — 10 0.5

3 - — — 0.5
Delphinium einturn 5 100 4 3.0

4 oo _ 5 2.0
3 — 100 6 2.0

Untere Halft®
Blatt rippe ,.f

Untere Hälfte i
Blattrippe. w

Obere Hälfte i
Blattstiels.

5 Cm. der Mit«0 
3.5 ,,

„ *•'
Ganz.

Gekrümmter

Untere Hälfte 
Blattrippe. »r

Untere Hälfte 
Blattrippe. yt

Untere Hälft® 
Blattrippe- J#r

Untere Halft® I 
Blattrippe 

Untere Halft® 
Blattrippe. ,er

Untere Hälft® 
Blottrippe.

Untere Hälft® 
Blattrippe ^

Untere drei »' 
der BlnttripPf- 

Untere drei ' l 
der Blattripftr^l 

Untere drei '  
der BlattripP^ 

Untere drei ' > 
der Blottrip!w Je# 

Untere Halft® • 
Blattstiels. , 

¡nnzer Blattstiel
>, ••

Diese Tabelle zeigt, dass bei den untersuchten Arten ausser 
thesj zuerst die Wachsthunisfühigkeit der Unterseite grösser als jci,e l.je 
Olx^rseite ist, dass dann diese Differenz verschwindet, und spid0' 
Wachsthumsfiihigkeit der Oberseite diejenige der Unterseite überwiegk



ahere Be* 
¡Innig
innen T bdi

def

Hälft«

,ri&  *  
!riS , a  *
1 rippe. irf I 

Halft« J
«•»pp*:-.Halft«
rippe. |fr I 

Halft« ‘

ria s w jir
' S  v * -
Blaltripp:^ I 

drei ^  
BlaUripp^el 

drei >,e 
BlatlripPf;^ 

drei ' f  
B latiriprV  

Halft« 
stids. , 

Blatts««1*

»r Mo») 
ls je»«
s])Utef

•wiegt*

&
»

•<*izi Übereinstimmung niit dem Gebrauche des Wortes Epinastie für 
Vô ê en P«M, kann man für ersteren das Wort Hyponastie benutzen, das 

Cü,'|*>kr ebenso wie „Epinastie“  zur Bezeichnung des analogen Unter- 
es *n dem Dickenwachsthume eingeführl wurde.

An- ¡n W*e vve*1 dieses Verhttltmss allgemein ist, kann ich bei der geringen 
U(,|. * ^er untersuchten Arten nicht angeben. Bei Physalis Alkekengi und 

tönthus luberosus fand ich die Mittelrippe auch in der Jugend hypo- 
1^. “ j und im letzten Wachsthumsstadium epinastiseh; bei mehreren 
di». h U ^ rlen beobachtete ich, dass in dem Anfang jenes letzten Stadiums 
^ s t i s c h e  Differenz mit dem Alter zunimmt. Für die Wahrschein- 
dci ! 1 ^ei Allgemeinheit dieser Verhältnisse sprechen auch die Nutaüonen 
Uiu <illor» denn es muss die Knospenlage durch ein stärkeres Wachs- 
\V;. " ^ei’ Unterseite und das spätere Auseinanderschlagen durch stärkeres 

‘Mliun, (|er Oberseite verursacht werden, wie bereits von Sachs1 an- 
|ege,J ‘ wurde.
v, „ ^  dem Aufhören des Wachsthums, nach einigen Untersuchungen 

‘fttlil schon etwas früher, hört die Epinastie auf zu bestehen.
\y den Blattstielen von Menyanthes ist, der Tabelle zufolge, die 

Os«S 1Uriisfähigkeit der beiden einander gegenüberliegenden Seiten gleich 
’ ^abhängig von dem Alter des Organs.

^ ^ n d  es bei den Blattstielen Regel ist, dass die am raschesten 
^ fndc Stelle zugleich diejenige ist, welche sich unter dem Einfluss 

Hz ' lVVere am stärksten krümmt, und in welcher «li«* epinastische Diffe- 
biCht Bassten ist. fallen lx*i den Blaurippen diese beiden letzten Stellen 
niC|u ,,n,ller zusammen. Bei Versuchen, wo die Spitze der isolirten Rippe 

®ntfemi worden war, hatte ich nämlich mehrfach die Gelegenheit, zu 
^ , - t c n ,  dass während der untere Theil, bei einer normalen horizon- 
riif‘k • Ĵ e’ S'c*1 aufwärts krümmte, die Spitze ihre beim Isoliren erhaltene 
daS{. \ irls ooncave Krümmung noch verstärkte. Dieses deutet darauf hin. 
d).s ßln ^er Spitze die epinastische Differenz grösser war als der Einfluss 
Bo 2 y lr°pismus, während sie 4im untern Theile kleiner war als dieser. 
rip,)(ln ’ bei allgemeinen Blattstielen von Spiraea sorbifolia, und Blattmittcl- 
^ i a n l 0ri Scrophularia nodosa. Auch in einigen Versuchen, in denen die 
SUlliRt en° ^es Organs horizontal lag, fand ich dieses Verhältniss be-

ftiit ^ßujenigen Blättern, deren Rippe sich beim Isoliren von der Spreite
tiiil y.1. Oberseite concav krümmt, ist. nach einigen Versuchen, welche ich 
v0rlik,,1,S v‘n^era und Lonicera pyrenaica sowohl bei horizontaler als bei 

Anfangsstellung machte, die Unterseite wachsthumsfähiger als die 
sie sind also hyponastisch. Bei denjenigen Blättern von Vitts,

^eber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischor Pfhnzenthcilc. 257
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in denen die Spitze der Rippe sich bei dem Isoliren concav krümmt, 
diese in Uebereinstimmung damit, epinastisch.

Bis jetzt habe ich unter den Blattstielen nur diejenigen betrachtet» 
denen die krUmmungsfithige Stelle nicht morphologisch von dem l’c b #  
diflerenzirt ist. Bei vielen Blättern ist dieses aber bekanntermaassen *,û r 
oder weniger der Fall. Es ist nicht schwer sich eine ganze Reihe 
allmüligen Uebergängen auszusuchen, von denjenigen Blattern, bei den1* 
der Blattstiel allmälig in die Spreite übergeht, durch diejenige 'v0 j  
Spreite an ihrer Einfügungsstelle einen geringeren oder grösseren 
mit dem Blattstiel macht, (wo also jene Stelle viel stärkere K rü m m u i1? '11 * 

macht als der übrige Theil des Blattstiels) bis zu den gelenkartigen ' l'r 
bindungen von Spreite und Blattstiel, oder von Einzelblättchen mit »9 
allgemeinen Blattstiel welche die Krümmungen entweder hauptsächlich, 
sogar, wie bei vielen Papilionaceen ausschließlich vermitteln. Da 
der Annahme widerspricht, dass auch hier1) die Ursachen der 
rnungen die nämlichen sind, wie bei den gewöhnlichen Blattstielen, " 
ich hier nicht näher auf die Erörterung aller der einzelnen Grade ^  
Düferenzirung eingehen, sondern mich auf die MittheiUmg einiger Vcrsuf 
über die durch Polster liewirkte Krümmungen beschränken.

Die Krümmungen welche die Blattstiele von Phaseolus machen, 'ver<̂  
lediglich von dem grossen Stielpolsler ausgeführt. Im Dunklen ¡sl 
Achsenwinkel dieser Blattstiele mit dem sie tragenden Stengel stets kk* . 
als am Lichte. Für die Untersuchung, ob diese Polster epinastisch sl®, 
schnitt ich Stengelstücke an denen sich je ein Blatt befand aus dem 
heraus, entfernte die Blättchen, umwickelte das Stengelstück mittelst 
draht so, dass es sich nicht krümmen konnte, und stellte die so vorhei^  
teten Objecte in den mehrfach erwähnten dunklen Zinkkasten. 
stellte ich so, dass der Blattstiel beim Anfang des Versuchs senk1*1 
stand, andere so, dass er horizontal lag, und zwar mit horizontaler 
ebene. Die vertikal gestellten bogen sich nach hinten zurück, so da^ 
nach 24 Stunden einen Winkel von 20—30° mit der Vertikale bildflŴ  
es war also die Oberseite des Polsters stärker in die Länge gewachst' 
die Unterseite. Die Medianebene der horizontal gestellten stand am 
des Versuchs schief, im Winkel von 45—70° mit der Vertikale, wäb*1’
der Axenwinkel dieser Blattstiele sich von 60 — 80°, wie er Anfang5
auf 90— 140° erhöht hatte. Im Polster halte also sowohl eine geotroj*1* 
Aufwärtskrümmung, als eine epinastische Krümmung staltgefundcü* 
zu diesen Versuchen benutzte Art war Phaseolus mullillorus.

sd^
pi1’

I Selbstverständlich habe ich hier zunächst nur diejenigen Fälle im
denen ich diese Krümmungen in dem nämlichen Apparat und noch der 00°*!
Methode entstehen sah. mit denen ich die früher erwähnten Versuche anstelle-
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krtttnnd

im 
er ni» 
istellh*

i?
Augc' n

Hel io tro p is m u s .

^1,1 <lie Frage zu beantworten, ob eine einseitig stärkere Beleuchtung 
Hlniniungen in den Blattstielen und Hippen Hervorrufen, oder doch wenig- 
l°ns Hie aus anderen Ursachen entstehenden Krümmungen wesentlich ab- 
| itTn kann, benutzte ich einen Apparat und eine Methode, die nur in 
fl '̂ nothwendigen Punkten von den l)ei den Untersuchungen über den Ein— 

58 des Geotropismus gebrauchten abwichen.
. Apparat war ein Zinkkasten, dessen eine aufstehende Seite von 
..er .Glasscheibe gebildet wurde. Die gegenüberliegende Seite enthielt 

au* ThÜ,<‘ zum Einfuhren der Objecte und war, wie die übrigen Wando, 
der Innenseite schwarz gemacht. Die Höhe des Kastens war 35 Clm., 
^r<‘ih* 30 Clm., die Tiefe 15 Clm. Den Boden bedeckte feuchter Sand, 

(Urch der ganze Kaum immer sehr feucht war. Die Versuchsobjecte
m vertikaler Stellung in den Sand hinein gesteckt; in jedem Ver-

n s°haute das eine der .beiden zu vergleichenden Exemplare mit seiner 
 ̂ n^'ologischen Oberseite nach dem Licht, wahrend das andere Exemplar 

^icht die Unterseite zuwandte. Ersteres will ich auch hier das nor- 
letzteres das inverse nennen. Die Methode der Messung des Wachs- 

Ins’ der Messung der Krümmung, die Wahl der Objecte u. s. w. waren 
«Iben wie sie in der Abtheilung über die „Methode der Untersuchungen“ 

f<*H ‘'^«m einen beschrieben sind. Der Apparat stand vor einem Nortl- 
. in einer Entfernung von etwa drei Meter von diesem; es trat also

und die Exemplare etiolirten während des Versuchs^onne hinzu 
J^üaassen.

Milstehenden 
Geotropismus

ir Heliotropismus. Da, wie ich im Vorhergehenden auseinander ge- 
diejenigen Blatter, deren Rippe sich bei dem Isoliren mit der 

concav krümmt, — und von Versuchen mit Blättern in denen 
'all war, wird liier keine Rede sein — epinastisch

--UIKX-II,
 ̂ I)i(* Ursachen, welche unter diesen Umständen auf die entstehen

Innungen einen Einlluss ausüben. sind die Epinastie, der Geotropisi 
der |

ff1*1 lud»
¿kfte ite
¿ ^ k e h r t e  der Fa 
s,,. ’ So streben die Versuchsobjecle sich so zu krümmen, dass ihre Ober
en °0nvex wird. Der Geotropismus, der nachgewiesenermaassen immer 

^«gativer ist, strebt die Exemplare in senkrechter Stellung verharren 
üiachi

l ^ ese 2urUckzuführen. Sein Einfluss ist aber, bei der vertikalen oder
r‘l,1chen, oder, wenn sie diese schon nicht mehr besitzen, strebt er sie 
diese

Hr°/U vertikalen Richtung, welche durch den Versuch bedingt ist, eine
Ube ^ rilö8e i und wird er also fast immer von der epinastischen Differenz
Krf»rw°8en- Nach dieser Auseinandersetzung ist die wirklich entstehende ‘UUii
** Ger
nürn|

nunB also die, welche die Epinastie allein herbeiführen würde, um 
-«mr iP*n^es durch den Einfluss der Schwere verringert. Bisher galt das 
Wjj. für alle VersuchsgegensUtnde. Der Einfluss des Ileliotropisinus

Unterschiede hervorrufen, je nachdem diese erläuterten K
*• d. bot. Institut in Wftrzbnrg. U. 18

Krürn-
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mungen gegen das Licht convex oder concav sind, was nach dem VorhtfJ 
gehenden einfach davon abhängl, ol> die morphologische Oberseite d°nl 
Lichte zugewendet, oder von diesem abgewendet ist. Ist der Heliolropi>n,us 
ein positiver, so wird er die gegen das Lieht schon concave Krümmung® 
verstärken, die gegen das Lieht convexe aber schwächen: umgekehrt 'v*r® 
man auf positiven Heliotropismus schliessen dürfen, wenn die gegen (̂ |  
Licht concaven Krümmungen am Ende des Versuchs grösser gefund* 
werden als die gegen das Licht convexe. Beobachtet man keine 
schiede, so war kein Einfluss des Heliotropismus bemerklich, beobacht 
man Unterschiede im entgegengestellten Sinne, so war negativer HelioU#? 
pismus da.

Die einschlägigen Versuche enthält die folgende Tabelle, welche 
nach dem Schema der auf Seite 250 mitgelheilten eingerichtet ist- 
Spalten A enthalten die denjenigen Exemplaren entsprechenden 
deren morphologische Oberseite dem Lichte zugekebrt war (also die t>°r'  
malen Exemplare): die Spalten B die Angaben der Exemplare, deren Ünt‘}f" 
seile dem Licht zugekehrt war die inversen). Gegen das Licht convexe Krü°r  
mungen sind als negativ; gegen das Licht concave als positiv bezeichnet wofd*11'

Wie immer führe ich auch hier von den zwei bis drei VersucWS 
welche ich mit jeder Art gemacht habe, in der Tabelle nur einen am

Arten.
Z  cju. -
¿2 '*■ — s
% ft

KrUnimun
beim

Anfang.

gsrndien in Cm. 

am Ende.

Wachsthum 
wahrend des 
Versuchs, in 

Mm.
A 1 B a 1 B j Dinr. A B Difi.

A. Blattstiele.

Nähere Be* r  
Schreibung des 8 
krümmten T W *

Delphinium datum 
Peta sites alba

5 _  I _ _ 14 1.5 ’ 2.0 ; 0.5
45

i “
— 16 4.0 4.0 0

B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blätter.
Clematis recta 
Agrimonia procera 
Spiraea sorbifolia

6.5 —5 5 0 2.0 2.0 0 Ganz.
6 — 12f 10 —2 1.0 0.5 —0.5 f p

55 —8 6 —2 3.0 2.0 —4.0 Untere Hälfte

C. Seitenblattstiele doppelt gefiederter Blatter.
Cimicifuga racemos.» 16 
A i-a lia spinosa 7

— 24 —4 2 6 —6 
5 —4

4.5 4.5 
2.0 2.0

Obere Hälfte 
Ganz.

D. Blattrippen, welche durch die Spreite gespannt waren.
Atropa Belladonna 
Rumcx domesticas 
Digitalis purpurea 
Co 171us Avellana 
Verbascum thapsi- 

forme
Inula hifrons

4 2 ____ ____ 45 4.0 4.0 0
13 — — —46 5 —41 3.0 3.0 0

13.5 — — —10 7 —3 4.5 2.0 0.5
6 — — —6 6 0 0.5 0.5 0
14 — — —17 0 —8 2.0 4.5 —0.5

16.5 —24 24 —IS 18 0 2.5 3.0 0.5

Untere Halft*-
i» ti
II •’ 2

Obere Hälfte.
mitt**-Untere zwei B



1'obt‘r einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile. 201

Arten.

S ä  :ii!rn,is
Sa*cordain

'sacus (ullonuniDipsr-1* palus,rif 
^VKomir,, cusni-
s ®®ium
^  «pendriurn offi- 
c«önruin

“z ECJ
-• E

'*•— c 
~z ;l
*“ 5

Krümmun
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Wochsthum 
\nährend des 
Versuchs, in 

Mm.

Nähere Be
schreibung des ge
krümmten Theils.

A B A B DifT. A ! B DifT.

7 — 11 4 —7 1.5 ; 1.0 —0.5 Untere zwei Drittel.
13 _ 24 —5 2 - 3 0.5 0.5 0 »> »•
S — — — 7 2.5 2.5 0 fi )i i»

4.5 — — -1.5 1 1 —0.5 2.0 I 2.5 0.5 •i >f »•
10 _ _ —8 4.5 —3.5 3.5 8.0 —0.5 i» »f »•
20 _ _ -  I 8 3.0 3.5 0.5 Mittleres Drittel.
17 — — —10 8 —2 2.5 2.5 0 i* if

6 _ _ —2 2 0 3.5 4.0 0.5 Unteres Drittel.
5 Ctm. lange .Strecke

12 — —‘ —6 3.5 .—2.5 4.0 4.0 0 des oberen Theils.

Sedum
E. Blattrippen ohne Spannung durch die Spreite.

PUrpurascens i >  — 1.5 1.5 0 Untere Hälfte

Aus diesen Versuchen geht hervor, I y dass in vielen Füllen kein Ein- 
^  des Heliotropisinus zu bemerken war, i  dass in den übrigen Füllen 
j .1 Weliotropistnus immer ein positiver war, und 3, dass er in keinem 
g e die Epinaslie überwand. Das letztere ersieht man daraus, dass die 
^ e*hplare deren Oberseite dem Lichte zugekehrt war, niemals am Ende 

s Versuchs mit positiver Krümmung verzeichnet worden sind, nur 
j.ar°n ‘ü einigen Fallen beide Kräfte mit einander im Gleichgewicht, und 

,C) der Blattstiel oder die Hippe grade.
Ern auch in diesem Falle den direkten Beweis für die Richtigkeit 

‘ ‘her Deutung der beobachteten Krümmungen zu liefern, habe ich eine
von Versuchen angeslellt. in denen eine Seitenkante das stärkste

riPpen

H he
e|üpfing, deren Einrichtung aber sonst genau die der vorigen Ver- 

^ ire*he war. Es krümmten sich in diesen Versuchen die Blattstiele 
| .  ^altrippen mit der Hinterseite concav, bogen sich dabei aber dem 
» llc* zu. Auch hier war die epinastische Krümmung stärker, meist sogar 

^b'lchtlich stärker als die positiv hettotropische z. B. Allgemeine Blatt— 
°°  von Ehus typhina, Aelanthus glandulosa, Spiraea sorbifolia : Mittel— 

von Physalis Alkekengi. RUbus odoralus . 
h »| * °*)er den Einfluss des direkten Sonnenlichtes auf diese Erscheinungen 
'hiü nui wön*8e Entersuchungen gemacht, in denen das Sonnenlicht 
Y ( U ,st eines Spiegels in horizontaler Richtung auf die Pflanzen fiel. Einige 
¡®rs^ e  wurden mit dem nämlichen Apparate ausgeführt, mit dein die 

* ^Vergehenden beschriebenen gemacht waren, andere mit Organen. 
a fc"°» ohne von der Pfinnze getrennt zu werden, in vertikaler Stellung 

îch 'vu,den. Es ergab sich, «lass auch hier der Heliotropisinus
Bem ■ Stande war die Epinaslie zu überwinden. So z. B. mit all— 

einen Blattstielen von Phaca alpina, und Rubus Idaeus (im Apparate];
18*
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mit Blattstielen von Cucurbita Pepo und Mittel rippen von Helianthus annuus 
ohne Trennung von der Pflanze).

Die nämliche Diflerenzirung der krüminungsfähigen Stelle wie bei den1 
Geotropismus, findet selbstverständlich auch für den IIdiotropisinus stall* 
Auch hier scheint der positive Heliotropisnrus weit verbreitet zu sein >s0 
l B. bei den Polstern von Phaseolus multiflorus).

B e lastu n g .

In allen meinen in den beiden vorhergehenden Abtheilungen ang1'" 
führten Versuchen, wurde die Spreite entfernt. Ich will also jetzt ver* 
suchen die Frage zu beantworten, wie die dort behandelten Krümmung?0 
sich gestalten, wenn die Spreite nicht entfernt wird, und so den Einfluß 
bestimmen, den die Anwesenheit der Spreite auf die in der freien NaH0* 
beobachteten Erscheinungen besitzt.

Während bei den Hippen die Bewegungen nicht nur durch das G** 
wicht der Spreite beeinflusst werden, sondern auch dadurch, dass 
Hippen durch das Mesophyll gespannt sind, ist bei den Blattstielen di*s<* 
letztere Moment ausgeschlossen, und man hat liier also die Grlegenh?'* < 
bachzuforschen, welchen Einfluss die zu hebende Last der Spreite auf 
Aufwärtskrümmung hat. Einige Versuche hierüber enthält die folgend! 
Tabelle deren Einrichtung genau die Seite ¿19 beschriebene ist. Die Sp<~ 
cialspalten A enthalten die Angaben über die belasteten Blattstiele, 
Spalten B jene über die unbelasteten; die morphologische Oberseite ' vl,r- 
immer oben. Im Uebrigen ist die Versuchsmethode die in der Abtheilnnf? 
über die Methode im Allgemeinen beschriebene.

~  5 Krümmungsradien in Cm. Wachsthum

Arten. = 5

I  =
heim

Anfang. am Ende.
während des 
Versuchs, in 

Mm.
Nähere Be

schreibung des 
krümmten Th®0**

t- ¿ A B A B DHL A B | DHL

Aconitum Xapellus 3.0 _ _ 6 5 — 1 1.5 2.0 0.5 Ganz.
Agrimonia proc ra 8 — — 12 7 —5 4.0 2.0 — 2.0

•» .•> 8 — — 13 6 •f-7 7.0 1.5 —5.3
Pavia macrostachya 10 14 — 10 8 —2 5.0 3.0 —2.0 Obere Hälfte.Rhus typbina 11 — — _ 3 5.0 5.0 0
Sanguisorba ofti- 

cinalis 22 — — 3.5 3 —0.5 13.5 8.0 —3.5 3 Ctm. lange Stripp 
der Mitte des y r
blätterten Tb®0*

Wie zu erwarten war, ergeben diese Versuche, dass die Aufwiü'1̂  
krUmmung durch die Last eine schwächere wird. In diesen Versuch?0 
hat der Geotropismus die epinastische Differenz zu Überwinden, und wefd®0 
die Blätter also nur mit einer relativ geringen resultirenden Kraft auM*1’*5 
gehoben, was der Sichtbarkeit des Einflusses der Belastung vorteilhaft *sl*
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»'an aber die Blätter umgekehrt, so dass der Geotropismus und die 
Epinastie Zusammenwirken, um das Blatt aufwärts zu krümmen, so ist 
,n den meisten Füllen die resullirende Kraft schon so gross, dass die An
wesenheit der Blättchen oder ihre Abwesenheit keinen merklichen Einfluss 
niê r hat. So z. B. bei Spiraea sorbifolia, Tanacetum roseum.

An die Betrachtung dieser Tabelle hisst sich noch eine Bemerkung 
»Üpfen über den Einfluss, welchen die Entfernung der Spreite auf die 

J^nahrung der Blattstiele hat. Das Wachsthum war nämlich in den be
güterten Blattstielen von Ra via, Agrimonia und Sanguisorba ein beträcht- 
lch viel stärkeres als in den unbelasteten. Da aber zu den Versuchen 

***** gleiche Blätter ausgesucht waren, so muss man annehmen, dass das 
süirkere Wachsthum der ersteren durch eine bessere Ernährung während 
* Versuchs verursacht wurde. Bei den beiden anderen Arten fand kein 
Richer auffallender Unterschied statt. Direkte Untersuchungen über den 
‘inQuss der Spreite auf die Ernährung habe ich nicht gemacht: eine grosse 

4cnwierigkeit bei der Lösung dieser Frage ist nämlich die, dass während 
den sonstigen Versuchen das gleiche Wachslhum die Vergleichbarkeit 

nst einander sehr ähnlicher Objecte vollständig macht, hier dieses Merkmal 
p 1  ̂ergleichbarkeit fehlt. Es bedarf also dieser Punkt noch einer weiteren 
mfung nach einer Methode welclie vor Anfang des Versuches die Gleich— 
0,1 des Wachsthums der zu untersuchenden Exemplare feststollt; auch 

''äre vielleicht eine mikroskopische Prüfung der benutzten Blattstiele auf 
rp» Gehalt an Nährstoffen von Interesse.

Schon anfangs (Seite 241 wurde die Thalsache behandelt, dass die 
'»hippen gewöhnlich durch das Mesophyll gespannt sind. Es lässt siel» 

n l0r vermuthen, dass, wie in dein normalen Blatte die Hippe die Form 
ü»d Lage, welche ihr vermöge ihrer eigenen Gewebespannungen zukommen, 

a »nehmen kann, so auch die durch die Wachsthums Verhältnisse der 
Gliche bedingten neuen Lagen nicht angenommen werden können. 

» anderen Worten, es ist wahrscheinlich, dass die Spreite die Krüni- 
lü»gen der Hippe in jeder Richtung und in jeder Beziehung vermindern 

I J1 sogar ganz verhindern wird. Die Versuche, die ich hierüber gemacht 
|V! 0 > bestätigen diese Vermuthung vollkommen. Die Methode und die 
^•oriehjjing der Tabelle sind genau die früher beschriebenen. Von den 
l^.(* vergleichenden Exemplaren, welche entweder beide normal, oder 
(j ? ^ e  '»vers lagen, war das eine das ganze Blall Spalten A ), das andere 

aus der Spreite isolirte Mittelrippe Spalten B
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Arten.

“  Ei- w
s •=
¿2 X

¿ o

Krummur
beim

Anfang.

igsradion in Cm. 

am Ende.

Wachsthum 
während des 
Versuchs, ln 

Mm.
Nähere Be

schreibung des g®" 
krümmten TheH*

A i ß A B DifT. A B ¡Diff.
I. R eihe . M o rp h o lo g isc h e  O b e r s e i t e  oben .

A. Fast vertikale Blätter.
Inula Helcnium t5 — —24 7 6 — 1 6.0 6.0 0 Unteres Drittel*
Üipsacus Aillonum 15 — — 12 , 5 —7 3.5 3.0 — 0.5
Runies Patientia 16 — — 10 3.0 ¡ 3.5 0.5 Untere Hälfte.

B. F ist horizontale 1Mütter.
Lonicera pyrenaico 5.6 _ 8 — 5 0.5 1 0.5 0 Ganz.
Coryllus Avellana 7 — — — —14 2.0 2.0 0
l’ímus campestris 8 — — — 1 8 2.0 1.0 — 1.0 Untere Hälfte.
Lonicera Ledebouri 8.5 _ _ — —2 2.0 i 1.5 — 0.5
Pliilaclelphus Gor<lo-

nianus 7 — — —8 —6 2.0 , 2.5 0.5 Untere zwei Drlü«?
Ruhus odora tus 10 — —8 — —3 2.0 1 2.0 0 Mittleres Drittel*

C. Fast vert it al abwärt s wac »sende BläUer.
Vitis vinifera 5.5 1 — — -  I 1.5

1
2.0 3.0 ! 1.0 I Untere Hälfte.

II. Re i he .  M o r p h o l o g i s c h e  O b e r s e i t e  un t e n .  
A. Fast horizontale Blätter.

Lonicera pyrenaiea 
Lonicera Ledehouri 
Corylus Avellana 
Philadclphus Gordo- 

nianus

Vitis vinifera

5 — 3 — ! —2 1.0 1.0 0
7.5 — U l —9 — U | -f-S 1.5 1.0 — 0.5
5.5 “  ! 3 -  2 0.5 0.5 0

6.5 — 1 — 6 8 — 8 2.0 2.5 0.5

B. Fast vertikal nhwört*. wachsende Blatter.
6.5 — 2.0  2.0

Lutere Hälfte. 
Ganz.

Cntere Hälfte.

Obere Hälfte.

Man sieht aus der Tabelle, dass sieh bei einigen Arten die gaflZrI’ 
Blatter sowohl in normaler als in inverser Lage gar nicht krümmten, ' viî  
rend die Rippen sieh unter dem combinirten Einflüsse der Schwer^8*1 
und der Epinastie resp. Hyponastic krümmten. Die Krümmungen (̂ r 
normalen Rippen waren entweder aufwärts oder abwärts concav, jt» nacfK 
dem der Einfluss der Schwere grösser oder kleiner war als die epinaslis^1* 
Differenz. Die Abwürtskrümmung der inversen Rippe von Lonicera py1̂  
naica l»estatigt die früher angegebene Thatsache, dass diese Rippen hyP0 
nastisch sind. Die Versuche, in denen eine Abwürtskrümmung der R>PPt0 
stattfand, sind zumal dazu geeignet, darzuthun, dass es nicht die Last 
zu hebenden Spreite ist, welche die Krümmung des Blattes geringer maC 1 
als die der freien Rippe, sondern dass es nur die hemmende Wirkung ^  
Spannung zwischen Rippe und Spreite sein kann. Inwieweit bei ^  
übrigen Versuchen die Last der Spreite mitwirkt um die Krümmung ^



Bringern, kann hier vorläufig nicht entschieden werden. Dass sie rail- 
" lrkl »st wahrscheinlich, und wird dieses noch mehr durch einige Ver- 
SUiV  die ich mit Blättern machte, welche keine oder nur geringe Span- 

ihrer Hippen zeigen, und deren Hippen sich dennoch stark aufwärts 
rUn»mten während die ganzen Blatter keine Krümmungen zeigten. So 
** Arten von Sedum und Saxifraga u. m. A.) Neben der Last ist hier 
'Gleicht auch ein Widerstand des weniger krümmungsföhigen Gewebes 
lr spreite gegen die Krümmung zu überwinden.

l,i»ss die nachtheilige Wirkung der Spreite aber nicht immer so weit 
die Krümmungen ganz zu verhindern, beweisen die Versuche mit 

'Psacus fullonum und Inula Helenium zur Genüge.

T o rs io n e n .

meinen im Vorhergehenden mitgethcilten Untersuchungen mit ab— 
^ ehniitenen, unbelasteten Blattstielen und Mittelrippen beobachtete ich 
tehials, (.lass irgend ein Organ sich tordirte, auch dann nicht wenn bei 
°r>zontaler Lage im Anfang des Versuchs seine morphologische Oberseite 

^ 'U'n lag. Es lag daher nahe zu vermuthon, dass irgend eine äussere 
. '^che die bei den im Freien angeslclllcn Versuchen vielfach beobachteten 
orsionen herbeiführte und zwar eine in den bisher mitgetheilten Versuchen 
geschlossene Ursache.

» steckte in der gewöhnten Weise ganze bandförmige oder fast band- 
 ̂röl'gc Blätter mehrerer Arten in inverser horizontaler Lage in den Sand 
*s dunklen feuchten Baumes 'Digitalis ferruginea, Stellaria llolosteum, Ily— 

¡ f u m  calycinum. Arnica Chamissonis : nach Stunden war bei vielen 
di(llt0,n diesci* Arten eine Torsion der Spreite eingetreten, durch welche 

Spitze ganz oder nahezu horizontal mit der Oberseite nach oben lag; 
(1!erbei 'var sie aber bedeutend seitwärts übergebogen. Isolirte Mittelrippen 

espr Arten, ebenso untersucht, krümmten sich immer ohne jede Torsion 
I  vv,hts. Augenscheinlich war es also die Last der Spreite, welche die 
<!ie*lÜn Verursacht, und zwar dadurch, dass beim Anfänge des Versuchs 

aufwärts krümmende Mittelrippe nicht genau in einer vertikalen 
^ \ n<‘ hlicb. sondern sich etwas seitwärts bog, wodurch für den unteren 
j(- d e r  Hippe eine auf beiden Seiten ungleiche Belastung entstand. Die 
^ Pi urch entstandene mechanische Torsion wurde durch das von ihr 
. ^n(hisste Wachsthum bleibend und immer grösser, so lange die tordirende 

üoeh da war.
(,ri( , m*n zwe*ten Versuch stellte ich mit einer kräftigen, in einem Topfe 

8enen Kürbispflanze an. Nachdem der Stengel an einem Stab überall 
Tr, aö?eboftet war, dass er keine Krümmungen machen konnte, wurde der 
tja *n finstern Zimmer umgekehrt aufgestellt. Nach einigen Stunden

^ die Blattstiele angefangen sich aufwärts zu krümmen, und sich dabei

Pober einige Ursachen der Richtung bilateralsymmctrischer 1‘flanzentheilc. 265
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so tordirt, dass die Mittelrippen ihrer Spreiten wagcrechl standen *M’‘ 
senkrechtem Stand der Spreite). Jetzt wurde an einem Blatte, WO li,l> 
Torsion fast genau 90" betrug, die Spreite entfernt; in demselben Aug**11'  
blick hob sieh der nicht mehr belastete Blattstiel ein wenig. .Mehren' 
Stunden später halte er sich sehr kräftig aufwärts gehoben, dabei üb# 
jede Torsion ausgeglichen, während die übrigen Blattstiele, deren Spreit® 
nicht entfernt worden war, ihre Torsion noch vergrössert hatten.

Kino grössere Versuchsreihe habe ich nach der folgenden Methode 
gestellt. Normal vertikal wachsende, beblätterte Sprosse von verschieden#1 
Arten wurden, ohne von der Pflanze getrennt zu werden, in horizon^** 
Lage so befestigt, dass die Medianebene einiger noch wachsender Blü,,l‘r 
horizontal wurde. Bei meinen Versuchen war meistens nur der die  ̂
suchsblätter tragende Theil genau horizontal, die oberen und unteren Tke,*‘ 
des Sprosses abwärts gebogen, um eine bequeme Befestigung zu ern»0̂  
liehen. Bei dieser Einrichtung hat die künstliche Unterseite des Spro$$e5' 
weil er durch den Geotropismus zu stärkerem Wachsthum als die 0 W  
Seite veranlasst wird, und die Befestigung das Entstehen von Krümmung 
verhindert, das Streben den Spross so zu lordiren, dass sie zur Ober*'*1* 
wird: indem die jedesmalige Unterseite dieses versucht, ist foriwähw- 
eine Torsionsursache vorhanden; l>ei lockerer Befestigung des SprosseS® 
beobachtete ich diese Torsionen bei sehr vielen (nicht allen untersuch10'1 
Arten: mehr als eine ganze Sch rauben Windung sah ich z. B. bei SW* 
Napaca, Helianthus tuberosus, Sanguisorba officinalis (keine derartige 
sion zeigte mir Althaea officinalis). Selbstverständlich muss bei den v‘>r 
suchen Über die Ursache der Torsionen der Blätter die Befestigung 
solche sein, dass die hier angedeuteten Torsionen des Stengels nicht slal1" 
linden können.

An einigen von den Blattern, deren Medianel>ene auf diese N̂*’*’* 
horizontal gestellt war, wurde die Spreite entfernt, und zwar so, dass 
weder nur der Blattstiel, oder bei ungestielten Blättern, zwei untere Dr*,U 
der Milteirippe blieben; an anderen Blättern wurde Nichts entfernt. ■ 
ihrer Last befreiten Blattstiele und Hippen krümmten sich in ein oder*''*' 
Tagen in horizontaler oder ein wenig aufwärts geneigter Ebene mH 
Hinterseite concav, ohne irgend welche Torsion zu zeigen; auch 
trat bei diesen niemals eine Torsion ein. Auch die ganzen Blätter krülU11111 .

m sic*sich zuerst mit der Hinterseite concav, dann aber ling die Spitze « 
zu senken, bis sie genau oder fast genau nach unten gerichtet war, "   ̂
der Blattstiel, resp. der untere Theil des sitzenden Blattes eine Torsion 
90° erlitt. Die Arten an denen ich diese Resultate erhielt sind: A i^. 
suche mit ganzen Blättern und entlasteten Blattstielen) Slaphylea ph,nal* 
Kubus Idaeus, B. odoratus, Helianthus tuberosus. B (Versuche mit 
Blättern und entlasteten Blattrippen): Inula llelenium, 1. bifrons,
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cinaÜSj Polvgonum tinctorium. Physalis Alkekengi. Diese Versuche zeigen,
^as Gewicht der Spreite die Ursache der Torsion war.

 ̂ Ph» einen möglichen Einwand vorzubeugen, dass etwa die Entfernung
tr Spreite durch die Beeinträchtigung der Ernährung der Blattstiele die

J * *  unmöglich mache, habe ich an von der Spreite befreiten Blatt-
1 en des Helianthus tuberosus durch künstliche einseitige Belastung Tor—

herbeizufüliren gesucht. Eine ö Cm. lange feine Stecknadel, deren
P mittelst eines Tropfens Ziegellack beschwert war, wurde zu dem
der0 *** Spitze des von der Spreite befreiten Blattstieles, senkrecht auf
(.j °n und in der Medianebene, so lief hinein gesteckt, dass das
v se*ge Gewicht augenblicklich kaum eine merkliche Torsion verursachte.

Ie u*t vorigen Versuche standen auch hier die Blattstiele an den hori—
. 1 gestellten Sprossen so, dass ihre Moilianebene horizontal war. Bei
8en Blattstielen war die Vorderseite belastet. bei anderen die Hinter— 

«tte Nach einigen Tagen zeigten die unbelasteten keine Torsionen, wäh- 
<li(. 0 ° belasteten eine deutliche Torsion ausgeführt hatten, wobei immer 
g - laste te  Seile nach unten gekehrt war. Auch bei Dahlia variabilis 
. es mir nach Entfernung der Blättchen an dem allgemeinen Blattstiel 

1 künstliche einseitige Belastung eine Torsion hervorzurufen, 
sich man vertikale Aeste der Indigofera Dosua horizontal, so tordiren 
■ 1 ^ie Blatter, deren .Medianebene horizontal liegt um fast 90°, aber nur 

Nvenn die Blattehen nicht entfernt worden sind: die Torsion findet 
^f,Vz in und nahe an dem Polster statt.

Ej (. 2eigen alle diese Versuche übereinstimmend, dass die unter dem 
Uss<‘ der Schwere entstehenden Torsionen nur Folgen der auf beiden

(Un
^st

*«(.0 Ungleichen Belastung des Ijetreffenden Organes sind.
$¡00 *>er Frage, ob die bei einseitiger Beleuchtung entstehenden Tor- 
<hroj.n ^urch die nämliche Ursache hervorgebracht werden, habe ich keine 
fî l li*n Versuche gemacht; doch spricht der Umstand, dass ich bei meinen 

®ftgetheilten Untersuchungen ül>er lleliotropismus niemals Torsionen 
achlete, sehr für die Wahrscheinlichkeit dieser Vermuthung.

Ursachen der Richtung nicht vertikaler Sprosse.

• G e o tro p is m u s , E p in a s t ie ,  I ly p o n a s tie .  

bicij^1' ^en folgenden Untersuchungen habe ich diejenigen Sprosse, welche

%e,

‘C ‘U  S *  " C v . i u n .  v u i v i a u i / i i u i i g v u  .................... j  I

gej>e °nki*echt aufwärts, oder bei einseitiger Beleuchtung in der Richtung 
” das ~ : - e  • •• • • > I -i~- — j :- —cinfallende Licht wachsen, welche also wie die Blattstiele eine 

l° Un<* 0*n<* Unterseite unterscheiden lassen, nach derselben Methode 
^  > wie die Blattstiele und Blaltrippen in den vorhergehenden Ab- 
V(w.,^en* Wie man später sehen wird bestätigen die Bcsultatc meine,T0rrW i

‘ ns, *Ung , dass sie sieh ähnlich wie diese verhalten würden. Dieser
an<J verursacht zunächst, dass die Untersuchungsmethode, nicht allein
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in ihren grösseren Zügen, sondern auch in den kleinsten Einzelheiten™  
der für die Blattstiele befolgten Uhereinstimmt. Für die hier zu bescHtfj* 
benden Versuche verweise ich daher gänzlich auf das in der Abth®*^ 
über die Methode der Untersuchung, und Uber den Geotropismus der 8 ^  
mitgetheilte, mit der Bemerkung, dass, wo dort von einer Spreite am b»P

ei*
d*

des Blattstiels die Hede ist, hier die Partial-Inflorescenz am Ende 
Seitenzweiges einer Inflorescenz zu verstehen ist; und dass, wo dort 
Seitenblattchen eines allgemeinen Blattstiels eines gefiederten Blattes 
führt werden, man hier die einzelnen Blatter eines ganzen bebUŴ rL 
Sprosses betrachten muss. Die Oberseite ist immer, wie dort, durch 
morphologischen Verhältnisse bestimmt.

Die Resultate meiner Versuche über Geotropismus, Epinastie und 
nastie von nichtvertikalen Sprossen sind in der beigefügten Tabelle vî
zeichnet, deren Einrichtung genau mit der Seite 250 mitgelheilten 
einstimmt.

ü * '

Arten.

-  £© w tc - - *■

’r-O

Krüinmun
beim

Anfang.

gsrndien in Cm. 

am Ende.

Wachst hum 
wahrend des 
Versuchs, in 

Mm.
A b A ß I DifT. A | ß |DifT.

Nahen? 
Schreibung
krümmten TtK?"

Reihe.  Ep i nns  t i s c h e  Spross* 
A. Inflorescenz-Zweige.

Isotis tinctoria
Levisticum officinale
Tanacctum Parthc- 

nium
Sinapis nigra
Sinapis nlha

Physiospermum
aquiiegifolium

Aquilegia speetnhilis

Archangelica offici
nalis

Tanocetum sero- 
tinum

Crambo cordifolia

Tilia parvifolia

Pyrus Malus

Philadelphus Gordo 
nianus

16 8 — 8 7 2 - 5 2.0 2.5 0.5
11 — — 16 10 - 6 2.0 1.5 —0.5
II — — 18 7 —6 3.5 4.0 0.5

«2 ____ ___ 4.5 2.5 —2 4.0 4.0 0
11 — — 4 3.5 —0.5 3.0 3 5 0.5

12 — 5 4 — 1 2.5 2.5 0

10 - . 0 5 3 —2 2.0 2.5 0.5

35 15 9 —6 9.0 9.0 0

11 16 — 16 6 5 — 1 12.5 11.0 — 1.5

17 18 — 13 18 5 0.5 1.0 0.5

B. Hör zonta Io Ae de.
9 - — — 2 2.0 2.5 0.5

12 15 — 15 15 8 2.0 2.5 0.5

8 — — 8 2.5 2.5 0

Obere Hälft* 
Ganz.

i»
Entere
3 Cm. des »>nl 

Theils.
4 Cm. des 

Theils. .¡eftf"
3 Cm. des 'O'“ 

Theils. ..,|e*|
1 4 Cm. des o*1 

Theils.
Ganz, oho*

» S( S T 'd -  ^
Theils.

Zwei jüiigs*® 
nodien. |,,|ír 

Zwei jiing**6 
uodien.
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,lcs " ,ul 
•ils. ...tft*4
„. des rtV *
mIs. il*ohne
17.0.
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~ =S> rw -1. =

“ a
£ g

Krümmun
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Wachst!) um 
wahrend des 
Versuchs, in 

Mm.
A j U A 1 B | DifT. A B Diff.

Nähere Be
schreibung des ge
krümmten Theils.

G. Aufsteigendo Aeste.

beijjcw Prociim- 
*^lc' 
c#S n / m,m -

®rvensis

Pri»

Aft:

olaiior

reptans

8“ r*ptons

^ ' Ä ? rvins's
J^ernujjn u._
^oeiulum

28 — — 21 3 2 —1 4.5 4.0 —0.5

t7 — — 14 8 5 —3 7.0 6.5 —0.5

25 22 — ß 4 — 2 4.0 4.0 0

D. Aus löufe * und nusläufera rtige Geld Ide.

8 — 12 to —2 3.5 3.5 0

15 - — 7.5 2 - 5 .5 3.0 2.0 t.O

IS 14 —6 8 2.5 —5.5 1.5 2.0 0.5

_ - 8 ß 2 2.0 2.0 0
— — 11 10 2.0 2.0 0

— - — 4 2.0 1.5 —0.5

4 Cm. des oberen 
Theils.

8 Cm. des oberen 
Theils.

8 Cm. des oberen 
Theils.

l.etztos Inter
nodium.

2.5 Cm. der unteren 
Hälfte.

4 Cm. des oberen 
Theils.

ß Cm. der Spitze.
6 .> .. t.

II. Rei he .  H y p o n a s l i s c h c S p r o s . s e .  
Horizontale Aeste.

— — tß — l.o 1.0 0

— — • 5 — 2.0 2.0 0

12 — 12 5 — 4 — 1 2.0 2.0 0

— — 4 - 6 + 2 1.5 1.5 0

11 — 11 2 —2 0 1.5 2.0 0.5

— — 2.5 —4 +1.5 3.5 3.0 —0.5

Drei jüngste Inler- 
nodien.

Drei jüngste Inter
nodien.

Vier jüngste Inter- 
nodien.

Zweites und drittes 
Internodium.

Drei Cm. des ober
sten Theils.

t'ntere Hälfte.

Us dieser Tabelle geht hervor:
(|pn .............____________  •lüufp ^en untersuchten Seilenzweigen von Inflorescenzen, bei den Aus

sig,, n 1 Und ausliluferartigen Gebilden, bei einigen horizontalen und auf- 
betuion'•I,w ie Aesten krümmen sich sowohl die normalen als die inversen 

ö nüf\v8rts, und zwar die letzteren kräftiger als die ersleren.
W C  tiinißen Tili«, Pbiladelpbus krümmt sich der entblätterte normal 

Ast nicht aufwärts, der umgekehrte wohl.
b “01 (u  /V, . . . .. . » .......den Objecten der zweiten Reihe krümmten sich die normalen

aufwärts, die inversen nbwiirls.
Kr^ >enso wie bei den Blattern kann man auch hier die entstandenen 
Nein Un̂ en a,s das Resultat zweier zusammenwirkender Kräfte betrachten, 
&otr0 rÜ°n annimnit, dass: I) die bilateralsymmelrischen Sprosse negativ

1)180,1 sind; 2) die Wachslhurosföhigkeit der Oberseite und die der



270 Db. Hugo de Vme«.

Unterseite verschieden sind, und zwar dass jene der Oberseite bei d*»1 
der ersten Reihe verzeichneten Arten grösser ist als jene der Unters^ 
bei den in der zweiten Reihe zusam mengest eil ton aber kleiner als dk* 
Nach der früher gewühlten Bezeichnung kann man also die Objeclt’ 
ersten Reihe epinastisch, die der zweiten Reihe hyponaslisch nennen.

Man kann sich leicht von der Wahrheit dieser beiden Sülze überz^fc
indem man die Versuchsgegenstände entweder in horizontaler Siellu»‘f 
horizontaler Medianelxme, oder in vertikaler Stellung untersucht: dir ^
entstehenden Krümmungen entsprechen diesen Sülzen vollkommen ^  
halle es für überllüssig meine hierüber angestellten Versuche 0,11
anzuführen, nur muss ich bemerken, dass bei den Ausläufern die
gestellten Exemplare gerade blieben, oder wenn sie vorher gekd*  ̂
waren, diese Krümmung ganz oder fast ganz ausglichen, woraus folg*« 
ihre Epinastie jedenfalls eine sehr geringe ist.

Wie aus dem jedesmaligen Verhältnisse dieser beiden Krüm,,,ü ^
Ursachen in jedem einzelnen Versuche die wirklich beobachteten ^
mungen erklärt werden, wird man sich, nach dem hierüber bei de» 
lern Gesagten leicht klar machen können.

Auf Eins möchte ich noch hinweisen. Während ich bei den 
stielen keine, und bei den Blallrippen im letzten Altcrsslndium »»r ^  
zelne Beispiele gefunden habe, wo die Oberseite eine geringere "  
thumsfähigkeil zeigte als die Unterseite, tritt dieses Verhültniss unR’r 
jenigen bilateralsymmetrischen Sprossen, welche schon in der Kn l̂* 
horizontaler Richtung angelegt werden, ziemlich häulig auf. Bei j 
sprechung des Einflusses der Belastung komme ich noch auf di®®% 
scheinung zurück.

H e lio tro p ism u s .
Indem ich, wie im vorigen Abschnitt und aus denselben Grü»^^,^ 

die Beschreibung des benutzten Apparates, die Methode der Unters»1 ^
die Deutung der beobachteten Krümmungen und die Einrichtung d‘|1 .¡tlll.»belle auf die entsprechende Abtheilung über den lleliotropismus de*" 
verweise, schreite ich zugleich zu der Mittheilung der Versuche und 
Betrachtung ihrer Resultate.

Arten.

. • ~ cV CJ

— e
3  =

ur - c

KrUmmun
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Wachst hu iu 
während des 
Versuchs, in 

Mm.

Nähere &  f  
Schreibung 
krümmten

A “ A j B DitT. A B ¡DiiT.

A. Infloresccnz-Zweigc.
Physiospernium 13 — — —16 9 —7 4.0 4.5 0.5 Ganz

nquilcgifolium
Levisticum officinole 13 15 — 19 —22; 22 0 2.0 3.0 1.0
Crarnbe cordifolia 10 — — — 11 11 0 3.0 3.0 0 Obere pr*
Brassica nigra 15 — —9 — 11 » —6 3.5 3.0 - -0.5 Obere **

l’et

Am

^iWula
Vog,,

Uih0SPlTt

fcül
,a»»n

I
> rk |j

l  k«
H s e

CM

-«nli(.

N ,
•in
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Ien<l,1,a «rvensi: 
Pr'»euin-

B. Aufsteigende Zweige.

I V » -

. eim

Aff

u  S s =
J

len ^
-”, r t

- " tnwr
vnô P*’

der
lies*

ü jS S fUUnters1,1 ~
htung (,t>r 
nus de»* 
lie und *ü

[%t!ormuni pur-

SiSS^pndlflon»
Ull

‘ria ^ ^ n im u -
sis 

icularel

in _ —7 7 0 6.0 6.5 0.3 3 Cm. des mittleren
Theils.

— _ 3 — 1 5.5 5.5 0 3 Cm. des mittleren
Theils.

C. Ausläufer und ausläuferartige Gebilde.

IS — 12 — 14 - H 0 3.0 2.0 4.0 10 Cm. lange Spitze.

9 5 — I I _ 24 7.0 7.0 0 Letzteslnternodium.
4 —6 — — 2.5 2.5 0 10 Cm. lange Spitze.
10 —7 — — 3.0 4.5 1.5 19 ,, i i  t)

8 —7 — 0.5 1.0 0.5 •9 u  i i  i i

Es •
l>eöHrk| 8,ebl S'Cb? ^aSS " l v‘c*cn Fii,len kein Einfluss deJ 
flofj,. ,c*‘ war, dass dieser zumal bei den Ausläufern ganz«bfißp

des Heliotropismus 
fehlte, dass in

•t jn , 7 en Fällen der Heliotropismus immer ein positiver war, und dass
V ^ i n e n i  Falle den Einfluss der Epinaslic überwand. Hyponastische
Hb; S,n<l nicht untersucht worden. Wie man sieht, stimmen diese Er- ' n*$se ■■j> . Baulich mit den bei den Blättern gewonnenen überein.

In Einfluss des Heliotropismus zeigte sich bei den mit Ausläufern 
* hi 8'A r t i g e n  Gebilden gemachten Versuchen. Vergleicht man aber 
•H .°raber schon im historischen Theile milgetheilt wurde, so ergiebt

^r|
W

S ' ; 1̂  ^ r  diese Gebilde bei direktem Sonnenlicht negativer Heliolropis- 
Hefor AN<*̂ er nachgewiesen Lysimachia. Fragaria) oder doch sehr wahr-

^Hch •st Polygonum).

•r *
B e la s tu n g .

N«l,e*
r c i b u n g

üinndc°

| ¡(,.
Üb°r ^en Einfluss der Entfernung der Blätter angestellten Ex- 

H  ftlr e /Eeile ich in der Tabelle mit. für deren Einrichtung ich, ebenso 
.* u‘ Methode der Untersuchung, ‘ auf den Abschnitt über die Be- 

* 1 ^  Cl. l*en flattern (Seite 265) verweise. Ebenso wie dort wurden 
jn ^110  A und unbelastete (Spalte B Zweige verglichen, die Lage

allen eine normale horizontale.
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Arten.
í  Ú

ä  «— s * -

Krümmun
beim

Anfang.

gsradien in Cm. 

am Ende.

Waclisthum 
wahrend des 
Versuchs, in 

Mm

Nähere ^
Schreibung 
krümmten *D

“  -.1. 

C A B A B DlfT. A B DUT.

Rubus frutlcosus — — ih ¿3 —t 5.5 5.5 0 SO Cm. In»#
Spitze derSP

4 Cm. der SP»̂  
horiz. Ae$Je

Celtis australis u — — — 7 j .1.0 1.0 0

Evonymus verru
cosus

— — — 141 1.0 0.5 —0.5 Ganze l»or,x 
Aeste.

Taxus haccatn 6.5 — — — 7 á.o t .3 —0.5 Entere llUlDe 
zontaler Ae« 

Ganze hör»*0 
Aeste.

Abies Pichta 40 10 0.5 4.5 4.0

Ji l̂

. r pt
Der Versuch mit Kubus zeigt nur einen geringen Einfluss de« J  

lastung; die übrigen aber, angestellt mit Arten, deren horizontale 
hyponaslisch sind, zeigen deutlich, wie das Gewicht der Blätter grade .j | 
nügt, um der Myponaslie sammt dem Geotropismus das Gleichg6? 
zu halten.

T o rs io n en .

Nach dem, was ich früher über die Torsionen der Bliilter mW* ^ 
habe, lässt sich mit Wahrscheinlichkeit vermuthen, dass auch *>cl $ 
horizontalen Sprossen eine auf verschiedenen Seilen ungleiche B e la st^ ^
Ursache der Torsionen ist. Ich habe über diesen Gegenstand z'vi,r

*•--.... • - ................................... - ...........-  V -wenige Versuche gemacht, doch bestätigen diese meine Ver 
völlig.

g' ,AotMHorizontale Aesle von Ulmus campestris. Celtis australis. M*ot ö ‘
• i i • . • ... ..... . .... ... «rftOTakerrioidcs u. A. habe ich im Freien, ohne sie von der Pflanze zu llt j?

in horizontaler aber inverser Lage befestigt. nachdem ich bei eimfr ^  
Blätter an dem freien wachsenden Theile bis auf die Endknospe 60
hatte. Die so behandelten Zweige krümmten sich aufwärts, zeig^11 ̂ I  
keine Torsionen. Dagegen tordirten sich ebenso befestigte Zweig6 (̂ ,r  
Arten, deren Blätter nicht entfernt waren, und suchten dadurch iW* 
phologische Oberseite oben zu stellen. Wie hier die Blätter auf ^t>r ^  
Seile ein Ueberge wicht bilden, und so die Ursache der Torsion I
ist aus dem Hergang der Torsion leicht ersichtlich. Es erheben ¿ f  I 
lieh zuerst die Blätter auf beiden Seiten durch geotropische 
nastische Krümmungen, da aber diese Krümmungen nicht vöU*t? riclA
stark sind, wird das mechanische Moment der Last auf der ein611 . ,p . . . .  . . . ........................... . .bald grösser als auf der andern, und die Ursache der Torsion ist Srv 

Dass auch in vielen andern Fällen eine auf verschiedenen Sei*'11 ,,ii' 
gleiche Belastung die Ursache von Torsionen von Sprossen ist, sow6** -jj« 
diese bei Ausschluss des Lichts stallfinden, als wenn sie durch 61

OUcli

'Mvvici

‘good
«i

v°n be

e*Ulou.r
Urs

,,;,t;
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hele:¡n °u,|llllnr hervorgerufen werden, dafür spricht der Umstand, dass ich 
deinen, ¡n den drei vorhergehenden Abtheilungen mitgetheilten Ver- 

ehensoA
Jemals

»wenig wie bei den entsprechenden Versuchen mit Blattern

lang*»derspr 
1er SP««

AeiW; 
liori*ü

1er A ®  
hon*

lfluss dtlf
/.on ta le 2' ■
Itter
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auch bei. p  
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,u f  der

/
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•he und ^  

völlig ^  
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n ist ^  
en Scij'j"^ 

•oh» , M

eine Torsion beobaclilet habe, 
p *s ist liier der Ort. einen Fall mitzutheilen, wo in der natürlichen 
tVs"1 ^e* helreifenden Arten entstehende Torsionen die nämliche

10 haben, wie die bisher betrachteten. Bit* horizontalen Aesle vieler 
h'-luT mit decussirlen Blättern stellen ihre Blätter in horizontaler Ebene 

und zwar dadurch, dass jedes Inlernodium eine Torsion von 
Io, ei*leidet. Die Richtung dieser Torsion wechselt in den aufeinander 
btüT* • *nu',n°dien regelmässig ab. Eine ins Einzelne gehende Besch rei- 
V°M )^<S01 bekannten Erscheinung gab Frank1, der auch solche Zweige 
j. c*utzia scabra sich im Dunkeln entwickeln liess. und fand, dass unter 
0tl(l( umständen die (eliolirten) Inter nodien ebenso gut ihre Torsionen voll- 

Frank schliesst aus diesem Versuche richtig, dass die Schwere 
U.t( ^ s,‘che dieser Torsionen ist, meint aber, dass man es mit einer direk- 

"Wirkung der Schwere auf die tnternodien zu thun hat. Dem ist
bri *H| n*cht so. wie meine hierüber gemachten Versuche sehr ein- 

1 «eigen,
I Inri •§ • .t I .... Va.'nw.MM • <M.\ !)!«■ l.\«4Alv\Etie l>ll«l Itmil VIA At*iV_

Kno Ql*e,,nte ich die beiden Blätter eines Blattpaares, das soeben aus der 
fj,i hervortrat; das sie bildende Internodium halte noch nicht ange- 

s*ch zu tordiren. Während der Entwickelung erlitt es nun keine 
n* s° dass, nachdem es völlig ausgewachsen war. die beiden Blatt- 

uH(l •! ^er abgeschnittenen Blätter noch vertikal Uber einander standen. 
vor|i 1 ,r<* Verbindungslinie diejenige der Inserlionspunkte der Blätter des 

Paares rechtwinklig kreuzte. Hierdurch stand das nächst
* *  Bla

bhi. U<*1 keine Torsion. An mehreren horizontalen Zweigen von Hhodo-
a|So "»«ttpaar von vorne herein horizontal und sein Internodium erlitt

,011 ili'rsie
sieb

•PUS I; .
foL ^ ’•’toides entfernte ich sämmlliche Blätter von drei aufeinander- 
l^l- °n ^fernodien, deren ältestes eben aus dein Knospenzustande heraus- 

',lc’hdem sie völlig erwachsen waren und die ältesten in der Knospe 
nicin n< n Blätter sich völlig entfaltet hatten, war in keinem der vier jetzt

Schon nZUsla«de hei ausgetreten war; das sie biegende Internodium halte 
lnen kleinen Theil seiner normalen Torsion ausgeführt. Das Gewicht

*
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dieses Blatt stand, als es völlig ausgewachsen war, senkrecht unter 
Narbe des entfernten Blattes, also mit dem vorhergehenden Blattpaare 
cussirt. Wiederholte ich diesen Versuch genau ebenso, aber entfernt? 
das untere Blatt statt des oberen, so trat eine sehr bedeutende Torsion (v0j 
etwas über 00 °j ein. Lf

Die Versuche wurden an den Pflanzen selbst, ohne A bschne ider 1 
Versuchszweige, und ohne Verdunkelung vorgenommen. Es geht aus Ö*®*! 
hervor, dass das obere Blatt entweder ein grösseres Gewicht, oder 
ein grösseres mechanisches Moment hat, als das untere, und dass die 
durch entstehende, auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung die 
der Torsion ist.

VI. Die Resultate.

In den vorigen Ablheilnngen habe ich es versucht, die hauptsach*'1'1 
sten Ursachen empirisch kennen zu lernen, deren Zusammenwirken diejĉ  
malige Richtung der bilateralsymmetrischen Pflanzentheile bestimmt- 
habe diese Ursachen nur in qualitativer Hinsicht untersucht; für eine v J 
ständige Erklärung der in der Natur beobachteten Erscheinungen 11 
man sie selbstverständlich auch ihrer relativen Grösse nach kennen- 
z. B. bei der Erklärung der horizontalen Richtung der Ausläufer der*1^  
beeren. Diese sind, wie ich gezeigt habe, negativ geotropisch und m#*. 
heliolropisch: ihre Epinaslie ist, wenn sie besteht, jedenfalls eine seh** 
ringe. Zu der Erklärung kann man nun annehmen, dass der Geotrop^, 
und der Heliotropismus (wenn man die Epinaslie vernachlässigt) ia ^  
gleich stark sind : das heisst, dass sie. jeder für sich, in gleicher 
auf die Ausläufer einwirkend, gleich starke Krümmungen hen°,r,^ >f 
würden. In der Natur wirken sie in entgegengesetzter, aber nach 
Annahme gleich starker Weise auf die horizontalen Ausläufer: den»*11, - 
ändern diese ihre Richtung nicht, sondern wachsen immer horizontal 
Man sieht aber, dass die genannte Annahme kein«* experimentell 
gewiesene ist, sondern dass hier nur die qualitativen Ergebnisse der W 
suchung der zu erklärenden Thatsache auch quantitativ angepasst V j  

Von einer Theorie der Ursachen der Richtung nicht-vertikaler P^n,1/ 
theile können also bis jetzt nur einige Grundzüge angegeben wei deI\  $  
Grundlage zu einer solchen bilden zwei Hauptsätze, deren erster aiif ¡jf.,i 
die vertikalen Organe gilt. Dieser erste Satz ist der, dass alle natB1'^ ^  
Richtungsänderungen der Pflanzentheile durch Veränderungen in dem 
tiven Längcnwachsthumc der verschiedenen Seiten und Schichten d*'r j$i 
krümmenden resp. tordirenden Theile verursacht werden. Der 
der schon von den älteren Forschern angenommene Satz: Die R*c ^  
nicht-vertikaler Pflanzenorgane wird durch das Zusammenwirken vef5̂  
dener inneren und äusseren Wachsthumsursachen verursacht.
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&
Ar

, ich

. Di(‘ nu»Men nicht-vertikalen Fflanzrnlheile sind schon hei ihrer Anloge 

. . '«Tliknl, sie besitzen eine physikalische Oberseite und Unterseite. In 
Ql Fallen bestimmt diese Lage allein die Ausbildung der anatomischen 

fcfseiic und Unterseite (z. B. bei den Seitensprossen der Cöiiifer.n); bei 
lJ.tn Pflanzen aber wird die Orientirung des bilateralen Organes durch die 

seiner Entstehung eingeschlagene Richtung inbei
«ehj  hestimnit (Seilenknospe der horizontalen Aesie vieler Laubhölzer 
t,i(r ^e'len'/.\\eige der Cupressineen, LateraliUU der Begonien. i, Ist eii 
g. ®^*teralitat vorhanden, so wird durch sie meistens ein belritchtl 

**Uss auf die Riehtr........ 1 ■ nM— »i->» ¡«/tu«« zün W«

Bezug auf die Mutter- 
und 

einmal 
ht lieber

llju **“• u,u memung des Pllanzentheils ausgi ü b t, indem die Wachs- 
^ "•Sftthigkeit der anatomisch verschiedenen Seilen eine verschieden starke 

W  Dieser Einfluss bestimmt, cornbinirt mit der Wirkung jener 
UnV°’ We^ e die Riehtung der vertikalen Pilanzentheile bestimmen (Licht 
ĵ l ^1‘Were), die Riehtung bilaleralsymmetrischer Organe; und indem die 
S(. ,,V(i Grösse dieser verschiedenen richtenden Ursachen eine verschiedene 
lü;  ^‘,nn, schlagen die verschiedenen Organe bald diese, bald jene llich-

nß ein.

Önti ^;,s ich über die verschiedene Wachsthumsfilhigkeit der Ober- und
tlo Orsoile u,ld über die Wirkung äusserer Kräfte in Bezug auf die Ursachen 
s;.j . ■̂‘‘btung bilaleralsymmetrischer Pflanzentheile im Vorhergehenden That- 

,cbes ermittelt habe, will ich jetzt noch einmal kurz zusainmenfassen. 
sv Machsthumsfahigkeit der Oberseite und der •Unterseite bilateral—
« \C l‘[*SCh0r PflanZ(-nlfl(*fle ungleich starke; diese Ungleichheit ist
he ^  öac^ den Arten und Organen mehr oder weniger stark ausgeprägt. 
seiu!‘Ufö,ge vvürde ‘‘in solches Organ, wenn alle äusseren Umstände nll- 
1̂ ^  ß^ichmässig einw irken , sich in seiner Medianebene krümmen. Man 
al|,.0,llnU So,che Krümmungen am Einfachsten, wenn man ein Organ von 
Uua üiorphologisch verschiedenen mit ihm verbundenen Theilen trennt, 

es dann in vertikaler Stellung in einem dunklen feuchten Raum aufstellt.
^  m Jne Süssere Wachsthumsfahigkeil der Oberseite als der Unterseite 
(|0r ‘P‘ni,siie — zeigen fast alle Blaltheile und Blattrippen, die Seilenzweige 
krUlrnnor^ c‘*nzon, einige Ausläufer und viele horizontale Aeste; diese

c\.
len sich also in der soeben erwähnten Stellung mit der Oberseite

ly»
^  I jln° geringere Wachst hu msfähigkeit der Oberseite als der Unterseite 
j\eslf'A°niJstie — zeigen einige wenige Blaltrippen und mehrere horizontale 
d0ll j ‘V'*e krümmen sich also in der oben erwähnten Stellung und unter 

angegebenen Umstünden mit der Oberseite coneav. 
ej t̂ |,e Blaltrippen sind in der Jugend hyponustisch und werden

)tM dem Hervortreten aus dem Knospenzustande epinastisch; die 
stische Differenz steigt allmäfalig, bis sie kurz vor dem Ende des

A»L?ACa8» Lehrbuch <1. Botanik, i  Aull. S. 185. 188.
.i k... .................................. .** bot. Institut in Würz borg. II. 19
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Wachsthums wieder geringer wird und endlich erlischt, und das Blatt && 
im entwickelten Zustande normale Stellung erreicht hat. In den BläU*$ 
deren Mitlelrippe unten sehr kräftig ist, schreitet dieses Erlöschen alM f* 
von der Basis bis an die Spitze der Hippe hinauf. Die Knospenlage ¿et 
Blatter wild durch das stärkere Wachslhuin ihrer Uinterseile, das Verlad 
dieser Lage durch ein gesteigertes Wachsthuin der Vorderseite ven$Mbl’ 
Ein sehr anschauliches Beispiel für die Hyponastie der Blatter in der Jüg^’ I 
lüi die spatere Epinastie, und für das Aulhörcn der epinaslischen Difl®***̂  I 
vor dem Ende des Wachslhums liefern auch die von den Blattern der Fsf*^ 
kräuter gemachten Nutatjonen.

Die ausseren, auf die Richtung der bilateralsymmetrischen Pflanzend**!? I 
einwirkenden Ursachen sind das Licht und die Schwere.

Der Heliotropisnms ist meistens nur ein geringer, und zwar, "0 ef I 
bei den Blattstielen und Rippen beobachtet wurde, immer ein positiv*: 
bei den nicht-vertikalen Sprossen kommt sowohl positiver als neg$|li I 
Heliotropisnius vor. Der Einfluss des Lichts auf die Blatter und auft,|f I 
positiv-heiiotropischen bilateralsymmetrischen Sprosse macht also I 
epinaslischen resp. hyponastisehen Krümmungen geringer, wenn diese f tfß  I 
diis Licht convex sind, verstärkt sie aber, wenn sie gegen das Liebt I 
cav sind.

Die Schwere wirkt in doppelter Weise. Einmal beeinflusst sie di#** 
das Wachslhuin (Geotropismus). Dann aber beeinflusst sie es indirekt, ^  I 
das Gewicht der an den betreffenden Organen frei schwebenden Theile di*5* 
passiv hinabbiegt, und durch diese Zerrung das Wachsthum auf der 0 ^  
seile gefördert, auf der Unterseite aber beeinträchtigt wird (Belastung)*

Der Geotropismus ist bei den untersuchten bilateralsymmetrischen 
ganen immer der negative, der auch den aufrechten Stengeln eigenthü1̂  i 
lieh ist. Er vermindert also die epinaslischen Krümmungen bei der n a t^  
liehen Stellung oder führt sie sogar in die entgegengesetzte über, und vt>l 
stärkt die hyponastisehen.

Die Belastung biegt die Pflanzenthcile herab; das durch sie beeinfluß 
Wachsthum sucht die neue Richtung dauernd zu machen. Der Ein^ü'° 
der Belastung auf die Richtung der Pflanzenthcile ist in vielen Fülle*1 t'1" 
geringer, in vielen anderen aber ein mehr oder weniger beträchtlich 
Sehr wesentlich ist er z. B. bei stark beblätterten, biegsamen, h o n zo n U ,,‘ ‘n

l)t*l

ifotf
Aesten von Baumen und Strüuchcrn; die Entfernung der Blatter hat 
diesen zunächst eine plötzliche Aufwürtskrüminung durch Elaslicitat *ul 
(z. B. bei Corylusy, dann aber wird diese Krümmung durch Geoiropfcn,u* 
in vielen Fallen auch durch Hyponastie nachträglich noch vergf#*?* 
(z. B. Abies). 1
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P  *nir untersuchten Füllen, worin Püanzonlheile aus künstlichen unnatüi — 
lc,i(‘n Lagen durch Torsion die natürliche Stellung wieder zu erreichen 
^ * 1 »  fnüssen die Torsionen dieser Ursache zugeschrieben werden. Der 
°»,»fache anschauliche Beweis dafür ist der, dass die gleichen Theile unter 
W ien  Umstünden sich nicht tordiren, wenn durch Entfernung der Be- 
*$lüDg zugleich das einseitige Uebergewicht entfernt worden ist.
b Bei horizontalen Zweigen mit decussirten. nachträglich zweireihigen 
»lütt - - • *epn werden die Torsionen der Intemodien, welche in der Natur zu dem 

ziehen der zweizeiligen Stellung der Blütter dienen, dadurch verursacht, 
*Ss jedesmal das obere Blatt, dessen Medianebene fast niemals genau mit
r vertikalen Ebene der Sprosse zusammenfüllt, ein grösseres mechani- 

.[.11 s Moment besitzt, als das untere: entfernt man vor dem Eintreten der 
bi°a°n di,s obere B,al1 0i,‘‘r auch beide Blütter eines Blattpaares, so unter- 

1 I die Torsion in dem sie tragenden Internodium, 
j.. ^ f  die Bewegungen der Rippen hal die Anwesenheit der Spreite einen 
^ ö»U8s, aer immer dahin zielt, diese Bewegungen geringer zu machen 
p 1 8&0z zu verhindern. Isolirte Rippen krümmen sich unter gleichen 
. finden stürker als die ganzen Blätter. Eine Folge hiervon ist es, 
*\yS G*n au  ̂ beiden Seiten verschiedenes Wachsthum der Rippe Spannungen 
.p h e n  dieser und der Spreite hervorruft, deren Anwesenheit man leicht 
^ j Ur<b beweisen kann, dass die Rippe sich bei dem Isoliren aus der Spreite 

Da die meisten Blätter epinastisch sind, sind diese letztgenannten
“‘Ungen in den meisten Fället» nach hinten conoav.

ĵ |. bup(;h Combinalion dieser verschiedenen Ursachen oder einiger der- 
gef n w«rd man sich leicht, in jedem einzelnen Falle, wenigstens eine un- 
ty j re Erklärung von der Richtung eines bilateralsymmetrischen Organes 
.  können. Man muss aber beachten, dass auch die Richtung, welche 
V . • n bei seiner Anlage hat, und die Richtungsänderung, welche seine 
|L .  ,0n5ÜÖ*he möglicherweise während seiner Entwickelung erfahrt, einen 
o<i(. USs auf «Be betrachtete Richtung haben. Weiter kann die epinaslische 
Ojv, ^yp°nasiische Differenz an morphologisch verschiedenen Stellen der 
<l<.r gh. fc*ne ungleiche Grösse besitzen so z. B. ist sic an der Basis und 
»lî  ^ * e  vieler Blattstiele längere Zeit grösser als in der Mitte, und hängt 
UUjI e*abve Grösse der verschiedenen hier angeführten Kräfte von der Natur 
^ic|/lein A,lcr Organs ab. Um Richtungen zu erklären, zu deren Er- 
iw Torsionen mitgedient haben, genügt es meist nicht, den hmdzustand 

weil vielfach die Krümmungen, welche anfangs die einseitige 
To ĵ ie,aslung verursachten, später, nachdem die durch sie hervorgerufene 
hat °!‘ das Organ in eine andere Lage gegen die äusseren Kräfte gebracht 
< (I»Pch diese wieder aufgehoben oder durch neue Krümmungen un- 

lcb gemacht werden können.
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