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Ueber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse.

Yon

Dr. Hugo de Vries.

In Anschluss an die von Sacms in der 3. Auflage des Lehrbuchs
des Botanik S. 683—694. vertflentlichten Untersuchungen ttber die all-
gemeinen Eigenschaften wachsender Pflanzentheile, habe ich im botanischen
Institut zu Wiirzburg einige Versuche gemacht itber die Vertheilung der
Dehnbarkeit und der mit dieser verwandten mechanischen Eigenschaften
der wachsenden Strecke der Stengel, und die Bezichung der Vertheilung
dieser Eigenschaften zu der Curve der Partialzuwachse aufgesucht. Der
Zweck dieser Arbeit war die Gewinnung von Anhaltspunkten fir eine
Untersuchung derjenigen physikalischen Eigenschaften der wachsenden Zelle,
welche bei der Theorie des Wachsthums die bedeutendste Rolle spielen.
lch theile die durch diese vorliufigen Versuche gewonnenen Resultate hier
mit. weil die Untersuchung selbst lange Zeit in Anspruch nehmen diirlte,
und die Kenntniss der gefundenen Thatsachen, wie ich glaube, in manchen
Punkten zur Vermeidung von Irrthilmern und zu einer klareren Einsicht
in die zu losenden Probleme fahren kann. Aus dem niimlichen Grunde
séi es mir erlaubt, einige theoretische Auseinanderselzungen voraus zu
schicken. deren Zweeck wesentlich nur der ist, eine genaue Fragestellung
zu ermoglichen. Ich schliesse mich dabei ganz an die von Sacns | ¢
S. 699. dargelegten Principien an.

Nach der von ihm g
in einer wachsenden Zelle folgendermaassen vorzustellen, Der Inhalt der

gebenen Darstellung hat man sich die Vorginge

Zelle zieht aus der Umgebung mit bedeutender Kraft Wasser an sich, und
sucht sich dadureh zu vergrissern. Dieses verursacht einen Druck aul die
Zellhaut. welcher diese ausdehnen wird. Giebt die Zellhaut nach, so nummt

der Inhalt von Neuem Wasser aul und vergrossert sich. Da aber die
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Zellhaut elastisch ist, d. h. ihren fritheren Zustand zuriick zu erlangen

strebt, setzt sie der Ausdehnung einen Widerstand enigeg

stets zunehmender Dehnung endlich der debnenden Kraft gleich werden

kann. Der Inhalt itbt also einen Druck auf die Haut aus, vermibge seiner

Anziehungskraft zum Wasser, die Haut @bt vermige ihrer Elasticitit einen,
selbstverstindlich im Gleichgewichtszustande jenem gleich grossen Druck
aul den Inhalt aus. In diesem Zustand heisst die Zelle turgescent, der
Druck des Inhaltes auf die Haut heisst der Turgor.

Aus einfachen Versuchen und Beobachtungen lassen sich nun folgende
fiir die Beurtheilung der Vorgiinge in einer solchen Zelle, werthvolle That-
sachen folgern.

I. Die Turgescenz ist eine Bedingung des Wachsthums. Dieser Satz
lisst sich daraus folgern, dass das Wachsthum im welken Zustand
aufhort oder doch sebr gering wird, dass es aber durch reichliche

Wasserzufuhr gesteigert wird.
Wachsende Zellbiiute sind in hohem Maasse dehnbar. Man kann

sich von dieser Thatsache bei jedem nicht spriden Spross mil grosser

N~

wachsenden Strecke durch Dehnung mit den Hinden leicht tiber—
zeugen ; beim langsamen Ziehen beobachlet man vor dem Zerreissen
des Sprosses oft cine schon ohne Messung sichtbare Verlingerung.
Derselbe rohe Versuch lehrt aber auch, dass zu dieser Dehnung
eine ziemlich betriichtliche Kraft erforderlich ist (vergl. auch Sacus,
. ¢. S. 689).

3. Wachsende Zellhiute sind sehr elastisch. Fithrt man in dem letzt—
erwihnten Versuch die Dehnung nicht bis zum Zerreissen, so ver-
kilrzt sich der Spross sofort nach dem Aufhioren der Dehnung. Die
Verktirzung ist anfangs rasch und bedeutend, wird aber bald sehr
langsam ; diese langsame Verkitrzung kann ziemlich lange anhalten,
wie man durch Auftragen von Marken auf den Spross vor der
Debnung und durch Messung der Distanziinderungen dieser Marken
beobachten kann, Es scheint, dass bei einigermaassen betriichtlicher
Dehnung die Sprosse auch durch diese langsame, nachtriigliche Zu-
sammenziehung nie wieder genau auf ihre frithere Liinge zurilck-
kehren, m. a. W., dass ihre Elasticitiit keine vollkommne ist,

Es leuchtet ein, dass sowohl die Dehnbarkeit der Sprosse als ilire
Elasticitiit in erster Linie auf den nidmlichen Eigenschaften der Zell-
hitute beruhen.

Beim Welken verkiirzen sich wachsende Pflanzentheile sehr be-
triichtlich.  Die einfachslte Messung geniigt zur Feststellung dieser
Thatsache, aus welcher sich folgern lisst, dass die Zellen im wach-
senden Spross durch die Wasseraufnahme des Zellinhaltes sehr stark
gedehnt sind. Beim Welken verliert der Inhalt einen Theil des

Wassers, den er an die verdunstenden Zellhiiute abgeben muss;

'n, welcher bei
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dadurch wird das Volumen des Inhalts kleiner und kiénnen sich
die Zellhiiute vermoge ihrer Elasticitiit zusammenziehen. Nach-
triigliche Wasseraufnahme dehnt die Zellen wieder aul die [rithere
Liinge aus.

5. Spannungen wachsender Pflanzentheile kinnen durch das Wachs-
thum ausgeglichen werden.  Den besten Beweis dafilr liefert die
Thatsache, dass Biegungen, welche wachsenden Stengeltheilen Kilnst-
lich aufgensthizt werden, fast ganz bleiben, wenn die beugende

Ursache wegeenommen wird, nachdem die betreffende Strecke aus—

gewachsen ist. Die bei der Biegung convexe Seite war Kiinstlich
gedehnt und ist durch das Wachsthum in diesem Zustande wirklich
linger geworden, als die tibrigen Seiten. Die nickenden Stiele vieler
Jlithenknospen verdanken ihre Kriimmung allein dem Gewicht ihrer
Gipfelknospe ; schneidet man die Knospe ab, so beobachtet man.
dass wenigstens ein sehr betrichtlicher Theil der Kritmmung bleibt.
Hieraus ergiebt sich, dass diese Kritmmung durch das Wachsthum
dauernd geworden ist, und erst durch weiteres Wachsthum wieder
.1l:1f_’4‘lm!~t‘n verden kann.

Hialt man diese Thatsachen mit der obigen Darstellung des Zustandes
einer wachsenden Zelle zusammen, so wird es wenigstens sehr wahr-
scheinlich, dass die Dehnung der Zellhiiute durch den Turgor aul das
Wachsthum dieser Hiute fordernd einwirken wird. Die Zellhaut der
wachsenden Zelle ist stark gedehnt, das Wachsthum sucht die Dehnung
auszugleichen. Sobald dieses auch nur theilweise geschehen ist, ist da-
durch die Spanoung der Haut geringer geworden. Diese elastische Span-
nung hiclt aber dem Streben des Inhaltes, Wasser auflzunebhmen und sich
dadurch zu vergrossern, das Gleichgewicht. Die Verminderung der ent-
gegenwirkenden Spannung der Haut muss also eine neue Wasseraufnahme
des Inhaltes veranlassen, wodureh die Haut abermals gespannt wird, bis
der hochste Turgor wieder erreicht ist. Dabei ist nun die Haut linger als
kurz vorher. im Zustande hochster Spannung, da sie ja gewachsen isl.
Die neue Dehnung ‘der Haut verursacht aul’'s Neue ecine Ausgleichung durch
das Wachsthum, und so geht es weiter Die Dehnung verursacht das
Wachsthum, und das Wachsthum ermiglicht die weitere Dehnung,

Aus dieser von Sacns gegebenen Schilderung des Wachsthums einer
Zelle sieht man, dass diejenigen Eigenschaften der wachsenden Zellen,
deren Kenntniss in erster Linie fitr eine Theorie des Wachsthums erforder-
lich ist. die Dehnbarkeit und Dehnungselasticitiit der Zellhiiute, sowie die
wasseranzichende Kraft des Zellinhaltes sind.  Weiler wiiren zu erforschen
die Grosse der im turgescenten Sprosse wirklich vorhandenen Dehnung
Und der Wassergehalt des Zellinhaltes ; dann aber der Einfluss der Dehnung
auf das Wachsthum. Bei diesen Untersuchungen kann es selbstverstindlich

Bichy der Zweck sein, absolute Zahlen fir alle diese Werthe zu erlangen ;
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vergleichende Beobachtungen reichen vollkommen hin. Hauptsache ist es
aber, die Aenderungen zu erforschen, welche diese Eigenschaften im Laule
der Entwickelung, d. h. mit zunehmendem Alter erfahren. Xur die Kennt-
niss des Einflusses des Alters auf die fraglichen Eigenschaften Kann zur
Evklirung der merkwiirdigen Thatsache fithren, dass das Wachsthum
einer Zelle erst zunimmt, dann ein Maximum erreicht, und spiter wieder
abnimmt, um endlich ganz aufzuhiren.

Neben den obengenannten Eigenschaften, deren Kenntniss man fir
die Erklirung der Erscheinungen des normalen Wachsthums braucht, sind
dann fir die sebr wichtigen Erscheinungen der durch das Wachsthum
entstehenden Kritmmungen und Torsionen Untersuchungen iiber die Bieg-
samkeit und Torsionsfihigkeit, und iiber die durch Beugung und Torsion
in's Spiel gerufene Elasticitit erwiinscht. Auch bei diesen werden die
Jeziechungen zum Alter eine Hauptaufgabe sein.

Unter allen den hier angeregten Fragen ist die nach der Dehnbarkeit
der Zellhiute ohne Zweilel die wichtigste. Es sei daher erlaubt, noch
einige theoretische Beobachtungen iiber diese hier einzuschalten.

Die Dehnbarkeit kann an verschiedenen Stellen einer Zellbaut eine
verschiedene Grisse besitzen. So lidsst sich erwarlen, dass in gestreckten
oder eylindrischen Zellen in die Linge wachsender Pllanzentheile die Dehn~
barkeit der auf der Zellachse senkrechten Theile der Haut eine andere sein
wird als die der der Achse parallelen Particen. Und zwar wird erstere
im Allgemeinen eine geringere sein.  Vielleicht beruht der bedeutende
Unterschied zwischen dem Liingenwaehsthum und dem Dickenwachsthum sol-
cher jungen Pllanzentheile hauptsiichlich auf einer derariigen Verschiedenheit.

Betrachtet man die Lingswiinde einer in die Linge wachsenden Zelle,
so muss der Quersehnitt der ganzen Zelle und die Dicke der Zellhaut, oder
genauer die gesammte Flichenausdehnung des Querschnittes der Zellhaul
einen Einfluss auf die Dehnbarkeit ausitben. Bei gleicher Beschaffenheil
zweier Hiute wird dem grisseren Querschnitt der einen Haut die geringere
Dehnbarkeit entsprechen. Im Laufe der Entwickelung einer Zelle von threm
Entstehen bis zur Erreichung des ausgewachsenen Zustandes iindern sich
beide genannten Eigenschalten und zwar in der Regel immer in der niini-
lichen Richtupg. Der Querschnitt der Zelle wird grisser, was bei gleich
bleibender Dicke der Zellhaut schon eine Verringerung der Dehnbarkeil
der Zelle verursachen wilvde. Dabei nimmt aber auch die Zellhaut an
Dicke zu, was gleichfalls die Delhnbarkeit mit zunehmendem Aller ver-
ringern muss.

Wiihrend des Lingenwachsthums erfiihrt die Zellbaut auch in ibrer
chemischen Zusammensetzung Aenderungen, welche wohl allgemein zu einer
Abnahme des Proecentgehaltes an Cellulose, und Zunahme des Gehaltes an
verschiedenen andern Korpern fiihet.  Im letzten Stadium des Lingen—

wachsthums fithrt diese chemische Aenderung ohne Zweifel zu einer be-
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n'ivn- I8 l..\ deutenden Verminderung der Dehnbarkeit: es erscheint aber als wahr-
 im Laule L
die Kennt—
Kann zur
Vachsthum

Scheinlich’, dass ihr Einfluss in dem jingeren Stadium ein dhnlicher ist.
Demnach wilrden also die Dickenzunahme der ganzen Zelle, |iit'|l'l|i:«‘
der Zellhaut, und die chemischen Aenderunzen mit zunehmendem Alter
? ¢ing Abnahme der Dehnbarkeit verursachen.
ter wieder A vy ! s
In den wachsenden Zellen ist die Zellhaut durch den Turgor gedehnt.
I Das Maass dieser Dehnung hiingt nicht nur von der Dehubarkeit der Zell-
s man fur : :
g ]3-!!]!_ sondern auch von der 'iﬂhllr‘m!n'll Kraft. d. h. also der Griosse der
ucht, sind

z Anzichung des Zellinhaltes zum Wasser ab. Denkt man sich, dass diese
Vachsthum

die Bieg—

id Torsion

Anziehung entweder fortwithrend zunimmt, oder erst zunimmt und spiiter
Wieder abnimmt, so kann das Maximum der Dehnung an einer andern
o did Stelle des Sprosses als in der unmittelbaren Nihe des Vegetationspunktes
Gt liegen. Ueber die Richtigkeil der einen oder der andern Vorstellung hat

e der Versuch zu entscheiden
ehnbarkeit

- In beiden Fillen aber ist anzunehmen, dass die Dehnung der Zell-
ubt, noch '

hiiute an verschieden alten Stellen eines wachsenden Sprosses einen ver-

. Schiedenen Werth haben wird. Dehnt man nun einen solchen. in voller
lhaut eine

restrecklen
die Dehn-

ndere sein

Furgescenz befindlichen Spross, und misst man an vorher darauf aufge-
tragenen Marken die Verlingerungen der einzelnen kleinen Abtheilungen,
50 leuchtet ein, dass die beobachteten Ausdehnungen durch zwei Ursachen

bestimmt werden. Die erste ist die Dehnbarkeit der Zellhaut, im isolirten
rd ""l"]": Zustand gedacht; die zweile ist die schon vorhandene Dehnung ; Je grosser
""l"“hl“'_l' die letztere ist, desto geringer wird bei gleicher wirklicher Dehnbarkeit die
>Flu|tn ’\”rl' beobachtete Ausdehnung sein. Diese Betrachtung zeigt, dass Versuche
:::'i:‘.t'l";l""l‘:f' i:!)\'l' die Dehnbarkeit turgescenter Sprosse keineswegs einen directen

S Schluss ither die Dehnbarkeil der Zellhiute erlauben. Wiire es miuglich,

haut, oder D A :
Sprosse in vollig turgorfreiem Zustand zu bekommen, und hiitte man dabei

i Zellhaul

SR ie Sicherheit, dass die Hiute zugleich faltenlos wiiren, so wilrden sich
challenbel v . .
; Solche Gegenstinde (z. B. isolirte erschlaffte Markprismen) fur diese Ver—
B eeringere ,
i ‘[' Suche besser eignen. Doch wiire dabei zu beachten. dass die Dehnung
von thremn ; g ;
'lcl.\ Volumen der von I}n'll K- llen I!Hmvh!u\.\.-n.-“ H,””[H- ,||;(i.-]'l ., und dass

ndern sich dadurcl T 3 R i
: ddurch wieder eine Spannung zwischen Inhalt und Haut durch den Ver-

1 der nanl= My A . o

ot b Such selbst berbeigefihrt werden kionnte.
el gleich o . -
© Eine directe Losung der Frage nach der Dehnbarkeit wird man also
ehnbarkeil nyp

‘ auf mikroskopischem Wege erwarten diirfen, wo es moglich sein wird,
ellhaut an den

| Turgor in den Versuchen ganz auszuschliessen. Auch die Dehnunes—
i ver- R e . ’
Alter { (-l.u,“[.”d[ wird nur durch solehe Versuche genau studirt werden kinnen.

Die obigen Auseinanderselzungen migzen hinreichen um zu zeicen
h in ihrer Wl Z : : ‘ " u I
y SEA! che Zwecke sich die Forschung zu stellen hat, um empirische Grund-
in zu emnel Bonn ¢ : .1 .
'gen fiir eine mechanische Wachsthumstheorie zu erlancen. Neben den
chaltes an ) : » - A
‘edeutenden zu tberwindenden Schwerigkeiten miichte ich noch einen
s Liingen—

emner he-
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Umstand zum Schlusse hervorheben. Wie die Dehnbarkeit und Dehnungs=
elasticitit nicht eher hinreichend bekannt sein werden, bevor man die
einzelnen Zellen und isolirten Zellhiute, oder doch kleinere, vom Turgor
befreite Zellhautpartieen der mikroskopischen Forschung unterziehen kanp,
in Fragen

so wird auch die endgiiltize Entscheidung anderer einschli
nur auf diesem \‘\-':_'-' cefunden werden kKonnen. Die Theorie des Wachs=
thums der Zelle fordert mikroskopische Untersuchungen an einzelnen Zellen
und isolirten Zellentheilen, Bevor man aber zu diesen schreitet, soll man
sich makroskopisch tiber die einschligigen Erscheinungen so genau wie
moglich orientiren, um dadurch eine genaue Fragestellung fur die mikro-
skopische Forschung zu erhalten. Nur hei einer hiunreichenden vorliufigen
Kenntniss derjenigen Erscheinungen, welche dem unbewaflneten Auge
sichthar gemacht werden kinnen, darf man von der mikroskopischen
Forschung wesentliche Resultate erwarlen,

Um' in dieser Richtung wenigstens einen Schritt weiter zu machen,
und dadurch eine klarere Einsicht in die zu losenden Fragen zu bekom=
men. habe ich vorliufiz versucht, auf experimentellem Weg einige einfache
|-|l‘,m’]1f.1;,'l Iui\‘ II‘,,\__W n zZu [l'-.ﬂll\\wl’l"ll f’-h' ]”"Il".}:r‘tl \Il']( .'|||w' aul (]! ,\1'!!’
derungen, welche die Eigenschalten eines wachsenden Sprosses wiihrend
des Wachsthums erleiden, und zwar suchte ich speciell die Lage des
Maximums dieser Eizenschaften in Beziehung zu der Curve der Partial-
guwachse der Sprosse auf. Die untersuchten Eigenschaften sind die Dehn-
harkeit, die Biegsamkeit und die Torsionsfihigkeit; diese wurden deshalb
zusammen vorgenommen, weil von ihnen ein @hnliches Verhalten im Voraus
7z erwarten war. Dabei wurde zugleich die der Debnung, der Beugung
und der Torsion entzezenwirkende Elasticitit beobachtet.  Dann aber
n Frage,

wurden Versuche gemacht zur Beantwortung der oben angere
an welcher Stelle des Sprosses die Zellhdute durch den Turgor am suirk=

erschien mir in meh?

sten gedehnt sind, Die Beantwortung dieser Fr
als einer Hinsicht wiinschenswerth, da sie nicht nur zur Beurtheilung der
tesultate der tbrigen nothwendig ist, sondern zumal auch eine wichtige
sselzte Sacus'sche Ansichly

Stiitze abgeben soll fitr die oben auseinanderge
dass die Dehnung der Zellhiute eine bedeulende Rolle beim Wachsthum

spielt. Die Methode ihrer Losung war die Messung der Partialzusammen=

ziehungen wachsender Sprosse wihrend des Welkens.

Zusammenziehung heim Welken.

Bei Versuchen iber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse ist nach den
obigen Erirterungen in erster Linie die Thatsache zu berticksichtigen, dass

die den Versuchen unterworfenen ,\"u-.m_\u nicht im ungedehnlen Zn.\'l‘li“l
zur Verwendung Kommen, sondern dass ihre Zellhiiute durch den Turgo0

gespannt sind , und dass diese Dehnung wahrscheinlich an verschiedenel
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* verschieden grosse ist. Die Aufhebung des Turgors durch

elastisch gedehnten Zellhdiuten die Gelegenheit

8eben, sich auf diejenige Linge zusammenzuziehen, welche dem spannungs—

l""'!l Zustand entspricht

Die dabei eintretende Verkilrzung kann als Maass

der i turgescenten Zustande vorhandenen Dehnung benutzt werden.

Eine annihernde

Erlangen,

/-'l‘mmmmm.-];un_-_- der einzelnen Abtheilungen

Yorstellung ven dieser Dehnung kann

man dadureh

dass man den Turgor durch Verdunstung aufhoren lisst und die

des .“il{d\\l'\' \\ylill'-‘lsil der

\'l'l.'lllt:\!lﬂv‘.'. also beim Welken, beobachtet Diese Methode liefert zwar.
s unten ausfahrlich zu besprechenden Griinden, nur annidhernde Resul—
Wle, sie scheint aber die einzige zu sein, welche aul makroskopischem
“"'.’-’f' zum Ziele fihrt

Es handelt sich zunichst darum. die Vi ritheilung der Verkilrzung heim

Welken in wachsenden Sprossen kennen zu

W
Welkens kei
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Yor

Wohl um d

Ertheilung tiber den Spross kennen zu lernen, ist es notl
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i das Wachsthum erhaltenen Zahlen sind die Partialzuwachse !
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dieser zusammenfillt. Bei der Wahl der Arten sind also diese beiden
Eigenschaften in Betracht zu ziehen. Auch sind -iltere Zweige, dered
das

Lingenwachsthum nahezu beendet ist, auszuschliessen, da bei ihnen
Maximum der Partialzuwachse zu nahe bei der Giplelknospe liegl.
Soll die Verkiirzung beim Welken in den einzelnen Abschnitien nicht
vorherrschend von #usseren, die Geschwindigkeit der Verdunstung beein=
flussenden Umstinden bestimmt werden, so ist es nothwendig, dass derell
Einwirkung auf die verschiedenen Theile des Sprosses eine miglichst gleich”
missige sei. Die Temperatur und der Feuchtigkeitsgrad der Luft kommend
hierbei kaum in Betracht, da sie wohl immer fir simmtliche Querschnitle
eines Sprosses dieselben sind. Einen bedeutenden Einfluss dagegen habe®
die Dicke des Sprosses und die Beschaffenheit der Epidermis. Die meisted
Sprosse sind nach ihrem Gipfel zu verjingt, an dem Gipfel ist also die
Verdunstungsfliche in Beziehung zum Volumen grosser, oft viel grisser als
in den ilteren noch wachsenden Theilen. Die Zahl der Stomata aul den
Quadratmillimeter berechnet ist selbstverstiindlich in der jungen l’.pidlwrlﬂi»‘
arisser als in der ausgewachsenen. Auch ist in den jiingeren Theilen div
Epidermis weniger vollstindig cuticularisirt und zarter als in dlterel
Diese Ursachen fithren eine raschere Verdunstung in den jingeren Theile®
herbei. welche dort eine stirkere Zusammenziehung verursachen kann
Bei sehr stark conischen Sprossen kann sogar der Unterschied in der VeI
dunstung so gross werden, dass die jingsten dunnsten Theile durch ded
Wasserverlust sterben, ehe die ilteren noch wachsenden das Minimu®
ihrer Verkiirzung auch nur annihernd erreicht haben. Arten, deren Spross
diese Unterschiede in der Beschaffenheit der Epidermis und zumal in def
Dicke in geringem Maasse besitzen, sind also fur diese Versuche de®

tibrigen vorzuziehen.
Der Wasserverlust der einzelnen Abschnitte beim Welken wird nich®

allein durch die Verdunstung bestimimnt, sondern auch durch die lh-x\:-j_‘il“:"
des Wassers innerhalb des welkenden Pllanzentheils. Erstens werden di¢
am raschsten das Wasser verlierenden Theile aus den benachbarten, W&
niger rasch verdunstenden Strecken_ das Wasser an sich ziehen. pies
Ursache wird offenbar dahin zielen, den Einfluss der ungleichen \}-rn[unqlll‘?"

der einzelnen Abtheilungen auf die Zusammenziehung zu verringern. Zwer

: ; 2 < 0ol
. wachsenden nicht vollkommen mit Wasser g_w-s‘.ull;ﬂc'

tens aber findet ir
im Al

Planzentheilen immer eine Bewegung des Wassers slatl, welche
gemeinen das Wasser aus den ilteren Theilen in die jilngeren itberfibrt
s ist vorliufig unbekannt, welchen Einfluss diese Ursache auf die I'u!‘l"“l

E:
. : : : : 5 o S0
zusammenziehungen haben wird. Jedenfalls aber ist dieser Einfluss *

apll

dass er bei den vorliegenden Versuchen nicht in Betracht gez0e
def
onth

gering,
zu werden braucht. Ich schliesse dieses daraus, dass das Maximum
W

. < g . of
man die einzelnen Abschnitte vor dem Anfang des Welkens von 1'1!!&1“‘]‘

Partialzusammenziehungen an der niimlichen Stelle gefunden wird ,
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Ueber die Dehnbarkeil wachsender Sprosse 02
rennt. als wenn man sie, wie dieses bei meinen Versuchen gewthnlich
der Fall war. mit einander in normaler Verbindung lisst, Ebenso habe
il'il mich durch directe Versuche b rzeugl, dass das Abschneiden der
Gipfelknospe keinen merkbaren Einfluss aufl die Curve der Verkiirzung hat

Bei simmtlichen in dieser Arbeit mitgetheilten Versuchen blieb die Gipfel

knospe am Sprosse, um die Wachsthumsfihigkeit des Sprosses nicht zu

sehr zu lil'l‘iIlH.H'IMi:_‘r‘h, Immerhin I|I‘I=I.-']l:| es sich bei den Versuchen
die ilteren . nicht mehr wachsenden Theile miglichst zu entfernen . weil
tiese sonst, bei ibrer geringen Transpiration, fortwiihrend bedeutende
Quantitiiten Wasser an die welkenden Theile abgeben kinnen

Um bei den Versuchen immer von einem bestimmten und leicht wieder
herzustellenden Wassergehalt auszugehen, habe ich die Sprosse vor dem
Welken stets in den Zustand des hichst miglichen Turgors gebracht. Dazu
wurden sie nieht nur mit der frischen Schnittfliche in Wasser gestellt,
Sondern ganz untergetaucht, um jedem Wasserverlust durch Verdunstung
Stunden in diesem Zustande

Vorzubeugen, Erst nachdem sie mehrere

etrocknet, und nachdem ihr Wachsthum

hingebracht hatten, wurden sie a
vor dem Welken gemessen worden war, in der Luft aufgehingt und zwa
mit der Gipfelknospe nach unten.

Es ertibrigt noch, Einiges tiber die Bestimmung des Wachsthumszu-
Standes mitzutheilen. Bei meinen simmtlichen Versuchen wurden dig
Sprosse in Abtheilungen von je 2 Cm. Liinge getheilt, da man bei den

betreffenden Arten dadurch eine hinreichend genaue Kenntniss der L:

des Wachsthumsmaximums erreicht. Sowohl vor als nach dem Versuche
Wurden die Zuwachse in moglichst kurzer Zeit, meist in 6—18 Stunden
bestimmt. Als Wachsthum pach dem Welken wurde die Differenz der
Linge der Abtheilungen, kurz vor dem Welken, und ibrer Linge betrachtet,
Nachdem sie nach dem Welken mehrere Stunden in Wasser untergetaucht
Zewesen waren., wobei selbstverstindlich jedesmal die eipgetrocknete Sehnitt-
fliiche durch eine neue erselzt worden war.

Die Messung geschah mittelst auf steifes Papier gedruckier Millimeter—
Wiihrend
der Vepsuche wurden die Marken nicht erneuert, wodurch die Anfangskinge
der ginzelnen Abtheilungen beim Welken und bei der Bestimmung des
Wachsthums nach dem Welken nicht genau 2 Cm. betrigt. Die Tabellen

Zeigen . dass man ohne betriichtlichen Fehler die direct gemessenen Zu-

theilungen: die Messungsfehler kinnen etwa 0,1 Mm. betragen.

Wachse oder Verkiirzungen als fur gleichlange Abtheilungen geltend, be-
l[',“»]]“.“ darf. Die Dicke wurde mittelst einer Mikrometerschraube in der
Mitte der einzelnen Abtheilungen gemessen. Die Sprosse wurden immer
Vor den Versuchen abgeschnitten, und falls sie Bliiter oder Seitenzweige
hatten. von diesen befreit: die Gipfelknospe wurde immer gelassen. Da
bei vielen Arten die Sprosse nach dem Abschneiden bald zu wachsen auf-

I"”".‘ll, muss man immer vorher untersuchen, ob in diesem Zustande filr
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die Messung hinreichende Partialzuwachse erhalten werden ; sonst sind die

Arten von den Versuchen auszuschliessen. Aus demselben Grunde wurde

die ganze Dauer des Versuchs, von dem Abschneiden des Sprosses bis zur
letzten Messung der Zuwachse fast nie tiber mehr als 26- 27 Stunden
ausgedehnt. Es konnte also fur das Welken selbst nur eine geringe Zahl

von Stunden benutzl werden. Um dennoch eine bedeutende Verkiirzung

der einzelnen .\frlhl'flul:;.’l'rt zu erhalten, wihlte ich ausschliesslich diinne

Sprosse dus. Ferner sind lange Bliithenschiifte ohne Knoten bei Weitem

den aus vielen, zumal den aus scharf abhgegrenzten Internodien bestehen=

den Sprossen vorzuziehen, doch wurden die letzteren nicht

ganz von der
Untersuchung ausgeschlossen !

Die zu den folgenden Versuchen benutzten Sprosse sind simmtlich

Stiele von jungen Inflorescenzen und von Bliithenknospen. Die Temperatur

betrug 20—23° C. Die Zahlen der Tabellen sind Millimeter.

I. Papaver dubium.

Blitthenstiele, welche durch das Gewicht der Knospe in einer Ent-

fernung von 2 bis & Cm. von der Knospe gebogen waren. Fiir die Ein-
theilung und die ersten Messungen wurden sie gerade gebogen; beim

Welken verschwand die Krimmung der hangenden I

.age zufolge.
Ich habe mit dieser Art, welche sich wegen ihrer diinnen, rasch
wachsenden und sehr wenig conischen Bliithensticle sehr zu dieser Unter-
suchung e€ignet, eine ziemlich grosse Reihe von Versuchen gemacht, in
denen immer das Maximum der Zusammenziehung beim Welken mit dem
Maximum des Wachsthums zusammenfiel. Ich wiihle als Beispiel folgenden
Versuch aus.

. Zuwachse b _
No. der 2 Cm Yo Reah \-'l'kllll.iln:.lnwrn Welken
Al?'“;-""” Ab- Dicke dem Welken L
theilungen.
7 Stund 15 Stund i St. 40 Min. | 2 St. 30 Min.
1 oben {.6 1.0 1.3 1.7 2.0
[ 1.6 2.0 {.2 2.1 3.9
I 1.7 1.5 2.7 3.2 3.8
AY .7 2.5 0.0 1.0 .2
Vv 1.7 0.3 0.0 0.8 0.8

1) Ueber die Curve der Partialzuawachse der aus scharf getrennten Internodien bé”

SAcns, Flora, 1873, S. 323.
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Tabellen fehlt zwar die Angabe der Partialzuwachse,

gleichung dieser Sprosse mil denjenigen,

dass auch in diesen

Jingste, 2
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die Dehnbarkeit

wachsender

Sprosse.

Il. Thrinecia hispida.

merst

Theilen bedeutend stirker als in den iilteren.
\\w”n']l

l'illul' grosseren ]‘<'i|u' .ell.\:_'t'\\.ih“:' \A'['\EJ!'IH' I,(‘i:_'l'“.

A
Delm

gegen die Inflorescenzknospe

ziemlich

und dort mit anscheinend weniger cuticularisirter Epi-

Diesen Eigenschaften zufolge ist anfangs die Verdunstung in den

Dieses beeinflusst
aus

stark ,

In den beiden letzten

W in' ful:_'l'llrl(' 5

(]u:'!) /r'i:“1 l“l‘ \vt'l'—

deren Wachsthum gemessen wurde,

wiihrend des Versuchs, das Wachsthumsmaximum die

Cm. lange Abtheilung nicht erreicht hatte.

Ile. Thrincia hispida.
y Vachsthur . :
No. : ‘\ ichsth ,lll, T Verkiirzung beim Wel
der 2 Cm A AIIAVA wihrend
yicke. Iam o . an 4]
langen Ab- Dicl dem Welken
theilungen. 3 Stund.) | (18 Stund 21/, St 415 St
I oben 1.8 {.0 0.1 1.0 1.2
| {.5 1.6 0.3 1.0 1.4
I11 1.7 1.5 0.2 1.0 1.5
v I.8 1.7 0.0 1.0 1.0
v 1.8 0.4 0.0 0.1 0.3
| i .8 ) @ 0.0 01 0.4
Il 8. Thrincia hispida.
No Wachsthum | verkiirzung beim Welken
der 2 Cm wiihrend wihrend
dicke ¢ 1
langen Ab- Dicke. 6 St. nach
theilungen dem Welken { St 3 St
I oben 1.4 0.8 1.7 1.9
I 1A 1.7 0.7 {.3
I 1.1 {.0 ). 0.0
IV {4 0.4 0.2 0.7
Vv 1.2 0.0 2 0.8
\ | 1.2 0.0 0.0 0.4
Il . Thrincia hispida.
No Verkilrzung beim Welken
der 2 Cm J hrend
i.’,"' wanren
langen Ab- :
theilungen. | St i15 Stund
[ oben i€ 1.1 .5
11 1.8 0.8 1.9
111 2.1 0.3 1.6
IV 2.2 .0 (4
' 23 0.0 0.6
Vi 2.9 0.3
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[I 4 Thrincia hispida.

; No Verkiirzung be
der 2 Cm hra
cke withrend
angen Ab- Dick
theilungen 1 St 16 St
| 1.8 0.8 1.0
11 2.4 0.4 0.9
11 2 0.3 §.2
1\ .4 0.7 1.9
\ ] 0.6 0.6
Vi 4 0.4 0.8

Construirt man nach diesen Tabellen Curven fiir die Partialzusammen-
ziechungen beim Welken, so zeigt sich, dass diese Curven sechr verschiedene
Formen bhesitzen. Erstens eine mit der nimlichen Curve bei Papaver itber—
sinstimmende Form. welche ein Maximum in einer gewissen Entfernung
von der Gipfelknospe zeigl, welches in der Tabelle Il &« anniihernd mit dem
Wachsthumsmaximum zusammenfillt.  Die zweite Form liefern die in der
funften Spalte der {. Tabelle enthaltenden Zahlen; die Curve ist sehr flach
und £illt hinter dem Maximum der Parlialzuwachse ziemlich rasch. Die
Curven der dritten Form besitzen ihr Maximum in der Nihe der Spitze
des Sprosses und zeigen bisweilen (Il d Spalte 3) ein secundires Maximum
in einizer Entfernung der Endknospe.

Ferner zeigen meine Versuche, wie auch in den mitgetheilten Tabellen
ersichtlich ist. dass die Curven der dritten Form bei lingerer Dauer des
Versuchs flacher werden (Il 8) und noch spiter m die der ersten Form
ithergefithrt werden (11 7). Wo sie ein secundiires Maximum besitzen, liegl
dieses in der Regel an der Stelle des Maximums der spiter entstehenden
Curve der ersten Form. Auch die flachen Curven verindern sich auf die
Dauer in die Curven der ersten Form (Il a).

Es leuchtet ein, dass die anfangs raschere Verdunstung des Wassers
in der jilngsten Strecke die Ursache davon ist, dass in dieser anfangs die
Zusammenziehung rascher vor sich geht als in den #lteren Theilen. Da-
durch wird aber der Wassergehall sehr vermindert, und da der Verlust
die Bewegung des Wassers aus den ilteren Theilen nicht hinreichend

y wird diese Ursache allmihlig aufhtren. Diese Betrachtung

durch
ersetzt wird, s
erklirt die von der zuerst genannten Curve abweichenden Formen und

wird durch ihren Uebergang in die erste Curvenform bei lingerer Versuchs-
dauer bewiesen,

Fine von diesen Ursachen unabhiingige oder wenigstens fast unab-

hiingige Curve bekommt man also erst bei hinreichend langer Dauer der

Versuche. Die mit Riicksicht hierauf erhaltenen Curven zeigen aber ihr
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03l
Maximum immer in einer gewissen Entfernungz von der Endknospe und
zwar mit dem Wachsthumsmaximum zusammenfallend.

Benutzt man Sprosse, deren Verjingung an der Spilze bedeutend

stiirker ist, als in den hier ausgewiihlten, so kann der Fall eintreten. dass

die dilnnsten Theile zu stark austrocknen und sterhen. ehe die Verwelkunos—
curve die normale Form bekommen hat. Mit solchen Sprossen ist es also

nicht moglich anf diese Weise die v

gende Frage zu entscheiden

Diese Resultate wurden durch die Versuche mit anderen Arten viel-
fach ]u'\l.llj_-_'l. fiir diese mbze es jedoch gentlgen , die bei hinreichend
langer Dauer des Welkens erhaltenen Zahlen. und zwar nur in je einem

Versuche mitzutheilen und am Schluss ein paar Versuche nachzutragen.

in denen die erhaltene Curve in aufl iH!__‘"! Weise von der conischen I‘u!‘l(t

des Sprosses beeinflusst worden ist.

IlI. Froelichia floridana.

No Wachsthum | Verkiirzung
ler 2 Cn Yinka VoI beim Welken
langen Ab- SO dem Welken wihrend
theilungen. in & Stand. | 4 St. 830 Min.

I oben {.6 j. 0 |

11 .6 0.2 1.8

I1 1.7 0.8 ) |

A} 1.8 1.0
2.4 1.0 2.0
Vi 2.3 0.5 i.3
Vil 2.3 0.3 0.9
VI 2.8 0.1 }

IV. Garidella Nigellastrum.

No Wachsthum 3 -
Ton 8O Verkiirzung
ae 14 N v
~ Dicke. : bheim Welken
langen Ab- i dem Welke i
: e in 2 Stund
theilungen in71/s Stund
I oben 0.8 3.2
| 0.9 3.0
1 1.2 2.0 2.3
1y i.3 {.8 21
\ (.3 0.6 0.8
| {.8 0. 0.0
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V. Saponaria officinalis.

Hauptstiel einer jungen Inflorescenz; die wachsende Strecke besteht

aus drei Internodien.

No Wachsthum -
der 2 Cm vor Verklrzung
2 NS icke AT elke
langen Ab- Dicke. dem Welken beim \.\ ~ ken
- in § St
theilungen in 7 St
I oben 2.4 0.5 2.5
§ 2.4 .4 2.8
111 2.4 1.4 3.7
IV 2.7 0.9 4
vV 2.8 0.5 .2
Vi 2.8 0.1 0.4
G 9 4a 00 0.0

Die Messung des Wachsthums nach dem Welken zeigt in diesem und
in dem vorigen Versuche, dass alle vor dem Welken in Wachsthum be-
griffenen Abtheilungen, mit Ausnahme der dltesten, auch nachher noch

gewachsen waren.

VI. Helenium mexicanum.

Bliithenstiel, gegen' die Inflorescenz conisch dicker werdend.

No. Wachsthum (e
der 2 Cm. vor nach \"I'M!l’/:lm-,
langen Ab- | Dlcke: dem Welken beim Welken
2 2 in 2 Stund
theilungen. (7 Stund 15 Stond.
[ oben 1.9 1.5 0.7 ‘ 1.5
I 1.7 1.7 1.3 2.2
111 4.7 0.8 0.3 0.9
v 1.6 0.0 0.1 0.0
\ ' 1.6 0.0 0.0 0,0

Vil. Allium microcephalam.

Bei sehr conischer Form und grosser Entfernung des Wachsthums=
maximums von der Inflorescenzknospe liegt das Maximum der Verkiirzung
beim Welken in folgendem Versuche selbst nach 18 Stunden noch zwischen

beiden genannten Stellen.
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Ueber die Dehnbarkeil wachsender Sprosse.

No Wachsthum [ Verkiirzung
der 2 Cm Dicke vl e nach beim Welken
langen Ab- i dem Welken withrend
theilungen. 7 Stund 7- Stund {8 Stund

I ohen 1.6 ( 0.4 0

I 1.9 0.8 0 0.8
11 2.2 0.9 0.5 0.0
Iy .4 1.0 0.7 0.2
Vv 2.7 1.1 0.7 0
VI 2.9 0.9 0.f 0.1
VI 2.9 1.0 0.3 0.9
VI 3.0 0.6 0.4 0.2
X 3.1 0.4 0.4 0.2
X 3.2 1.0 0.1 0.0

VIII. Sanguisorba officinalis,.

Die bedeutends
Versuche dort ein

> Verjiingung an der Spitze verursacht in folgendem
starkes Maximum der Verkiirzung, wihrend das mit

dem Wachsthumsmaximum zusammenfallende viel weniger ausgeprigt ist.

‘\.1l,
der 2 Cm.
langen Ab-
theilungen

I 1']!(‘“
Il
Il
v
v
VI
Vil
VI

Die Versuche z

Versuchsdauer die am raschesten wachsende Stelle auch diejenige

Welche beim Welken

Wachsthum : Verkiirzung
vor nach beim Welke
R = e b 1 eiken
cke dem Welken. wiithrend
7 Stund. 15 Stund. Sammtg
= ' 5T [T v
20 . il 0.9 ‘ 0.8 1.0
2 | 1.4 0.8 0.9
2.8 1.0 i1 0.4
2.5 1.3 1.5 4
56 | 1.7 15 0.5
9.8} 1.0 0.9 0.4
2.0 0.4 0.6 0A
2.9 00 0.4 01

eigen f{ibereinstimmend, dass bei hinreichend langer

ist,
die stirkste Zusammenziehung erfihrt. Hieraus folgt,

dass die Stelle der griossten durch den Turgor verursachten Dehnung der

Zellhiiute wenigstens

Zusammentillt.

annihernd mit der Stelle des raschesten Wachsthums
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Dehnbarkeit.

Um die Verlingerung bei der Debhnung zu bestimmen, wurden die in
Abtheilungen von je 2 Cm. miltelst Tuschstric he getheilten Sprosse hori-
zontal auf eine |\H!"n|xl.||(~' j_'r‘|r'j_'l_ die |L||tlkl]:|<1n‘ mit einer kleinen Kork-
platte bedeckt, und dann diese letztere mittelst einer Klemmschraube gegen
die erstere Platte angedriickt. Die Knospe Konnte durch diese Einrichtung
so stark lw~|:_'v-H'!|| it werden, dass sie auch von den agrossten zu he-
nutzenden Kriften nicht losgerissen wurde; bei immer stirkerem Zug am
ylteren Ende des Sprosses zerriss eher dieser in seinem diinnsten, der
i\liil>,!l‘ am nichsten ].il'j_'l'lull'll. aber freien 'HN'l!. als dass die ]\mnlu-
awischen den Korkplatten verriickt worden wiire. Am iilteren Ende des
Sprosses wurde einfach ein Bindfaden mit einer Schlinge hefestigt; dieser
wurde angezogen und, sobald die gewiinschie Dehnung erreicht war, mil
einer Nadel auf der Korkplatle fesigesteckt. Die Messung der Entfernung
der Tuschstriche vor und nach der Dehnung geschah durch Anlegen einer
auf dickem Papier gedruckten Mm.-Eintheilung.

Um mbelichst grosse Verldngerungen zu bekommen, wurden auch hier
dilnne Sprosse benutzt. und ferner die Dehnung so stark wie miglich vor-
genommen, ohne dass die Sprosse zerrissen. Immer wurde der Spross
langsam bis auf die gewiinschte Linge gedehnt, dann aber nur so lange
in diesem Zustande gelassen, als grade zur Messung nothwendig war.
Diese Vorsicht ist deshalb nuthig, weil durch die Dehnung die Sprosse eine
bedeutende Erhohung ihrer Dehnbarkeit erfabren, und es nicht bekannt
ist. ob vielleicht diese Erhthung in den verschiedenen Abtheilungen in
verschiedenem Maasse stattfindet. Nach jeder Debnung wurde der Spross
einige Zeit sich selbst tiberlassen und wieder zemessen. Dabei zeigte sich
im Allgemeinen, dass er sich verkiirzte, aber die urspriingliche Linge nicht
genau wieder annahm; es war eine bleibende Verlingerung durch die
Dehnung eingetreten. Die ganze Verlingerung bei der Dehnung muss also
als aus zwei Theilen bestebhend betrachtet werden; der eine Theil, der
sofort nach dem Aufhoren des Zugs ausgeglichen wird, Kann mil dem
Namen selastischer Theil« angedeutet werden; der andere ist der bleibende
oder permanente Theil. Verglichen mit den tibrigen Messungen giebt also
die Messung des nach der “l'lHI.HH:_' kurze Zeit sich selbst iiberlassenen

Sprosses diese beiden Werthe: sie finden sich in den nachfolgenden Ta-

bellen neben der totalen Verlingerung verzeichnet. [ch lege aber diesen
Zahlen keinen grossen Werth bei. Eine Reihe von Beobachtungen hal

pimlich dargethan, dass, wie zu erwarten war, die elastische Zusammen-
ziehung des Sprosses nach der Dehnung im ersten Augenblick sehr rasch
und bedeutend ist, dann zwar rasch abnimmt, aber nicht plotzlich, sondern
sehr allmiihlig aufhtrt. Obgleich diese letzte, allmihlige Verkiirzung in

kurzer Zeit fast unmerklich ist, dauert sie doch so lange, dass sie im Ganzel
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nicht vernachlissigt werden darf. Meine Messungen geben nun nur die
anfingliche, nicht auch diese nachtriigliche Zusammenziehung. Diese zu
hestimmen erlaubte die oben erirterte Nothwendigkeit einer kurzen Versuchs—
dauer nicht.

Aus demselben Grunde ist eine Bestimmung der Wachsthumscurve
nach der Dehnung nicht miglich, die beobachtete nachherige Verlingerung
ist dem wirklichen Wachsthum, nach Abzug des Werthes dieser nach-
triiglichen Zusammenziehung gleich. Die in der betreéffenden Spalte in den
Tabellen angefilhrten Zahlen sollen nur beweisen, dass noch Wachsthum
stattfand, d. h. dass die Sprosse wihrend der Dehnung nicht ausgewachsen
waren. Eine annihernde Kenntniss der Wachsthumsecurve nach der Deh-
nung bekommt - man durch Vergleichung der Summe des beobachteten
Wachsthums und der bleibenden Verlingerung, mit dem beobachteten
Wachsthum selbst: es ist aber zu beachten, dass diese Wachsthumscurve
hiichst wahrscheinlich von der |h'!ll(li!|j_’ beeinflusst worden ist.

Das Resultat von séimmtlichen, von mir tiber die vorliegende Frage
angestellten Versuchen ist, dass die Stelle der griossten totalen Dehnbarkeit
immer in der unmittelbaren Nithe der Gipfelknospe lag, obgleich das Wachs-
thumsmaximum immer in einiger Entfernung von dieser beobachtet wurde,
und obgleich in den Versuchsobjecten diese Stelle immer nur sehr wenig
dilnner, in einigen sogar dicker war, als die nichst ilteren Theile. Dass
dieses Resultat nicht nur filr die einzelnen 2 Cm. langen Abtheilungen
gill, sondern dass auch innerbalb der jiingsten Abtheilung die Dehnbarkeil
nach der Gipfelknospe zu stetig zunimmt, davon habe ich mich mittelst
innerhalb dieser Abtheilung angebrachter Marken bei mehreren Arten iiber—
zeugt. Man darf also sagen, dass unabhiingig von dem Verlauf der Wachs-
thumscurve und unabhiingig von der Verlingerung des Sprosses gegen den
Gipfel, die Dehnbarkeit von der Gipfelknospe aus nach den #lteren Theilen
stetig, und zwar anfangs ziemlich rasch, abnimmt.

Als Erliuterung zu diesem Satze theile ich hier die beobachteten Zahlen
filr einige Arten mit; ich wiihle dazu fir jede Art aus mehreren nur einen
Versuch aus. Bei diesen Versuchen blichen die Sprosse vor der Dehnung
immer ldngere Zeit in Wasser, um bei ginzlich ausgeschlossener Ver-
dunstung den hichst moglichen Grad von Turgor zu erreichen. Dieses
geschah zumal deshalb, weil durch die Verdunstung die Dehnbarkeit der
einzelnen Abtheilungen in sebr verschiedenem Maasse zunimmt. Diese
Thatsache wurde durch einige Vorversuche festgestellt; sie findet ihre ein-
fache Erklirung durch den in der ersten Abtheilung bewiesenen Satz, dass
die Zellen im turgescenten Sprosse verschieden stark gedehnt sind. Nimmt
diese Dehnung der Zellhidute durch den Wasserverlust der Zellen ab, so
nimmt selbstverstindlich die Dehnbarkeit der Zellen zu; die am stiirksten
gedehnten Zellen werden also bei der Verdunstung (unter gewissen dusse—

ren Bedingungen) am meisten an Dehnbarkeit gewinnen. Nach den oben
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mitgetheillen Versuchen ist es also die Stelle des raschesten Lingenwachs-
thums, in der der Wasserverlust durch Verdunstung die stirkste Aenderung
der Dehnbarkeit verursachen wird.

Das Wachsthum nach der Dehnung wird durch Subtraction der Linge
kurz nach der Dehnung von der nachher in der in den Tabellen ange-
gebenen Stundenzahl erreichten Linge berechnet. Die Bedeutung dieser
Zahlen wurde oben besprochen. Die benutzten Theile sind Bliithenschiifte,
die Temperatur war 20—23° C. In den wbrigen Hinsichten waren die
Versuche und die Messungen ganz ihnlich eingerichtet, wie die tiber die

Verkilrzung beim Welken.

I. Plantago lanceolata.

No Wachsthum : |
der 2 Cm Dicke VOI nach Totale B n;‘, !.‘vu @ Elastische
langen Ab- iy der Dehnung. Dehnung » e
theilungen 1RDECIung
24 S 25 Sl
I oben i 1.8 0.7 3.0 0.7 ) |
I i'A .5 .9 0.8 0.5 0
111 1.1 2.2 0.0 ( ) 0.2
8% R | 0.9 0 Lo [ 0.4
\ 1.2 0 | 0.0 0.1 0.0 0.4
II. Froelichia floridana.
No Wachsthum S
1 " ; Meitbende b
der 2 Cm Niel YOA nach Fotale ‘\ml“‘ Elastische
cke " A< o
langen Ab ek der Dehnung. Dehnung. (hiEae: Dehnung
\ lingerung
theilungen. 6 SL. 17 SL.
| oben (.4 ). 4 0.8 3.1 1.8 2.8
I 1.4 0.5 0.0 1.2 ).6 0.6
11 1.8 0.6 ). & 0.5 0.2 0.3
v (.9 .4 0.9 0.4 0.9 0.2
\ 2.0 2.5 I 0.1 0.0 0.1
Vi 2.2 0.3 0.2 0.6 0.4 0.2
Vil 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0
llI. Thrincia hispida.
No ‘ Wachsthum j
o ¥ h Jleibende .
der 2 Cm Dicl bl nach [otale HI\”.‘(; i Elaslische
cke ’ A~ -
langen Ab- icke. der Dehnung., Dehnung, A Ean Debnung.
] » o | 1H0E g
theilungen 6 St. 17 St |
Ty T
I oben 1.8 0.5 0.7 2.8 45 | 1.7
I .4 1.3 0.8 {.4 0.7 0.7
I 1.5 2.0 1.5 0.4 0.8 0.1
Iy 1.6 1.4 4 0.4 0.3 01
' {.6 0.9 0.0 0.2 0.0 0.2
Vi |
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IV. Allium m ]‘('['llt'l'ivll.l lum.

Wachsthum
VoI nach T'otale
Dicke der Dehnung Dehnun
theilungen 7 S 18 St
1 oben I 8 0.1 0 20
11 1.7 0.2 1.8
1 1.8 .9 , 1.6
IV 2.0 0.6 1.7 0
y 3.3 0.7 {.7 0.6
VI 1.0 2.4 '
Vil 1.2 { ¢
VI 1. =.0 /
IX o V.o v

1.8
0.9
1.0
0.6
0.8
0.3
0.1

V. Helenium mexicanum,.

Elastische

Dehnung

Wachsthum

der 2 Cm. Dicke Vol nach Tolale
langen Ab- Z der Dehnung Dehnune
theilungen = St (7 St
I oben {.8 1.2 Y. 7 28
Il 1.6 2.0 f A | 8
I 1.6 1.0 ) 1.2
I\ 1.6 0.1 1} 0.0
y 1.6 0 00 0.0

Bleibende
Ver-

langerung

'
(
{.0
0.7
0.0
0.0

VI. Valeriana officinalis.

Dehnung

No Wachsthom
vor nach Tolal

e
vleas )
Dicke der Dehnung

der 2 Cm,

I»Hl;_;!-!i Ab-

Dehnung.

theilungen 7 i 17 St
[ {.7 0.2 0.5 2.6
1 e | 0.9 0.5 0.5
I 2.2 1.9 1.0 0.0
v 2.8 i.4 0.0 )
V : 4 0.6 01 0.8
Vi 2.4 0.4 0.2

Die Unregelmiissigkeit der Curven wurde durch

Bleibende

Ver

langerung.
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VII. Alisma Plantago.

No Wachsthum : .
der 2-Cm. vor nach Totals Bleibende | potische
lang Ab- Dicke. der Dehnung Dehnung. : Ver- Dehnung
thei neen R 5 langerang
< 1 St I8 St
I oben 2.8 {.2 1.8 1.8 {.0 0.8
11 1.5 3,0 2.8 8 0.7 |
LIl D ) By | 0.5 0.4 0.1
I 4.9 (0 0.8 0.0 ) 3
$ 9 00 ) 0 0.0 0. 0

Biegsamkeit.

Meine Versuche wurden nach der folgenden Methode gemacht: Auf
eine dilnne, mit weissem Papier {iberzogene Korkplatte wird der gerade
Spross auf eine vorher mit Bleistift gezogene grade Linie gelegt. Die
Schnitifiiche wird mit feuchtem Tuch umgeben, damil der Wasserverlust
durch Verdunstung wiithrend des im Mittel 20 Minuten dauernden Versuches
ganz ausser Betracht gelassen werden konme. Der Spross trégt, von der
Gipfelknospe aus in Entfernungen von je 4 Cm. Tuschstriche. Das Wachs—
thum wird nur fitlr Abtheilungen von je 2 Cm. Linge bestimmt; die Bieg-
samkeit wird in der Mitte dieser Abtheilungen untersucht. Dazu wird der
Spross an den in der Mitte dieser je 2 Cm. langen Abtheilungen gelegenen
Marken durch Nadeln an den Kork befestigt, und zwar so, dass eine Nadel
auf der einen Seite des Sprosses, die andere auf der andern Seile steht,
und beide zusammen den Spross miglichst fest an den Kork andriicken,
aber ohne ihn zu verletzen. Indem in der Mitte jeder Abtheilung eine
solche Befestigung hergerichtet wird, liegt der ganze Spross hinreichend
fest, um auch bei der Biegung des freien Endstiickes seine gerade Lage
zu behalten.

Jetzt wird die Korkplatte auf einem Halter senkrecht gestellt, und
zwar so, dass der Spross dabei horizontal bleibt. Ein feiner Faden wird
genau an der Stelle des ersten, der Gipfelknospe am niichsten liegenden
Tuschstriches um den Spross geschlagen und mit einem Gewichie beschwert.
Hierdurch biegt sich der Spross an der durch die Nadeln befestigten Stelle
der zweiten Marke, also in der Milte der ersten 2 Cm. langen Abtheilung.
Die Richtung des herabgebogenen Endes wird mit Bleistift auf das Papier
angegeben, das Gewicht entfernt und die durch die bleibende Biegung
verursachte Lage ebenso auf das Papier aufgetragen. In der nimlichen
Weise wird auch filr die @brigen Abtheilungen die Biegsamkeit bestimmt.
Die Belastungen und Entlastungen geschehen so langsam wie moglich;

jeder Stoss muss vermieden werden.
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isl,
Werden die punktirten Linien ausgezogen und verliingert und die Winkel,

Nachdem dieses geschehen und der Spross vom Papier entfernt

Welche sie mit der urspriinglichen Lage des Sprosses machen, gemessen,
Zum letzteren Zweck eignet sich am besten eine aul eine Glimmerplatte
eingerilzte Grad-Eintheilung. Die in den Tabellen verzeichnelen Winkel
liefern also ein Bild von der Senkung der Sprosstheile bei gleicher Be-
lastung und gestatten dadurch ein Urtheil dber die Biegsamkeil in den
inzelnen Abtheilungen.

Wihrend des Versuchs wurde die Endknospe nicht abgeschnitten,
Sie verursacht eine desto grossere Senkung, je linger der Hebelarm ist.
an dem sie wirkt, je weiter also die untersuchte Stelle von der Gipfelknospe
entfernt ist. Ebenso werden von der Knospe aus bis zu der Stelle des
Maximums der Partialzuwachse die Hebelarme um ein Geringes linger,
da ja die Marken wihrend der Wachsthumsbestimmung vor Anfang des
Yersuchs auseinandergertickt sind und sie nicht erneuert wurden. Beide
Fehler vergrissern den beobachteten Winkel in der Nihe des Wachsthums-
Maximums; da aber das Resultat der Versuche dennoch ein stetiges ‘Ab
Nehmen der Biegsamkeit vom Gipfel aus ist, so brauchen sie bei der Schluss—
r"l:_'vrnn;.' nicht in Betracht zu kommen

Um die Reibung der Endknospe an dem Papier zu beseiligen, empliehlt
¢S sich, die Korkplatle ein wenig iiber zu neigen, dieses schadet der Ge-
bauigkeit nicht, da man ohnehin die Fehler nicht kleiner als 5 Grad
Machen kann.

Filr die Kenntniss der verschiedenen mit dem Wachsthum zusammen—
l“'ll;vlulr-u Biegungen ist es von Werth die Stelle zu kennen, wo ein Spross
Sich am stirksten kriimmt, wenn er darch eine an der Knospe angreifende
Krafy gebogen wird, wiihrend der untere Theil befestizt ist!). Ich habe
deshalh bei jedem Versuch sofort nach der Biegung nach obiger Methode
duch diese Frage untersucht, und zwar wurde der Spross in der Ebene
der heschriebenen Biegungen, einmal in der Richtung dieser und dann in
der entgegengesetzten gebogen. In beiden Lagen wurde die Krimmung aaf
das Papier verzeichnet und dann die Lage der am stirksten gekriimmten

Stelle . nebst dem Radius ihrer Krilmmung bestimmt, Die Biegungen in

den heiden enigegengesetzten Richtungen ergaben immer ungefihr dieselbe

l-‘,m[n-lnnn:_' der stirkst gekriimmten Strecke von der litpl'--lknu\'u-. Diese
Strecke st nicht als der Ort der stirksten absoluten Biegsamkeil zu be-
Wachten , was sich u. A. auch daraus ergiebt, dass sie, wie schon von
Sacns gefunden wurde, immer an einer von der Knospe ziemlich weit ent-
"'l'nlr-n Stelle liegt, wihrend, wenn man die Knospe festhiilt und das liltere
Ende des abgeschnittenen Sprossgipfels zieht, immer der der Gipfelknospe
M niichsten liegende Theil die stirkste Kritmmung zeigl,

f) Vergl. Sacus, Lehrb,, 8. Aull, S. 694
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Als Resultat aus meinen Versuchen ergab sich, dass, obgleich das
Maximum der Partialzuwachse in den Versuchsobjecten den Gipfel noch Her,
nicht erreicht hatte, und die Dicke entweder nicht oder nur sehr allmihlig fern
von der Spitze aus zunahm, das Maximum der Biegsamkeit stets in der
unmittelbaren Nidhe der Spitze liegt. Die Stelle, in der sich die Sprosse
4 beim Ziehen an der Endknospe biegen, lag, wie erwiihni, immer in ciner
. gewissen Enlfernung von der Spitze, ohne eine bestimmte Beziehung zur
Lage des Maximums der Parlialzuwachse erkennen zu lassen.
| Ich fithre jetzt beispielsweise einige, aus einer grisseren Versuchsreihe
ausgewiihlte Versuche an; die dazu benulzten Sprosse sind Blitthenschifte; 'I"‘
. m o ' T . . . 5 . ar
‘ die Temperatur war 18—23° €. Im Uebrigen ist fiir die Beschreibung the
der Messung und der Bedingungen der Versuche auf das in der ersten
Abtheilung Mitgetheilte zu verweisen,
I. Papaver dubium.
Nickender Blitthenstiel; vor dem Abschneiden von der Pllanze wurde
dieser dadurch gerade gemacht, dass die Last der Endknospe wiihrend ‘
eines halben Tages durch ein kleines, iiber cine Rolle die Knospe hinaul=
! zichendes Gewicht aufgehoben wurde,
' —

No., Wachsthum bein
der 2 Cm. | P vor nach Totale Bleibende | Elastische (Kril
langen Ab- 3 der Biegung. Ablenkung Ablenkung. | Ablenkung:
theilungen 6 St 16 SL.

1 oben 1.6 1.6 0.6 350 250 100

I 1.6 2.2 1.6 250 200

1 1.6 1.9 0.2 150 100 50

Iy 1.6 0.3 0.2 3 oo W

\ 1.6 0.0 o0 | 00 | a0 00 P

Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 2 Gramm. Beim Ziehen an der der

e . . . : v s : S a Iany
Knospe lag die am stirksten sich kritmmende Strecke in einer Entfernung the
von §—~6 Gm. von der Knospe, bei einem Krilmmungsradius von 1.5 G
II. Dipsacus fullonum.

|
No Wachsthum :

: der 2 Cm vor nach Totale Bleibende Elastische

’ Dicke. der Biegung \ '
- langen Ab- pVia. Ablenkung Ablenkung. Abhlenkung- '
theilungen 36 SL. 8 St | ¥

I oben £.0 1.8 0.6 300 5 15

1} §.0 2.1 0.6 200 100 10" :

i 4.2 ( 0.2 400 100 TE '\”]H

IV 6.3 2.8 1.0 200 50 159 dipe

< . "W

Vv 4.3 16 0.9 100 50 S¢

Vi 5 0.4 0.0 10 50 80

VIl 0.2 0.0 30 0 3"
Vi
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aleich das Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 80 Grm. Stirkste Kritmmung beim
ipfel noch Herabzichen der Knospe zwischen % und 8 Cm. von ‘der Inflorescenz ent—

r allmahlig fernt Kritmmungsradius 2! 2 Cm.,).
sts  in  der
ie Sprosseé

rin einer

ehung zur lII. Froelichia floridana.
suchsreihe No. Wachsthum
enschifle; der 2 Cm Dicke. “l”.-r Hn.-‘.nlglt...‘.h Tolale Bleibende Elastische
hreibung langen Ab Qe sung. Ablenkung, Ablenkung. | Ablenkung.
schreib : }
SCNTCH o theilungen - 8 16 St ;
der ersten S— ?
I oben 1.3 0.1 0.3 6ooo 300 3ov
I 1.4 0.2 0.6 00 200 200
1 1.5 0.7 1.0 200 109 100
v .9 1.0 0.4 150 00 %0
ze wurde v 2.0 0.7 0.2 100 50 50
| vl 2.0 0.1 0.0 50 0n 59
- wiihrent Vit 2.0 0.0 0.0 0o 00 00
e hinaul=
Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 5 Gramm. Stirkste Krilmmung
——" L Ly
beim Ziehen an der Inflorescenz zwischen 3 und 5 Cm. von dieser entfernt
Elastische "Kr‘illnrnung_(sr:uIill\ 1.5 Cm.).

bhlenkung.

§ 0!
3 IV. Allium acutangulum
at
o :
N Wachsthum
n an der der 2 Cm. [ o000 0t pach Tolale Bleibende | Elastische
xs ne langen Ab- der Biegung, Ablenkung Ablenkung, | Ablenkung
.11!1.‘|'|u'l 2 theilungen 29 &) 4 it
1 1,5 G
I oben 1.3 0.0 0.0 oon 200 350
> I 1.4 0.0 0.2 500 200 200
i 1.6 0.9 0.7 300 200 100
IV | 1.6 1.8 1.9 a5 {50 1o
Slustische v 61 2.4 1.6 200 150 100
hlenkung: Vi {.8 2.0 1.0 150 107 50
Vil 5.0 1.6 0.0 jo0 50 50
151 Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 7 Gramm. Ort der stirksten
0V % .
j o0 Kritmmung beim Zichen der Inflorescenzknospe zwischen 2 und 6 Cm. von
o dieser entfernt (Krttmmungsradius 3 Cm.
5
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V. Oxalis lasiandra.

No. Wachsthum
der 2 Cm . vor nach Tolale Bleibende Elastische
Dicke. ler Biegung
langen Ab- der biegung Ablenkung. | Ablenkung Ablenkung.
theilungen. 61/, S 117 SL.
I oben 1.8 0.3 1.7 alp 200 30v
11 2.0 0.7 2.3 200 {0 109
1l 2.1 0.9 1.7 100 AU 50
1Y 2.3 0.8 1.6 5o 0 ol
v 2.3 1.1 0.9 21/o0 0f 21/.0
Vi 2.4 0.4 0.4 (1 0o (L
Vil 2.4 0.0 0.0 00 oY o0

Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 10 Grin.  Stirkste Kriimmung
beim Ziehen an der jungen Inflorescenz in einer Entfernung von 5.8 Cm.

von dieser (Kriimmungsradius 2 Cm. ).

Torsionsfithigkeit.

Der zu diesen Versuchen benutzte Apparat war der niamliche wie bei
der Dehnung. Indem die Endknospe zwischen den beiden Korkplatten
festzeschraubt ist, kann man leicht den ilteren Theil des Sprosses mil der
Hand um seine Achse drehen, wobei die jiingeren Theile cine entsprechende
Torsion erfabren. Als feste Punkte zur Bestimmung der Grisse dieser
Torsion in den einzelpen, je 2 Cm. langen Abtheilungen des Sprosses,
wurden die Mitten der Querstriche benutzt, welche auch zur Messung des
Wachsthums auf den Spross gemacht wurden. Es war unler diesen Um-~-
stiinden leicht, bis auf Achtel eines Kreises die Torsion zu messen, und
wie die Versuche zeigen, geniigt diese Genauigkeit vollstindig. Wiahrend
der Beobachtung wurde also die Anzahl der Achtel eines Kreises, welche
die Torsion betrug, notirt, und hieraus spiter die Torsionswinkel in Graden
berechnet.

Die Versuche fithrten zu folgendem Salze: Sowohl bei nach der Spitze
verjilngten als bei cylindrischen oder an der Spitze keulenférmig ange-
schwollenen Sprossen nimmt die Torsionsfihigkeil vom Gipfel aus nach den
#lteren Theilen immer ab, auch wenn das Maximum der Partialzuwachse
diesen Gipfel noch nicht erreicht hat. Ich {iberzeugte mich bei diesen
Versuchen, dass auch innerhalb der jiingsten, 2 Cm. langen Strecke di¢
Torsionsfihigkeit gegen die Spilze zunimmt.

Die Einzelheiten der Versuche waren die ndimlichen wie bei den Ver-
suchen iiber die Dehnung. Die benutzten Sprosse sind junge Stiele von
Bliuthen- oder Inflorescenzknospen.  Temperatur 20—23° C.  Von jeder
Art fithre ich auch nur einen Versuch an; die dbrigen ergaben stets das

ndmliche Resultat.
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Ueber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse.
I. Plantago lanceolata.
Elastische No Wachsthum
Ablenkung baii R € vor nact r
der 2 Cm Dicke II Tor ach Tolale Bleibende Elasticehe
!']'“:"” Ab- Gel ursion Torsion. Torsion Torsion
theilungen 24 S 24 Si
30v
fou
50 I oben 1.4 3 0.2 S (1 |
50 i 1.4 1.9 2.2 1359 oY
21/,0 |'||. 1.6 1.8 0.0 90 oo
00 % IV 1.6 0.9 0.0 it ou
00 A\ 1.6 0.1 0.0 oo oo oo
Krilmmung
on 5.8 Cm.
Il. Froelichia floridana.
R
No Wachsthum
: ‘ ;’n'x 2 Cm. Dicke. L5 nach Tolale Bleibende Elastische
L‘h" wie I!"I li‘ll![.'ll \l“ der I“:\“'“ l'orsion. ']‘ul'sllln, Forsion,
Korkplatten oo | 12 St.) | (11 81,
ses mil der !
I her 1.5 ). 2 0.4 2y ) -
\In'w'hvmlt‘ 0 Sar R e i '{_“,’ 90 2700 4
) : {.4 0.4 0.0 1 35¢ 350 1400 i
sse dieser 1 1.6 0.7 1.0 § 50 o 4R
. Vv {c ) ) <
s Sprosses, | i 1.8 {.9 2.4 43 ol 450
\ 2.0 3.2 1.4 25 0 250
fessung des Vi 3.2 2.3 0.4 350 pe 350
5 2 \ 0
diesen Um-— i 2.2 v 0.2 0 0o 0
essen, und
Wiihrend
os. welche
1 i Grades I Helenium mexicanum.
P —
h der 5[\il‘l.l‘ N Wachsthum
rmig ange- ‘I’,"" 2 Cm, | s L e i Totale Bleibende | Elastische
angen Ab- | der Torsion Torsion Torsion Torsion.
s nach den theilungen ‘
- S 8 St 18 St
ialzuwachso
|
bei diesen 1 oben 1.6 (1 0.2 2700 | 900 180
‘s;“r'.(-l“. (“(' 1} £.5 1.6 1.1 700 | 9(0 180
1l .5 0.9 0.5 135
Iy 1.5 0.0 0.0 4D I} k50
ei den Ver- v 1.5 0.0 0.0 0 00 e
Slil"l' von
Yon J('lll‘l'
n stets das




Da. Huco pe VRiEs.

IV. Allium microcephalum.

No. Wachsthum
der 2 Cm. Dicke. | vor = v“““’h Totale Bleibende Elasltische
langen Ab- . i der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion.
theilungen | (88L) | (48 8t
I oben 1.5 0.6 0.6 1500 1350 3450
I .6 1.2 0.7 3150 1350 1800
i 2.0 1.8 i.8 | 1859 259 1400
IV 2.4 1.5 2.3 900 o q00
V 2.8 0.9 1.0 250 o 250
Vi 2.9 0.9 0.5 250 00 250
Vil 3.0 0.2 0.0 00 o 00
Vil 8.1 0.1 0.0 oo oo 00
V. Thrinecia hispida.
No. | Wachsthum
der 2 Cm. | Dicke Yoy . nach Totale Bleibende Elastische
Iangen Ab- ’ der Torsion. ‘ Torsion. Torsion. Torsion.
theilungen. 12 SI. (14 SI, J
I aben ‘ 1.6 0.7 0.2 3150 b LY 23250
| 1.7 2.8 1.0 1850 50 900
1 1.9 3.2 0.7 900 §50 450
AY 1.9 2.8 0.5 1A 00 0o
v 2.0 0.1 0.0 ov oY ov
1
VI. Saponaria officinalis.
No Wachsthum
der 2 Cm., Dicke VOLE nach | Totale Bleibende Elastische
langen Ah- A der Torsion. Taorsion. Torsion Torsion.
theilungen, 8 SL. 17 St
I aben 2.0 0.0 0.2 1350 450 9ov
I 2.8 0.3 0.5 900 0o 900
I 2.6 0.7 0.1 [ 00 ou o0
1V 2.6 0.7 0.0 o 0o 0o
\ 2.7 0.1 0.0 00 00 00
VII. Valeriana officinalis,.
No. Wachsthum
der 2 Cm Dicke s sl nach Totale Bleibende Elastische
langen Ab o Z der Torsion. Torsion. Torsion Torsion
theilungen 3 Si. 17 St.
1 oben (.8 0.9 0.4 J600 1350 2350
1l 2.2 3.9 0.7 1800 §50 1350
11 2.2 22 0.2 9o 00 Qv
AN 2.4 0.8 0.0 ov ol o
9 :
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Elaslische
Torsion.

Elastische
Taorsion.

3950
oov
450

o

Elastische
Torsion

9oV
Go0
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Torsion
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VIII. Alisma Plantago.

No. Wachsthum
der; 2./Cm Dicke ‘“iw T aCe Totale Bleibende Elastische
{ » * o o "
langen Ab- 4 aer 1orsion I'orsion Torsion. Torsion
theilungen ! 7 8L, 18 St
I oben 2.9 0.7 - 90! 90
I 3.9 1.6 i.4 25 65
i 4.2 2.7 2.1 0 25
I\ h.h 3.8 Ay { 0 250
v b4 1.5 0.5 ; 0 25
Vi 5.4 3.0 0.5 00 00 00
Vi 5.6 §.0 0.0 o0 o0 00

Vergleicht man zum Schluss die aus den drei Versuchsreihen gewon-
nenen Resultate mit einander, so zeigl sich eine vollstiindige Ueberein-
Stimmung. Man kann sie also in einem Salze zusammenfassen: In wach-
senden, stark turgescirenden Sprossen besitzen die Dehnbarkeit, Biegsamkeit
und Torsionsfihigkeit in der unmittelbaren Nihe der Endknospe ein Maxi-
mum und nehmen mit zunehmender Enternung von dieser stetig ab.
Dieser Satz gilt unabhiingig von dem Alter des wachsenden Sprosses.
Die mitgetheilten Versuche bezogen sich auf den Zustand, wo das Maximum
der Partialzuwachse den Gipfel noch nicht erreicht hatte; dass der Satz
auch fiur den spiteren Zustand der Sprosse, wo das Wachsthumsmaximum
bereits den Gipfel erreicht hat, seine Gitltigkeit hat, bedarf wohl keines
weiteren Beweises: in manchen Versuchen, wo die Sprosse schon iilter

waren als sich voraussehen liess, bestitigte sich iibrigens diese Folgerung.
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