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ther cinige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer
Pllanzentheile.

Von

Dr. Hugo de Vries.

Im
LTINS Anfang des Sommerscmesters 1871 legle Herr Professor Sacns mir

M“N;:ﬁ-_'t' 7’{“" experimentellen Beantwortung vor, inwieweit sich bila-
. Metrische Pflanzentheile bei ihren geotropischen und heliotropischen
anders verhalten als die gewihnlichen senkrecht wachsenden
|'Hh-‘ seiner Leitung habe ich im vergangenen Sommersemester

i Mischen Institut der Universitit Wilrzburg eine Reihe von Unter-
e

|
S|y
k"ll il N hierither angestellt, deren Resultate ich hiermit der Oeffentlich-

Yerge SO Ve e : : SR
8¢be.  Fiir die vielfache Belehrung und Unterstiltzung bei  dieser
hafy ich mich Herrn Professor Sicus, meinem verehrten Lehrver, zum
Meg(o

Sten Dank verpllichtet
Vo ing
‘llk;
h“ln

Weln - . v . . - . -
\I'.,. * Welche diese in der Natur einschlagen, noch ecine vollstindige Er-

Untersuchungen !n-ti('lu'n sich lediglich auf Blitter und nichl-
Sprosse von Gefiisspflanzen. Weder die Beschreibung der Rich-

obe, aller hei dem Erreichen dieser, oder bei dem Verlassen kiinstlich
'\"lw or “lt-lllmn;.;l-n beobachteten Iursrllvimm;vn liegt im Zwecke meiner

beabsichtigte nur einige der wichtigsten Ursachen dieser Er
{ experimentell festzustellen. Dass eine solche Auffassung des
L OStan " . o

‘\lr.l les bei dem jelzigen Zustande unserer Kenntnisse berechligt ist

3 Wie 5 5 R 7
Ulig, x ich glaube, die Behandlung der einschligigen Literatur zur Ge
||”‘I .
1.

l. Historisches und Kritisches.

Yon den iltesten Forschern, welche tiberhaupt den Richtungen

P ANz e . R . ee s :
ly . eltheile eine wissenschaftliche Betrachtung widmeten, wurde es

\“”n\l\n\l.nullnlu sich durch eine einfache Ueberlegung leicht

Thatsache .m\-'-\puu hen, dass bei den Richtungen der nicht

.l|1.|| \]““”

clorgane dieselben lh‘u-h:-u bestimmend mitwirken, denen
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auch die vertikal aufwiirts oder abwiirls gerichteten Pllanzenorgane lh,
Richtung verdanken. Man versuchte die Abweichung von der Vertib®
dadurch zu erkliren, dass man mit den ilberall wirkenden Ursachens &
diesen Fillen neue sich combinirt dachte, indem der (‘:|('i|'|1:_'|'\\i('lll.\'ﬂ'l.i[.ll?l
aller wirkenden Ursachen die schiefe Richtung des Organes |N'-\"i”1"',l"
Da also die senkrecht aufwiirls oder abwiirts wachsenden Organe den "'“,];
, el

fachsten Fall bildeten, wurden dicse hauptsiichlich studirt, und die l
I

wachsenden nur gelegentlich als Anhang oder Erweiterung mit 10 ¥
Untersuchung hineingezogen. Nur fir- Bosxer bildeten die Blitter |
: i XN : o o
Hauptgegenstand seines Studiums, und auch er verglich ihre Richtong !

g ; " 8 - . : o (e
deren Ursachen mit den Vorgingen in vertikalen Stengeln als mit !
einfacheren Falle.

y - : : ; oy _'lﬂ'
Bis vor einem Jahre war diese Richtung der Untersuchung dié "
"
) 0

: . - § : il
Richtung senkrechter Pflanzentheile cingehen kann, werde ich mich d@

3 4 ’ . i 1 |(‘{'
beschriinken miissen. das Wenize hervorzuheben., was bei den UP {

jal

gemeine , und weil ich hier nicht auf die Literatur tiber die Ursachel

suchungen iiber diese gelegentlich auch iber Blitter und nicht—vert
sSprosse mitgetheilt wurde. Eine eingehendere Besprechung wird dann "“,
eine im vorigen Jahre von Dr. A. B. Frask versffentlichte ;\i*h.‘lmlhltﬁ'
finden mfissen, in der ganz andere, den fritheren widersprechende .v\nh’il'ml
vertreten werden it
Doparr ') war der erste, der daraul aufmerksam machte. dass ‘,.
oberirdischen Pllanzentheile bestimmte Richtungen einschlagen, und ‘I"i?;
wenn sie aus ihnen herausgebracht sind, wieder anzunehmen suchens
zog hierbei hauptsiichlich pur die Stengel in Betracht. _,
Boxyer [lill:;q‘:h:t'll behandelte in der zweiten ,\[,h,”““““; sSeInes i.h'
riilhmten Werkes |, Recherches sur l'usage des feuilles dans les I;]:mll‘-"

U
: aral _ : i i ol
ausfuhrlich die Richtungen der Blitter und ihre Figenschaft diese W"

ot

: . e : ol

anzunehmen, wenn sie durch irgend eine idussere Ursache aus 'I""(i!,»i
abgelenkt worden sind.  Auch pritfte er die Abhingigkeit der b e

beohachteten Erscheinungen von verschiedenen Umstinden. und \¢‘l'5'}":‘e
es auf diese Weise empirisch ihre Ursache aufzufinden. Wenngleich ‘I"",,
Letztere ihm nicht gelungen ist, so bildeten doch die von ihm In-su-]u‘it'f“tmizl
und entdeckten Thatsachen eine breite und sichere Grundlage fiir J‘T“,
weitere Forschung. Er zeigte, dass die Blitter die Oberseite ihrer Fl‘f"‘l[
gegen das Licht wenden, oder genauer, dass sie ihre Fliche m-nl-'.l'i"‘l‘[.'l.
die Richtung des stirksten einfallenden Lichtes stellen und .I;lin'i "lll’
Oberseite diesem zukehren; er fand dieses sowohl bei diffusem 'l'-"?—'""ht

bei direktem Sonmenlicht, bei natiirlicher oder kilnstlicher einseitige®

v

1) Histoire de VAcad. Roy. . Se. 1699. p. 60—62; Ihidem 1700 54 —04

P

2) Deutsch von Aryorp: Untersuchungen iiber den Nulzen der Blutter e
Pllanzen

i

1763. S. 8594
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ley
1chtyng ! ; :
M2 (im Freien oder am Fenster) als auch bei Benutzung ktinstlicher

ull ; : ’ ;
Muellen, Werden die Bliitter aus dieser, filr sie normalen Richtung,

lx"lu‘:,l(t.:m' I"'l‘:nu;_-u-!m;_-t-h. so suchen sie die frithere Lage wieder anzu
Mely o und erreichen dieses mittelst l\i.'ll.llllll.lll):._'ru oder Achsendrehungen
it er \\1‘~|nw» vollstiindig. Boxxgr L:l\ul ferner, dass abwiirls ;.-!:j..;;vu.-
I'!r;m”,‘ull.l h in villiger |i|11l‘[\~'|lu-n sich .ml\\.‘n'lxV|'|r.hlr1|\ lf.‘l\\ 'i(i]ll"l'l‘ Fem
“"llhu,.( 1ese “"\\‘“:_'ll'llj_il'll frdert, und dass bei \4|I'il'|'l. BEittern diese Be
Mo D nur mittelst gewisser Theile, z. B. der Blattsticle oder der Polster
2efithpy werden.
“r-l.-ll,:,l:: \I;‘”\I'll'llh", welche Boxser von diesen I)|'<r|1--in-nn;.'!-n gab, und
"“lm\‘”“l Meinung zu Grunde lag, dass dftl ll!ll'l‘.\-l'lll' der Blitter zu
‘”“h“ ‘“l"tn des Thaues bestimml sei, also 'du'\vn ,ml\_url‘n-. wurde \(nll.f
NS0 on Durrocurr ') wide rlegt, der das Licht und die Schwere als die

th; B Ursachen dieser Bewe agungen nachwies. Schon durch die kritische
|ru||||““ der

holy,, Versuche Boxsxer's, welche er zum grissten Theile wieder-
\.lxlzl:lm" es ihm diesen Nachweis zu liefern. Durch seine Rolations—
Usse de .M‘I:-th er, dass viele l’.!.nl!x!ln-l-v sich unter dem -'un.lumrtvni l-.mA
\1,.“”“| .,I ‘\."ll\\t'!‘t' und der Centrifugalkraft Zdhnlich verhalten wie die
|1];',|tl_l." Ferner betonte er, dass es nicht immer die Oberseite der
lin\'-, 5L, welche sich gegen das Licht Kehrt. Schon Dumamer ) und

Wach Sahen die Blitter des Viscum album in jeder Lage gegen das Licht

8¢ ! . .

'\'lx.“. und in jeder ihnen willkithrlich gegebenen Lage verharren
“””_1‘

l”'li”l'lt

|'|\ I

* Liel . - . :
Uase L wenden. Er erklirte dieses Verhiiltniss durch die Beobachtung,
gerade

wies aber auf die Blitter mehrerer Gramineen, aufl die blatt

VA :
“Weige des Ruscus aculeatus u. s. w., welche ihre Unterseite gegen

bei diesen Arten es die Oberseite ist, welche das sonst auf
“h"_"*"”" befindliche luftreiche Gewebe besitzl Diejenigen  Blillter,
1, ‘ Cinen solchen Unterschied ihrer beiden Seiten nichi f.l‘i"_’l'll, wie
.\'..ih: Manche Allium=Arten ., richten entweder die obere, oder die untere

log
€S Blattes gesen das Licht.

0y gy (.l. Seiner ErkEirung ) der Eigenschaflt der Blitter den verlorenen nor
Stig) ‘,lm“l wieder anzunechmen, beriicksichtigt Durrocner nur den Blatl
I, “'h,"l\ betrachtet die Spreite als ganz passiv bei diesen Bewegungen.,
o
0o IH.'\ ['l/-‘lt'tv nicht richtig ist, lehrt die Betrachtung dieser Bewegungen
It ! gostielten Blittern als zumal bei ungestielten ohne Mithe, und
rihl. e unten mehrfach die Gelegenheit haben, hiervon Beispiele anzu
| e die Bewegung der Blatttheile giebt er zwei Ursachen an

'\n' By s § : i
"""1~l\l'|||u|r1|||r1;.' unter dem Einfluss der Schwere, welche Eigen

Dy
m'ln;.”‘ E'm"'”'» Mém. pour servir &t Uhist. anat. et physiol. d. végélaux el des
2 1L p. ge.
3 1L op. s3
v Divers. Obs. surleGuy; Hist. delAcad. Roy. d. Se 1742, Mémaoires p 483

Dy
h'"”"’ Loe Il p 109
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schaft also den Blattstielen und Stengeln gemeinsam ist, und 2 kl'llllli_“"g
sich nach ihm die Blattsticle dem Lichte zu, aber nur wenn dieses lhf
Unterseite trifit.  Beide Angaben sind der Hauptsache nach richtig; _IKJ
diirfen aber, wie sich im Laufe meiner Abhandlung ergeben wird, €%
Vervollstindigung um fiir alle Fille Geltung zu haben. b

Schon dreissig Jahre vorher hatte Knignr!), als er durch seine H"w.
tionsversuche den direkten Nachweis zu liefern suchte, dass es die Schwet
sei, welche die Richtung der vertikalen Stengel und Wurzeln lwslil"'“l"
eine Erklirung fir die Wirkung der Schwere auf nicht-senkrechte ;\[aéi
versucht.  Er nahm file die Stengel im Allgemeinen an, dass der in il'”t
enthaltene Saft, sobald sie sich nicht in der vertikalen Lage befinden, ‘lunz
die Schwere beeinflusst wird, und sich also auf der unteren Seite anbd®
Hierdurch wiirde das Wachsthum dieser Seite geférdert, und konne “!r:
Aufwiirtskritmmung eintreten. In der Wirklichkeit trete diese nur da?

> o A N . - e

kriftig ein, wenn der Stengel sebr saftreich sei. und verursache ‘l“;s
; 3 4 £ . : 4 A ¢ al

senkrechten Stand (vertikale Stengel) ; fir die nicht-vertikalen Stengel D

er an, dass sie nicht saftreich genug seien, um diese Kriimmung ””5_14'
fithren, bei welcher ja das Gewicht des Astes zu itherwinden sei. !h".{
nach betrachtete Kxienr die Richtung dieser Zweige als die Folge 2wt
einander entgegenwirkender Kriifte, deren eine sie herabzieht, und 4¢%
andere sie aulwiirts zu richten strebt. 4

Hoemrister2), der die Wirkungen der Schwerkraft aul die I’“i“'ﬂlﬂ
einer ausflithrlichen Untersuchung unterwarf, benutzte zu seinen \'(-I‘F"“l';“l
ither Organe mit Gewebespannung sowohl Stengel als auch Blattstieles "r
lieferte hierdurch einen erncuten Beweis filr den ursiichlichen Zu.-‘:ul"”c',,
hang, der an vertikalen und nicht-vertikalen Pflanzentheilen Ir.'(ll“"'h“ll‘.ﬂr
Richtungen und Richtungsiinderungen. Einige Fille von niu-h(a\'(‘l'li"f',
Richtung erliuterte er eingehender.? Eine Behauptung von I)lrrlu":'"’:
widerlegend, zeigte er, dass bei der Hingeesche das Herabhiingen der ‘\‘
durch ihr Gewicht verursacht wird, indem dieses grosser ist als die hll.",n
mit der sie sich geotropisch aufwiirts zu krilmmen suchen. Die svhﬂ'_" ‘“
Durnocner %) angegebene Thatsache, dass die Ausliufer von Typha, ﬁ]-’l-lz’
ganium und Equisetum in wagerechter oder schiefl abwiirtsgeneigter w%i\'
tung, ja oft senkrecht abwiirts wachsen, erklirt er dadurch, dass si¢”
zwar geotropisch aufwiirts zu Kkritmmen suchen, daran aber durch i
schiedene Widerstinde gehindert werden, welche sie in der ¢inmal ange?®

1) Knigur, On the direction of the Radicle and Germen during the \'.-::t""“"ﬂ
seeds; Philosoph. Transact, 1806, 1. p. 99 ol

2) W. Horseisten, Ueber die durch Sehwerkraft bestimmte Richt, v. phanzenth®
Ber. d. math.-phys. Cl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. 1860, 8. 175

i) Hormeister, |. ¢. 8. 205

4) Durnocner, Mémoires. 1. p. 90

Durrocuer, 1. e, II. p. 6, 26
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lm-m.“

S0 hi"ll'lltlj_' festhalten. Sobald der Widerstand entfernt werde, oder
Whalq

AR durch gesteigerte Erniihrung das Streben zur Aufwiirtskriimmung
”""‘"'hmu!

In
'Ii‘“lbh"]'

erstarkt sei, finde eine Aufwiirtskriitmmung wirklich statt.

Semem Handbuch ') zeigte Hormeister dann weiter, dass auch die
Oini: Nschen Kritmmungen der Blattstiele mit denen der Stengel iiber-
MStimmey
PS;

or

Die Resultate der verschiedenen Untersuchungen {iber die

iche i { : ’ . -
'L der Richtung nicht—vertikaler Sprosse zusammenfassend, spricht

y Seite 9ae : ; g 283
o e 286, den Satz aus: ,,Auf dem Zusammenwirken von positivem
‘“!“‘UI‘iS“IIJ,\‘

dy von Belastung von der Lothlinie abweichender Sprosse durch
s §

]‘"illnlnllln'..'
h‘ruhp \
i

sfihige Endstitck und von geocentrischen Krilmmungen,
J I die mannichfachen, specifisch verschiedenen und charakteristischen
lllll)l__-|.“
MSache
Wor
iy : : g : :

e ! suchen, wird von ihm als eine Art negativen Heliotropismus be-
{ I('illu.t
r”I][]_u

<_u|||[:n|:..
d"iu-[_

seitlicher Auszweigungen von Biiumen und Striuchern.‘t  Die

durch welche die Blitter ihre Vorderseite gegen das Licht zu

und darin gefunden, dass ,,eine Fliche oder Kante des kriim-
Sfihig ! : . .
ihigen Organs von ecinem Gewebe gebildet ist, welches bei dem
ciner Beleuchtung von bestimmter Intensitit sich stirker aus-
Stirker wiichst, als alle tbrigen Gewebe des Organs‘‘. 2
t\l]t-h
i
§ -’\hsi(.h
Uag

Sacus vertrat in seinem Handbuch der Experimentalphysiologie 3
Sieht,  dass die bei vertikalen und nicht-vertikalen Organen durch
I.I('I.t
Wil:
liche 11 ST . : :
[ ¢ Ursache haben. In Bezug auf die Wirkung der Schwere zeigle
dass bei
(i'. |
l"""‘i-irn
W)
chep . ; o : * . : ‘
o ' eine erhihte Dehnbarkeit der Epidermis der Unterseite die Ursache
Alify,

oder die Schwere entstchenden Kritmmungen wesentlich die

in den geotropischen Aufwiirtskriimmungen die Unterseite stirker
“ange  wiichst als die Oberseite, und grilndete hierauf eine neue
g dieser Erscheinungen, indem er die Ansicht Hormpister's, nach

el drtskritmmung  war, widerlegte, und die Kriimmungen als reine
“Elist | 14 ’ - : -

n g Umserscheinungen auffasste. Hierdurch wurde eine tiefere Einsicht
e N. : . y
My, alur der durch die Schwere in den Pflanzen hervorgerufenen Krilm-

CoBeN apgs ; S 2 5 <
erzielt, und eine empirische Grundlage gewonnen fiir die von
S aufoac s / 3 5 3 o :
rsel Aulgestellte Theorie tiber die Art und Weise, wie die Schwere diese
3 Il-lnu”._u_“
Hll‘“ ljn[‘.

\‘.,“
Woh| Blattstiele als Stengel 1 $ated 1 dadurcl b in . dbasan
"'|llu“ Suele als Slengel benutzted), und dadurch auch n  Aese
o

verursacht, Was fiir den hier behandelten Gegenstand bei

rsuchungen noch nebenbei wichtig ist, ist der Umstand, dass er

¢in dhnliches Verhalten fiir die ersteren darthat.
Aur

N paar Fille, aul welche Sacus die Aufmerksamkeit lenkle, sei
hoch ‘

|j"||- 3
oy hingewiesen. Um den Einfluss der Ernihrung aufl die Richtung

'Zane . : GRT . 3
SUN€ zu geigen, erinmerte er an die Thatsache, dass ein horizontal

l'i »
l.“‘ln'li'[. "]“HH“ #, Handbuch der physiol. Bot. Bd. 1. 1. Abth Die Lehre von d
Zelle g ;

i - 289
; \‘IUIMH\”_“.I c. S. 203 995
* OAtng S
4 8, Handbucl der I-:\lu‘qmn-m|I|.|n siologie . Planzen. S, 506 M0
G v
A 508
”“l'.x | I

L bot. Institut in Wiarzburg. 11 16
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tull'l'
stammes
durch einen neuen erselzl,
sogar
Kritmmung
dure

nungsirel

der Bliithen, in Fiillen wo kein negativer ||l]llllI|leI\[||l|\ die Ursache o
als eine geotropische Abwiirtskritmmung darzuthun suchte. Er ““'r
Zweige von Clematis integrifolia, C. evlindrica, Papaver dubium ”“d
pilosum, an denen sich Blilthenstiele befanden, kurz vor dem Flllmi
der Kritmmung?) dieser Lelzteren aufrecht in einen dunklen Rani® “rr
sah nach einiger Zeit. dass die Kritmmung sich auch hier vollzogen hﬂ]“;;
. und dass die Knospen also senkrecht abwiirts hingen. In einem ’“'I”:
e Versuche stellte er Zweize dieser Arten und von Smilacina racemosa, o
dem die Kritmmung schon eingetrelen war, so in's Dunkle, dass Sil'mv
einem Winkel von #5° mit der Vertikale mit der Spitze abwiirts ~l'”l(
dass aber die Oeffnung der von den Bliithenstielen gemachten Boged L
oben schaute. Der Erfolg war, dass diese Kritmmungen sich ausg “h”
oder in die entgegengesetzte iibergefithrt wurden . wiihrend in den '“yilh
Theilen der Pflanzen geotropische Aufwirtskrilmmungen stattfanden. puf o
direkte Messungen itherzeugte sich Fraxk, dass wiihrend dieser K rimmufe
ein Wachsthum der sich kritmmenden Theile stattgefunden hatte. =
Aus diesen Wahroehmungen schliesst Fraxk, dass die Ursache der \.l""'m
kritmmung die ist, dass die Schwere auf die einzelnen Zellen der kr\l']’t
mungsfihigen Strecke so einwirkt, dass in diesen, sobald sie in eine ’"llv‘
Vertikalen geneigte Stellung gerathen, die Oberseite rascher zu “‘"h:(,,]
anfiingt als die Unterseite, und dass dadurch die Kriitmmung des Z—"'"‘:ii.p
Organs herbeigefithrt werde.  Er rechnet also diese Erscheinungen, f“hw

!lrn Wurzelkriltmmungen, zu den Fillen des positiven Geolropismus:” 0
nun aber die meisten {iberhiingenden Blitthenstiele, und zumal die ]ﬂ;
) . L s nt
Fraxk untersuchten Arten in dem gekrilmmten Thelle Ge \\«In’\l“"

|u'.\i|/.|'ll(

I"'
Ly ; { : |l|‘
lose Organe positiven Geotropismus besitzen ktnnen, kam mir eine Pr
g : - v - ,]u
von Fraxk’s Angaben wiinschenswerth vor. Ich theile meine bezilg
1] L e. S. 106
2) L. ¢, 8. 93.
3) Dn. A. B. Frask, Beilviige zur Fflanzeophysiologic 1868. S. 53 | jo¥
: i
v} Dass Fraxk diese Kriommung Nulation, und dosjenige was Jedermann "Il' ¥
’ : ; 5 e Lt
Namen Nutation bezeichnel, Inelination nennt (1. e. S. 54 isl eine durch Nicl
rechlig Neuerung, die wobl Keine Anhinger finden wird

Dr. Heco py Vmgs

Wegnahme |||lII'$'

wissermaassen den  verlorenen Gip®

il dust
B

schief wachsender Zweig nach des Gipfels des

sich aufrichtet, und

SO £
und dass dieses bei sympodialer St ammb
Das Herabhiingen vieler Blithen chut
tlklllh

hinreichend weich und s

Hli
“IHIIN'IL\HPI\_ A B
Blitthenstiele

der natiirliche rang sl

nres von Borrazo officinalis.
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Gegen diese Erklirung erhob sich Fraxk3), der dieses llu-l"ll’i"'""I

. 1 ll
und es bisher als ausnahmslose Regel galt, dass nur \.lnllli'
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des Haup Versyol :
chanas Gin¥ ‘””' I..::l' ‘|'|l--|' mvil weil auch ich bei meinen Untersuchungen keine Fiille
.‘||mm|’ll'll halie tivem  Geotropismus in Organen  mil Gewebespannung  gefunden
i .lU ‘\ingl‘ “':In;| \\--‘i| :.lm'.-h sic Fraxk’s Schlussfolgerung vollstiindig widerlegt
cl’_]‘h”_“ .\_!”‘-‘ li:ellml die von Hormeister aufzestellte Regel ausnahmslos bleibt.
h und sp inne drei von den von Frank benutzten Arten habe ich untersuchen
men.3) o i ‘|]r: Ml]unl zwar: Clematis intezrifolia 1), Papaver pilosum und P. dubium
llr»;-(.hll;mﬁ" Tu i \' “"(lillltll.l ich Frask's Versuche mit dem niimlichen Erfolge
Ursache i ich By ersuchen mit senkrecht aufwiirts gerichteten Blitthenstielen habe
| DL \\‘,,-_' ';I)r-:il!:;"“ benutzt, in z]--:“:-u schon eine Abwiirtskritmmung eingetreten
bium ok | |'|&||-..“ '[l; en aber wiederholte ich die Frask'schen Versuche mit Exem-
S I-',in"'”h‘ dic E\“ deren ii!“’]li"l\flvl\‘ul ich zuvor entfernt hatte. Jotzl :_'!in'hwn sich
n Rauom o ahw; |||“”'“““ n der senkrecht gestellten Blitthenstiele aus, diejefigen der
1z0gen pall d \:‘r ge !'i!'h‘l:-l-h zlichen sich nicht aus, sondern wurden schiirfer und
o ,“ri‘” ”“ll.““ stellte  sich womaglich noch  genauer senkrecht. Die #dlteren
‘m0Sds ll;l{fi 'ls(t“‘t 'h‘l‘ Blilthenstiele befestigte 1ch so, dass sie keine Kritmmungen
Jacs st if "h‘”h'l Konnten. Dicses Resultat zeigt, dass die biegsamen Stellen der
P “"(“ ll';.!‘l\‘l;\‘“ He, wie alle anderen Organe mit Gewebespannung, negaliv geo-
I!n"l”' Mlill\‘“'ll und '.I.Iw’ also die Abwiirtskriimmung Folze des Gewichles
X ,”v'lllh |Ir|, l““L“”\[“!l ist. VYon einer grossen Anzahl anderer Arten (z. B.
den i ”l'“ \"'Hh wale . . l)\'lt'lllil‘\“it]p\\ Anemond prat nsis . |‘.‘],(|\("> somniferum
den lllif‘ 1”””“ ich iberhiingende Blilthenstiele mit und ohne Endknospe (resp
|\'ri1u|nul“ tlase 'Ih{\"“"]""'*'|ll in ecinen dunklen Raum und fand in allen Versuchen,
£ |’i||.l'l”—'.h ohne l.n.ikrun:w sich '.I“II(I"\ld\("l aufwiirts kritmmten.
Jor \I“‘,gr;/ i I noch \4|||I'll||hlt11 Béweis fitr den negativen “""“"'l‘i‘”lli& der
 der Hl”“ \ln]] \“”l“ Theile itherhiingender Bliithenstiele leferte mir folzender Ver—
)58 ’f.““ﬁ 'm,“l \\nn u}m|1.'mj_'<'|uh‘n Bliithenstielen von Papaver pilosum und P. du
2 ““'..hr" '\"'ivi\-l urden die l:IH“\lnwiu'll sammt dem nichsten geraden Theile des
les ;nl"’,“i‘ uh'“”T'”"'l‘ dann der ganze untere grade Theil m eine enge Glasrshre
B ‘-;Jl"\'l tlay. \“'\l""“l es blieb alse nur der gekriimmte Theil frei.  Jetzt wurde
SIS I,] e ‘!”::L'I""""'%t"h' Stiel mit dem unteren Ende in den feuchten Sand
nal dié flag acl "lf feuchten Raumes horizontal hineingesteekt, und zwar so,
ebhe \}h““ if li““]“h ; die ?\Illl:lllllllllj_’.\--lnIli‘ horizontal lag Nach Verlauf mehrerer
x}).‘mlll”‘ I :!“[‘M”‘ sich der gekritmmte Theil in allen Versuchsobjecten senk-
oina ]vru[l"'[. |-,'|“”H“7“"".|> gekritmmt, an dem Ende des engen Glasrohrs war die
l...zilj-llil"l Ii“»“.‘-“”"' sehr scharfe.
Vi \|\ Ll abwiirts j_'n-!mj.'--lu' |.ll(|-|"l|/.n' des noch beblitterten .\‘I('!!;'l'l'-
lll,\ﬂ Hraga longifolia, fiir die tberhiingende Stengelspitze von Solidago
Iln;l('!llilq!"l\' ﬁ“‘ l““-llm.i/“h,lill '””v |l'.r I'“]I‘ hl“wi“.“'l"” '\”"LHII!‘I' tlvl‘
@ Nummularia hat Fraxg? den negativen Heliotropismus als die
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me 1 1
eisten Versuche mit dieser Art stellte ich an der eingewurzelten Pflanze
li]v'

Erndhrung der Blithenstiele durch das Abschneiden zu sehr be-
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Ursache dieser Erscheinungen angeceben  Die itbrigen in dieser Abhandii :
besprochenen Thatsachen und Ansichten bertihren meinen Gegenstand nieh®
: : : : 2 - " ol

Die Bewegungen, mittelst deren die Blitter die verschiedenen Stellung

o0

n v

unt

welche sie wiihrend ihrer Entwickelung einnehmen. erreichen. wurde
Sacus %) als Nutationen aufzefasst. Er beschreibt diese Bewegungen
ithre Ursachen folgendermaassen: ., Die Knospenlage wird durch stiirker®
Wachsthum der Blatthinterseite bewirkt, das spiitere ,\n\c-mnmit‘l‘.f.t'l!'i'f"rn
hei der Entfaltung durch stirkeres Wachsthum der Oberseite . bevor *I"t
Blatt seine definitive Stellung annimmt, kretimmt es sich oft erst rnvLu'-’*ﬁ"‘
Phaseolus). Bei den Farenblittern ist das Wachsthum der “illl“'v‘““-t‘.
anfangs so itberwiegend, dass sie in der Knospenlage nach vorn Sl'il"ll"
eingerollt sind; dasselbe ist bei manchen Blattranken (Cucurbitaceen) :
Fall, andere sind schon anfangs grade (Pisum u. a.): jene strecken sk
vor VYollendung ihres Wachsthums nicht nur grade, sondern bei ihnen “'")
allen Ranken iiberwiegt schliesslich die Verlingerung auf der (Jlu-rsvil"ﬂ

schr, dass sie sich riickwiirls spiralig einrollen. ‘¢

1 iifTe i 7 . aher gt

Im vorigen Jahre veriffentlichte Fraxk eine Abhandlung iber .

S . . 3 0 : g 3 o
natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen 3), in der, wie ich scl

A S - £ dt‘f
anfangs kurz erwiihnte, ganz andere Ansichten iber die Ursachen
; : : ; ol
Richtung der Blitter und der nicht-vertikalen Sprosse vertreten werd

. : A a SR A

als die bis hierher auseinandergesetzten. Ohne die Thatsachen und 2%

b o

i

. s - S 2 apaut
einzelnen Ausnahmen ohne ihrer zu erwithnen, wird ein Erklirungsver®

: o . 4 SRR ady
aufgestellt, der mit ibnen im vollsten Widerspruch steht. Ehe ieb da .
ich ko

sichten, welche bis dahin veréflentlicht wurden, zu widerlegen, J®

iibergehe die Richtigkeit der Frasg’schen Ansicht zu pritfen, will
ither die von ihm gemachten Versuche und Beobachtungen referiven.

Um eine Kkritische und dennoch iibersichtliche Darstellung liefer® A
Kinnen, sei es mir gestattet, die Thatsachen in einer andern |(t'i|!t‘|'r"_l:'t:
als der von Fraxk gewiihlten, zu besprechen. Zuerst werde ich die 1

+ . : L e ah?”
suche iiber den Einfluss der Schwere und des Lichtes aufl die morP

A . : . A L
logische Orientirung horizontaler Aeste behandeln, dann die Beobachti® o
{

nicht-vertikaler Stengel und Blitter, und drittens die Versuche iiber

1) Wenn Frask dureh die Angabe der Thatsache, dass an ihrer Spitze hefests o

3 o
an der Basis aber bewegliche Stengelgebilden, sich dennoch durch die Schwert ¢

[
oben concav Kriimmen kénnen (I, ¢. S. 83. 84 meint einen newen Gesichtspu? int!
die Wissenschaft erdéffnel zo haben (wie dieses aaf Seite 81, und aul Seite 84 ‘t’.
bald zu citirenden Abhandlung ,,Richtung von Phanzentheilen*t scheint), so ”'“:“5_
die nidmlichen Versuche bei Boxxer (1. ¢. S, 72—74) und bei Durrocuer (1. ¢ I :;Lil
nachlesen und sich zumal die beziigliche Tafel bei Bosser ansehen (Tafel  akb
Auch 1st eine Bemerkung von Hormeister (Die Lehre von der Pflanzenzelle -
zu l“'.H'IlI"Tlv

2] Sacns, Lehrbuch der Botanik, 2. Aufl. 1870. S. 565. o

3] Du. A B. Fraxk, Die nmatiirliche wagerechte Richtung von Pllanzentheilens

thee Abhiingigkeit vom Lichte und von der Gravitation, Leipzig 1870
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Fl'il'r,.

N, wi : i _

Dalijpl; wie¢ diese sich im Dunkeln, oder nachdem sie kiinstlich in un
e ) )

he Lage gebracht sind, verhalten In diese drei Gruppen lassen

\:._hli:j”::“”il he in Frask's Abhandlung mitgetheilten Thatsachen, soweil
“\d“””“nln-':l und Blitter der Geliisspflanzen beriicksichtigen, ohne Zwang
den | lnﬂ“ issen.  Versuche mit einseitiger Beleuchtung, Versuc he iiber
""lel.,,l“,_”“ der Belastung, Versuche mit vom |'l\.!-ll7n‘ll\\t‘»l‘}ll'l' j;rlh-nulu'y
Nich d“““'l' genau ||||m'l-u‘lc»lur'lh'n f)u:_'..nu-n hat Frank in dieser Arbeil
ek il Ueber seine Versuche im Dunkeln muss im Allgememen

werden. d

1”" meistens so lange dauerten . dass die benutzien
1z : h g
‘“Ntheile hei der Beobachtung des Resultates oinzlich etiolirt waren.

ass sl1e

{

mt‘blll\l‘ll:l\'\l\\ Se hlll\\‘H"'iHIl].'l n lisst sich bemerken dass er immer nui
theile PR als ausschliesslich bestimmend fiir dic hu-hlnn;_'_ der Pllanzen
il\]m”l“”:"‘!' l”"‘-v'illul dadurch ‘l;]lll.}:"‘;lll:-.l l\l,l diesen Kriflen ganz neue
tingqy, ;:( e \\”.kmf;m zuzuschreiben.  In vielen von seinen Beobach-
I"iki'nn( St ':-\ sehr leicht, die Resultate durch das Zusammenwirken lingst
el or Ursachen (Geotropismus, positiver oder negativer Heliolropismus,

a8
|Iun;,||lll_ll\; 7‘f' erkliren ; I.lAI einer .\ul!\l.nuli;_w'-n Erkliirung Vi?r;uurhl man
\l‘-llm-x:,”“‘I'\.h'“‘\ noch wenigstens eine andere Ursache, woraul ich aber erst
: ach Mittheilung meiner eigenen Untersuchungen werde cingehen kénnen
W “':( hl:"'lllf' aul die ;Ht;l@ﬂ;iﬁ'hw Orientirung hurlxnn!.‘Tlvr Acste hat Frank
&in g ige Thatsache aufgefunden, dass bei den Coniferen die Ausbildung
rizontalen Astes zu einem bilateralsymmetrischen Gebilde wiihrend
‘m“""“'lllflj.' aus dem I\'1|n~.|n-||y_||sl;|||¢i von der Schwere und vielleicht
dem Lichte beeinflusst wird, und zwar so, dass immer die physi

Hise)
SChe Ol are. 3 . :
{ herseite, resp. die am stiirksten beleuchlete Seite zur anatomischen

ilu..h

R
v'/_i"‘\l:,llllll:,“i,“l" Bei den von ihm nnla'?':«uvhh-n l..ull!rlx'»ltc'l'?l findet diese
(|1||-'_h [hr nicht statt. sondern wird die histologische Differenzirung lediglich
Dic ‘\ 1 der Knospe schon vorhandenen \l‘l'll,l“l‘il.\.\l' bestimmt. *
N'.("lu i ersuche. woraus er diese Folgerungen schliesst, sind der Haupi-
ki ich die folzenden Er befestigte vor dem Treiben der Knospen,
ll“"h \l“"”Nh in verschiedenen Richtungen. Er erhielt dadurch Knospen
Ny, :”::""‘ vertikal aufwiirts. andere deren Achse vertikal abwiirts, und
nj dere deren Achse horizontal gerichtet war. Von den die Knospen

ho
riz e L AT
10nga) ontaler Achse tragenden Sprossen standen einige mit ihrer Folia-
NG ca . 3 : : : g
¢ senkrecht. andere mit dieser horizontal, wobei dann die Unter-

Seig
o
Nae : : .
ach oben schaute. Bei dem Austreiben  der ‘-“lll1!‘|'l'l|»‘|\l|n,~|u-|1

er nun ]'.“i_‘-'"“ll"ﬁ Die vertikalen Z Wi ein richteten sich bald

liagi ihre Kritmmungsebene stand aber in keiner Bezichung zu der
1onsehe ne

ande

\ppe
“”’“'lldl

¢l|~|‘ i,:il:-i‘__'.pll, sie ||'4‘j.!"|llll'!\ I\"]]-“\'_\‘p‘ ‘1';“ il"‘i/'llll-lii‘!l /“|“_

rten  ihre Richtung nicht. Bald scheitelten sich bei allen die

('l
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welche -Lnllll"'h

auch bei der weiteren Entwickelung zur anatomischen Oberseite  wurd®

Blitter und zwar immer aul der physikalischen Oberseite

Dem entsprechend  drebten sich  die Blitter in ihrem Basaltheile so, das

ihre morphologische Oberseite zur physikalischen wurde. Ist diese Diffes
renzirung einmal eingetreten , so kann man dureh Aenderung der Richtubs

p ¢ . ' . Ak
des neuen /“"J".‘('s keine Umwechslung der Ober- und Untlerseite lll‘h

1 v 7104
hervorrulen.  Yon der Th i

isache, dass wirkhch die physikalische Oberst
zur anatomischen, und nicht etwa durch Torsion die anatomische zur |-h)'
sikalischen goworden ist, kann man sich auch an den _,”.“._"A\\.“.],Mvn(‘t'
\"I'\Hl'll\/\\n'l:,"'n leicht Hllt'l‘?l‘il:__'t'rl Fraxk erhielt diese Resultate bei |1'\u"
baceata Pinus Picea, P. balsamea und I canadensis.  Ieh  habe Se
Yersuche mit in umgekehrter Lage horizontalgestellten Aesten von Tast®
baccata, Picea nigra und Sequora ~|‘|||’.1-\i|'.»r|5 wiederholt. und seine A
gaben genau bestitizt gefunden.

Bei Tilia parvifolia und Carpinus Betulus beobachtete Fraxg in diese®

Versuchen, dass immer die Foliationsebene der neuen Zweige durch it

jenige des jihrigen Astes bestimml war; bei dem Austreiben der neu®®
Zweige erhielten diese ihren normalen Stand erst durch !\rnu,(.‘un:‘:rll “”l‘l
Achsendrebungen. In allen diesen Versuchen wurde der Einfluss 4%
Lichtes nicht ausgeschlossen, doch beobachtete Fraxk . dass wenn er A5
der genannten Coniferen in der normalen horizontalen Lage im |“1“LUIL
treiben liess, die Scheitelung der Blitter und die Aushildung der ana¥®
mischen Ober—= und Unterseite auch hier erfolgte. ! )

Ein grosser Theil von Frank's Arbeit ist der ausfihelichen ]irs-‘lll"“l'”fl:‘.
einer Anzahl der in der Natur vorkommenden Fiille hnl'lluhl.l||'l'llliﬂ'l'.‘"i'illll‘l
Sprosse und Blitter gewidmet. 2}  Es wird hierin gezeigt, wie die m@°
phologische Orientirung allgemein in bestimmter Beziehung zu  der [‘I'-\?r‘
kalischen Richtung steht, wie zumal bei den Blittern diese H«‘/i"l'"""“\
offenbar eine fur das Pllanzenleben niizliche, und hauptsichlich dureh ¥

1 " . el
Richtung des einfallenden Lichtes bedingte ist, und wie in denjenis

Fallen, wo der Stengel oder das Blatt bhei dem Hervortreten aus de”
knospenzustande nicht gleich anfangs die fitr ihn normale Richtung I"”'_
diese durch Kritmmungen und Achsendrehungen erreicht werden, Fer?®
beschreibt er den Antheil, welchen die Richtung der Aeste an dem ||,|f'1“l'..
der Biume und Zweige haben, weist daraul hin, dass in vielen Fillen 'ht‘
der Krtmmungen und Drehungen fihigen Internodien und Bliuer -“""l
Eigenschaft nicht in ihrer ganzen Linge, sondern nur an bestimmiten grelld!
besitzen, und erldutert zuletzt, wie den getheilten und den zusamme™

)
g . . . . » (L
geselzlen Blittern durch diese Eigenschaft die Erreichung eciner solc!

sl

o
o

-47 lur die Sprosse; S.. 483—65 [ur die Blitte: die zwel 10 di

letzleren Seiten mil verzeichneten Versuchsreibhen werde ich spiiter erwdhnen
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Sellypg

Stel dass jeder Theil der Spreite senkreeht aul das emfallende Licht

| bedentend erleichtert wird.  Auf die einzelnen von il beschrie
Mo,

hen witrde mich zu weit fithren.

-I"IHl' niher einzug
Die Versuche . welche Fraxg ither die Ursachen diese verschiedenen
2en angestellt hat, lassen sich bequem in zwel Gruppen zusamimen
! 1¢ nachdem es sich he rausstelite. dass das Licht emmen Finlluss aul
““mm:‘l:”;”‘fl des untersuchten Planzentheils hatte, oder dass diese Rich

8 aucly

Stie] in der Dunkelheit angenommen wurde leh erwiihne die Ver-
Chi £

fl('r

letzleren Gruppe zuers!
-Illlp__«:.

noch wachsende, horizontale Zwewge von Faxus baccala Pinus

'!"o-
d- ) M v ’ . » '
I balsamea . P. canadensis'), Tilia, Carpinus, | Imus Spiraea

i\ a

N'erye 2 . : g

g olia 3 Philadelphus colombianus ', wurden in senkrecht aufwiirls,

p ;
andepy

ol der ndmlichen Arten in senkrecht abwiirts gerichtete Stellung
Sehra ),

und kitnstlich befestizgt.  Nach einigen Tagzen hatte sich das noch
Wip : ' :
I'\r'n«l,.

(] | Ende so gebogen, dass es horizontal st nd. wobel es meistens,
O T ?
|

nicht in allen  Fillen seine mwl'}dllilﬂ;.’i.\t'hl' Oherseile  gegen das

‘¢'|]i[|
] | ' .
i kehrte.  Wo die Oberseite bei der Kritmmung unten kam, erreichte

'||l|‘~ ’ . . i
huny l ¢h eine Torsion des Sprosses bald wieder ihre normale Lage. Im
ke b
L . . . 3 . . . .
ek | I wurden die Versuche mit dem niimlichen Erfolg wiederholt.  Frank
dry : : ; ‘ :
din dieses Resultat dadurch, dass er annimmt, dass die Internodien

o“n . . .
nschaft besitzen, sich senkrecht auf die Richtung der Schwere zu

und daber ithre Oberseite nach oben zu richten. Ias mag n

Mire :

h(ul:ii:’ I.I"JH"“ "i"hli;.‘ M.il,l‘ in anderen aber besitzt 1!»'!" Ast IA“W-\I‘.\ Streben
Pestpig 'l“]_':"" 'Lf-\ Gewicht der Blitter mitwirkt. ,\l_\ ich bei llx‘n-ns cam-
Sty 3 “'I"N nig .'.z u. a. m. die Blitter eines lvn-rm‘mi.:ln-rs li\r..1tl;."\\.w!x——
..mh““l"\"."'I—":\ I‘Il“[l'l'li‘.'\ lnws!-;n-l|lw.h- ich n.n’ll‘ -vm:;_'wn. l'agen v-|‘1|«- Aufwiirts—
i’""‘lrn- 12 dieser /.\\‘|-|;_w-: die horizontale Richtung ist also Folge der Be-
Mg, '“m \\,t]ll'\!‘]!i‘HI‘lll'El mit gewohnlichem Geotropismus, und vielleicht

anderen Eigenschaften der untersuchten Organe combinirtl.

"|-|--[ ' . < S . ’ .
\er befestigte Frank wachsende horizontale Zweige der genannten

'”r-.

\

1opj, v Und von Corvlus®, Lonicera Xvlosteum, und L. diversifolia% in

200t : B : :

Siong, tler aber umgekehrier Lage: die Folge war, dass sie durch Tor-
N wie b % 3 : SN

Vo Vieder in ihren urspriinglichen Stand geriethen wobei die schon

Natur 2 L - ¥ ; .
Vor), l“' tordirten Zweige die neue Torsion in der Richtung der schon
iNdonas " 5 > : = -
g Men ausfihrten.  Bei mehreren dieser Arten stellte er auch Zweige
ontal g, '

Peichy auf, dass ihre Medianebene horizontal stand; auch diese er-
en

0y, thre natrliche Stellung durch Torsionen, und zwar wurde dabei
' ii| + ’ 2 .

Hipg, \Y T Kilrzeste Weg ecingeschlagen. Aueh im Dunkeln wurden alle
ersue . z : ‘ .
el . Suche mit dem nimlichen Resultate wiederholt. Fraxg nimmt
Ner o v s 1 . .

cine Eigenschaft der Internodien an, sich senkrecht aul die
)
|
Bl & 8. 293¢ ) S. 80—37 I S. 3 i le. S 38
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v

oben, zu stellen. Da aber die Blitter in diesen Versuchen nicht ente®
wurden ,

I"i"'llllllji der Schwere, und zwar mil der ||Jll|'[l|l1I[H;.ZI,\l'!II‘I.I Oberseite w

da nicht genau angegeben wurde, ob nicht auch aeringe Kl
mungen hierbei auftraten, und da, wie ich im Laufe dieser ,\Ilh-""l‘i”r—:
zeigen werde, eine aul verschiedenen Seiten ungleiche Belastung in ”I.‘]‘i
Fillen die alleinige Ursache beobachteter Torsionen ist, so lehren alle dies

. . : 4o
Versuche Nichts iiber die Frage, ;

ob die Ursache der Torsion in dem
tordirenden Theile, oder ob sie

s
ausserhalb desselben gesucht werden M
Sie

sind also nicht im Stande die von Frask aulgestellte Hypothese avs
nur wahrseheinlich zu machen i

In allen diesen Versuchen verhiclten sich diejenigen Blitter !}, “"“:.
nicht durch Kriitmmung oder Drehung  der Zweige in ihre normale I‘“:"\
surlickgeflithrt wurden, genau ebenso, sie erreichten, insofern ihr “""llhi
thumsstadium  dieses  gestattete, ihre normale Stellung  entweder do™

Al
L R
Kritmmungen oder durch Achsendrehungen, dabei immer den kilrzt

3
. g N ; , .
Weg folgend. Da nun auch in diesem Falle. wie ich zeigen werde¢;

et SR 4 ; ; o
Gewicht der Spreite im Stande ist, je nach der Lage, I\rm“|.|||||;_'«'"",
Torsionen herbeizufithren , Konnen auch in dieser Hinsicht die \"'1-,‘[;(1‘-‘
acht

nicht als iiber die Eigenschaften einzelner Theile entscheidend  betr
werden,

Noch in einem Versuche?) meint Frasg den Nachweis :_-‘-iit'!l“"l
haben, dass Sprosse sich  senkrecht aul die Richtung der Schwert %
stellen suchen. Der Versuch bezieht sich auf die Ausliiufer der |".I‘¢”H“'rll"
und zwar benulzte Fraxg die Fragaria lucida. Er fand. dass l\““"mll
vertikal aufwiirts oder abwiirts gerichtete Auskiufer dieser Art sich 5"“'1"
im Lichte als im Finstern wieder horizontal stellen: dass aber die In ”"r”
maler Lage verdunkelten ihre Richtung nicht #indern, oder dass, “‘\l:’
auch kleine Abweichungen eintraten, diese doch spiterhin  wieder “il')
geglichen wurden. Die Versuche mit den vertikal aufwirts gestellten '\_"::l:
eid

liufern lassen die Vermuthung zu, dass das Gewicht der Spitze 3
Einfluss hatte, da di Krilmmungen nur eintraten, nachdem die 51""‘:‘.
um ein Betrichtliches in die Linge gewachsen waren: die lh-,\«'|ll"'ii'u_r;!
der iibrigen’ Versuche ist nicht genau genug um irgend welche Kritik :,
gestatten. g lch habe es daher versucht, iber die Eigenschaften der A
Fiufer der Erdbeere durch neue Versuche in's Klare zu Kommen =3
leh stellte zablreiche, meist 15 Cm. lange, kriftig wachsende -'\”l'[i
Fiulerspitzen von verschiedenen Arten, an denen ich die Endknosp® lllh{
elwaige Blitter entfernt hatte, horizontal in normaler oder um:-'t"""ln

J . . e, .E“"
Lage in einen dunklen feuchten Raum: nach 2% Stunden hatlen sich

i) L. ¢. S; 60—685. o
- ,‘“

2) L. ¢ 8. 20; den Versuch mit Deulzia S. 15 und 40. werde ich erst I

besprechen
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deugliey,

ersuch

aufwiirts gekritmmt, sie waren also negativ geotropisch Fir die
k ither den Einfluss des Lichtes henutzte ich in Tépfen wachsende
WXe . A . ) . : -

plare der I. canadensis. da mir die F. lucida nicht zur Verfilzung

ol i1 3 : : . g > . o /
d Mehrere Ausliufer dieser Exemplare befestigte ich in  vertikaler

;:l'lll::lu ‘-'“.’ dass die c. 15 Cm. lange Spitze [rei |1-Hrl llf.“":_'li“h |biil'f-l.
“'lnl\l:l Spilzen nicht alle ganz gerade waren, stellte ich die Pflanzen in's
ek l“"-”.“'_' sie bald vollig E_vr.ull- und senkrecht wurden.  Jetzt stellte
e Fipfe unter cinem Recipienten von schwarzem Pappdeckel, dessen

l'lhl. l"IHk.m Seite durch eine Glasscheibe :_'.Al'liillll'l '\\.Il“ \H'('“ll-t‘lll Siid
- s0 dass die Spitzen direktles Sonnenlicht erhielten. Einige stellte

It ithrey morp vhologischen Oberseite , andere mit threr Untlerseile gegen
Uas |uh| Nach 4 5 Swunden hatten sich alle \ll\l-rlllvl‘l'\ililI|'|I convex

~"
I das Licht zebogen. Als ich jetzt den ganzen Apparat wieder ver

hl!ll\‘ Ilw

“ISuche
Warey

stellten sich die ,‘il»ilfn'l[ wieder senkrecht. Ich wiederholte diese
mehrere Tage hindurch. Erst als die H]lii’/l'll zu lang ;.'"\\ul'th'l!

um durch den Geotropismus ihres unteren, nicht mehr  Kriflig

Wil

.,"_l'“““'i"ll Theiles gehoben zu werden, wurde die Krilmmung in diesem
1;].‘..:::‘\{':“"‘ I'lﬂ‘if‘n-n.lc-. Im direkten .‘-lnmn-nlirhllr- sind 1lu-sv..\n~l.|f|h-r also
Be%0iny “‘h“|1'n|u.\'r]1. Bei sehr difflusem Tageslichl iljllll‘!l \]l.'_ \\u- spilter
_gh_”““”“"l‘th-n wird, Keine Iu-hnl‘rnlnwhl» Eigenschalten. Die !ilbl‘llllll‘lilh‘
"IH\,,, i Freien kann also ,|l~'l die Lage lh‘ll‘.n'll.li‘l werden, in der Geo-
”“"Iul-ll\i ll{ul Heliotropismus einander 1'||1‘l<'!lf;t.‘\\lf'il[- machen. I.h-m n'11|‘-
J..LN“ 1d sieht man an tritben Tagen im Freien nicht selten die wenig

len Spitzen dieser Aushiufer sich etwas aufwiirts krilmmen. Die
l'lllm(“

h“‘\‘ N ||. I8

] men

welche man  vielfach an den dussersten, 1--2 CGm. langen
Spitzen beobachtet, bleiben hier selbstverstindlich ausser Betracht
Ui, : Einfluss des Lichtes aufl die Richtung nichi—vertikaler Pllanzen
[,-""'l':n-l.l--h- Frank in folgenden Versuchen

e

nd p borizontalen Stengel von Polygonum aviculave, Atriplex latifolia,

: dicum Crus Galli ') krilmmten sich senkrecht aufwiirts, nachdem
o Villige Finsterniss versetzt worden waren; dagegen stellten sich
aufwiirts oder vertikal abwiirts gebundene Zweige der ersteren
Lichte alsbald wicder horizontal. Frask schliesst aus ersteren Ver

dass die genannten Sprosse negativ geotropisch sind, erklirt

l“"ll!ll Versuch, indem er annimmt, dass die Stengel die Eigen-

'lh'l‘lrl sich senkrecht auf das einfallende Licht zu stellen,  Viel

ach B : - ° “ :

I\ti “F st aber die gleich zulissize Annahme, dass sie negaliv heliotro-
|

s
e d, und dass Geotropismus und Heliotropismus cinander bei der
. e »

” !“‘ll Stellung Gleichgewicht machen. Einen Versuch, um itber die
|\\1..|\(” £

"“\I». der einen oder der andern Annahme zu entscheiden, bhat

gemacht.
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Bei Convallaria latifolia und G. multiflora Y beobachtete Fuaxk, (88

die Sprosse, welche im Licht ihre Spitzen wagerecht stellen, bei der Enle
wickelung in villiger Finsterniss senkrecht bleiben, und dass sogar het "’"I
ersteren Art die am Lichte schon gekritmmiten Sprosse sich in der Finstert™
wieder erheben.  Statt der einfachen Ereklivung , dass  die ll"l'il"“"ll‘.

: ) "
Stellung hier Fi t"

des Zusammenwirkens von Geotropismus und negalit
Heliotropismus ist, wiihlt Fraxg auch hier, ohne den entscheidenden Gron
anzugeben | die Annahme, dass die Stengel die Eigenschafl besitzen, sied
senkrecht aul das einfallende Licht zu stellen.

Ueber den Einfluss des Lichtes aul die Kichtung der Blitter stelll
Frank folgende Versuche an. 2 In Toplen stehende Sticke von I-"H:‘
mimor, Rumex I'l-Ilj.‘ilPlIIl'l'-!!llN. (ﬂl]n.\l‘[!:l Bursa ]).l.\l’lvl'i}u |’;v=l|!n:_’n major, i
lanceolata, Primula clatior, Cirsium sp. und Ranunculus Ficaria, weld®
alle noch in der Bildung ihrer Wurzelblitter begriffen waren, wurded "
natitrlicher  Stellung  in einen vollig dunklen Raum gestellt.  Alle no%
wachsenden, und alle neu sich entwickelnden Theile stellten sich 'i;'llfl]
vertikal, woraus Frank schliesst, dass ihre patiirliche von der I,nlhli'l?‘
abweichende Stellung nur eine Wirkung des Lichtes ist.  Da aber o
senkrecht entwickelten Blitter vollig etiolirt waren, somit ihre |,:l.”.,hr"‘“?
eme unvollstindige und das Wachsthum  zumal ihrer Spreilen ein f—"”f?
anderes war als dasjenige der niimlichen Theile im grilnen Zustand, ’i
sann man auch diesem Versuch keine Beweciskraft zusprechen fir die “'I.
hauptung, dass die Spreiten der untersuchten Blitter nur durch die dlireht
Lichtwirkung ibre normale Stellung erhalten. ‘

Mit Allium ursinum, in dessen Blittern die morphologische Unters®

d : : : - = : sy NB
bekanntlich im Laufe der Entwickelung zur Lichiseite wird. stellte F84

ganz iihnliche Versuche an.¥ In diesen tordirten sich die Blattstiele \‘.[_t
gewbhnlich, aber stiirker als am Lichte, die Spreite krilmmte sich ;II’“:".I’;
wobei aber ofter die Lichiseite unten kam, woraus Fraxk schliesst, 04
hier auch das Licht einen Einfluss auf die normalen Kritmmungen .'msii.]'l"

leh tibergehe das Capitel iber die Marchantiaceen und .h:n;vl'”“”uu‘{’
ceen, und wende mich jelzt zu dem letzten Capitel, dem Frang die Uebd!

schrift ,,Allgemeine Gesetze‘® gegeben hat.

fl
3 - . ,ndd!
Zuniichst fasst er hier das Resultat aller seiner im \n|'|||'l';ﬂ"““/‘|
: z < ” PR/
milgetheilten Beobachtungen und Versuche dahin zusammen. dass das o
v ; ; : Y 7 LS

der beobachiteten Bewegungen ,,diejenige Stellung ist, in welcher die b

i) 1. ¢ S.
2) 1 ( S, A6 (of
3) Beobachtel man in der freien Natur die Richtung der jungsion \\'m‘/t'“'i'“",
lieser Arten, auch nach ihrer villigen Entwickelung, so wird man leichl "'.;‘ll'::‘n-n
4 i

dass die aul das einfallende Licht senkrechle Richtung der Spreite, welche FrANE
zuschreibt, sich bei vielen nur in sehr unvollkommener Weise vorfindet,
4] 1. C. S. §8
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einige Ursachen der Richtung bilateralsymmelrischer Pllanzentheile

'"il'[‘ .

0 l|u”l“" des Wachsthums rechtwinklig steht zu der Richtung, in
“Ulehe . v ; . g
2 F dic Gravitation wirkt oder die Liclistrahlen gehen; wobei, wenn
Bl ;

el morphologisch verschiedene Kanten oder Seiten an den Organen
Ii"'l"h_

Veber g,
Iy

tiierk,

Miss o}

Sich,
inmer eine bestimmite der Quelle jener Keifte zugekehrt wird

Ursache dieser Bewegungen habe ich schon im Yorhergehenden

dass Frask annimmt: 1] dass jedesmal nur cine idussere Kralt

lice. Hiesslich die zu erreichende Richtung bestint, und 2) dass ‘Il]' |‘.af“.
“ll-i! 1'.211.\.\1.4'-» Kralt direkt auf den sich krimmmnenden oder tordirenden
m‘\nr'l;\.”.kl' Zwar hat Frask diese beiden Annahmen nicht ausdriicklich
.\_hh‘:; ;"]”"" noch ihre Richtigkeit experimentell gepritft; aus allen seinen
!;,.”'h[,‘ iserungen gehit aber deutlich hervor, dass er sie als richtiz, man
(T \"':""" meinen, als selbstverstindlich voraussetzt.  Indem nach '|-li'\t'|i
il PelZungen jodes cinzelne Theilchen, welehes dieser Bewegungen [ihig ist,

Moy PAL . ) :
= phologisch in ihm bestimmte Ebene, welche immer die Lingsachse
§
Jre- . : Z ¥ S &
iy 84S in sich enthilt, senkreeht aufl die Richtung des Lichtes und

Nee
e hwerg
.h"lll[mu

zu stellen sucht, das Organ sich immer transversal aufl die
PSito) des Lichtes oder der Schwere stellt, schliigt Fuaxk vor, der
SUCh L :
(P dieser Bewegungen den Namen Transversal-Heliotropismus, resp.
M3Vorgal_(
Die
i"L’Iﬁ.‘]
Py Unbegriindete.  Wenn ein. Pllanzentheil , wie z. B. die Stengel von

weotropismus zu geben.

erste der beiden Annahmen ist eine entschieden willkiithrliche und

: avieulare, Convallavia latifolia u. a., sowohl fiir die Wirkung
hies, 414 fiir diejenige der Schwere empfindlich ist, und man weiss,
Sich unter demy Einfluss des Letzteren senkreeht zu stellen sucht,

Soi ber durch das Licht cehindert wird, so ist unter allen Bedingungen

Wirk i " 5
o Virkliche Richtung abzesehen von anderen mitwirkenden Kriiften

0lee . R 5 ; : oK
liyyp B¢ des Zusammenwirkens beider Keifte, und diese Richtung kann

mit derjenigen Richtung zusammenfallen, welche er unter dem

Rloje Einfluss des Lichtes haben wiirde, wenn dieser Einfluss im Ver-
Z : : : :
Slefy, Wdem der Schwere unendlich gross ist.  Zu dieser Annahme be-
thep . . y , ) :
"I.'..I‘ F nicht der geringste Grund, und viele Beobachtungen wider-
o | LTI : A : -
al 'dhe auf dos Entschiedenste. Dass die von Fraxk angefithrien
¢ WSachey o ; o
Uingy 0 diese Annahme nicht beweisen, habe ich bei der Erdrterung
I EPWiihnt.
"I!l-]-
“ S0leha v
Ul; he Versuche entscheiden, bei denen jede Belastung des untersuchten
A “0tfery)
vl .'“l”“'“l(-],
,\lw“.]lh

die Richtigkeit der zweiten Annahme kionnen selbstverstindlich

iy
worden ist, da bekanntlich durch kiinstliche Belastung im
leicht Kritmmuneen. und durch aufl verschiedenen Seiten un
tag ll"”““# Torsionen herbeigeftthrt werden Kionnen, welche durch

U

-‘"mn] [l‘\””uu bleibend werden. Solche Versuche nun hat Frasxx nicht
ek

Nitheres ber den Einfluss der Belastung werde ich im Laufe
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.hﬂﬂ

meiner Abhandlung mittheilen; es wird sich da zeigen, wie dieses S
bei dem angefithrten Versuche mit Ulmus und Picea der Fall war, 'I""t
auch die natiirliche Belastung einen wichtigen Einfluss auf die Richit®
und aufl die Bewegungen der Pllanzentheile haben kann. Damit ich spi€
nicht hieraul zuriickzukommen nithig habe, erwiihne ich hier, dass zuf*®
meine Untersuchungen ither die Ursache der Torsionen die Unrichtigkeil de
zweiten Annahme beweisen.

viekt
1[~‘-‘i

Pl

Nachdem also beide Annahmen [iir keinen Fall hewiesen, [ir
Fille aber entschieden unrichtig sind, wird der Schluss erlaubt sein,
lir die Aufstellung der Hypothese, dass die horizontalen Pflanzentheile &%
Eigenschaft besitzen, die man mit dem Namen TI'.IH\'\l'l‘.\';l|f||r‘[i(ll!'il['i51',_ll,
resp. Transversal-Geotropismus belezen kinnte, kein Grund vorhanden i

Auch aus rein logischen Griinden ist, wie es mir scheint, jene HyP"
these unhaltbar. Denn es giebt im Pflanzenreiche nicht nur vertikale utk
horizontale Organe, sondern auch jede andere Richtung hat ihre vertrel®®
Wenn nun Fraxk annimmt, dass horizontale Pllanzentheile die l']i;..’«"f""l"‘y
haben, sich senkrecht auf die Richtung des Lichtes oder der H(-[|\\'l"""’
stellen, und zwar durch eine direkte Einwirkung dieser Kriifte aul ’h_:{
kleinsten Theilchen, so muss er auch annchmen, dass schiefe I'Il.‘nlll‘”lh""f

X ,. - - S s : Jqolleth
ebenso die Eigenschaft haben sich schief zu diesen Richtungen zu hl‘ll
A . re » - w0 ~HE
und zwar nach bestimmten Winkeln. Es witrde also z. B. auch 45°
liotropismus oder —Geotropismus u. s. w. geben, ja sogar miisste mad

S . - . - (i
emige Pllanzentheile — 450 —~Heliotropismus u. s. w. annehmen , unl'lﬂ
. . . . . . P | (il
Iransversal-Heliotropismus wiire nur einer von den vielen moglichen il 4

Al

und zwar der 90° —Heliotropismus. Ebenso filr den Geotropismus. f
dieser Betrachtung ersicht man, dass die Frask'sche Ansicht kaum
Namen eines wissenschaftlichen Erklirungsversuchs verdient. o

Nach der Aufstellung seiner Hypothese versucht Fraxk es, die n:ii:—’l“'i",
Bewegungen aller ,,transversal-heliotropischen und [I'.‘Hls\‘l'l"\ili-:.’&'n!I'(>]‘i5‘.]l"!li(
Pllanzentheile in allgemeinen Siitzen auszudriicken. Indem er die i'"f_;ll(.
Richtung des Lichtes, resp. der Schwere in normalem Zustande senkr€ [
Ebene der betrachteten Organe Transversal-Ebene nennt, stellt er folge™

Sitze auf. 1]

in!t‘“I

a1

. : : 5 v - I

sivster Beleuchtung so, dass die Basis dem Zenith, resp. der LichWl o
; ¢

1) ,,Steht die Transversalebene vertikal, resp. in der Richtung

zugekehrt ist, so beschreibt das Organ eine Kritmmung von 909, bei W¢
die Vorderseite concav wird. 3
-

2) Steht die Transversalebene in der niimlichen Richtung , abel

ol
. e A < ; : mt
dass die Spitze dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt ist, so M5

) Z : : ar 0
das Organ ebenfalls eine Kritmmung von 909 vor, bei welcher abe'

Vorderseite convex wird.
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! :;‘\
||l|l-|l_\-i,“

g

Steht die Transversalebene so, dass dem Zenith, resp. des Quelle
Slen Lichtes weder die Basis noch die Spitze, sondern eine Seite
© v . P . . . . . .

Wendet ist, wobei also die Longitudinale des Organes rechtwinklig legl

f\l:_:m::"‘lli.k‘:ln-, resp. zur Richtung stirkster Ht‘i('lll'll‘lll.lj_ﬂ S0 n-l'l'nl;__-l eine
Wenp Hl»l“h!“l; um™ 90° und zwar rechtsum wenn die rechte, linksum

e linke Seite dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt war.
o \"'(.Ul-.iv;:( endlich die Longitudinale des Organes abermals |-¢‘(-I1[\\ii|kii;
T Mikale, resp. zur Richtung stirkster Beleuchtung, aber so, dass die
""“N\n-rs

Slo alebene horizontal, resp. rechtwinklig zur Richtung der Beleuchtung
i

Jedoceh die Hinterseite dem Zenith resp. der l.i|'|'|lllll<'“t' zukehrt, so

Wiry] kg 2
“hweder eine Kritmmung von 1809 beschrichen, wobei die Vorder-

e
'T:I. Onvex wird, oder es erfolgt eine Drehung des Organes um seine
18 1 !;p“-;,:_.l. von 1800,

'l"nu.l,“ tdiesen vier l"jn'lm-n geschehen die Hn'\\l.';_'un;_:«-n aller der l\':'r.\‘rlliu—

ey, Wansversalheliotropischen  und —geotropischen Pflanzentheile, von

o I der vorliegenden Arbeit die Rede gewesen ist, wie der Leser

Chl gp . > 3 : s . .

lN Ibst finden wird, wenn er dieselbe mit diesen Gesetzen vergleicht. **
¢her diese ,,Gesetze**, die ihrer Form nach zwar vom theoretischen

A "'HIG[ 3
i Punkt aus ausgesprochen sind, ihrem Inhalte nach aber, wie der
R Mhpy .

binige 1 Zusalz '/,.-i;;-l. I.illl'l“l.‘lll..\' empirische “,li“. f«.ailvn, muss iv?: noch
S ;N!\l.'-"'f‘l‘kli_lngi-ll llll?”n’li-'n, l',r.-:h"ns gelten s’n* in ihrer srilnllrh-n Fassung
"'ﬂlis‘.h 'Stindlich nur fir I'H:nfm-.nllu-!lu welche in lllnl'ln.‘l'e'l' N.-llun_'_"m.'slln- -
Stehop 2—-’At‘nm.1 senkrecht auf die lht'.lnmf;_' des Lichtes }mlt'l' der t-u-_h\\f-l'v
als I“< -"I!I Fall der .I“ der Natur \u:Huu:hl noch \\t'!ll;_’('l‘ il“:__’-(‘lll(‘lil ist,
t‘_l”.l”“lN'nkl‘a-rhlv Aufwiirtsrichtung. Zweitens aber giebt es 'l”,“. so be-
dos. Che Anzahl von Ausnahmefiillen von diesen Siitzen, dass sie, zumal
Eg *Sle und der dritte, nicht einmal als empirische Regel gelten kinnen.

‘l . 4 4 % % . g
NN nicht meine Aufeabe sein, alle diese Ausnahmen hier anzufithren,

UITTS

aufl ain: o ot 1 gy y :

| [ Ciige wichtige will ich hinweisen,

Ne . : W Ll - 4

By © meisten Blitter kritmmen sich, wenn sie in den im ersten Salze

Hinle . : - > y . s
Sej N vertikalen Stand kiinstlich versetzt werden, so, dass ihre Hinter-

o

v (.”ll('q\
LU N
' 'hllul..,.[

flerg
nge - Angestellten Versuchen fand ich diese Thatsache ganz allgemein ;

wird, werden sie hieran durch irgend einen festen Korper

so driicken sie sich Kkriiftig an diesen an. In zahlreichen

Wiy | eine ungleiche Belastung der beiden Seiten Torsionen herbeifithrte,
e ‘I T '

Ull)g'_i\'.
I"”"lul,.

48 Resultat undeutlich.  Stellte ich in Topfen erwachsene Pllanzen
hiry 80 aufl, dass sich irgend ein Blatt in der Richtung des ein-

Uige) N direkten Sonnenlichtes befand, aber so, dass die Basis der Sonne
SERehpy

0 war, und dass die morphologische Oberseile nach unten schaute,

r ¢ : : :

No ftnmg, sich das betreffende Blatt stets mit der Hinterseite concav
ll M . . . -y

Slig], B bei Cucurbita Pepo, Lupinus hirsutus, Dahlia variabilis (Blatl-

By, Mirabilis Jalappa (Spreite), Phaseolus multiflorus (Blattpolster
o, s

ol

Mimmungen des Stengels  waren  hierbei  natiielich dureh  Be
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. Y _ : o
verhindert.  Viele horizontale Aeste kefimmen sich nachdem

i

festigung

. o . . . - HE LY
in den im zweiten Satze beschriebenen Stand versetzt wurden,

’ - £ ; X i
Vorderseite concav., So z. B. horizontale (enthliitterte Aeste von |‘.\"“‘I

orfo®

. . s . o ||,|
bei den meisten Blittern nuor, nachdem eine ritckwiirts concave Kritm®
) (2

verrucosus, Picea nigra. Die im dritten Satze erwiihnte Torsion

emgetreten ist, und ist, wie ich spiler zeigen werde, nur eine Folgt

0
N v X . vl " |I‘
durch diese herbeigeftihrte emseilig stiirkere Belastung. In Bezug aul

gichh

vierten Satz muss bemerkt werden, dass viele horizonlale Zweigé

1S

nachdem sie in umgekehrter Lage horizontal gestellt warden, nicht aul®

. : ) hi
sondern abwiirts kriitmmen. 8o z. B. Evonymus verrucosus, Abies pi¢

Diese Thatsachen zeigen, dass die von Fraxk aulgestellten Reg* '_
wenigstens nicht allgemein gilltig sind.  Da diese Siitze aber logise ¥
: § ; : i

bl

seiner ||_\|Nvlf|('\z' des Transversal (-eulln[!l\ll us, resp. ||t'1lllll«|}|l\lll||“
geleitet sind, so kann diese durch sie als genilgend widerlegt helfs wch!®
\\l'l'iil"l.

In dem letzten Theile seiner ., Allgemeinen Gesetze‘* versucht 3
es darzuthun, dass der angebliche Transversal-Geotropismus, resp. ”"I(“
tropismus Eigenschaften der Zellhiiute sind, wodurch er zu der \H“'hl

einer Polaritiit in den einzelnen Zellen, ja in den einzelnen Zellh: .u[llu'h

: S asl

gerdith :  es wilede namlich, ©° sagt er Seite 80, | so zu sagen, jedes Klei o
Zellhaatstiiekehen wissen, wo Vorn und IIi:.lvn_ wo Spitze und Basisy
; . 3 : . - y - pat®

Rechts und Links ist.** Er stellt ferner die allgemeinen Gesetze aufy ! ;

welchen das Licht und die Schwere das Wachsthum polarer /1|||l“'ll
den verschiedenen Richtungen iindern miissen, um die beobachteten h'“
mungen und Achsendrehungen herbeizufithren, und unterscheidel s i
dic polaren Zellhdute, je nach der Ursache unter deren Einfluss die l'!'l'” 4
erhalten wurde in autopolare, geopolare und heliopolare. Nach dem )
ich tiber den Transversal-Heliotropismus und —Geotropismus im \Ii~'l‘”‘"Il
angefithrt habe, wird es ecinleuchtend sein, dass diesen \mmlmu"-I
wissenschaftliche Grundlage fehlt, und brauche ich deshalb hier nicht pill*

aul ibre Erirterung einzugehen.

II. Ursachen der Richtung der Bliitter.

Gewebespannung,.

'|'.|
Die Spannungen der verschiedenen Gewebeparthien der Blattstie sle ;l'“
g hee
bekanntlich in den Hauptsachen die nimlichen, wie sie bei Stengeln
-
(%
achtet. werden, und ich brauche daher nicht weiter hieraul (in/u‘!l' 2

= . v . aen
Vollkommen stimmen diese Spannungen aber nicht mit denjenige!

i*
\,rlfl
1) Einzelne Beispiele *bei Sacus, Experimentalphysiologie S, 466; HOF

Pllanzenzelle, S. 285 u. s. W
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Ste : : .
Ngel ‘-il!l'l‘m[; - wie dieses schon von Sacus vermuthet worden ist: ., Bei
{ ’s - P . .,
Ih geWohnlichen Laubblittern scheinen die Gewebespannungen des Stiels,
U - . b g . v
I |.'m|;||,-,_ der Nerven in verschiedenem Grade aufl Ober- und Unterseite

Verthe : ; 3 :
theilt 7, sein . so dass auch bei sehr ungilinstiger Verlegung derselben,

(i g ¢ 2 : . o iy ’ Pes by pe
" durefy Schwerkraft bewirkte Kriimmung immer wieder dazu fihrt,
e v £ ¢ .
: Dberseite zenithwiirts zu  wenden, ‘¢! Zumal bei den Nerven lisst
siet . p 2 .

' diese ungleichmiissige Vertheilung der Gewebespannung sehr deutlich
11|n ¥ ? >

st und ich will diese vl.i'l-‘l' hier niither |I|||-‘l'>lll‘ht'lx. Hierzu lll'-'llli'ill
iy
nil

8 ur (je Mittelrippe von den Seilennerven und dem Mesophyll der
11

Féjte

| zu befreien. es eleichen sich dann zwar nicht die Spannungen,
LLTS

doch die lnhrmlnul- der Spannungen auf den verschiedenen Seiten,

\‘luu
Stens dey Hauptsache nach aus.

50lirt man eine kriftig entwickelte lippe aus einem noch stark
i e L. - . . .
: h\mul.-“ Blatte, so biegt sie sich gewihnlich mit der morphologischen
Mopen: . o R - h . :
d “ISeile concav. Dieses Verhidliniss ist bei den Bliittern, deren Rippen
eutliol,

| von dem Mesophyll differenzirt sind, ein sebr allgemein verbrei-
|"[,4 . .. ' .
9% deh untersuchte nahe an zweihundert Arten aus den verschiedensten

Erw e i < e - < 3
Yandischafiskreisen der Gefisspflanzen hierauf, und fand nur einzelne

Usn; - ; .
vlhllll'n‘ aufl welehe ich weiter unten zurtickkommen werde
I At besten fithrt man die Untersuchung so aus, dass man die ganze
Ppe A : ' .
PP oder einen Theil derselben mit einem scharfen Messer von dem

Ne SOphyl|
'Iulh.

Mgy

o weit lostrennt. dass sie nur noch mit dem unteren Ende dem
illl'_’("]l-][(-! lll!‘illi , Inan isolire 1“:- 5!>||7(' aber nicht 1Hi[, damit (l!ll'l'h
d: di¢ beiden Hilften der Spreite verbunden bleiben Hilt man jetzt
95 By
atl

in passender Lage gegen den Horizonl, so behiilt die Spreite
"ht-'/_“ 8

ihre ursprilngliche Form, die Rippe aber kritmml sich mit der
n“'l',\“.i['. .

Soh: concay. Diese Krimmung ist je nach der Species eine ver-
"l“"lh-[,

Starke; Beispiele schr starker Krilmmungen lieferten mir u. A.
europacum wo ich Kriitmmungen von 2 Cm. Radius beobachtete
Falram nierum : Beispiele sehr schwacher Kriitmmungen Silene swer-

BetWise U. A.; bei sehr vielen Arten ist die Kriimmung (bei einem
e ool Alter) an der Spitze stirker als an der Basis, z. B. Lythrum
Caria, Rumex domesticus.
Diese Kritmmungen und die sie verursachenden Spannungen sind nicht

)Q( 3 ) z -
lem Alter cleich stark. Anfangs sind sie gar nicht vorhanden, nelimen
"ll“ . 3

Ml'""::““ fv"""||11||-!;|l.‘rx‘ Alter zu. erreichen thr Maximum wenn das Blatl

.,||“]'_lm_'-""h" definilive Grosse erreicht hat, und nvimu-vn .-|n.|.1|-|‘ wieder

111“»“‘1[" ab.  Beim Aufhgren des \\.‘wh.\!hu‘r.w- [lﬂl'l'.ll I(ih S Hi-.‘m.nun;v.n

“'l"""if ""“"“ aul.  Sehr deutliche Beispiele liefern hierfir u. A. l,I»-I-nnn\
T{ ohia yun Sorbus alpina Bei vielen Blittern, zumal bei denjenigen,
e

\I'”'Ilq pe im auszewachsenen Blalte unten sehr kriiftig, am oberen

SA
us, | S 97
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: St ; : o
Ende aber ziemlich diinn ist, ist die Abhiingigkeit der "]'.nnnm" A lIl
X : oich
Alter etwas verschieden. Wiihrend sie zuerst auf der ganzen Linge glei
. . . . \i
miissig entsteht und zunimmt, bleibt sie nach dem ]llllllltll ihres Ma

. . o . lli?
mums nicht mehr gleichmiissiz, sondern hort zuerst an der Basis

. : . % s g e de
Blattes auf; spiiter wird die kritmmungsfihige Strecke immer kleiner, ”"I‘}
) " A . . - <X il
siec immer den oberen Theil des Blattes einnimmt, dabei werden die b

, gank
[]l.[i

1 (h"

Isoliren entstehenden Kriitmmungen immer geringer, bis endlich die
Rippe starr geworden ist. Der Uebergang aus dem gespannten 10
spannungslosen Zustand schreitet also von der Basis allmiihlig bis al )
Spitze heran. Diese Regel gilt zuniichst nur fir Blitter mit basifugtl®
Wachsthum, ein gutes Beispiel liefert Inula bifrons. $
Das Verhalten derjenigen Blitter, bei denen die morphologische l'“h'r‘
seite die Lichtseite bildet, kenne ich leider nur aus Beobachtungen '“]
Arten aus der Gattung Alstroemeria. Die Blitter dieser Gattung tl""h(‘:_l
sich. nmach dem Austreten aus dem Knospenzustande an ihrer “"h“l;llf[‘».‘
Basis so um ihre Achse, dass der grossere Theil der Spreite um 18
gedreht wird, wodurch also in den erwachsenen Blittern die [llh""ll
nach oben schaut. Diese letztere Seite ist, physiologisch und anatom

2 . l
betrachtet, die Lichtseite des Blattes. Bei allen von mir lmtcl\li‘l“
 ube

; 3 : 2 . g
A. psitacina) zeigte sich, dass die Mittelrippe sich nach dem Isoliren

Arten dieser Gawtung (A. aurantiaca, A. Ehrenbaulti, A. haemanths

der Lichtseite, d. i. also auf der morphologischen Unterseite concay ‘\l'“llll“{‘"
vorausgesetzt, dass die Blitter in dem geeigneten Altersstadium unters®
wurden. e
Mit den bisher besprochenen Kriimmungen, welche bei dem Isol A
der Rippe in einer auf die Blattfliche senkrechte Ebene erfolgen , sind
vielen Arten solche verbunden, die in eciner anderen Ebene st nlllf“l

Die Rippe biegt sich in diesen Fillen zwar nach unten, kritmmt sich &

so, dass eine Seitenkante concav, und also die andere convex wird: B
kann hierbei die Krimmungsebene sich, je nach den Arten, mehr ¢ m
weniger der Medianebene des Blattes nihern. Beispicle, wo diese St'h"'h_
Kritmmungen sehr deutlich sind, lieferten mir u. m. A. Beta Lrigyna, l'

drangea arborescens, Ulmus campestris. Bei den Einzelbliittchen zusamin®’
geselzter Bhitter findet man, wo die Krilmmungen in schiefer Ebene -“}“(_‘
finden, gewohnlich eine bestimmte Beziehung zwischen der Richtung dies 4
Ebene und die Orientirung des Blattes. So ist z. B. bei Staphylea plﬂ'“':‘l
die convexe Seite der isolirten Rippen der Seitenblittchen immer ?“'_lr
die Spitze des Blattes gerichtet, wihrend die Rippe des l"Aull»I.’illUI"l
sich in der Mediancbene kritmmt. Bei S. trifolia ist es hingegen 1|it"l.f: 2
cave Seite der isolirten Rippen der Seitenblitichen, welche nach der Sp!
des ganzen Blattes hinschaut. iy

Bei denjenigen Blittern, deren Rippe nur wenig von dem “f"‘”l'\'u.
differenzirt ist, oder bei denen der Nery sogar allseitiz von dem parentt
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Ueher cinige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischér Pflanzentheile

g

1y ]ﬂh‘“ ist, sind Spannungen der hier behandelten Art nicht vorhanden,
I

Werden also hei dem Isoliren der Rippen keine Krilmmungen heob-

-wr-h". & : - .
. So hei manchen Grisern, bei der Gattung Sedum und andern

Cp

“CasSulan . - . y s g

”|~'h-1-||, bei vielen Arten der Gattung Saxafraga u. a. m

y Bei den meisten Coniferen sind bekanntlich die Nerven der Blitter

SNz vy
’ Il

s : dem Parenchvm umeeben, an den hier stattfindenden 5!*.1!:“““;."‘“
I " )

alsg wahrscheinlich noch andere l'uu-\'u-]u-il.:l‘lin'h der BEitter activ

beth
eiligy als die Nerven. Ein sehr deutliches Beispiel der Gewebe-

\l"'“llll]-r % 2 g W . .
ien  der Blitter dieser Gruppe liefert Pinus Nordmanniana, Als

Ieh non

0eh wachsende Blitter dieser Art dureh zwei der Medianebene parallele
inv m drei ‘._']l‘ii‘}ll‘ Theile theilte. diese aber an der Basis des Blattes
'\"l'lum

S"|m|n,.

|'I11; liess. so klaffte der mittlere Streifen nach oben, wobei seine

r8eite . : . ‘el n)
e ziemlich stark coneay wurde, wiihrend die beiden seitlichen

8ia.
"“m-n ithre
Wen;
I2er of- 2 - - i
ot stark war als die des mittleren Streifens.  Auch bei andern Arten

""'l'*"'lll.-[(.
HN,,].” ;

Unterseite concav Kkriimmten, wenn auch ihre Krilmmung

ich dieses Verhiiltniss, obgleich weniger ausgepriigt. z. B. Pinus

Abies firma Noch andere Coniferen mit flachen Bliittern zeigten

iy
abor L.: : {
I"' Keine derartige Spannungserschemungen.
Ne . Y
iy ih Ausnahmen von der anfangs erwithnten Regel, dass bei Blittern
e B v ’ 2 { x H . . .
(| Yo utlich differenzirten Rippen, diese letzteren sich beim Isoliren wmi

Merea: = . . . .
fase erseite concav kritmimen, lassen sich in zwei Gruppen zusammen—
SSen

“"“1-'l|-)“....(lim- v“l'll!‘"”' bilden diejenigen Pflanzen, l||-|"wn Bliitter normal ent-
Sich “li:‘”l‘wlru- ."‘]hlllllll]]]j_' hesitzen, oder li-l‘l"‘l.l lhma‘m bei dem Isoliren
“.k"““l aer ()l|.-1-.s,-||f- i”“w\ k}'l'l!ul'lnl'll. Es sind mir nur wenige .‘\VH--n
"“’"h:n‘.:.. welche dieses \vl‘}.m)!ltl\* zeigen, :i,ll'lml--r _‘rh.-_-rwh z. B l,l.l'l'lli‘“l‘.l
'\l[(,“ fil:‘ und L. l.VK'IiIA'.]l.HIII'! letztere hat aber diese !j.l::-u\-'lmll nicht |-1|
Hil'[nm v;”‘.‘”':' Bei Vitis vinifera beobachtete ich meist auch, dass die
ich, \(Ah".'nn |A\ui|:w-v|| ihre f)!wr-v‘m- CONCAY I\[ilmm-'l‘_ jedoch l‘.unl ich
Mtepg M”“Iu. ‘lIAx.\'\ in der Spitze des Blattes das umgekehrte q.u!ll.unF: 74-4
Sich 'l‘n-ll U die untere Hilfte nach vorne concav, wiithrend der obere Theil
S hinten concav kritmmt.

0 ""I'S:.l;ll‘_'ln'l""" Gruppe bilden die kaputzenformigen Blitter mil convexer
‘.m"l'-r,;‘ l“"ll'fh man bisweilen unter fiu-n nt-r:n._uln-h Hl‘.l'l('l'l;“,!rl den ver-
l'n‘]“”\ I'“""' :\l'll'rl l'wnh;wlnvl, e 'l rsache dieser Form negt  n dem
A Stark. ferimgen Wachsthume des l|s|l.m‘__‘_- des IA”'HH’j\ und dem relativ
l--gmIu ';“ ')'"1‘ in der Mille gelegenen Theile, wie leicht aus einer Zer-
.:"']IS“”:{\ Blalles ll!‘l'\(‘ll';i'!ll_ '\‘\m-lur(-?: dieses .:ln.:nllzmle- \ll‘l'hvlhlil\\ des
g hiv;-ll\~ der verschiedenen Theile in jedem einzelnen Falle entsteht,
Vop eistweilen unentschieden bleiben, in einigen Fillen kam es mir
\.".|‘“' |:: ob "ili'l ll'AIl\i!\\z-i:-.n-i l",l‘ll'lw'l'v!l :1-'\ Gewebes am “JH(I(' llil‘ ?.F‘—
ltay E”'[ _“"‘ etiolirten Pflanzen ist die Kaputzenform der Blitter nicht

Ak, Uer st es das verminderte Wachisthum des Mesophylls und das

bot, Institut ia Wirzborg. 11 17
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; - 5 - il
gesteigerte der Nerven, welches die Form herbeifithrt Beir den von ¥

untersuchten Kaputzenformigen Blittern klaffen die stirkeren Iii],}wn il””’vd
nach oben, wobei sie ifters gerade werden, ofters sogar ihre Ohersél
concav biegen. So z. B. bei Menispermum dahuricum, M v;m-"i"“é":
Tilia grandifolia und T. rubra. Bei den kaputzenformigen Blittern vl
Lonicera pyrenaica klafft die isolirte Rippe stirker aufwirts als bel de
gewihnlichen Blittern dieser Art.

Dass die Thatsache, dass die Oberseite der Rippe in diesen [‘i"lll‘j:';:
i

il

eine stirkere Spannung besitzt als die Unterseite mit ihrer Form ursieh
zusammenliingt, lisst sich unschwer nachweisen. Man braucht dazu ¢
fach ein noch wachsendes kaputzenformiges Blatt an der Pflanze selbst %
umzukehren, dass die vorher convexe Oberseite concav wird. Isolirt “I“_ij
an einem solchen Blatte die HiHN‘ nach ein oder zwei lagen, so Hiim 9

g L : - : Wik
nach unten, und wird meist grade, bisweilen auch auf der Unterseite cont

b
. % . . . . 8
' Sehr deutlich sah ich dieses bei Menispermum dahuricam. Man kann au
~ ‘ : . a0
bei Blittern, deren Oberseite von Natur concav ist. dadureh. dass ™
. o ¢ Iz'r

diese zur convexen Seite macht, eine nach vorn concave Kriimmung

. o s i
Rippe herbeifithren, wenn letztere nach ein oder zwei Tagen isolirt ™%
1 v sy a . el Lt

So bei Menispermum-Arten, Arvistolochia Sipho. Auch bei Clematis intes

folia, deren junge Blitter in normalem Zustande alle die Oberseite mll“"\
haben, und die isolirte Rippe stark nach hinten concasy biegen , gelans 3
mir durch Umkehrung der Blitter zu verursachen. dass die Rippe peift
Isoliren ihre Oberseite concav krilmmte.

Nach diesen Untersuchungen darf man es als ziemlich I,“:‘_-mi-""“'
wenn auch nicht ausnahmslose Regel betrachten . dass die keiftig “"r
wickelten “i}l|“'l’ noch wachsender Blitter sich lle‘[ dem Isoliren ||;|1‘!! hi[.ﬂ".
concav  kriimmen In solchen Blittern sirebt also die Rippe immer 'l“‘fl.
Kritmmung anzunehmen, wird aber daran durch die Spreite gehindert: y
leuchtet ein, dass die Ursache dieser Spannung ein stirkeres \\'.wllfi'“lil

der Rippen aufl ihrer Oberseite als auf ihrer Unterseite ist

Methode der Untersuchungen

. : 4 : : (707

Ehe ich dazu Qbergehe meine Versuche und deren Resultate aul? p

N 2 4 5 - i PA L
fithren, will ich eine ausfithrliche Beschreibung der von mir benul®

Methode liefern. 5

:hs

Hauptzweck bei simmtlichen Untersuchungen war es, die Versu®

i
gegenstinde so einfach als moglich zu wiihlen, und sie jedesmal ”".ll‘
soleche Umstinde zu bringen, dass von den in der Natur auf sie t'i”“t;ll
kenden Ursachen so viele wie nur moglich ausgeschlossen waren; ‘l’
ithrigen aber theilweise in ihrer Wirkung schon im Voraus bekannt lh}“"’,’

L

weise mit diesen so combinirt, dass aus der Vergleichung je zweier

2 i
suchsgegenstiinde ibhre Wirkung erschlossen werden konnte. Zu jedem®
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:\“l.ll:\!!l:‘ \-:‘I-\ll-'l: wurden also /j\\t'l \HHI._' j-'E"h‘iu‘ |)i,]“_.1,. L““ﬁ”t” wf
"‘“'klu-“lll zu untersuchende Ursache in entgegengesetzter Weise ein-
dany lI 'i"A" Unterschied der von beiden .|'i\‘_'1'1!‘il|l'!r'!'_ Ii('\\v_:_'am;_':-!x Konnte
\".l.\mlli‘ '\- _I"‘il-'" vlw‘wr Ursache _lu-lz‘:;wh!vl \\d‘l‘li-'hl .[h einigen Kleineren
tho, \'\I"l]"'” wurde ; je nach Umstinden, eine \i'l‘!‘!(!‘.li'!llﬂv: dieser Me-
Siche orgenommen . auf welche ich erst bei der “i‘\"?ll"'llmh; jener Vor-

WMandap

Fall ;

lh“ “.

" di

gel

'lh- o

fip Per
Wia

e
1S L

\\““{‘

Hlchtay, g

Wap

.)l:.],‘“ hi

2ehLlje 'h
lely

Yorl

‘IH ge Iull \\r'\'xil'_ Um li.l‘ .\.f'l'*‘lr‘“v‘l'v' der .\Ilv‘lh'ni" :_'t‘idlll-!;r'l' 1s-
Selzen zu konnen, halte ich bei der Beschreibung nur den einen
W Auge ., wo es sich darum handelt, di Wirkung der Schwere aul
dter zu untersuchen: die fir die Versuche iiber Heliotropismus, oder
“lenigen mit Stengelorganen stattfindenden Abiinderungen werde ich
der Behandlung dieser mittheilen.

L benutzte stets Blattstiele ohne Spreite, oder Huvllh])]'*l‘ an denen
”'““[ pen und das Mesophyll entfernt worden waren. Von den Blatt-
Wuarde immer der dritte Theil an der Spitze entfernt, weil dieser,
UEr gezeigt- wurde, sich beim Isoliren meistens stark Krilmmt, und
“'!“'iilvm filr die Untersuchung ist Die so vorbereiteten Objects
N in einen grossen vollig dunklen Zinkkasten, dessen Boden mit
and bedeckt war, und dessen Raum also immer sehr feucht
I“"'i’"'III'IE so befestigt , dass das untere Ende in den dazu an den

sher liegenden Sand hineingesteckt wurde. und das Uebrige frei

ey
'l:|u\hl;\|"l>";"" ohne den Sand des Bodens zu berithren. In jedem Versuche
der Aufenthalt in diesem dunklen Raum 21—=24 Stunden.
h"“"]:tln...h '“"".' Einrichtung der Versuche \\rrli«n. die - Wachsthums-
-”‘.j”‘“ ‘;""“ "’f'J"!" als sie an der Pflanze in der [reien Natur sind Die
Si elio| Allt bringt die Organe in starke Turgescenz, die Dunkelheit macht
(igg,, Aten, die Entfernung der Spreite befreit die Rippen von den durch

1O e :
'”'"1.‘-'('1‘“!1-!\'-]; Spannungen und die Blattstiele von der zu tragenden

\\"ll"r'1xll

'\”'h ars sie vielleicht in einigen Fillen die Ernithrung beeintrichtizt
I’l,,"l”_”“ I""hhllnj_' des Organs von der Pflanze muss schiidlich auf die
\e "ulh?, Wirken. Auf den Einlluss, welchen die A\n\\ww-‘nl»--(! oder Ab-
LT L des Spreite auf die Kriimmungen ausiitbt, werde ich spiiter noch
laky men.  Ueber den Einfluss der Turgescenz und der Dunkelheit
.111(},,“1;] einige Versuche mit vertikalen Sprossen angestellt, da fur ihr
80 ohj die Wah des Materials gleichgiltig ist, und gefunden, dass beide
il t das Wachsthum als die Schnelligkeit der Kritmmung fsrdern. dass
"lr,.‘!(“\' l“"!'llnll- eine so geringe ist, dass sie meistens schon durch
L‘I;\J "“‘l“lltll!lmt-lminul von 1—=20C bei einer Temperatur von
(i Res L.} aufgehoben oder umgekehrt werden kann. Bei der Betrachtung
Si¢ ultate der Hauptversuchsreihen braucht man also nicht weiter Rilck-
*lx]iu\dm diese beiden Umstinde zu nehmen Was auch immerhin der
llg,],, "'I“'\" genannten Umstinde sein mbge, in denen die Versuchsgegen-

Vi = 1 J
N den in der freien Natur wachsenden abweichen, immer waren
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= ; . villg
st [Ur die verschiedenen Exemplare eines und desselben Versuches VOl

Fate LT : v
gleich, und somit beeintriichtizen sie die Vergleichbarkeit dieser Exemplt

¥

n Keiner Beziehung,

Zujedem einzelnen Versueh wurden zwei Blattstiele resp. |!,[;,“|»il)p(‘”
emer Art benutzt, welche einander so zenau wie moglich gleich wardh
und der eine mit der morphologischen Oberseite nach oben. der and®®
mil dieser Seite nach unten horizontal hingelegt. I-j|-|,,1-.f.r|-r,ig5{.(1,.,.1;[(-ivhl]t‘”
sind gleiche Grosse aller Theile des Blattes. gleiche natiirliche Richtung def
heiden Blitter in Beziehung zum Horizont, gleiches Alter . und ‘:h’-il'h':
au

Wachsthum. Nur wenn diese Erfordernisse erfitlit sind, kann man

der Vergleichung der Kritmmung beider Objecte einen Schluss zieh®™®
An die nihere Erorterung dieser Bedingungen der Veraleichbarkeit Jiiss!
sich die Besprechung einiger zur genaueren Orientirung ither die Haup*
frage nothwendigen Verhiiltnisse von selbst anreihen.

Die gleiche Grosse zweier zu vergleichender Blitter in allen Theil
und die anniihernd gleiche Alterstufe sind die Merkmale, nach denen M
die zu benutzenden Exemplare aus der Masse des Materials l,.-y,-.usslll'h"ﬂ

g : . . 0,
Kann.  Um gleichaltrige Exemplare zu erhalten. kann man sich u. #

: i ; : : ool

opponirten Blittern wenden, doch nur wenn diese eine gleiche .\f‘ru_,
% . : . . Wit

zum Horizont besitzen, da sie sonst ungleichmiissig entwickelt sind,

e
= 5 d ~ 4 , 2 d
diess von Wiessner !) angegzeben worden ist. und wie ich vielfach

Gelegenheit  hatte zu  bestitigen.  Aus  derselben

aud®
besser im Allzemeinen Blitter

Ursache ist es |
mit gleicher Richtung auszuwiihlen, “‘(I.
sonst die Aussicht, dass sie sich gleich verhalten werden. nur &%
serimnae st.

Das Alter hat aul die geotropischen Kritmmungen einen ziemlich ,‘—'"“"'T‘i]
Einflass. Withrend bei den meisten Blattstielen und Blattrippen die l“'ﬂ”'",
Keit sich unter dem Einfluss der Schwere zu kretimmen, hei ihrem A%
treten gleichmissig tiber das ganze Organ vertheilt j

n

: el
st, sondert sich sp¢
£ L Nl s . e
vielen Fillen eine stark Krilmmungsfihige Stelle von 'i y
wegung weniger fihigen Theile ab. Diese Stelle befindet ,

5[!'11‘:

dem  dieser
sich , bei
basifugal wachsenden Blittern anfangs am Grunde des Organs , und 2
wie das Maximum des Wachsthums . selbst an diesem hinauf bis sié (!(-fl
Gipfel erreicht und so die Kritmmungsfihigkeit erlischt. Sehr '|"”lh.‘_..
iberzeugt man sich u. a. ‘“'l”"";“(‘

hiervon, wenn man die Blaltsticle eines )
| de?

von Delphinium (ich untersuchte D. elatum

SIMOSSe

von ihren Spreiten unt
trennt, und sie horizontal in dem dunklen feuchten Raum s©
lestigt, wie dieses oben angegeben ist.

>

= ; ol
Sowohl wenn bet allen die [ Gt

ol
c it
phologische Oberseite nach oben gewendet isl, als wenn diese Seilt g
i \ : d . nat

allen nach unten schaut, siecht man am Ende des Versuchs /also !
o
I: WiessNver, Beobachtungen tib d. Einfl, d. Erdschwere auf Grissen- U W‘G‘
1 am o : g toor o D%
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Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile

Y& o©
b2 a[llllilvn

Allerey lii\'. J1'll|:_'A|'t‘1'Ix in ihrer ;_'.nm-n‘ [,‘,m_-_'. ;_-v.krimn?n. die u.u‘i!.ﬂ—

nur an einer Stelle, welche dem Gipfel der Blattstiele desto niihes

|::l;-:“ ie .;lh_l‘]- «li!l-ru-r ist, bis die vl“,:“lvh sich gar mvhl‘ mehr gekritmmt

ll;i“lii("l l’[‘.‘-ll"I.llU'l:.'l' Organe sollen sich also in dem Versuche an der
‘n-n Stelle kritmmen

Es ist hier der Ort, tber die Art der auftretenden Kritmmungen und

tig A

= -“"hsnn; derselben einiges mitzutheilen. Der gekriimmte Theil st

Var : ) y . .

m_'- mathematisch betrachtet, kein Kreisbogen. doch in weitaus den

Gisten I ; : A
en Fillen kann man ihn ohne erheblichen Fehler als einen solchen

|~.-ll'.h;|.l‘,“ i

& Es wird demnach die Kritmmung durch den Kritmmungsradius
""““‘Ssp“

das ist also durch den Radius des ‘\l'l"!‘ll“:_’t'll‘\; welchen der

Bk : .

A Ummye I'heil bildet. Die in Graden .!lls;x‘cll'lh'kh' Griosse des Bogens
ang : !
; -'1 Mur yvon diesem Radius und von der Linge des Krilmmungsfihigen
e . < = . 2

les ab, fur eine anschauliche Vergleichung der Kriitmmungen hat sie

"i.\'n J o . . :
Keinen Werth. Die Grisse des kritmmungsfihigen Theiles ist bei ver-

$chie

(g lenen, Arten eine sehr verschiedene, und meistens ist die Krilmmung
L (P . . - : PR
§ Slirker, der Kriummungsradius also desto kleiner, als dieser Theil
Selhygy :

fin kleiner jst. Zum Bestimmen des Kritmmungsradius benutzte ich
il | T 2 & . . .
: it concentrischen Kreisen ausgestatteten Carton: die Radien der

Meisn : % I
20l hatten die Lingen wvon 41, 2. 3 w s: w. bis zu 25 Cm., von
“hp ; : - ; . : ‘ -
o 0 zehn Grad waren, der Uebersichtlichkeit wegen, radiale Linien
Rt AT = ol >

=0, Krtimmungen von mehr als 25 Cm. Radius wurden als gerade

"'ll"
achie ‘ - i o
htet, da ihre genauere Messung zum Theil unmiglich, zum Theil

hu‘.

Zlog i Nt : - A

Cnad 5.ast.  Durch Anpassen des gekritmmten Theiles auf die einzelner
Lisp & - 4 .

Cingy Suchte ich jenen heraus mit dem die zumessende Krilmmung iiber-
Sty 5 e 2

. Hite:  der Radius jenes Kreises war der gesuchte Kriimmungsradius

I Iy,-“

Dichy bachtete Grosse des Bogens betrug in weitaus den meisten Fillen
i s

'.H)‘l_;
Eine : : ‘ :

ne ”;lil]\l.\‘.n']lt' bei derartigen vergleichenden Untersuchungen ist es,
Manp

(i

’55 g i
by die Griosse des Wachsthums wiihrend des Versuchs bestimmi,

CiMerea: A o - :
eUSeits zu wissen, ob itherhaupt Wachsthum statigefunden hat, und

-\;\

"‘l..,{ .h“' hier beschriebene Methode giebt ein anschaulicheres Bild von den beobach
{v-.j“h.l.l””"“‘m:-wm als die bis jetzt allgemein befolgte, welche die in Graden aus-
m,,;,h ]“' Grisse des Bogens in den Tabellen verzeichnete. Es leuchtel ein, dass ein
ll.h]""'n”‘: 50 stiirker gebogen ist, je kleiner der hriimmungsradius des von ihm ‘ge-
Munge Bogens umgekehrt kann man in den Tabellen aus einem Kleineren Krium-
Al ”r'“i'“‘ Immer ohne Weiteres auf eine stirkere Krimmung schliessen Ist abos
];;,.4||‘IT'“" des Bogens in Graden angegeben, so muss auch die Linge des gekrimmten
""'ftl,,;,\] ‘l“'k:nml sein, um eine Yergleichung zu gestatten Man konnte zwar, in diese:
:El)“-!""h‘l.::“h-\Hiw die Linge des Organs oder die Grosse des fir alle zu ver-
‘_"il«-\ I'-:].ln Fille gleich gross nehmen, wiirde dann |‘1Hr doch nicht #in so anschau-
r‘"hmu“,, "':" den Kriimmungen bekommen, als durch die einfache Angabe des

I sSradius.

®0 aing

achen, oben beschriebenen Apparat konnte man Cyclometer nenner
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um andererseits zu controliren, ob beide zu vergleichende Exe mplare j_'l"".h

: o
viel gewachsen sind, denn von dem Wachsthum hiingt es ab, ob iiberhath

eine Krilmmung stattfinden wird, und wie stark diese sein wird. Nuf
wenn das Wachsthum beider Exemplare gleich stark “"'_ri
kinnen die Kriimmungen unter sich verglichen werden. ‘W‘.
Versuche, in denen kein gleiches Wachsthum stattfand. sind als ungil®

el

zu betrachten, und deshalb zu verwerfen: Ausnahme hiervon Hh“l"r
i
‘lli}'

def

. . - iy
Kriitmmungen in dem nidmlichen Sinne [und etwas grosser) ausgefallen S¢

nur diejenigen Versuche . in denen das am stiirksten gekrilmmte Exel

am wenigsten gewachsen war. In  diesen wiirde der Unterschied

wenn beide Exemplare gleichviel gewachsen wiiren, man kann also ““(tf
diesen eine Beweiskraft zusprechen. Wo das am stirksten ;«-kr‘llf”'”li
Exemplar am raschesten gewachsen war, kann die stirkere I\rilf‘”“u”f
stets als eimne Folge des stirkeren Wachsthums betrachtet werden, solc
Versuche lehren also nichts itber die Wirkung der untersuchten Kraft: o

Um das Wachsthum zu bestimmen, trug ich mit Tusche vor Anid'
jedes Versuchs zwei Marken auf das Organ auf, und wihlte die SH :
dazu so, dass der muthmaasslich kritmmungsfiihige Theil zwischen beit®
lag, ohne brigens ihren Abstand grosser zu machen als dieses dazu nii®
war Bei e Zwel zu verzleichenden l':\t'lrlpj.ll‘l‘ll hatten die ,\liil'!\"’
correspondirende Lage, wodurch sie einen correspondirenden und annaher™
gleich grossen Theil des Organes umschlossen. Vor Anfang des \"l"'”'.h;:
und an dessen Ende wurde der Abstand beider Marken an den dazu &0

. . ¢
gebogenen ‘Objecten gemessen, die Differenz  beider Messungen gab *

> 2 4 . . Ak
Zuwachs wihrend des Versuchs. Die Messungen konnten auf 0,9 M
‘ b
z » i v : t
genau ausgefithrt werden: der Unterschied der Zuwachse zweier zu ¥

je
: . “ i - \
gleichenden Exemplare diirfte also nicht 1,0 Mm. erreichen. sonst ““r

. : S A ) L
der Versuch als ungiltig betrachtet. Ausnahme hiervon machten nur @ f

: - RS L
jenigen Versuche, wo das am stirksten gekritmmte Exemplar am wenkg

- : = : A
gewachsen war; hier diirfte, wie schon bemerkt. der Unterschied €%

grosser sr'ill. ‘,l'llllt'fl nicht \rl\ie']_ :l.u\ dadurch |]i¢' \“.1-:__4],.“-]'],4,[~L.-i‘ 'll.;
beiden Exemplare als unvollstindig erschien. Die Marken wurden I'L‘
immer auf die morphologische Oberseite, selten auf eine Seitenkantes o8
auf die Unterseite aufgetragen. g

Etwaige Kritmmungen, welche im Anfang ecines Versuchs . '/,111!"ai ":
Blattrippen, bisweilen dadurch entstehen, dass die Erhéhung der ’Iull‘;tv;‘-ljl\t.
nicht auf allen Seiten gleich rasch vor sich geht, oder Kritmmungen, “"h.‘,
nicht mit Lingenzunahme, zuweilen sogar mit Verkiirzung. und mit 1
schlaffung verbunden sind, miissen natiirlich ausser Betracht gelassen \"""‘“:u

Ueber die Methode habe ich nur noch zu hemerken. dass di€ 3

. y v - I

benutzenden Objecte so viel wie miglich in geraden Exemplaren .nu:-.)r
: : : 2ot . il
wihit werden, und dass wo dieses nicht thunlich war, die Anfangsk™

mung stets in den Tabellen verzeichnet wurde.
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Geolropismus, "‘.1']!..|\‘l“. ||'>i“'”'|‘!‘

Lwei Ursachen. deren jede fir sich eine Kriimmung i dem unter-
\“". . 2 - L 1
hten Organ veranlassen kann, sind aus keinem Versuche auszuschliessen,
ing ich

S

Wae
§ “I]'\””“llﬂ.;hi_'i-.rl’ der morphologisch verschiedenen Seiten, also haupl—
dehlic), ‘ '

lxlvr h

werde diese deshalb zuerst der Untersuchung unterwerfen. Es

diess der Einfluss der Schwere, und ein etwaiger Unterschied in det

der Oberseite und der Unterseite. Die Frage, um welche es sich
A andelt, kann also so gefasst werden kritmmen sich Blautstiele und
h:-[;l‘!.llrii'i"'ﬂ unter dem Einfluss der Schwere aufwiirts, wenn sie horizontal
‘”I‘I.'-hl";' verden. und welchen Einfluss hat es hierauf, ob die morpho-
siSche (”u*l\w{z- daber oben oder unten ij";'-

i I I‘V“i‘_‘vluit']x will ich liil"‘l‘TJl!l' Lage der Organe wo ihre ”“"!"‘”"
YRische

“l.,-.\,.”,. oben lieet. die normale, diejenigze wo diese Seile unten
die inverse nennen.
& Ilil‘ Ilt'|r||:_f[r' Methode ist, wie !“i\ schon erwiihnte , zenau f“" mn ll"l
l-»'llv|:.:‘r;“l“v"“l"“ Abtheilung beschriebene. Meine Versuche enthilt die hier
S€0de Tabelle. Fur jeden einzelnen Versuch dienten zwei Exemplare,
Bormale und das inverse. An diesen wurde bestimmt, | die Linge
S Banzen. welche fir beide die ndmliche war (2. Spalte), 2) die im An-
des Versuchs schon vorhandene Krilmmung wenn etwa eine solche
War (3 und §. Spalte); die am Ende des YVersuchs beobachteten

iy ; .
“”illn;_'..” 5. und 6. Spalte) and das Wachsthum wiihrend des Ver-

SUchs
1) ' P ] 1
R In der letzten Spalte ist angegeben, in welchem Theile der benutzien
fne i, 1o iz |
\ill € die Krummung stattgefunden hatte. In den Doppelspalten der
“lano i y R &
'r‘klmmull!cj—? der am Ende des Versuchs beobachteten Kriilmmung und

es w

achsthums enthalten die einzelnen Spallen A die Zahlen, welche die

i
il-\'li:;;] "‘lsl'm.l]rn Exemplaren beobachteten Werthe angeben, in den Spalten

‘ die Zahlen verzeichnet, welche durch die inversen Exemplare gelie-
—"u-q..:”“]r“ sind. Die Zahlen der 3. bis 7. Spalten sind die in Q-mi—
Mg, ¥ ."“‘f"wlril--l»\lv:‘ Kritmmungsradien : diese sind positiv wenn die kriim-
Alg \'T\._”""'-'\' nach oben war, negativ wenn sie concav nach .mm'n war.
Yor ”‘“ hsthum ist der direkt durch die Differenz des .\It~1‘=mlr~ der Marken,
iy | ‘,’“l am Ende des Versuchs gegebene absolute Zuwachs angegeben

@ M Millimetern ausgedriickt. Die Reibenfolge der Versuche ist der
Morsi ) . . / .
K M'l'”“'i:l\vn halber so gewihlt. Die zu den Versuchen benutzten

Xo
Mplire dem Ende des

ks befanden sich alle in dem Altersstadium,
dchs ~ & .
Sthums zuniichst voranceht, also die Blallrippe in jenem Stadium,

m
Wele . Y : :

o) them ich die vorher behandelte Spannung zwischen Rippe und Spreite
Dae ’ ’ . .

an | !”"l(-_ und zwar war die Krilmmung bei der !\Hlll'\lllj._' meistens nu
dep Q.. 2 : : g

| Spitze stark. in den untern zwei Dritteln der Rippe nicht oder

iy
m he - :
l"”"'rki!«‘hA Wollte man jilngere Stadien nehiien, so wilrde die Krilm-




250

mung der Rippe beim Isoliren

deutlichen.
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\ii‘“ryu'h (ifx' Hl'.\ll“l!'e\ des \':‘]‘_\uwh\ \l'””

1~

ok s % : 3 . ir
In der Tabelle fithre ich fur jede species nur einen Versuch an, f

i

. " . - e . A 3 N
die meisten Species habe ich deren zwei bis drei gemacht, in denen e

Hauptresultat das niimliche, wenn auch die Grissse der heobachteten Kril#®

mungen eine verschiedene war,

= Z | Kriitmmungsradien in Cm Wachsthum
S withrend des hore DBe*
== beim : Ve .| ; Nihere BETg
Arten =a Anfan im Ende Crsuchs, 1 feehreibung des &
== o Mm kriitmmten Thet
=k
S5 A|'B | Al B |Diff.|A]|B]|Dis i
I. Reihe Epinastie schwiicher als Geolropismus
I
A Blaltstiele
o pMMF
\l].l!‘- Zia speciosa 5.5 — 12 ] ] 2.0.] 2.( v 3 Cm. lange SIS
der Mitte bt
Delphinium elatum 10.5] — @ - 8| & | —4 |4.0|38.5 —0.5]5Cm. lange SO
der Mitte o
Petasites alba 26 | — | 34 |42 | 8 | —& |8.5|2.0({—1.5]3Cm. lange S
des unt '”_I i
l'iarella cordifolia 781 = — 10 1 1 1.0 4.0 0 3 Cm. lange S LJ".
il
dos mittl The
Fragavia collina ’ 20 —140 3 2 —1 | 2.5 | 3.0 0.5 | Untere Halfte
I
Calla palustris 10.5] — — 3 2 —1 $.0 1 4.5 0.5] Ganz

Clematis recta 6
Sambucus nigra 8
Spiraea sorbifolia /|
Valeriana Phu 7
Spiraea Ulmaria 24
Juglans regia 20

wisticum officinale | 13

Mctluga racemosa | 48

D Blattrippen,

Inula bifrons 18
Rumex Patientia 32
Scrophbularia nodosa §

lene swertiaefo 3.8
Ulmus cam 8

E. Blattrippen ohi

Sedum purpurascens | 4.8

1) Die Spannung war

Versuche benutzt wurden,

i1 5 —0 1.5 | 4

5 § | 0.5 4.0
15 2.5 -12.5] 3.0 | 2.0
9 6 3 2.5 1.0
7 5 —2 | 3.5 3.5
12 | 4.5 |—=T7.511.5]1.5

.. Seitenblattstiele doppeltgefiederter Blitter.

il b e e 511.0

o | 3.0

W ko

12 ) —

meist nuw

s‘-:‘!:flnl

noch in den Spitzen

Blattstiele gefiederter Blitler

-0 Ganz.

~1.0 | Untere Halite
—4.5 ] Obere Hal

.'t‘
, Strec®

0 6 Cm. lang
der Mitle e
0 5 Cm. lange _\(!‘”‘_

des oberen Th

1.5 | Ganz
0.5 Obere Hallte

durch das Mesophyll gespannl waren, !

18 | 9 | —9 |2.5| 4.5 |—1.0|7 Cm. lange ‘i
el
4!»-~|)1|l-‘1‘n‘lll
8 —6 1 4.5 §.0 {—0.5] Untere Halfle
5 3 —2 |2.0] 0.5 |—1.8 :
4.5 1 —0.512.0 /1.5 0.5
7 3 -4 | 2.5 | 2.0 |[—0.5
e Spannung duorch das Mesophyli
25 2 —2314.51 4.5 Untere Hallte
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ber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile

= i sthum
= | krilmmupgsradien in Cm Wachstl s
\ withrend des Niihere Be-
bein . hs in ' \
ym Ende schreibung des g
AUHII Ln ; krilmmien Theils
A | B | A B D] A|B]DI
Epinastie & oder grosser als G niSIUS
A Blattstis
\
0y
Nogpp PAIUS ¥ =—"1"— <5 ey 10l1.0] ¢ Ganz
Corp. = v
Xi,.‘\;‘\"”'i"l‘Ll‘.-wi;- 3 = el g 10 140 | 40
¥a Cordatn T — — - 9 04
Allgemeine Blatgstiele gefi rter Blitter
Ol i
s |
Ohie v - ¥ Ralus 15 1 — —- o i 3.5 1 3.0 |=—0 Ganz
'l\\1l\ ldaeus 15 —_— : — 5 1.01.0 ( Obere Hilfte
*10plerig \Ipina 9 e fa S 3 3025 |=0.5l3 Cm. lange Strech
dem aufge-
\m Ende
Ny 1
ICus nigra § -— |58 .0 | 4.( ( 2 langestrecse
eren Thetls
\ C. Seitenblattstiele doppeltgefiederter Blatter
Al
Taljg
Abeqy |\|”“”\' 135 |—16,"18 5 | —5 0|25 |—0,5|Ganz
Ahoa
Ley \Q'IUII[V" safiva | 10 | — | — |—20] 9 |—44 | 4.5 4.5 0
“Umofficinale | 7 = s o ) 2.0 |4.8 |—0.5
D Miftelrippen, welche urch das Mesophyll gespani varen
Sy
HChy
Bxif > lanatn Aol = — —3 2 —4 14.514.0  —0.5]10bere Ha
fragn - 5. 3| 3
Seror o Cordifolia — | - 19 1.514.0 0.5] Untere Hallte
T '.I]H“”‘ ; z
ig o "ldnodosa; 10 | — | — — 4.8 1.0 | 0.5 0.5
d.:hxi)}., ia [~y <8 el C =5 {5 1
A [11. Reihe Keine epinastische Differenz
l"M"‘“H ]
'ES Irifoliata) 11 — —_— 3.5 ] 5.5 0 2.1 1.5 |—0.5] Ganze DBlattstiel

| g ,
all .h den, in die erste Reibe zusammengebrachten Versuchen hatten sich
X I.'\“llllxi;”-
“Iin

e aufwiirts gekriltmmt: diese Kritmmung war immer stirker
tloy die Oberseite unten ¢

e als im umgekehrten Fall. In den Versuchen

LWeita , 43 y i ey
Ol “iten Reihe haben die normalen Exemplare sich entweder gar nicht,

'EI)\\,“.“

Ty, gekriitmmt : die inversen kritmmten sich aufwirts: ihre Kritm-

Wpg , : ,

By, 2 aber bei jeder Species stirker als die der abwirts gekrilmmten

“ACInnla .. e § : .

S 'lll'm. der niimlichen Art. In dem Versuche der dritten Reihe kriimmie
Uas

Hormale Exemplar eben so stark aufwiirts als das inverse.

Sie : : :
Achgy ¢hi man einstweilen von diesem letzten Versuche ab, so 1sl die ein-
St

' Icrl\lii’“"?—' der gefundenen Thatsachen, die Annahme dass

X die Blatistiele und Blattrippen negativ geotropisch sind,
"lm-~ M den Blattstielen und Blattrippen die morphologische Oberseite

: irkere Wachsthumsfithigkeit besitzt als die Unterseite

nur noch in den SpitzZen welche nicht mit zu der
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! . . Okarsell
Der zweiten Annahme zufolge muss also das Gewebe der Oberstt

3 k ) 2 L
unter villig gleichen Umstinden, also wenn alle dusseren Umstinde allsé

T . : ek . Unter
gleichmiissig einwirken, stirker in die Linge wachsen . als das der Un 7

seite, eben so wie in vertikalen SII'H:.:!'[H das Mark rascher wiichsl W
die Rinde.

ScuiMper ! nannte horizontale oder schiefe ]‘H.myuun!‘;.lll‘ﬂ deren Ulwr.‘:
seite starker in die Dicke wiichst als ihre Unterseite Epinastische, s

; 2 ; Alehe
man Kkann die Bedeutung dieses Worles meiner Ansicht nach auf S0 :

. g ; S e thre
Organe ausdehnen, deren Oberseite stirker in die Linge wiichst als ¥ ;
: 3 . i . 32 Ro 00+
Unterseite. Ich will deshalb im Folgenden, die zweite, vorliufig s

. vo : . o . . M Tkl
unerwiesene Eigenschaft der Blitter Epinastie, etwaige nur durch 0

veranlasste Krilmmungen epinastische Kriimmungen . und den l'ntc-l'-"“h“:1
der Wachsthumsfithigkeit beider Seiten die epinastische Diflferenz rwni!('“"'i

Wo in den in der Tabelle verzeichneten Versuchen die Oberseite “r.l;-;.
lag, bewirkten diesen beiden Annahmen nach, der Geotropismus unul"’
Epinastie jede fiir sich eine Aulwiirtskritmmung, und ihre Wirkung ’”“:']
mirte sich also: wo die Oberseite oben lag wirkten diese beiden “‘".h-h-',;]
emander entgegen, da die zweite eine Abwiirtskritmmung Iu-l‘\nr‘/_ul‘l‘lz.
suchte. Dementsprechend haben sich alle inversen Exemplare .nlf\""t'
gekriimmt; bei den normalen wurde das Entstehen und die Richtung ®
entstehenden Kritmmung durch das Verhiiltniss beider Ursachen IH'»‘“””“;
Wo der Geotropismus stirker wirkte als die Epinastie musste einé ;\Tl\[i
wirtskrilmmung eintreten, die aber geringer war als jene der i“‘"'rf‘t"
Exemplare; hierher gehioren also die Versuche der ersten Reihe der [:xf
belle. Wo der Geotropismus der epinastischen Differenz gleich wat fi]i‘l.
gar keine Kriimmung statt, und wo der Geotropismus kleiner war als 'hf:ﬂ
Differenz, musste eins Abwiirtskritmmung erfolgen, wie dieses auch i 4
Versuchen der zweiten Reihe ersichtlich ist. 1ol
1

Einige Arten (Sambucus, Levistinm, Scrophularia) sind sowohl o Jin
I

ersten Reihe als in der zweiten verzeichnet. Dieses deutet darau g
dass das Verhiiltniss zwischen Geotropismus und epinastischer Differt ‘,
nicht ein fir jede Art bestimmtes, sondern von anderen Umstinden (#8%
vom Alter) abhangendes ist. B3

Bei dem Versuche mit Menyanthes (Ill. Reihe) war offenbar keiné M“.;

: . . : aist
nastie vorhanden. Die Blautstiele dieser Pflanze sind aber. morpholog

g
betrachtet, Keine bilateralen Gebilde: wenn die Scheide und der
xr'
/" Amtl. Bericht. Naturforschervers. in Gottingen 1854. S. 87 citirt bel 4
MEISTER, Allg. Morphol. d. Gewiichse, S. 604, T
2} Wenn die epinastischen, und die spiiter za erwidhnenden hyponastischen h’:h,tﬂ
mungen , die ihnen enlgegenwirkenden Kriimmungsursachen dberwinden. so "“i.l‘pmf
in de: ien Nalur die Nutationen der Blitter: statt vieler Beispiele sei nuf das e

1 . v x stieé
der Farrnkriduter genannt bei denen die Einrollung der Blitter dureh HH.J pasil

spiatere Entrollung durch Epinastie verursacht wird
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l[ufl
“Ilinee ; ’ ’ : ’
die ESpunkt der Blittchen entfernt sind, kann man an ihnen #Husserlich

Oberens 2 ‘ ‘
n rseite nicht mehr von der Unterseite unterscheiden. Die iibrigen
Nersucehi : . Y :
svi Uchten Pflanzentheile sind alle mehr oder weniger ausgeprigt bilateral-

YMMetricnt . : : 3 X X :
wisch; es gilt also die zweite Annahme nur filr die bilateral-sym-

“”'[l"—.
"\f hen Blaustiele und Blattrippen.

ks ; . ; :

16tz ISt nun nicht schwer den Beweis zu liefern, dass die beiden bis
lz
““ ur - . .

iy I zur Erklirung aufgestellten Hypothesen wahr sind. Man braucht
U aimifan X : i .

on} miach die beiden kriimmenden Ursachen auf eine andere Art zu

s

i Jl:|]1~‘.“_ A]-:llljl'l']\ :

U Ri

7 Uppen horizontal auf die Seite legt, so dass also beim Anfang des
I\“('i‘.\

tiop

Mifep

Diw Suchen, die Epinastie aber eme Kritmmung in horizontaler Ebene
“"\'1[“!

Dieses erreicht man z. B. dass man die Blaustiele

ihre Medianebene horizontal liegt. Unter diesen Umstinden wird

'Ill . - .
tropismus  eine Aufwiirtskritmmung in vertikaler Ebene hervorzu-

‘ende wird eine Kriimmung in schiefer Ebene sein, bei welcher

g |,
Olive N e . 3

il &xe Seite von der Grenzlinie zwischen der morphologischen Ober-
oy : 7 t

Sob 1l d"l‘_\l'h]_‘lii Seite, welche beim Anfang des Versuchs [;.n‘h unten
LT

werden wird.  Der ‘Winkel. den die schiefe Ebene mit

alen macht. wird durch die relative Intensitiit beider -'4'rlllmllil'l'lufrh

Uorxs gebildet
L vertik

MRap
¢ hn.“ [“'\“””“!

'm\’[:h’I Resultate der von mir hieriiber angestellten Versuche entsprechen
h.\‘I . orderungen auf das Genaueste, wie die folgende Tabelle zeigl. In
|-l|<l‘ ri‘“lhl die drive Spalte den Winkel, den die Kritmmungsebene am
Bl l‘ Versuchs mit der Vertikale bildet. Je kleiner dieser Winkel, je
Iﬂl’t“; e Intensitiit des Geotropismus im \4:!']|41|l111\~.‘f.ll der epinastischen
tia Die fiinfte Spalte enthdlt die Radien der Kritmmungen, welche

\l

‘rs 3 .

T uchsobjecte am Ende des Versuchs in der Kritmmungsebene be-
L0? oe : . i oA

€S sind also in der Tabelle keineswegs die geotropischen Krilm-

g,

l[“!.:': yon den epinastischen getrennt, wie dieses etwa durch Projektion
Di. horizontale und auf eine vertikale Ebene hiitte geschehen kinnen.
bie ahle, werden jedoch geniigen den ausgesprochenen Satz zu beweisen.
el “Cehste Spalte enthilt das absolute Wachsthum der krimmungsfihigen

Withra : , X
thrend des Versuchs, in Millimetern.

¢t . < - ¢ .
thep ' habe fiyr jede Art eine Reihe von Versuchen gemacht, fithre hier
”hlm,'.
h;..
tep ; .
I In der vorigen Abtheilung heschriebenen “r-”nnlv

nur emen an.
Nite, Versuche sind. mit Ausnahme der oben angegebenen Punkte, genau
angestellt.
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Krimmungs
radien in Cm Nihere Bese mm“‘”’
Arter des ¢ Mnn-’ll
.‘\1:4 Theils
Ende
A Blattstiel
l‘n-' isites alba 2 10 = 10 20
imicifuga racemosa 10 A3 i " ‘0 banz pritte
\114 leva cordatla 5 900 =L 9 .5 Untere zwei &5
Spiraca sorbifolia 8B 700 = 4 3 & anz, l“J:J‘-
¢ 1o Rlatsd
Rubus [daeus 3 Q00 — Q | % Gonzerallg. B
Clemaltis reela 7 b5 — 7 45
Cystopteris alpin: ) ! — 5 N kL
}\ pier pina 3 LRV ) Z.1 4 Cm. dos -:'.HE""I
der Spitze
B
Yerbascum thapsiforme 20 20 — 13 3.0 (zanz .
Corylus Avellana 6 90 - 6 ‘,lm.wii"ﬂ"[
Ulmus campestris 5 aov — 5 i
Sc¢rophularia nodosa 9.0 Qg — {12 3 Untere Hallle
Inula Heleniun 18 200 i 4 3.0 Zweites Viertel
Inula bifrons 13.8 k50 — 16 ) oben ol
2 I ol
Untere dret Vet

2

Noch auf eine andere Art kann man die geotropischen Krummufie

; v

O * . . M o Ala 10U
mit den durch die Epinastie entstehenden combiniren, und also einen ned

Beweis filr die Richtigkeit der beiden Sitze, oder wenigstens [ir 'i“'c‘
zweiten liefern. Stellt man die Blaustiele und Blattrippen némlich vertt”
in den Zinkkasten, so wird die Epinastie eine Kriimmung in vertikaler EDer
bewirken, bei welcher die Hlul'l’llllill:_’iﬁf"ll‘ ()lll'l'}«i'ill' an der convexen ‘lﬂ:
liegt. Der Geotropismmus wird dahin streben, diese Krilmmung zu “q’
hindern, und die bereits eingetretene wieder aufzuheben oder zu Ve
ringern. Die hierither angestellten Versuche zeigten genau die .-,-\\.H"‘_‘t‘:
hllumuun;wn: ich fithre sie nicht besonders auf, weil man in den Ve
suchen fiber den Heliotropismus Beispiele in Menge hierzu finden wird:
Meiner Ansicht nach konnen also die beiden anfangs gemachten '\!f“
nahmen als empirisch bewiesene Regel angenommen werden. Sie l‘H“,
zundchst nur filr die untersuchten Arten, doch hatte ich im Laufe ”“'
Untersuchungen vielfach Gelegenheit sie fiir andere Arten be stitigt /u“‘h

I‘
und niemals fand ich eine wirkliche Ausnahme, wonach ihre Allgeme in -
plat

sehr wahrscheinlich ist; wenigstens, was die zweite Regel betrifft fir ¥
e

stiele und fir diejenigen Blattrippen, welche bei dem Isoliren aus =

.y v - - i 214 ;l“
Mesophyll ihre Unterseite concav krtimmen. Auf das Verhiltniss der Bl

: . ‘ . . > . 10
bei denen dieses nicht der Fall ist, komme ich noch weiter unten Z0%

: " ; ; . . i
Es ist vielleicht nicht ohne Interesse darauf hinzuweisen, das$ d
" < P al
beiden Eigenschaften von der normalen Richtung der Organe an der ﬂlm-
» * y _ " L
llli-lllls.lrlj_'l_'_' sind: in der Seite 250 Iil]l::“ul“tll Tabelle sind \-m\\“hl G <
2 q0f

Organe enthalten, welche senkrecht, als andere welche schief oder

Wilgore

'11‘[‘ ll‘(
‘in'm
‘I’““"]'_
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.|..” ' . '
€eht gewachsen waren. Zumal die geotropische Aunfwiirtskriimmung

d I'“hlln in dem Falle wo die Oberseite oben liegt (z. B. Ulmus) ver—

1ent .

I he ‘\"“"“"l' Beachtung: bei der Besprechung des Einflusses der Be-

18tune . . " s
= Werde ich noch mehrere Beispicle hiervon zu verzeichnen haben.

Alle diese Versuche und Folgerungen beziehen sich, wie gleich anfangs

'“'“'tfmlnx. wurde, auf ein bestimmtes Alter, namlich auf das letzte

‘,‘:ll'\\llhllmx\l adinin. Es eritbrigt also zu untersuchen, welchen Einfluss
ler auf diese l'l'.\rhn-mm,;wn hat.

l'“ diese Frage zu beantworten kann man sowohl die in der ersten

" die in der zweiten Tabelle befolgte Methode benutzen. Ich habe mit

Hligg 2 3 : 3 3 y
=C0 Arten nach beiden Methoden Versuchsreihen angestellt, und theile

e : ‘ = : : :
Sultate in der lolgenden Tabelle mit. Die Einrichtung der ersten

““h- ¥ : =L : - S
Vv, der Tabelle ist derjenigen der Seite 250 mitgetheilten gleich, die de
Weiten Jeni

||..|m

I H] g8y,

{
§

siimmt mit der Seite 25§ mitgetheilten fiberein. In der ersten
tnthalten danach die Specialspalten A die Zablen, welche die Kriim-

| idien und das Wachsthum der normalen Exemplare angeben, die
Pa len B die
llll \I"illt

\n'lhu

gleichen Zahlen filr die inversen Exemplare. Die Zahlen der
enthalten in beiden Hilften die Lingen der ganzen Organe
der Vorbereitung fitr den Versuch ; sie erlauben ein Urtheil ther
'*"l (”I‘l',l"" Alter der verschiedenen Versuchsobjecte. In der zweiten Hilfte

elle sind die untersuchten Blattrippen und Blautstiele filr jede Art
Vertikalen) Aste entnommen: in der ersten Hilfte wurden fiir die
© mit Rumex und Inula zwei gleiche vertikale Aeste ausgewihlt,
on einzelne dliitter zu

‘ingy; je zwei so genau als moglich mit einander tiber-
Iy 3 g 3
l“Jfl Nlen.  Aus den ganzen Versuchsreihen werden, wie immer, nur
“" ), ; '
SUch 80 Paare aufgefithrt, in denen das Wachsthum, wiihrénd des Ver-
S | & 4 " . é .
W ne genfigende Uebereinstimmung zeigle
( ] ]
;\] A ; der zweiten Hilfte der Tabelle die Unterseite die convexe war,
l'x\ - ‘ ¢ :
Py dadurch angegeben, dass der Winkel der Kritmmungsebene mit
erl f -
ikale als negativ verzeichnet wurde.
S — — = == —
Kriimmungsradien in Cn
Nidhere Be-
\'l--.f. t X ¢ | 5
: ey im - Ende i schreibung des ge-
i I kritmmten Theils
B A B A B | Difl \ I Difl
o 1]
X Pai
Uentia 28 - £5 24 12 12 2.5132.5 ) Untere Hilfte dm
}',IM'I';{‘J‘.
44 - 17 7 10 3.0 1 2.3 -0.5 | Untere Hilfte dex
Blattrippe
T peet e s 2 |2.5!2.0 =0.5] Unteres Drittel des
Blattrippe
Iy, 12 - —_ 7 7 8.0 2,0 \—1.0] Unteres Drittel der
b 5‘:![’..7" Blattrippe
20 | — — |20 | 10 40 |2.0 4.0 —0,0]|Untere Hilfte der
Blattrippe
2 — - 13 8 3 4.0 114.5 0.5] Untere Hiilfte dex

Blattripps
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Diese Tabelle zeigt, dass bei den untersuchten Arten

thes) zuerst die Wachsthumsfibigkeit der Unterseite grisser als jent

Differenz verschwindet .
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I8 30 = : ] Untere Hulll®
Blattrippe
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u ["t'r‘i"'m.\innnmn; mit dem Gebrauche des Wortes Epinastie fiir

Elzlepa 5 3 :
Y €0 Fall, kann man fitr ersteren das Wort Hyponastie benutzen, das
1 g .
n SCHIMPER

Sohiiag ebenso wie .,Epinastie’* zur Bezeichnung des analogen Unter-
“ledeg

; N dem Dickenwachsthume eingefiihrt wurde
Y Wie weit dieses Verhiiltniss alleemein ist, kann ich bei der geringen

Ay
- der untersuchten Arten nicht angeben. Bei Physalis Alkekengi und

|'-l'

lan . . .

Rdas: thus tuberosus fand ich die Mittelrippe auch in der Jugend hypo-
asuse = - . . . 1 <

i B, wnd jm letzten Wachsthumsstadium epinastisch; bei mehreren
L] oo . . v .

) I Arten beobachtete ich, dass in dem Anfang jenes letzten Stadiums

eni . . . . s . . *
ivll\'ml'“l"“']“' Differenz mit dem Alter zunimmt. Fiir die Wahrschein—
KeiL o

i

iy lﬂ,,”(,],
| U

Allgemeinheit dieser Verhiiltnisse sprechen auch die Nutationen

denn es muss die Knospenlage durch ein stirkeres Wachs-

der Unterseite und das spitere Auseinanderschlagen durch stirkeres

dchgy
hum der Oberseite verursacht werden, wie bereils von Sacus!, an-

LAEQN |
~hen Wurde.
Miq . .
Viel] ' dem Aufhoren des Wachsthums, nach einigen Untersuchungen
vl‘], =1 5
ht schon etwas frither, hort die Epinastie aul zu bestehen.
“vi

' den Blattstielen von Menvanthes ist., der Tabelle zufolge , die
NS 2 = s = - 2
fhog ”l”““ldiﬂ_—'kf'll der beiden einander gegeniiberliegenden Seiten gleich

’.‘ b < ‘ s
”““"'l'lll;l; von dem Alter des Organs.

W

Wag dhtend es hei den Blattstielen Rezel ist. dass die am raschesten
AChige L

oy Ude Sielle zugleich diejenige ist, welche sich unter dem Einfluss
J..,lhkI:I:]l]“l'l""' am \Lﬂ'k\l-.‘]l Kritmmt, und il.l welcher die .n’lwin,m.\lw‘hv lHFY-u
lighy - sl'Ossten ist, fallen bei den Blautrippen diese In'hl'-nAhd‘/,lvu Stellen
g}y i mer zusammen. Bei Versuchen, wo die Spitze ti.n-!' isolirten Rippe
l'v'l.[h”_l'”"”” worden war, hatte ich nidmlich mehrfach die Gelegenheit, zu
Waley, llt.y“ .l]ll'\\ withrend der untere Theil, bei einer normalen horizon-
ll“.k“.”;' sich .ml\‘\‘n'l\ kritmmte, die Spitze ihre beim Isoliren erbaltene
tag, i 5 concave Kriimmung noch verstirkte. Dieses deatet daraufl hin,
teg b der Spitze die epinastische Differenz grisser war als der Einfluss
8, _'opismus, wihrend sie jm untern Theile Kleiner war als dieser.
”!'P;:u ; I"‘i‘ allzemeinen Blatistielen von Spiraea sorbifolia, ““',l Blattmittel-
Yog:.. ' °™ Scrophularia nodosa. Auch in einigen Versuchen, in denen dic

i
I'.“"Iiv'

H"ti--t ne des Organs horizontal lag, fand ich dieses Verhiltniss be-

Bej
Tijy d fijenigen Blittern, deren Rippe sich beim Isoliren von der Spreite

(
( Wk i : : ¢ -
Wiy v ‘herseite concas Kritmmt, ist. nach einigen Versuchen, welche ich
s i ' - ¥
Vo ikat viniflera und Lonicera pyrenaica sowohl bet horizontaler-als bei
ale .

§ ‘\”"”l,‘-‘.\\l"lilln: machte, die Unterseite wachsthumsfithizer als die

Sie sind also hvponastisch. Bei denjenigen Blittern von Vius
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&l

in denen die Spitze der Rippe sich bei dem Isoliren concav kirttmmb;
diese m Uebereinstimmung damit, epinastisch.

Bis jetzt habe ich unter den Blattstielen nur diejenigen betrachtély 3

denen die kritmmungsfihige Stelle nicht morphologisch von dem Uebmigs
differenzirt ist. Bei vielen BEittern ist dieses aber bekanntérmaassen medt
oder weniger der Fall. Es ist nicht schwer sich eine ganze Reihe "\:'\
allmitligen Uebergingen auszusuchen, von denjenigen Blittern, bei 'l"“ﬁ;
der Blautstiel allmiilig in die Spreite tibergeht, durch diejenige WO 'h;
Spreite an ihrer Einfligungssielle einen geringeren oder grisseren winh®

’ v P - o r‘c'“
mit dem Blattstiel macht, [wo also jene Stelle viel stirkere Kritmmubs

macht als der ibrige Theil des Blautstiels) bis zu den gelenkartigen ki
bindungen von Spreite und Blattstiel, oder von Einzelblittchen mit 'I“rjr
allgemeinen Blattstiel welche die Krilmmungen entweder hauptsichlich, ol
sogar, wie bei vielen Papilionaceen ausschliesslich vermitteln. Da Xi[l"}’
der Annahme widerspricht, dass auch hier die Ursachen der I{!'U";;

W

mungen die ndamlichen sind, wie bei den gewdhnlichen Blattstielen, ;
ich hier nicht nither auf die Erorterung aller der einzelnen Gradé l‘.
Differenzirung eingehen, sondern mich auf die Mittheilung einiger versu”
iiber die durch Polster bewirkte Kriimmungen beschriinken.

oA
r e . . : spdet
Die Kriilmmungen welche die Blattstiele von Phaseolus machen, wer

121 .y s : T L
lediglich von dem grossen Stielpolster ausgefithrt. Im Dunklen ist

e,
- . = - 3 L
\chsenwinkel dieser Blattstiele mit dem sie tragenden Stengel stets kil

. . - . : : . : L
als am Lichte. Fitr die Untersuchung, ob diese Polster 1-!»|n;|sli.~t'i' >4
. ) ! % < Lol
schnitt i1ch Stengelstiicke an denen sich je ein Blawt befand aus dem ?l'”"
" ’ : : : ) : el
heraus, entfernte die Blittchen., umwickelte das .\[q'nj_;,vf\lm'i\ mittelst ki o
: . . X 2 Tl
draht so, dass es sich nicht kritmmen konnte, und stellte die so vorb
i.;im‘-‘
Jib

. A 4 - . & : o

stellte ich so, dass der Blattstiel beim Anfang des Versuchs sonkrt 2
ydidl
. e
ebene. Die vertikal gestellten bogen sich nach hinten zuriick, so das? 4
1 . . ve i = 4 « O
nach 2% Stunden einen Winkel von 20—30° mit der Vertikale lnlhf“‘

teten Objecte in den mehrfach erwiihnten dunklen Zinkkasten.

stand, andere so, dass er horizontal lag, und zwar mit horizontaler M

s
es war also die Oberseite des Polsters stirker in die Linge ;n-\\;li'|\-‘"ll_ ‘i'-'
die Unlerseite. Die Medianehene der horizontal gesteliten stand am "Wh
des Versuchs schief, im Winkel von $5—70° mit der Vertikale. “'(hrl'lu-.
der Axenwinkel dieser Blattstiele sich von 60—807. wie er Anfangs '\.l_hv
aul 90—1450° erhoéht hatte Im Polster halte also sowohl eine _-_.'l""l"'}m‘“\-
\ufwiirtskritmmung, als eine epinastische Kritmmung stattgefunden:
zu diesen Versuchen benutzte Aft war Phaseolus multiflorus.
—— i

ge
1) Selbstverstandlich habe ich hier zundchst nur diejenigen Fille im AW e
|

1 ohié
3 i e
denen ich diese Kriimmungen in dem namlichen Apparat und nach der pitd

Methode entstehen sah, mit denen ich die frither erwihnten Versuche anstellt®

{
'“"(:m!
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Moy
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”lu_\» :
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Heliotropismus.

. i il 'li" I"x'.|__';‘ Zu beantworten . ob eine einseilig stirkere {"ii'H(‘h”Hl:
Ar() e P . 1 .
‘imungen in den Blattstielen und Rippen hervorrufen, oder doch wenig—
Slone . 2 5

15 die aus anderen Ursachen entstehenden Krilmmungen wesentlich ab-

‘.'h{(.”] k

ann, benutzte ich einen Apparat und eine Methode, die nur in

tlp

l%'ll'\"m-l'n\\vnfii;e-u Punkten von den bei den Untersuchungen ither den Ein—
S des Geotropismus gebrauchten abwichen.

g “"1' .\;nim‘-m war ein Zinkkasten. dessen eine aufstehende Seite von

I“”'"_'}I;l\\':-hwiln- aebildet wurde. Die gegenilberliegende Seile enthielt
¢

“)iil'v zum Einfithren der (l!-“wh- und war. wie die {ibrigen \\.Illliw"

;‘;” der Innenseite schwarz semacht.  Die Hohe des Kastens war 35 Cto.,
% “l."i"' 30 Ctm.. die Tiefe 15 Ctm. Den Boden bedeckte feuchter Sand,
,.,\“Ih“-".' der ganze Raum immer sehr feucht war. Die Versuchsobjeetoe
rden iy, vertikaler Stellung in den Sand hinein gesteckl; in jedem Ver—

Steh g : 5
-\'h.l:ll:' das eine der_beiden zu vergleichenden l'.\l'lll]l‘dl'l' mil semer

:“"I‘l A - 2 G -
l'h"l"f-'l\“]wh Oberseite nach dem Licht, wiihrend das andere Exemplar

emy e : : 3 :

- Licht die Unterseite zuwandte. Ersteres will ich auch hier das nor-
Ll (Y . 7 ;
Tk létzteres das inverse nennen. Die Methode der Messung des Wachs-
ling : -
dj Sy der Messung der Kritmmung, die Wahl der Objecte u. s. w. waren
""'\l'lln‘h

t wie sie in der Abtheilung ither die ,,Methode der Untersuchungen®*
 Allger,

leinen ln‘\!‘lil'iri)l'“ sind. Der ‘\ixix,u‘.ll stand vor emem Nord-

lene

ASlegp : c : - o

kas “f; I einer Entfernung von etwa drei Meter von diesem; es trat also
fine Q 3 ' . 1 y r

& Sonne hinzu. und die Exemplare etiolirten wiithrend des Versuchs
g %

"li-m\\.‘“_

bie Ursachen. welche unter diesen Umstinden auf die entstehenden

L
\]..
unm.“,lt,““

g einen Einfluss ausithen, sind die Epinastie, der Geolropismus
i1 .

der |

I"Ii"|l":]ll\llllr‘-, Da. wie ich im Vorhergehenden auseinander g

8ci1:
':il.l_\h'ﬂ'“- diejenigen Blitter. deren Rippe sich bei dem l|\'n5it‘wu> mil der
i "_'”-“ concay krilmmt. — und von Versuchen mit Blittern in ll(-‘lu-n
\_]‘!”l Mgekehrte der Fall war. wird hier Keine Rede san n1n|:..r\|l.\r!1

» 80 streben die Versuchsobjeete sich so zu kritmmen, dass ihre Ober-

S
il
“vex wird. Der Geotropismus, der nachgewiesenermaassen immei

@
n g

“Baliver ist, strebt die Exemplare in senkrechter Stellung verharren

Map ; : 1 1 L 3 . s
in ? h"“' oder, wenn sie diese schon nicht mebn hesitzen . strebt er sie

'“1-'. « e - . .
ha} S¢ zurtickzuftihven. Sein Einfluss ist aber, bei der vertikalen oder
Hhezy | : , , : : ,
8o} Y vertikalen Richtung. welche dureh den Versuch bedingl ist, ecine

ir :

ik 2¥hnge . und wird er also fast immer von der epinastischen Differenz
Moo : i v
B CR€D. Nach dieser Auscinandersetzung ist die wirklich entstehende

Hiny : : -
Bin (_“““‘ also die, welche die Epinastie allein herbeifithren wilrde, um
T = . . S
Hinli 'Inges durch den Einfluss der Schwere verringert. Bisher gall das
Miche ¢ B ; 2
Wirg the iy alle Versuchsgegenstinde. Der Einfluss des Heliotropismus
( | : 1

Unterschiede hervorrufen. ie nachdem diese erliuterten Kritm-

Wirsburg. II 15
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mungen gegen das Licht convex oder concav sind. was nach dem Vorhe
;.Zf'ilf‘lilil‘ll einfach davon Allln.lhf.'l, ob die |!,n|'|.)“.]n‘_-|\w}” Oberseite dem!
Lichte zugewendet, oder von diesem abgewendel ist. [st de H--iinll'-l[ll‘mw
ein positiver, so wird er die gegen das Licht schon concave Kriimmubg®
verstiirken, die gegen das Licht convexe aber schwiichen: umgekehrt wift
man aul positiven Heliotropismus schliessen diirfen, wenn die gegen das
Licht concaven Kriimmungen am Ende des Versuchs grosser :_mfutl‘l”!‘
werden als die gegen das Licht convexe, Beobachiet man keine Unter~
schiede, so war kein Einfluss des Heliotropismus bemerklich, !u-nlhl"i“"‘t
man Unterschiede im entgegengestellten Sinme, so war negativer Heliot*®
pismus da.

:Jl”
“pie

Die einschligigen Versuche enthiilt die folgende Tabelle, welchi
nach dem Schema der auf Seite 250 mitzetheilten eingerichtet ist
Spalten A enthalten die denjenigen Exemplaren entsprechenden \“:_.l,l.wl‘u
deren morphologische Oberseite dem Lichte zugekehrt war (also die nore
malen ]‘;\1'Hw‘l'iill'<‘ : die .\.Eh!i'l"l B die ,\l:j.’-!‘h'lx. der l.'\c'llliﬂi.\(‘x'. deren L.Ill“r‘
seite dem Licht zugekehrt war (die inversen). Gezen das Licht convexe gy L

mungen sind als negaliy aen das Licht concave als positiv bezeichnet worde®

Wie immer fithre ich auch hier von den zwei bis drei Versucht

welche ich mit jeder Art gemacht habe, in der Tabelle nur einen an.

Wachsthun
Arten
A B | Din
Delphinium it 5 = 14 | ) { 7
Pet s all 15 — 16 '
13 \lHgemeine Blatistiel hedert ]
Clemalis recla 6.5 - o It L 3 2 ( anz
Agrimonia pre 6 {2 1 —32 { 5 |—0
Spiraea sorbifoli 3 - —& f —32 3.0 2,0 —1 Unt Hallk
{ ] iblattstiele doppell gefiederter Blitter
Cimi emos 1€ - \ 120 6 ¢ A A 0 Hallte
Arali S < —~ |—6| '8 $ |2.01]2 Ganz
8] Blattrippen, welche durch die Spreite gespannt warer
Atropa Belladonna 12 - i 5 4.0 5.0 ( Gutere Halfte
ljomesticus 13 — iIB 5 44 ' : (
purpurea 15.5] - — Teh 0] 77 =3 1 48| 9 ¢ 0!
Avellana 6 —_ —6 6 0 0.5 | 0.5
um  thapsi- 14 —_ — —i7 9 —8 | 2.1 3 5| Obere Halll
tie
Inula bifrons (6.5 —24 24 |—48 18 0 2.5 3.0 0.5 | Untere zwel D

—

4y
hije

R
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~ - Tachst |
= | Krtimmunesradien in Cm Wachsthum
= T - :
= ; Ut Nihere Be-
» - Dein 1 1 1 '
A\rten e ; m Ende 1chs, it chreibung des
= =| Anfang N ol A
= = M krammiten Theils
okl iy A l A | B | Dif L | B |Dif
Phvsat T 1
””‘.\-\.:\ Alkekeng - !,77‘- & 7 | i.( l Ln zwel Di
=“’1H“‘~'u!n| enal 4% ) 4 : 2 e \ 1
Wea officinalis S oy F 7 2 2.5
4 nlba - —— { ' — () 2 0
Q d i‘(;ri»,\y” \ - Q L e
ek ‘
)i IChis palusiris 2 =5 2 8 30| 3.5 051 Mittleres Dritt
PSacus fullos e .
.'Fl' unionum 1 - - L N — F 4
1\3"’TI‘L=U cuspi-
Q3tum
o) M { - —3 ) 3 1 ; os Dritte
‘Pendrium offi-
B, ; " . lange Strecke
§ S — { 1.5 -2.3 5.\ "
‘ les oberen Theils
I Blattrippen oh St 1 irch die Sp
Sad ~
GuUm c
Purpurascens 4 : < & } 1.5 14.8 ntere Halft

{ 1
’i'..l‘_\'\ des |||'|lull'nili>lrui~ zu bemerken war. 2 dass in den tibriger
l!.:lll.r“.‘;?i“"T’i’l\im:\ immer ein positiver war, und 3, dass er in
j..‘l'.‘“”“‘ l'.lilll;l\iU' fiberwand. Das lelziere ersieht man daraus.
des \l are deren Oberseite dem Lichte zugekehrt war, niemals a
\‘..”.“‘ ‘?“il‘%l.\ mit  positiver Kriimmung verzeichnel worden Sin
! in cinigen l‘...ln-l, heide I\l‘.ll-"‘ Hli1 einander im 'li"l"ll;f"-\i"i

blic}, dey

Blattstiel oder die Rippe grade.

U ! ‘ 1 1
M auch in diesem Falle den direkten Beweis fir die Ri

T
Mep 1 1 1 .

R . P Deutune der beobachteten Krimmungen zu liefern, habe
Wihe " . 1 |
Ll von Versuchen aneestellt. in denen eine Seitenkante das
il o ;

emphng, deren Einrichtung aber sons! genau die der vorig
S :

'||\~
teiha . . .
eihe war. Fs kritmmten sich in diesen Versuchen die B

Ung
1) IH'”“"[‘("‘H mit der Hinterseite concav, bogen sich dabei al
“ACH1p : ;
}m, Zu, Auch hier war di wl.m,ni_g\'l.r' Kritmmung stirker, me
Mo ; : G : A g . .
= II‘”“': stiirker als die positiv fae ;i»vii‘v-;il\\'iil z. B. Allgemeine Blall-
‘\lll-[,.

v i \ - | ‘
on Rhus typhina, Aelanthus glandulosa, Spiraea sorbifolia

iy

PPen von physalis Alkeken
i i
he .
: Ith nur wenige Untersuchungen gemacht, in denen das Sor
Difte]g, ‘ :

Riubus odoratus

eherp den Einfluss des direkten Sonnenlichtes aufl diese Ersche

7 emes ,\Iuir-:r}~ in horizontaler Richtung aufl die Pflanzen fiel.
" STSuche

Iy A\

W “l}“'l":-'!‘lie'ruiwl1 !ll‘\l‘i;l'il'l)l‘]]i'll ;"flld“ll[ waren, .x‘.‘.ril'.‘t‘ mit
elehe
:“]t'_'l‘

Bighy

wurden mit dem nidmlichen Apparate ausgefiihrt, mit

ohne von der Pflanze getrennl zu werden, in vertikaler
stelhy

im 8 ' i '
M Stande war  di Epinastie zu itberwinden. So z. B

:‘““il-j
ne 1
en Blattstielen von Phaca alpina, und Rubus Idaeus (im Aj

Ig*

Aus thesen Versuchen geht hervor, |, dass in vielen Fillen kein Ein-

1 Fillen
keinem
lass die
1l l':!nir‘
d, nur

i, und

htigkeit
ich eine
stirkste
en Ver-
lattstiele
er den

15t sogal
Mittel=

anungen
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mit Blattstielen von Cucurbita Pepo und Mittelrippen von Helianthus annut® l‘."f"l
ohne Trennung von der Pflanze). H'i[

Die niémliche Differenzirung der kritmmungsfihigen Stelle wie bei dem ok
Geotropismus, findet selbstverstéindlich auch fir den Heliotropismus stath Wes;
Auch hier scheint der positive Heliotropismus weit verbreitet zu sein (%0 fiieh

B. bei den Polstern von Phaseolus multiflorus).

klli]

Bel Ern
relastung.
bliy
1 lie
In allen meinen in den beiden vorhergehenden Abtheilungen anges h
‘ _ ‘ : S
lalirten Versuchen, wurde die Spreite entfernt. Ieh will also jetzt vers hy
; 3 : X i L ) g St
suchen die Frage zu beantworten, wie die dort behandelten I\(‘['“”lell,‘—"” | i
; : g ‘ . ; s 5 Ues
sich gestalten, wenn die Spreite nicht entfernt wird, und so den Einflus®
1 : . v 4 S ¢ r SOl
bestimmen , den die Anwesenheit der Spreite auf die in der freien Natuf | _h
X beobachteten Erscheinungen besitzt. i
| < a3 Se
Wiihrend bei den Rippen die Bewegungen nicht nur durch das G | .
% ¥ . e ¢
wieht der Spreite bevinflusst werden, sondern auch dadureh, dass @ .
Y . 1 ' . : $ R S0
Rippen durch das Mesophyll gespannt sind, ist bei den Blattstielen diese® ‘“
i L . i Ugp
letztere Moment ausgeschlossen, und man hat hier also die Gelegenhél p ;
nachzuforschen, welchen Einfluss die zu hebende Last der Spreite aul (i l I
Aulwiirtskrtimmung  hat. Einige Versuche hierither enthilt die folgendt :
: e S e : o Wi
Fabelle deren Einrichtung genau die Seite 29 beschriebene ist,  Die Spt i
i > 3 . i LTV
cialspalten A enthalten die Angaben iiber die belasteten Blattstiele, @
‘\["'EE“U B jene itber die unbelasteten: die H;.H’!i||«‘r!u:_*;\wh.~ Oberseite will, Bl
H T . ' - ast 3 S s 2 ’ = o 3
mmer oben, Im Uebrigen ist die Versuchsmethode die in der Abtheilub® i
i : : : a
ther die Methode im Allzemeinen beschriebene.
Uy
= = f Nic
= = Krummungsradien in Cm v
.E ne \ \’I!“"“. "'(—_ 3
Y Arien % \'ll»v\,:r i Ende Versuchs, in schreibung des B& \1||
- o Mm kritmmten Theils iy
Al B Al B pim| Al B D
S : i - Ol
0 | & 3 { 1.5 2.0 0.3]Ganz ha
g | =1 = |42 7 =slsol90lu2D '
g | — 1316 L #7720l 651=52 Ei
Pavia macrostachva 10 14 i 8 A 0 2.1 "3‘ H ) ?
! 3 { 2 |3, —32.0 ere Hulfte A\
Rhus typhina £ )= — K] 5.0 0 5.0 0 | .
Sanguisorba offi- e Mo
inal 39 9 3 Ctm. Inpge SUres K .
inalis 22 ] 0.5{18.5 8.0 5.5 : e~ iy,
r Mitte des
y tterten Theils

| Wie zu erwarten war., r‘I‘j.'f‘lll'H diese Versuche . dass die _\Hl'\\-”'l"‘_

kritmmung durch die Last ecine schwiichere wird. In diesen Versuche®
hat der Geotropismus die epinastische Differenz zu ilberwinden. und werde?
die Blitter also nur mit einer relativ geringen resultirenden Kraft aufwi®

gehoben, was der Sichtbarkeit des Einflusses der Belastung vortheilhaft ish:
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Lee - ) . : . T
Bloman aber die Blitter umgekehrt, so dass der Geotropismus und die

Epi : g "
.l'nhl,\“w zusammenwirken. um das Blatt aufwiirts zu Krilmmen, so isl
1)

We

den meisten Fillen die resultirende Kraft schon so gross, dass die An-
Senheit der Blittchen oder ihre Abwesenheit keinen merklichen Einfluss

Mehr 1. 2 Akl ¥ : 2
hy hat. So z. B. bei Spiraea sorbifolia, Tanacetum roseumn.

An die Jetrachtung dieser Tabelle lisst sich noch eine Bemerkung

l'ilih],[,.“

ither den Einfluss, welchen die Entfernung der Spreite auf dic

“Mihrung der Blattstiele hat. Das Wachsthum war niimlich in den be-
ifl"”“”\'ll Blattstielen von Pavia, Agrimonia und Sanguisorba ein betriichl
lich viel stirkeres als in den unbelasteten. Da aber zu den Versuchen
Sehp gleiche Bliitter ausgesucht waren, So muss man annehmen . dass das
Slirkere Wachsthum der ersteren durch eine bessere Ernihrung withrend
des Versuchs verursacht wurde. Bei den beiden anderen Arten fand ken
.\tl,!d“"' auffallender Unterschied statt. Divekte Untersuchungen itber der
‘Mfluss der Spreite auf die Erniithrung habe ich nichit gemacht: eine grosst

B . , :
"Wierigkeit bei der Losung dieser Frage ist nimlich die, dass wiihrend

T = J , ) - ”
I den sonstigen Versuchen das gleiche Wachsthum die Vergleichbarkeit

8¢ . o .
ISt einander sehr dhnlicher Objecte vollstiindig macht, hier dieses Merkmal

;l.;;:;r:l"rf-'l"t(‘h|v.ll'lu'i' fehlt. Es bedarf also 1|?"~~'I' I'hllkl! noch |*iI1I‘F‘ \‘wv"il"l"'!»

SNz nach einer Methode welche vor Anfang des Versuches die Gleich-
l“"_l des Wachsthums der zu untersuchenden Exemplare feststellt: auch
24T vielleicht eine mikroskopische Prifung der benutzten Blaustiele auf

LT .
0 Gehalt an Nihrstoffen von Interesse

Schon anfangs (Seite 241) wurde die Thatsache behandelt, dass die
el 1 1° \ -4 H " o onf i
'“"[‘IH‘H :_:e-\\nhln]rh ']le'“ 11;)> \I-'\H[!Ii\H .‘_"\‘mlllll sind. I',\ I‘\\t sich
* vermuthen., dass. wie in dem normalen Blatte die Rippe die Form
nd [,a00

n; welehe thr vermaoee ihrer eleenen ';w"\\1‘Iiw'§|l-l“llllh_.l€'ll zukommen,
ek - 1
1

annghmen kann., so auch die durch die Wachsthumsverhiiltnisse der
ersue . . 1
M; Suche hedi igten neuen Lagen nicht angenommen werden Kkiénnen
iy - g ; e : : -

dnderen Worten, es ist wahrscheinlich, dass die Spreite die Kriim-

[IIlJl|f__-,.“ der

Oder o . : ; ; ot S
I Sogar ganz verhindern wird. Die Versuche, die ich hieritber gemachi

Rippe in jeder Richtung und in jeder Beziehung verminder:

bestitigen diese Vermuthung vollkommen. Die Methode und die

ki

“ANpre r . . o~ 7

z lh"’i“‘:—’ der Tabelle sind zenau die frither beschriebenen. Von den

IWai , £ - 3
_! At \"l':_'if'il'1)l'!]l[4'[| |~:\|'{y1|-I.lt‘<>ll, welche entweder heide normal, oder
Wide ; .

d; le Invers lacen., war das eine das ganze Blatl ‘[l.l‘llt‘!l A, das andere
e b .

aus der Spreite isolirte Mittelrippe (Spalten B
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— —
= | Kritmmmungsradien in Cm Wachsthum
wihrend des Nihere Be-
s ‘ R ERIR Versuchs; T schreibung des £&°
Mm kritmmten Theis
| A | B Di.| A | B |Dif
I. Reihe Morphologische Ol S te oben
A rast vertikale Blitte
inula Helenium 15 — f— 7 6 -_— 6.0 | 6.0 0 Unteres Drittel
sacus {fullonum i5 12 5 —7 13.518.0 |=0.58 4
atientia {6 — - — 0 3.0 3.5 .51 Untere Hilfte.
B. Fasl horizontale Blitter
Lonicera pyrenaica 5.6 | — 8 5 0.5 0.5 0 Ganz
Coryllus Avellana 7 - —_ - 14 2.0 2.0 ) ;
Ulmus campestris 8 - = 8 2.0 4.0 |—1.0| Untere Hilfte
Lonicera Ledebouri | 8.5 | — - — 2 2.0 | 4.3(—0:8
i'!ui.u:nu;»i.::\1,'.;.!= - f
nianus 7 - - —8 —6 2.5 0.51 Unt zwei Dritté®
Rubus odoratus 10 | — B | — |=— 3.0 | 2.0 0 Mittleres Drittel
( Fasl rtika wachsende Blitier
Vitis vinifera 3.5 | - — 1.5 2.0 3.0 1.0 | Untere Hilfte
Rei Morph 0Ogis e Oberseite unt 1
A Fast horizontale Blitter
| !
Lonicera pyrenaica ) — 2 1.0 | 4.0 Untere Halfte
Lonicera Ledebouri | 7.5 |—14' —9 |—14! <=8 11.31 4.0 0.5 | Ganz
lus Avellana 5.5 | — 3 — 2 0.5 0.5
Philadelphus Gordo-
nianus 6.5 — 6 I —3 12,023 0.5] Untere Hiulfte
B Fast vertikal abwiarts wachsende Blatter.
Vitis vinifera 6.5 - ;) ‘1 0 2.0 ln]..-p Hilfte

. s 1 y ' e
Man sieht aus der Fabelle, dass sich bei emigen Arten die _'_'””I'(
Blitter sowohl in normaler als in inverser Lage gar nicht Kriimmten, “”ll,

rend die Rippen sich unter dem combinirten Einflusse der .‘-ln'h\\""l"'ll.
et

und der Epinastie [resp. Hyponastie) Krilmmiten. Die Krilmmungen
. 4

normalen Rippen” waren entweder aufwiirts oder abwiirts concav. fe nac

3 ok ? 3 : s.pht

dem der Einfluss der Schwere grésser oder Kleiner war als die u!un.!-“"r

P i , : ¢ pRE
Differenz. Die Abwirtskriimmung der inversen Rippe von Lonicera pY!

naica ln'.\l.ﬂ]}_’l die frither angegehene Thatsache. dass diese fii[s]n'll I')l”l’

: C & 3 . ¢ sapel!
nastisch sind. Die Versuche, in denen eine Abwirtskriimmung der Ripl y

stattfand, sind zumal dazu geeignet, darzuthun. dass es nicht die Lasl “'1
zu hebenden Spreite ist, welche die Kriimmung des Blattes geringer mack
als die der freien Hi]l[u'. sondern dass es nur die hemmende Wirkung (lt':
Spannung zwischen Rippe und Spreite sein kann. Inwieweit bei ‘I;:I

ibrigen Versuchen die Last der Spreite mitwirkt um die Kriimmung
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. : 3
““-“'HJ. Kann hier vorliuhg nicht entschieden werden. Dass sie mil-

wip " . . . r
KU st wahrscheinlich . und wird dieses noch mehr darch einige Ver-

Siche Cytem ; ! . . .

e, die ich mit Blittern machte, welche keine oder nur geringe Span-

Mne ik, X N :

Sy threr Rippen zeigen, und deren Rippen sich dennoch stark aulwirts

LT 1 \ o p 1 :
fmten withrend die ganzen Blitter keine Kriimmungen zeiglen. o0

bej AMten
Vielleje]yy

von Sedum und ,\.l\ilr.:;.l 1. 'm. A. Neben der Last st hier

l auch ein Widerstand des weniger kritmmungsfihigen Gewebes
U Snre; 1
Spreite cegen die Kriltmmung zu ftberwinden,

Dass Wirkung der ‘ivl‘l‘i‘l aber nicht immer so weit

die nachthei

gely ) Fa : ; .
b y tie Kritmmunzen ganz zu verhindern, beweisen die Versuche mit
1!-\

4CUS fullonum und Inula Helenium zur Geniige.

forsionen.

1 " . . . .
Bei meinen im Vorherzehenden mitgetheilten Untersuchungen mit ab-
Rese} : 3

Miltenen , unbelasteten Blattstielen und .\llUl'Er'i[l]“‘ll beobachtete ich

:vll-“;‘ M . :
\ 9IS . dass irgend ein Organ sich tordirte, auch dann nicht wenn hei

"“ilr - ! . .
‘ontalery Lage 1m »\”!':”1—' des Versuchs seme H[!Jl‘jllluiibj_’]\l‘I](' Oberseile

.H\l..h l;!:A Es

: lac daher nahe zu vermuthen, dass irgend eine liussere
1. § :
Sache

die bei den im Freien angestellten Versuchen vielfach beobachteten

‘~1‘;l1.\,:‘l”“'“ herbeifithrte und zwar eine in den bisher mitgetheilten Versuchen
B "’hln\\v-nl' Ursache.

5 _I‘h steckte in der zewohnten Weise ganze bandférmige oder fast band-
‘1"1:"";-"' Bliitter mehrerer Arten in inverser horizontaler Lage in den Sand
ber unklen feuchten Raumes (Digitalis ferruginea, Stellaria Holosteum, Hy-
;‘,‘1””“ calveinum, Arnica Chamissonis nach 2% Stunden war bei vielen
-;::f“:‘;\_L dieser Arten eine Torsion der S[vl'vill' eingetreten, durch welche
‘“"1‘!,.I.i”,“ ;_-..1'./, wder nahezu horizontal mit der Oberseite nach oben lag;
diege, war sie aber bedeutend seitwiirts ithergebogen. lIsolirte Miltelrippen

Arten . ebenso untersucht, kritmmten sich immer ohne jede Torsion

'”‘l\\‘
ay 1 g . .
‘ S, Augenscheinlich war es also die Last der Spreite, welche die

"I'\h ) . ’
it M verursacht, und zwar daduarch, dass beim Anfange des Versuchs
e - 3
sie : ‘ : : ; 3 : z
5 ith aufwirts krummende Mittelrippe npicht genau in einer vertikalen

g

e blieh. sondern sich elwas seilwirls bog, wodurch filr den unteren
i““"l'rlnf::;l “i{‘]'t' -‘;lv»- aufl beiden Seiten m‘x;i.-n'in- Belastung entstand. I‘)ia»
ey ) entstandene mechanische Torsion wurde durch das von ihr

usste Wachsthum bleibend und immer grisser, so lange die tordirende

'Sae
‘he noc, da war.

Eine 1 d . . -
! “Meén zweiten Versuch stellte ich mit einer Kkrifticen, in einem Tople
“Oene . : ' 1 . :
{ en 1\u|'llx\l-|'g.u.yr- an. Nachdem der Stengel an einem Stab fiberall
angehe - |

Reheftet war. dass er keine Krimmungen machen konnte, wurde der

nN 'l“

: einem finstern Zimmer umeekehrt aufzestellt.  Nach einigen Stunden
"altey ‘ '

lie Blaustiele fangen sich aufwiirts zu kritmmen, und sich dabei
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so tordirt, dass di .‘\|ltlwf|l[t|ll‘ll ihrer Spreiten  wagerecht standen i'_cl
senkrechlem Stand der Spreite). Jetzt wurde an einem Blatte, wo i
Torsion fast genau 90" betrug, die Spreite entfernt; in demselben Augels
blick hob sich der nicht mebr helastete Blattstiel ein wenig. Mehrert
Stunden spiiter hatte er sich sehr kriiftiz aufwiirls sehoben, dabel -"f'ri
jede Torsion ausgeglichen, wiihrend die itbrigen Blautstiele, deren -"'E""'W

nicht entfernt worden war, ithre Torsion noch vergrissert hatten.

Eine arissere Versuchsreihe habe ich nach der l‘,-,l:‘-,»“.],.“ Methode an”
gestellt.  Normal vertikal wachsende, beblitterte Sprosse von verschiedenet
Arten wurden, ohne von der Pllanze getrennt zu werden. in h-.ri'/uill"m
Lage so befestigt, dass die Medianebene einiger noch wachsender Batte!
horizontal wurde. Bei meinen Versuchen war meistens nur der die \"'_’j/
suchsblitter tragende Theil genau horizontal, die oberen und unteren Thet
:I«\ ﬁ'lq'u\\w\ abwiirls *_.'«"lu:_‘(lh um eine [nw[lh'l:u. I‘:"T"‘\”j-'lll!;—' 71 ‘,!>|Ii4i;r
lichen. Bei dieser Einrichtung hat die Kiinstliche Unterseite des H;»l‘ll-““"-'
weil er durch den Geotropismus zu stirkerem Wachsthum als die “l""i
seite veranlasst wird, und die Befestigung das Entstehen von 1\1-“,“”“1!".‘—'_‘:1'
verhindert, das Streben den HIH’H\\ so zu lordiren, dass sie zur ”l".]-y;l‘l"l
wird; indem die jedesmalize Unterseite dieses versucht . ist 1,.g-|\\,‘l||""nrl

. ’ . . ¢ : ande®
eme Torsionsursache vorhanden:; bei lockerer Befestigung  des >E.|~m-'|"
et
:

gido

t“"‘!ld"'lll'l" ich diese Torsionen hei sehr vielen nicht allen untersi

Arten mehr als eine ganze Schraubenwindung sah ich z. B. bel T
\-l{'-l"-l. Helianthus tuberosus, Hklllylli\llt'lb:l officinalis (keine derartige VI.M.(
sion zeigle mir Althaea officinalis). Selbstverstindlich muss bei den \{""
suchen iiber die Ursache der Torsionen der Blitter di Befestigung o
solche sein, dass die hier angedeuteten Torsionen des Stengels nichl stalt”

finden Kiénnen.

An "il"l—'"“ von den ]“JHWFH. deren }l“(li-.lll'l]"!ll. aul l“l‘_\f‘ “.l‘w

horizontal gestellt war, wurde die Spreite entfernt, und zwar so, dass l:”l"l
weder nur der Blattstiel, oder hei ungestielten Bliittern, zwei untere “”“l‘
der Mittelrippe blieben: an anderen Blittern wurde Nichts entfernt. l"jl
ihrer Last befreiten Blatlstiele und Rippen krilmmien sich in ein oder l\t|,-
Tagen in horizontaler oder ein wenig aulwiirls geneigter Ebene mil at
Hinterseite concav, ohne irgend welche Torsion zu zeigen: auch -“}"lw

. . . P v 3 - “t‘[‘
trat bei diesen niemals eine Torsion ein. Auch die zanzen Blitter kritm?

sich zuerst mit der Hinterseite coneav, dann aber fing die Spilze an ‘.“fi
zu senken, bis sie genau oder fast genau nach unten gerichlet war, “"]““
der Blattstiel, resp. der untere Theil des sitzenden Blattes eine Torsion .\'T,
900 erlitt.  Die Arten an denen ich diese Resultate erhielt sind: A ve!

. . - - pat
suche mit ganzen Blittern und entlasteten Blalistielen _\[,.].},}l.:,—. |,mﬂ 2
- < anies
Rubus ldacus, R. odoratus, Helianthus tuberosus. B (Versuche mil :—"”i ’
; ; ; L

Blittern und enuasteten Blattrippen) : Inula Helenium, 1. bifrons, ©@

i

“m\‘i““
d:l.\\ d.
Uy
ey ‘-\'Il
'i""-‘—‘i',-n
Stielep
Sioney,
"Llul,.
|‘.|u1..
l|““‘I!
"i!m,-ig;
Wie i
“Ony
.'i“i.‘—"-‘u
M-m_‘
feng
fia b
E""l;m:
(h“'(‘i;
S.
Sich d
'l'”m
fagy
7
E
Eingy,
Stitay,
“Il,x"‘“
‘ii“‘kh
il

‘ool 4

el
Wighy
Segen
ljlli-rH

I"'ll.'ui
e
fry

Mgy,



.xlul-'h i"';
111"
wn .\”:-'-"l =

Mehre®

e. Wo

dabei abel

ren Sprei

ethode af
schiedenéd
Jorizontal®t
der BHIUE
r die Ver”
oren Theil¢
zu ermies
: F;v!‘“-‘"“"‘
dic Ober=
immunge
¥ Hln"'-““‘i“.‘
;['t\\.l'lr‘.nlf
.l.p.,\u;wl!'!".
l|<'l'.\13“]|l[.]‘

}ll‘i ‘h‘li.
riige TS
Ver”

('i["

den

zung
il statt”

icl

ose el
dass ¢ ot

l)ll”'

)it
ernt. |
r!i"'!‘ l‘\
11'7

o

a mil
h'!l 5!“‘“’

o[l
krigmmi©

S0

z¢ an

)
,IIU
7 LA

y ot
orsion 3

A (Ve
1

a lli”“'

1
nil :.‘.‘ul/-"l
5;!“”

15,

l!ﬂi"ill |

'LL\\ d

TIIT '\.]"l‘“ih'

--Ili\‘(-ili:'_ (

Uohe .
8ber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzenthei 267

s, Inl\ gonum tinctorium, Physalis Alkekengi. Diese Versuche zeigen,

a5 '"‘\\h'hl der Spreite die Ursache der Torsion war.
U A : - - .
- einen miglichen Einwand vorzubeugen, dass etwa die Entfernung
durch die Beeintriichtizung der Erniihrung der Blautstiele die

s g - - .
en unmiglich mache, habe ich an von der Spreite befreiten Blatt-

‘\h'll

N . : : | "

" fdes Helianthus tuberosus durch kinstliche einseitige Belastung Tor-
e g . : . 1

Eng 1 herheizufithren gesucht. Eine & Cm. Lm_‘_'l' feine Stecknadel, deren
A ip . ) a o . -
fd mittelst eines [ropfens Ziegellack beschwerl war, wurde zu dem
Al 3 2

i m die Spilze des von der Spreite befreiten Blaltstieles, senkrecht auf
Ten Ae . : :
i Y '!,\n- und n det .\i.w{;,l]u'ln-lu', so tiel hinein 1."‘\""'5\1. dass das

| sewicht augenblicklich kaum eine merkliche Torsion verursachis
&

1 . . : :
| U vorigen Versuche standen auch hier die Blautstiele an den hori-
Hal o, I .
i sestellten Sprossen so, dass ihre Medianebene horizontal war. Bei
HZen pi : y L : : :
~HvHl l'thf\ll('Eo'n war die Vorderseite belastel , bei anderen die Hinler-

Seita
¥ Nach of
ach o

inizen Tazen zeigten die unbelasteten keine Torsionen, wiili-
belasteten eine deutliche Torsion ausgefiihirt hatten, wobei immer
Dl lastete Seite nach unten cekebhrt war.  Auch bei Dahlia variabilis
& S mir nach Entfernung der Blittehen an dem allzemeinen Blautstiel

uy

el . 2 A . .

! Kiinstliche einseitige Belastung eine Torsion hervorzurufen
Stelly

Sigl die p|

'-xl,

Y}

man vertikale Aeste der Indigofera Dosua horizontal, so tordirer
ilter, deren Medianehene horizontal liegt um fast 909 aber nu
Wenn die Blittchen nicht entfernt worden sind: die Torsion findet
24Nz in und
g

nahe an dem Polster statl
:ih”"“ Zeigen alle diese Versuche iibereinstimmend, dass die unter A.it'lﬂ
: ¢ der Schwere entstehenden Torsionen nur I‘nn.;"h der auf beids
Ungleichen Belastung des betreffenden Organes sind.

Sione !ll'.l;:l die Frage, j-1| die bei einseitiger Beleuchtung wr;lxh-!n-lafln-n lor-
‘]‘thh 1\"|l die nimliche Ursache hervorzebracht werden, habe ich keine
f €

rsuche :_'u'ln.‘ﬂ'hl_ doch sp1 icht der Umstand, dass ich bei meinen

iy,
J ; : : :
Lo ”“l“"”il'li[w'll Untersuchungen iitber ”"i!f'll\']\hlull\ niemals Torsionen
Yl A y §
Wele, sehr filr die Wahrscheinlichkeit dieser Vermuthung.
[II. Ursachen der Richtung nichtvertikaler Sprosse.
Geotropismus, Epinastie, Hyponastie.
In :
Nichy ' den folgenden Untersuchungen habe ich diejenigen Sprosse, welche
Senk . i
Bogen bkrecht aufwirts, oder bei einseitiger Beleuchtung in der Richtung
X 2 b : . . R -
'Jln-,-. .II'\ einfallende Licht wachsen, welche also wie die Blatlstiele eine
il .
ang “ und eine Unterseite unterscheiden lassen, nach derselben Methode
e : N : 2 § : ’
lh“ Iy wie die Blattstiele und Blattrippen in den vorhergehenden Abh-
|Il = g :
HIII‘“ Wie man spiiter sehen wird bestitigen die Resultate meine
Stay 4ok dass sie sich shnlich wie diese verhalten wiirden. Dieser
gt i1}

| : : 2
Verursacht zuniichst. dass die Untersuchungsmethode, nicht allein
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; = s - - ‘i 1tH
in ihren grosseren Ziigen, sondern auch in dén Kleinsten Einzelheiten®
o . . . > . 5 » Jirel

der fiir die Blattstiele befolgten itbereinstimmt. Fir die hier zu ln‘»“h“
- S oy : ; I

benden Versuche verweise ich daher ginzlich auf das in der ,\Mi“'h]

ttber die Methode der Untersuchung, und ither den Geotropismus der ”I;i"l::
mitgetheilte, mit der Bemerkung, dass, wo dort von einer Spreite am l;l-T';
des Blattstiels die Rede ist, hier die Partial-Inflorescenz am Ende &%
Seitenzweiges einer Inflorescenz zu verstehen ist: und dass, wo dort 0¥

Seitenblittchen eines allgemeinen Blattstiels eines gefiederten Blaules "“'D:
filhrt werden, man hier die einzelnen Blitter eines ganzen |N'|'[i“h‘rﬂ.{
Sl']'(‘\\l"v betrachten muss. Die Oberseite ist immer. wie dort. \hll'”hii
morphologischen Verhiiltnisse bestimmt. n

Die Resultate meiner Versuche ither Geotropismus, Epinastie und “.‘l""
nastie von nichlvertikalen Sprossen sind in der beigefiigten Tabelle "11

. gue. - e S : ithet
zeichnet, deren Einrichtung genau mit der Seite 250 mitgetheilten l

eimmstimmt.

Kriimmungsradien in Cn Wachsthum
wihrend des Nithere
\rten beim ‘ am Ende Versuchs, in | l‘i;-dv\lilz de
Anfang. Mm. Weehaimtan
Kritmmle
A | B |A]B|pim|A]| B [pin L
I. Reihe. Epinastische Sprasse.
A Inflorescenz-Zweige,
I hinctoria 16 8 =3 7 2 -} 3 2.5 0.5 Hiillte-
Levisticum officinale . 114 — - 16 10 6|2 (.3 0.5
l'anacelum Parthe-' 44 — 18 7 —6 | 8.5 | 4.0 0.5
ninm
Sinapis nigra 12 - A.5 | 2.5 2 14.0 4.0 0 Untere HaMte or®®
Sinapis alba i1 - — § 3.5 0.513.0/ 385 0.513 Cm. des un
Theils (e
Physiospermum 12 —- 5 5 —4 12,5125 ) 4 Cm. des W&
iquilegifolinm Theils {lfr‘-ﬂ
Aquilegia spectabilis 10 | — —10] 5 3 | —2 1'2.0 2.5 0.518 Cm. des mit
Archangelica offici- | 85 | — e 15 9 —6 190 90 0
nais
Fanacelum sero i1 iI6 —16]| 6 5 i H2.5344.0/—1.8
: HHE.HJ“ Spitze e
Crambe cordifolin 17 {8 -181] 18 ) ).3 . 4.0 0515 Cm. des
Theils
B Horizontale Aeste 2
i
Tilia parvifolia 9 ? = 3 2 ) = 0.5] Zwei jlingste L
nodien mp‘-”
Pyrus Malus 12| 45 [—13] 15 | g 2.0 | 2.5 0.5 Zwei jiingst®
nodien
phus Gordo- it
8 — —_— — S Z2:0 | 2.5 0 Jungste llll[.”“

\‘!":rli‘,_'(.
b
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Krimmungsradienin Cm

S Nihere Be
|
Arlen, i) mm Ende Versuchs, in | gechreibung des pe-
nifa 1 .
\nfang. Mm. kriitmmten Theils
A B \ B | Diff A B | Dif
. (0¥ Aufsteigende Aeste
Asy,,
Perugg
bene” Procum- 23 | — |—24 3 —1 | 6.5 | 4.0 |—0.5]14 Cm. des oberen
1 Is - - - I |
1 H .
8l0gy 1eils,
e
dis YErmum ra-| t7 s bl dhy ] ; 3 T7016%|—0518 des oberen
{ !'”(“I) x : :
“SEndul
M arvensis 35 | 22 | — 6 1 —2 | %.01]% ) 8 Cm. des oberen
Fheils
b D. Ausliufer und ausliduferartige Gebilde
12h i
" elatiop R =1 5 {2 10 — N T 3 8 0 Letztes Inter
]'.v. - nodium
ntil) "
t réplans s 3 -8 2 4 N 1,012 der unteren
Ay
Mgy
[
Plans I8 "V SN N ] 2.5 |—5.5] 1.5 | 2.4 .14 des aoberen
Fol
LAY 1
% 'hl\,[[-w nsis 2 = Q 8 2 192.0 3.1 ] 6 Cm. der Spitze
BNummuy- =iy p T 10| —1 120190 0 6
l”];n\‘,
lh-!-“' =
M My pur- > T =g 3 > 1 in 7
o ¥ M
Coerulum
II. Reihe. ]|~.]u.||.\:.-.].,-_\E.;w\\.-,
P Horizontale Aeste
Mg
“ing
"Vium 3.5 . 18 | ) | 4.0 ) Inler-
) J
0l (
IMeagy g
Slep Vulearis 10 3 i I5 = 2.0 2.0 0 Drei jingste Inler-
":"’ilh nadien,
o
Mpestris 14 ] 12 1—42 —4| —1 |2.0(2.0 0 |VYier jingste Inter
0Py | nodien
Yoy ; )
‘\\".i..:” 9 = i 1 sl L2 14.514.8 ) Zweites und drittes
“Voim, Internodium
Nyy
Yy
T 1 verpy 10 | 44 -44] 2 | —2 ( 1.5 | 2.1 0.5 | Drei Cm. '~I1
10eq sten Thedls
lig
gra . 1 . 1 T o P ) 0 |= | Untere Hilfte

Aus die

Be

; ser Tabelle geht hervor
1 v . A s : : ‘T
*illh de I untersuchten Sellenzwelgen von Inflorescenzen , bei den Aus-

I

m £ : = . : . i ) g
Slejo, { ind ausliuferartizcen Gebilden, bei einigen horizontalen und auf-
2N dn ; . - . oLl
‘Ia;mq N Aesten kriimmen sich sowohl die normalen als die inversen

e anf s .
X _'”'l“('N\ und zwar die letzteren kriftizer als die ersteren.
N'l

"i“i%’f'll Tilia, Philadelphus keitmmt sich der entblitterte normal

Ll & . .
“"' Ast nicht aufwiirts, der umgekehrte wohl.
o

"“"TI:I

den Objecten der zweiten Reihe kriitmmten sich die normalen
'I.’u-‘. g

El

"'“t\\.:l'lx‘ die inversen abwiirts.

e < ;
lip US0 wie hei den Blitlern kann man auch hier die entstandenen
hupg : b AL
Mg, ‘Ngen als das Resultat zweier zusammenwirkender Kriifte betrachten,
Ree Han annimmt, dass: 1) die bilateralsymmetrischen Sprosse ne galy

”l'fi . .
Pisch sind: 2) die Wachsthumsfihigkeit der Oberseite und die der
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Unterseite verschieden sind; und zwar dass jene der Oberseite bel ‘Mf
der ersten Reibe verzeichneten Arten grosser ist als jene der lAIlf"r".tli_‘.
bei den in der zweiten Reihe zusammengestellten aber kleiner als die
Nach der frither gewlihlten Bezeichnung kann man also die Object®
ersten Reihe epinastisch, die der zweiten Reihe hyponastisch nennel: =
Man kann sich leicht von der Wahrheit dieser heiden Siitze niu-r/l!‘“'-"("
indem man die Versuchsgegenstinde entweder in horizontaler Srellung ir.
horizontaler Medianebene, oder in vertikaler Stellung untersucht ; die '.

entstehenden Krilmmungen entsprechen diesen Sitzen vollkommed:s g
halte es [ir {iberfliissiz meine hiertiber angestellten Versuche eif*
anzufithren, nur muss ich bemerken, dass bei den Ausliufern die ¥
gesteliten Exemplare gerade blieben., oder wenn sie vorher :_,‘,L,-uﬂ‘i
waren, diese Krilmmung ganz oder fast ganz ausglichen, woraus folgh i

ithre Epinastie jedenfalls eine sehr geringe ist. 3
mmue
3 o

Kl

Wie aus dem jedesmaligen Verhiiltnisse dieser beiden Kril
ursachen in J"'ll'm einzelnen Versuche die wirklich heobachteten
mungen erklirt werden, wird man sich, nach dem hierither hei ded
tern Gesagten leicht klar machen komnen. i3

Auf Eins michte ich noch hinweisen. Wihrend ich bei den lm;'»,
stielen keine, und bei den Blattrippen im letzten Altersstadium nuf “_
Wil
thumsfiihigkeit zeigte als die Unterseite, tritt dieses Verhiltniss unter lh‘t;

zelne Beispiele gefunden habe, wo die Oberseite eine geringere

. s 5 , ‘!v,‘
jenigen bilateralsymmetrischen Sprossen, welche schon in der KnoEy

horizontaler Richtung angelegt werden, ziemlich hiiufig auf, Bel der

I
»’[n'm'!nm; des Einflusses der Belastung Komme ich noch aul diest
scheinung zuriick
Ht'iinlrn]}i\‘rllli,\. ']

- 7. - 3 et W
Indem ich, wie im vorigen Abschnitt und aus denselben ‘rl'l“"it i

. - : z T | Lo
die Beschreibung des benutzten Apparates, die Methode der Unters™ 17
die Deutung der heobachteten Kritmmungen und die Einrichtung "‘;l;!!"’

: : 2 f . BB
belle auf die entsprechende Abtheilung ither den Heliotropisimnus det pl

i . : p . - U
verweise, schreite ich zugleich zu der Mittheilung der Versuche und #

Betrachtung ihrer Resultate. /

Wachsthum

Kriimmumngsradien in Cm.

= ] withrend des Niihere
Arien = £ \|”‘”Il‘, am Ende Versuchs, in | gopreibuné
o ae o Mm. kriimmie®
—aa " »
==l A B A B |Diff. | A B | Diff
A. Inflorescenz-Zweige,
Physiospermum 13 —_ - |=16] 9 —T7 1 4.0 | &.5 0.5] Ganz
aquilegifolium
g ..
Lévisticum officinale | 48 15 |—49|—22 22 0 2.018.0 {.0 ; e
v el jalite i
Crambe cordifolia 10 — — =14 44 | O 3.0 | 8.0 0 Obere [ =3 pr
Brassica nigra iI5] — | —9 |—11] 8 —6 |138.513.0!—0.5]0bere 2%

[
""!u;,”‘
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Krimmungsradienin Co Wacehsthum
wihrend des Niihere Be-
Atten beim . Versucl in e
: A\ im Ende ersuchs, i schreibung des ge-
nian y R ¥y
Mm kriimmten Theils
=1 A B A B | Difl. \ B | Difl
( B Aunfsteigende Zweige
al
“idul,
LATVensis | oo 3 6.5 0.5 |8 Cm. des mittleren
Werug, | Theils
e Pl 1M - — = A - .5 | 5.8 0 3 Cm. des miltleren
Thells
Lii { Ausldufer un usliuferartizce Gebild
Ity
Bl
Blirgg_ .. LM pur- I8 |—42 [—14'—14! o [3.0]2.0| 1.0 |10 Cm. lange Spilze
¢ “Coeruleum :
i
\l‘t ndiflora | o 3 1] — 24 ) | 7.0 0 LetztesInternodium
1
‘Msarvensis po ) —gthisis | 2.5 | 2.5 | 0 |410Cm. lange Spitze
iy .
lm.,,"’\"“ - el = .51 1.5 |10
\ria YAUmMm S on 10 05 1

° Ergieby sich,
lich war.

'1 b £
4 ||I gen F
k"li' '

vielen Fillen kein Einfluss des Heliotropismus
fehlte,

lass in

dass dieser zumal bei den Ausliufern ganz dass in

dllen der und dass
Falle den Einfluss der |';[|i11:1\!i|'

S X

'\““1 nicht untersucht worden. Wie

“’luli-] Blittern

Heliotropismus immer ein posiliver war,

itherwand. Hyponastische

man sieht, stimmen diese Er-

mit den bei den cewonnenen f{iberein.

iy L | + Einfluss des |"i!“ll'h;nismn\ zeigte sich bei den mil Ausliiulern
“"" Il!;ﬂlm‘l”l""“ Gebilden gemachten Versuchen. Vergleicht man aber
Sig, da Wer schon im historischen Theile mitgetheilt wurde, so ergiebl
I:“ls S for diese Gebilde bei direktem Sonnenlicht negativer Heliotropis-
"ulhi:;\ul'l nachgewiesen L_\*illlrll'lii-l Fragarin) oder doch sehr wahr—
YISL Polygonum
Belastung.
|“‘|“|"“_:‘“t"' Uber den Einfluss der Entfernung der Bliuter angestellten Ex-
Wie i)-l ‘ri lh"”' ich in der Tabelle mit, filr deren Einrichtung ich, ebenso
‘;’“L‘,““_ I lf' Methode der Untersuchung, “aul den Abschnitt {iber die Be-
"‘E.uht;-],,“.l, den Blattern (Seite 262) verweise. Ebenso wie dort wurden
Wil in 7'“:\[""“" und unbelastete (Spalte B) Zweige verglichen, die Lage
“UfNl eine normale horizontale.




= Krommungsradien in Cm, Wachsthun Ane
S wihrend des Niihere P*°
\rier z g \m-.: i Ende, Versuchs, in | gohreibung G88
Anfang The
S Mm kritmmien T
A | B \ | B | Diff A | B | Dill e
lange s
Rubus fruticosus - — 24 23 —4 155 5.5 0 20 Cm. lange
Spitze derSPl
Cellis australis 14 — — — 7 1.0 4.0 0 4 Cri der Spit#e
horiz \‘w“l‘m
Evonvmus verru - - — i 1.0 0.5 |—0.5| Ganze hori®
COSUS \este. g
Taxus baccals 6.5 y 2.0 | 1.5 | —0.5] Untere Hal b
zontaler ALS P
Il’}-‘
Abies Pichta 1 — - 10 .51 4.5 {.0] Ganze fiorE
| Aeste

,
Der Versuch mit Rubus zeigt nur einen geringen Einfluss de! ;

- ; : . A\

lastung: die tibrigen aber, angestellt mit Arten, deren horizontalt Z .,

. - N qe . . . l.‘
hyponastisch sind, zeigen deutlich, wie das Gewicht der Blitter :."«"I
b | :

nilgt, um der Hyponastie sammt dem Geotropismus das ';i.-ls'h“—""w
zu halten.
Torsionen.

Nach dem . was ich frither iiber die Torsionen der Blitter lllill"_vt]ﬁ:;
habe, [isst sich mit Wahrscheinlichkeit vermuthen. dass auch I“"_lti,
horizontalen Sprossen eine auf verschiedenen Seiten ungleiche lCl‘lan“"‘:‘,,ul
Ursache der Torsionen ist. leh habe ither diesen lll';_‘l‘]]\l.l!\li /‘\'“‘ Illt-’,
wenize Versuche gemacht, doch bestitigen diese meine \’,.ymll'm'
viillig. of*

Horizontale Aeste von Ulmus campestris, Celtis australis. m""lm'“.ﬂ-
kerrioides u. A. habe ich im Freien, ohne sie von der Pllanze zu res’ i

' . . 2 ‘ . . '.1‘” :

in horizontaler aber inverser Lage befestigt , nachdem ich bei eiMz"
1 . . . . A it

Bliitter an dem [reien wachsenden Theile bis aul die l‘lll”\fi“\'!"‘ ' ﬂu"
. , : v 3 . sale *

hatle. Die so behandelten Zweige kritmmten sich aufwirts, zeigle {

> - 5 : . : = e““’l
keine Forsionen. Dagegen tordirten sich l'lil'll\n ]u-hwlg_-l_- Zwelst ﬂﬂJ
Arten, deren Blitter nicht entfernt waren, und suchten dadurch ib ot

) - v 5o g - - of &
[nl]nl:r_’iv")" Obherseite oben zu stellen. Wie hier die Blitter aul def
Seite ein Uebergewicht bilden, und so die Ursache der Torsion dar “.1‘,'

v 1!'

: : . 2 o
ist aus dem ”n'i;.'.lll; der Torsion leicht ersichtlich. Es erheben aill o
gl

v

nastische Krilmmungen, da aber diese Krilmmungen nicht villig ol

lich zuerst die Blitter auf beiden Seiten durch ;|-1|l|.|'\ixq-l|x' uns

y : : copll ¥
stark sind, wird das mechanische Moment der Last auf der emt g

e
s (It
1.1 : . - . . ags

hald grosser als aufl der andern, und die Ursache der Torsion iSt 2°% g

S E : : . aitel

Dass auch in vielen andern Fillen eine auf verschiedenen S¢! le'

2l !")l" L'LI.\[H!I‘.’ '!le‘ ll\.-l‘lle' von Torsionen von ‘\!l[’.)\w-h 1Sl. .\"““' \ﬂ!"l
s )y rrst
eins

diese bhei Ausschluss des Lichts stattfinden, als wenn sie 4[|Il""'
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[:'?ln}[ einige

Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzenth

Fi"li-u:'hlun; i

i wrvorgerufen werden. dafiir spricht der Umstand, dass ich
n M < i

Wen, in den drei vorhergehenden Abtheilungen mitgetheilten Ver-
“‘“'hu“

"I"'ll\n\'.‘-g,j: wie bei den .‘[1[_\E;:m'lw“u]wl Versuchen mit Bliittern

J‘I“"tﬁ sine 'I.'W\i"“ beobachtet habe.
llul\\i.’\ ISt hier der Ort, einen Fall mitzutheilen, wo in der nattirlichen
e “lk"ll“'f—' "l"!" betreffenden Arten entstehende Torsionen die niamliche
S::.Ih“ haben, wie die bisher betrachteten. Die horizontalen Aeste vielel
» -nl[-j".]. mit d
"“"il‘l'ihi»_, :
N5 900

ccussirten Blittern stellen ihre Blitter in horizontaler Ebene

und zwar dadurch, dass jedes Internodium eine Torsion von

1.1;'_]"!'jr"lll‘|"1fh’l |‘li:' l{i"il!\lll} “ih Se1 |t|‘|~1=i|i '\\;'-'i|~-i%1 iH‘ .\ii".h i.I\lll:'.i‘l.::;‘l:tl.‘i‘-!-'
N 4. nternodien regelmissig ab. Eine ins .lll(l ine genende b ,‘ 1 n

\unl-|;h'.\'_" bekannten Erscheinung gab Frank! ' der auch \r.)i“il»' Zweige
Uiggy “Ulzia scabra sich im Dunkeln entwickeln liess, und fand, dass untes

g 3 i “I\Hl.’lll"h !“t' etiolirte 1 ]’E!!Tllll‘h"h ebenso :_HI.I ithre Torsionen voll—
eln . ‘ : NETE ! ‘
o Sk Frask schliesst aus diesem Versuche richtig, dass die Schwere
..

Urs X BT :
loy [\v"‘h" dieser Torsionen ist, meint aber. dass man es mit einer direk-
1 ey . .
by “MWirkung der Schwere auf die Internodien zu thun hat. Dem ist
I S

nicht so., wie meine hieritber gemachten Yersuche sehr ein-

horizontalen Zweigen von Philadelphus hirsutus und Deutzia cre-
“lernge
n"-‘lh-

Ny,
= ich die heiden Blitter eines |'-I.l!?|nm!" s. das soehen aus der
;ll‘g!'“ h'.ll\“”"iiﬁ das sie hildende l]‘."'I'IJ'Ifﬂlllh. hatte .l.llh'il nicht ange—
."1"41 1 8ich zu tordiren.  Wiihrend der Entwickelung erlitt es nun Kkeine

Siop,
l.'||vl".“
‘|f1||

[ 50 dass, nachdem es villie suszewachsen war, die beiden Blau-

dep abgeschnittenen Bliuter noch vertikal itber einander standen,
hr Verbinduneslinie diejenige der Insertionspunkte der Blitler des

len Paares rechiwinklie kreuzte. Hierdurch stand das niichst-
; “l"”l):!.‘ll' von vorne herein jill!‘l/lllihl‘ H!sli \:'i!\ Internodium erlitt
S0

dlig ; . 2 . >

£ ich Keine lorsion An mehreren horizontalen Zweigen von Rhodo-
-"'lh k". g

lr,l‘, 'Moides
wi

®ende i e
T 4 h""l'ruuhl-n, deren iltestes eben aus dem Knospenzustande heraus-
“""'Iu]

entfernte ich simmitliche Blitter von drei aufeinander-

em sie villie erwachsen waren und die iltesten in der I\Iiil\!‘l'
: .

Bliitter sich villig entfaltet hatten., war in Keinem der vier jelzl

emander durch Blitter zetrennten Internodien eine Torsion ein-

l“" “l-!”li.‘ll‘ln'!\ standen noch \Ir“!; decussirt,

{ } . A ] 1 o
den drej genannten Arten entfernte ich an mehreren horizontalel

4as obere Blatt eines Blattpaares, das vor Kurzer Zeil aus dem

ide herausgetreten war; das sie biegende Internodium hatte
eine : . 'n

e en Kleinen Theil seiner normalen Torsion ausgefiithrt. Das Gewicht

LT - : -
Yen sich entwid kelnden Blattes hob aber diese Torsion wieder aul;
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dieses Blatt stand, als es vallic .ill\:"l'\\-ll"l\l'll war, senkrecht unte!

3 are (1"’
Narbe des entfernten Blattes, also mit dem vorhergehenden Blattpaare =

ussirt. Wiederholte ich diesen Versuch genau ebenso, aber entferntt

das untere Blatl statt des oberen, so trat eine sehr bedeutende Torsion w
etwas itber 909 ein. ot

Die Versuche wurden an den Pllanzen selbst, ohne  Abschneiden K
Versuchszweige, und ohne Verdunkelung vorgenommen. Es geht aus lh”j-\v
hervor, dass das obere Blatt entwéder ein crisseres Gewichit. oder dor

. " | ) lie hie”
em grosseres mechanisches Moment hat, als das untere, und dass ]
. vl
: e < [Ipsact

durch entstehende, auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung die Ur

der Torsion ist.

YI. Die Resultate.

. § = yofy e
In den vorigen Abtheilungen habe ich es versucht, die n.uq'h-"h

sten Ursachen empirisch kennen zu lernen, deren Zusammenwirken die “.llt;\*
malige Richtung der bilateralsymmetrischen Pflanzentheile bestimmi ”
habe diese Ursachen nur in qualitativer Hinsicht untersucht: fiir eine ‘"._“‘
stdndige Erklirung der in der Natur beobachteten Erscheinungen ”m:,
man sie selbstverstindlich auch ihrer relativen Grésse nach L.-unl‘l"‘;!’
z. B. bei der Erklirung der horizontalen Richtung der Ausliufer der ‘:,
beeren.  Diese sind, wie ich gezeigt habe, negativ geotropisch und f“‘f"""
heliotropisch ; ibre Epinastie ist, wenn sie besteht, jedenfalls eine 51"]1" ;‘]n__
ringe. Zu der Erkliruong kann man nun annehmen. dass -h'i"ﬁ"'“'“l".?:“\u
und der Heliotropismus mn ti'm;
gleich stark sind : das heisst, dass sie, jeder fir sich. in gleicher """hn,

: . J L s L
auf die Auskiufer eimwirkend, gleich starke Kriimmungen hervo!

wilrden.  In der Natar wirken sie in entgegengesetzter, aber nach dll':ir

Annahme gleich starker Weise auf die horizontalen Ausliufer : {le"“:"lll“u:..

indern diese ihre Richtung nicht, sondern wachsen immer horizontal “"Ildy,

Man sieht aber, dass die genannte Annahme keine .~\[N-|-i.,,.-mull "i]“,r,
}

gewiesene ist, sondern dass hier nur die qualitativen Ergebnisse der l’
v y na:
~'iln‘hlnl_'._’ der zu erklirenden Thatsache auch (quantitativ angepasst sil

: : , ﬂn’
Von einer Theorie der Ursachen der Richtung nicht-vertikaler pilan e

theile kénnen also bis jetzt nur einige Grundziige angezeben werdel: fir
h
Grundlage zu einer solchen bilden zwei Hauptsitze. deren erster au®

. g : : i . - Jiehe
die vertikalen Organe gilt.  Dieser erste Satz ist der, dass alle natitf i

. : » el
Richtungsinderungen der Pflanzentheile durch Verinderungen in dem g
tiven Lingenwachsthume der verschiedenen Seiten und Schichten d¢ iél

: & B . pwelle =
krilmmenden resp. tordirenden Theile verursacht werden. Der Z

L4
ichi®
+ . s L
der schon von den ilteren Forschern angenommene Satz: Die i )
: : . s
nicht-vertikaler Pflanzenorgane wird durch das Zusammenwirken Y¢

dener inneren und Husseren Wachsthumsursachen verursacht.
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einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile

. Die meisten nicht-vertikalen Fllanzentheile sind selion bei ihrer Anlage

el 2 2 d .
sl vVertikal, sie besitzen eine physikalische Oberseite und Unterseite.  In
Micen ? : ;
‘ 880 Fillen hestimmt divse Loge allein die Aushildurg der anntomischen
Wopsn :

vi e und Unterseite (z. B. hei den Seitensprossen der Conifercn); hei
i y

len p : g
Sl Plinzen aber wicd die Orientirung des bilateralen Organes dureh die
Nt

il hf‘lu\.r.

f Entsteliung « weh gene Richtung in Bezuz aul die Mutter-
:hm bestimmu (Seitenkng spe der horizontalen Aeste vieler Laublivlzer und
.|"'. Stil DZW eige der Cupressineen, Lateralitiit der B ;H:.irh.1 Ist einmal
l" n“;’l“l';l!if_] vorhnt tden. so wird 1‘(]:."!1 sic meistens ein |lr'||'.tl‘il‘|"i'!i\"l'
‘!::.”““ auf die Richtune des Pllanzentheils ausgetiht, indem die Wachs-

WSibigkeit der anatomisch verschicdenen Seilen cine verselicden starke

Stin 1, : :
N Kann, Dieser Einfluss bestimmt, combinirt mit der Wirkung jener

il e 3 ‘ e N ile beslimme Licht
g y Weleche die Richtune dor vertikalen Pflanzentheile bestimmen (Lich
i < y g q s
¥ Sehwere . die Richtune bilateralsymmetrischer Organe; und indem die

‘.'l.(“\t. ( %

irosse dieser verschiedenen richtenden Ursachen eine verschiedene

Stin 1. i ;
: ! Kann | schlazen die verschiedenen Orgzane bald diese, bald jene Rich-
g eip

Was ich tiher die verschiedene Wachsthumsfihigkeit der Ober- und

¢ nh"‘-\‘{‘illi

: und tiber die Wirkune dusserer Krifte in Bezug aufl die Ursachen
o R :
1}

Ilung bilateralsymmetrischer Pllanzentheile im Vorhergehenden That-

N,i(\i .

ieha ; ; i

ches ermittell habe, will ich jetzt noch einmal kurz zusammenfassen.
Sy Die Wachsthumsfihigkeit der Oberseite und der *Unterseite bilateral-
..."'” M > : . v 3 . .
iy etrischer Planzentheile ist eine unzleich starke; diese Ungleichheit ist
".l.

€ nach den Arten und Organen mehr oder weniger stark ausgepriigt.

“Mzufg 1 1
“Uolge wirde pin solches Organ, wenn alle Husseren Umstinde all-

Seil

1y ; .

}'lkl\ f'*'i"l"llm.;ui: einwirken . sich in seiner Medianebene krtimmen. Man
KON [ - A

il "ML splehe Kriitmmunegen am Einfachsten, wenn man ein Organ von
n S 3 : .y 3

ling Morphologisch verschiedenen mit ihm verbundenen Theilen trennt,
I ¥

Be

\ dann in vertikaler Stellung in einem dunklen feunchten Raum aufstellt.
.I"I““ grissere Wachsthumsfihigkeit der Oberseite als der Unterseite
!:l)ill;l\]il.
" flgpeg,
rln,l“"_“

II’“\1‘\

e zeigen fast alle Blattheile und Blattrippen, die Seilenzweige
enzen, einige Ausliufer und viele horizontale Aeste; diese

,\i\‘is also in der soeben erwiihnten Flv‘”illl;‘ mit der Oberseite

Eine ' - Inter
N gZeringere Wachsthumsfithigkeit der Oberseite als der Unlerseile
b's . » \ i . 1
e FOBASHa L vaioen einige wenize Blattrippen und mehrere horizontale
g .. 3 -
tley q Sie Kriimmen sich also in der oben erwiihnten Stellung und unter
org

dngegehenen Umstinden mit der Oberseile concav.

frgy meisten Blattrippen sind in der Jugend hyponastisch und werden
Diy I dem Hervortreten aus dem Knospenzustande i']!lll.’l\litﬂ‘hf die
aSficn . A y
Usche Differenz steigt allmihlig, bis sie kurz vor dem Ende des

S
DA( 1 1 .
2 15, Lehrbuch d Botanik. 2. Aufl. 5. 185, 188

A
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Wachsthums wieder geringer wird und endlich erlischt. und das Blatt Sei® Yon
im entwickelten Zustande normale Stellung erreicht hat. In den Iil«““‘r‘f,': lichey,
deren Mittelrippe unten sehr kritftig ist, schreitet dieses Erloschen allmibi Suchey,
von der Basis bis an die Spitze der Rippe hinauf, Die Knospenlageé de tinfael,
Blitter wird durch das stirkere Wachsthum threr Hinterseite, das \4"1"“'[ 93"11'111.
dieser Lage durch ein gesteigertes Wachsthum der Vorderseite \vl'lll“‘“It l"-‘Jlln.'.
Ein sehr anschauliches Beispiel fiir die Hyponastie der Blitter in der Jugei® -]
| fir die spiitere Epinastic, und fir das Aulhéren der epinastischen ““]}-re"' Hhu,ﬂ.
vor dem Ende des Wachsthums liefern auch die von den Blittern der Farri E"l‘i'ir]
krduter gemachten Nutationen. , ‘!*"\J
Die @usseren, aul die Richtung der bilateralsymmetrischen l'll;ml!‘“lh"lk ter Ve
einwirkenden Ursachen sind das Licht und die Schwere. k"llf-s‘

. X 2 E -)(‘r i o
Der Heliotropismus ist meislens nur ein geringer, und zwar, W If”ﬁlm

bei den Blattstielen und Rippen beobachtet wurde, immer ein |m'~I“‘l 'i"il)l

bei den nicht-vertikalen Sprossen kommt  sowohl positiver als m"'J“‘ A
Heliotropismus vor. Der Einfluss des Lichts auf die Blitter und auf e [“inﬂu&
positiv — heliotropischen bilateralsymmetrischen Sprosse macht also ibr® "jl"t- ._
epinastischen (resp. hyponastischen Kriimmungen geringer, wenn diese !—'"'\"cﬂ ‘”fﬂl.u
das Licht convex sind. verstirkt sie aber, wenn sie gegen das Licht oo’ 'I;ihs a
cay sind. i "’“iSvl,

Die Schwere wirkt in doppelter Weise. Einmal beeinflusst sie l“"'kl 'I""illr'-
das Wachsthum (Geotropismus). Dann aber becinflusst sie es indirekt, © Ty,
das Gewicht der an den betreflenden Organen [rei schwebenden Theile diest Mgy,

A A ~ A @ L - .‘f’

passiv hinabbiegt, und durch diese Zerrung dos Wachsthum auf der OP¢

seile gefordert, auf der Unterseite aber beeintrichtigt wird (Belastung) : b
o

n

Der Geotropismus ist bei den untersuchten bilateralsymmetrische r Selbeg
ganen immer der negative, der auch den aufrechten Stengeln .-if_'.-nlll“.'" Relihy,
lich ist. Er vermindert also die epinastischen Kriilmmungen bei der !\""ﬂt’ Vildey,
lichen Stellung oder fubrt sie sogar in die entgegengesetzte tiber, und Y& g 0
stirkt die hyponastischen. ¥ “-‘f't‘li

Die Belastung biegt die Pllanzentheile herab: das durch sie ln't'l'llth“,?l, iiI)[hr
Wachsthum sucht die neue Richtung davernd zu machen. Der lfi"”"i O ‘
der Belastung aufl die Richtung der Pllanzentheile ist in vielen Fillen ol “IQP’“‘
geringer, in vielen anderen aber ein mehr oder weniger betr ,[hlhllll Uop 8¢
Sehr wesentlich ist er z. B. bei stark beblitterten, biegsamen, lml'l‘/.l’““l i dig e
Aesten von Biiumen und Steiiuchern: die Entfernung der Blitter hal I:‘_ lng d
diesen zuniichst eine plotzliche Aufwiirtskritmmung durch Elasticitit I“r"[:" "!:i,.hu

2 (z. B. bei Corylus), dann aber wird diese Kritmmung durch (;uall‘nlﬂ-"'"":' A ke
in vielen Fillen auch durch Hyponastie nachiriglich noch vergrt® !-"‘h«,.l
(z. B. Abies). ! I'"'-‘iu

Die auf verschiedenen Seiten ungleiche Bel lastung kann in stark """h al

senden, nicht-vertikalen Pllanzentheilen Torsionen verursache :n, welche dur®® h'“llll

fle?
das Wachsthum dauernd und immer grasser gemacht werden. In @
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In all®

Uebey einize, Ursachen der Richtung bilateralsymmetrise her Pflanzentheile

Yon iy

: untersuchten Fiillen, worin Pflanzentheile aus kitnstlichen unnatiir
|u-],,,“

Lagen durch ‘Torsion die natitrliche Stellung wieder zu erreichen
Sichey
"'“f-'l(‘h.,-

gle

Mitssen die Torsionen dieser Ursache zugeschrieben werden. Der
> anschauliche Beweis dafiir ist der, dass die gleichen Theile unter
ichen Umstinden sich nicht tordiren, wenn durch Entfernung der Be-
“lung zugleich das einseitize Uebergewicht entfernt worden ist.
Bei horizontalen Zweigen mil decussirten nachtriiglich zweireihigen
;!-I”!‘I'“ werden die Torsionen der Internodien, welche in der Natur zu dem
Meichen der zweizeiligen Stellung der Blitter dienen, dadurch verursacht,
i Jedesmal das obere Blatl. dessen Medianebene fast niemals genau il
L(T Yérlikalen Ebene der Sprosse susammenfillt, ein grisseres mechani-—
.'f-.h"s '“”““'lll besitzt. als das untere: entfernt man vor dem Eintreten der
Ision, das obere Blatt oder auch beide Blitter eines Blattpaares, so unter-

bl
A S : 3
Wdie Torsion in dem sie tragenden Internodium.

s Auf die Bewegungen der lippen hat die Anwesenheit der Spreite einen
‘"ﬁnljgh— > ;

] der immer dahin zielt, diese Bewegungen geringer zu machen
Wlop t

; 840z zu verhindern.
':" i “e T | . g & ¢

.“'”“l"” stirker als die wanzen Blitter. FEine Folge hiervon ist es,
‘R 5 [ ; H ! & Y N ' 'y
P “In auf heiden Seiten verschiedenes Wachsthum der Rippe Spannungen
Vige

[solirte Rippen kritmmen sich unter gleichen

dag hen dieser und der Spreite hervorruft, deren Anwesenheit man leichi
iy, : : _ ks
ki Arch beweisen kann, dass die Rippe sich bei dem Isoliren aus der Spreite
i : : Ui :

e L g die meisten Bliitter epinastisch sind, sind diese letztgenannten

iy ‘
Mungen in den meisten Fillen nach hinten eoncav.

b“”‘h Combination dieser verschiedenen Ursachen oder einiger der-

?Jelf.:;::'“lj""‘! man Ssich leicht i_n jedem 4-?n/=-lm~>n ]"u.lI:‘»_ \\'t'nﬂitj.'v.\l(:ln\. '.ifl:(:_,”“_.:
|nil|t..[ ,"IM"”‘“”F von der Richtung eines lnl.uh-l.us)lnlnn .nw ien Organes
g ]‘I""Htu-n_ Man muss aber beachten, dass auch die Richtung, \\v]q.-lp-
|ns‘.|.'i::""“ bei seiner Anlage hal, und die l\’l-'hlun;‘s.fnlirl‘llh;. \\‘vlwhr- ‘\l!'llll‘
l‘:ih[ll,_ul'\ll"“'l" mbglicherweise wiihrend seiner I,:lf[“ |<'Lu-1111|;_'_u-t‘l.nlfl‘i. n.-nn-n
Oy S8 auf die betrachtete Richtung haben. Weiter k.‘fnn die l'.[llﬂ.'i.‘é“.\l‘lh'
o l}[fnn;u.\lim-hv Differenz an llllxl'pllllln:_'l\w‘h verschiedenen Nvllf:n der
den . €€ ungleiche Grosse besitzen (so z. B. ist sie an der Basis und

tia “Pitze vieler Blattstiele lingere Zeit grosser als in der Mitte, und hiingt

¢ ve Grisse der verschiedenen hier angefithrien Kriifte von der Natur

de
o} ‘I Alter des Organs ab.
e * v

ay 8 Torsionen mitgedient haben, geniigt es meist nicht, den Endzustand

('"llf'“
& :
= “‘l‘h,.l

Um Richtungen zu erkliren, zu deren Er-

weil vielfach die Kritmmungen, welche anfangs die cinseitige

dslung verursachten, spdter, nachdem die durch sie hervorgerulene

das Organ in eine andere Lage gegen die iusseren Krifte gebrachi
y urn S : ; :

ken, - "ch diese wieder aufzehboben oder durch neue Kritmmungen un-

Unyj;
Ic )
h gémachl werden konnen.
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