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Ueber die l^edeutiing der lieizpliysiologie für die kausale

Auffassung' von Vorgängen in der tierischen Ontogenese.

Von Curt Herbst.

II. Hauptteil.

Die formativen oder morphogeneii Reize.

Einleitung.

Naclidem ich in meiner ersten Mitteihiug* (Bd. XIV d. Zeitschrift)

den Nachweis zu führen gesucht habe, dass bei dem Zustandekommen

mancher ontogenetischer Prozesse „Richtungsreize" eine große Rolle

Spieleu, habe ich mir in dieser Abhandlung die Aufgabe gestellt, die

Wirkung von „formativen oder morphogenen Reizen" ^) in der

1) Die Begriffe des formativen Reizes und der formativen Reizbarkeit hat

Virchow [71] im Jahre 1858 in die Wissenschaft eingeführt. Näheres ist

liierüber bei Billroth [7 S. 14] nachzulesen. Letzterer bezeichnet mit vollem

Rechte die morphologischen Veränderungen, welche die Stoffwechselprodukte von

manchen pathogenen Mikroorganismen und die von Blattläusen, Gallwespen etc.

an pflanzlichen Geweben hervorrufen, als formative Reize. Da übrigens

diese letztere Ausdrucksweise für eine komplizierte Wortbildung sehr unprak-

tisch ist, so werde ich an ihrer Stelle auch die Worte „morphogener Reiz,

morphogene Reizreaktion" etc. gebrauchen; und was schließlich den Be-

griff des Wortes „Reiz" selbst anlangt, so sei erwähnt, dass ich denselben

ganz weit fasse und darunter überhaupt jede Ursache verstehe, welche an einem

lebenden Organismus eine Folgeerscheinung ins Leben ruft, und zwar thue ich

dies wegen des unorvvarteteii Charakters, welchen diese Folgeerscheinungen

stets an sich tragen. Vergl. Driesch [17 S. 9].

XV. 40
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Ontogenese wahrsclieinlicli zu machen. A 1 1 e A u s 1 ö s u n g- s u r s a cli e n,

welche in qualit ativer Hinsicht bestimmt charakterisierte
Gestaltungsprozesse einleiten, sollen hierbei als forma-
tive (morphogene) Reize bezeichnet werden. Wir haben

demnach hierher zunächst alle jene Fälle zu rechnen, welche auf

botanischem Gebiete von Pfeffer [45] unter dem Titel „Induktion
spezifischer Gestaltung" durch äußere Faktoren zusammengefasst

werden. Hierher würden also diejenigen Gestaltungsprozesse gehören,

welche durch ein äußeres Agenz wie z. B. das Licht oder die Schwer-

kraft ins Leben gerufen werden.

An zweiter Stelle würden wir sodann einen Teil jener Erschei-

nungen dazu zu zählen haben, welche gewöhnlich als Korrelationen
bezeichnet werden. Da mir häufig mit dem Gebrauche dieses Wortes

eine gewisse Unklarheit verbunden zu sein scheint, so halte ich es für

notwendig etwas näher auf dasselbe einzugehen. Welcher Begriff ver-

birgt sich hinter diesem Worte? — dies würde also die Frage sein,

weiche wir hier zunächst zu beantworten haben.

Ich glaube nun, dass wir das Richtige treffen, wenn wir alle jene

Fälle, wo ein Organ ein anderes auf direktem Wege in

seinem morphologischen Charakter beeinflusst, als Korre-

lationser scheinungen bezeichnen; und zwar hat man sich meiner

Meinung nach diese Beeinflussung so vorzustellen, dass das eine Organ

durch Berührung, durch einen spezifischen Stoff oder auf sonst einem

materiellen Wege den Gestaltungsprozess des anderen auslöst. Wie

also bei der Induktion spezifischer Gestaltung durch äußere Faktoren

ein äußerer Reiz einen Bildungsprozess im Innern eines Organismus

hervorruft, so geht bei der Korrelation dieser Anstoß von irgend einem

Organe des Organismus selbst aus. Wir ersehen daraus, dass die Aus-

drücke Korrelation und Induktion spezifischer Gestaltung
durch innere Faktoren identische Begriffe sind.

Bei der Definition, welche oben von dem Begriff der Korrelation

gegeben worden ist, möchte ich noch ein ganz besonderes Gewicht

darauf legen, dass die morphologische Beeinflussung eines Organes

durch ein anderes auf direktem Wege zu geschehen hat. Diese

Worte sollen nämlich verhindern, dass Dinge mit einander vermengt

werden, welche nicht zusammengehören.

Entfernt man z. B. an einem kultivierten Obstbaum alle jungen

Früchte bis auf wenige, so lassen sich bekanntlich größere Früchte

erzielen, als wenn alle Anlagen am Baume geblieben wären. Es liegt

auf der Hand, dass diese Riesenfrüchte einfach dem Umstand ihre

Entstehung verdanken, dass sich die Nährsubstanzen auf weniger

Exemplare als sonst verteilt haben. Obgleich die abgeschnittenen

Fruchtnnlagen an dem Größerwerden der übrigen wenigstens insofern

beteiligt sind, als sie keine Baustoffe mehr in Anspruch nehmen, so
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wäre es doch vollkommen verkehrt, in diesem Falle von Korrelation

zu sprechen, da die entfernten Früchte keinen direkten Einfliixs auf

die anderen ansg-eiibt haben, nnd da die Veränderung- auch nur in

einer Vergrößerung, aber nicht in der Auslösung- eines spezifischen

GestaItungsi)]-ozesses bestand. Deshalb dürfen wir auch nicht jene

Fälle zu den Korrelationserscheinungen rechnen, wo nach Entfernung-

des jungen Hauptblattes die Nebenblätter vergrößert werden, wie dies

z.B. nach Goebel [24] bei Vicia faha der Fall ist. Wir wollen der-

artige Erscheinungen im Anschluss an Goebel [24 j als Wachst um s-

kompensationen bezeichnen.

Eine scharfe Unterscheidung zwischen Kompensations- und Korre-

lationserscheinungen ist in vielen Fällen mit großen Schwierigkeiten

verbunden, und zwar scheinen mir die Schwierigkeiten auf botanischem

Gebiete besonders häufig- zu sein. Eim'ge Beispiele mögen dies illustrieren.

Dckapitiert man einen Spross oberhalb einer Kurztrieb- oder Doruen-

anlage, welche beide — falls der Dorn einen umgewandelten Spross

und nicht etwa einen Blattstiel vorstellt — mit der Anlage eines Lang-
triebes identisch sind, so entsteht an Stelle des Kurztriebes resp. des

Dornes ein Langtrieb. Den Grund für diese Aenderung des Schick-

sales der Knospe sieht man hierbei allgemein darin, dass normaler

Weise der Langtrieb mit der Anlage des Kurztriebes in Korrelation

steht und deren Auswachsen zu einem anderen Langtrieb verhindert.

Mir scheint es jedoch zweifelhaft, ob man es hier wirklich mit einei-

Korrelation zu thuu hat, da es. nämlich absolut nicht ausgemacht ist,

dass der Lang-trieb selbst einen direkten Einfluss auf die Kurztricb-

oder Dornanlage ausübt, sondern da vielmehr die veränderte „prospek-

tive Bedeutung" der Anlage einfach in der Störung der allg-emeinen

Bedingung-en des Systems z. B. in der Alterierung der Ernährungs-

verhältnisse, welche mit der Entfernung des Sprosses notwendig- ver-

bunden sein muss,^ ihren Grund haben kann. Für die Kichtigkeit der

letzteren Auffassung- würde die Thatsache sprechen, dass man aus

Langtriebanlagen Kurztriebe auswachsen lassen kitnu, wenn man
z. B. den mit Knospen besetzten Trieb eines Obstbaumes nach unten

biegt ^). Es ist klar, dass die verschiedenen Anlagen auch nach dieser

Manipulation mindestens noch in denselben Lagebeziehungen zu ein-

ander stehen, dass aber die allgemeinen Bedingungen des Systems

durch die entg-egengesetzte Einwirkung- der Schwerkraft gestöi't sein

müssen.

Ebenso wenig begründet ist ein direkter Einfluss der Sprosse eines

Baumes auf die Knospen, welche den Winter überdauern und im nächsten

Frühjahr auszutreiben beginnen. Die äußeren Blätter dieser Anlagen

werden hier bekanntlich zu den Knospenschuppen, welche zum Schutze

1) Vergl. hierzu Vöclitiiig [7'2] und (il()cl)ol [2i].

4G *
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der übrigen dienen. Schneidet mau einen Spross oberhalb einer solchen

Winterknospenanlage ab, noch bevor die Knospenschuppen ausgebildet

sind, so wächst bekanntlich das Auge noch in demselben Jahre aus

und die Anlagen der Knospeuschuppen werden zu richtigen Laubblätteru

(Goebel [22].

Es kommt mir sehr unwahrscheinlich vor, dass wir es hier mit

einem Fall echter Korrelation zu thun haben. Sollte nicht einfach

die Alteration des Säftestromes das Auswachsen der Knospe veranlasst

und die Ausbildung der äußeren Blätter zu den Knospenschuppen ver-

hindert haben?

Selbst betreffs jener Beispiele, welche immer als typische Korre-

lationserscheinungen angeführt werden, bin ich mir im Zweifel, ob sie

wirklich als solche anzusehen sind. Wird einer Tanne der Gipfelspross

genommen, so richten sich 1 oder mehrere Seitenäste des Quirles all-

mählich senkrecht empor und ersetzen nach Verlauf einer gewissen

Zeit den Hauptspross. Hierbei wird nicht nur der Diageotropismus in

negativen verwandelt, sondern die ursprünglichen Seitenäste verzweigen

sich nunmehr nach Art des Gipfelsprosses und weisen auch seine An-

ordnung der Nadeln auf. Ferner dürfte bekannt sein, dass nach Ent-

fernung der oberirdischen Sprosse manche horizontal in der Erde

wachsenden Rhizome emporwachsen, und dass infolge dessen die An-

lagen, welche sonst zu schuppenartigen Gebilden geworden wären,

regelrechte Laubblätter erzeugen (Goebel [22]). Auch bei der Kar-

toffel können die Anlagen der knollenbildenden Sprosse zum Empor-

wachsen aus der Erde und zur Bildung von Laubsprossen veranlasst

werden, wenn man die oberirdischen Teile bei Zeiten wegschneidet.

Dass in allen diesen Fällen die abgeschnittenen Teile selbst auf die

Wachstumsweise der anderen einen direkten Einfluss ausüben, er-

scheint mir mehr als zweifelhaft. Höchst wahrscheinlich ist die

Alteration des Systems, welche notgedrungen mit der Entfernung

von Pflanzenteilen verbunden sein muss und welche auch noch in

anderen Momenten als in einer Störung der Ernährungsverhältnisse be-

stehen kann, für die Veränderung der Wachstumsqualität verantwortlich.

Nach allen diesen Erörterungen können wir folgende Kategorien

der Beziehung der Organe zu einander unterscheiden.

In die erste Kategorie gehören die Kompensationserschei-
nungen. Hier übt ein Organ (oder mehrere) auf die Größe eines

anderen (oder mehrerer anderer) einen indirekten Einfluss aus.

Die zweite Kategorie wird durch die A 1 1 e r a t i o n s e r s c h e i n u n g e n

repräsentiert. Hier übt ein Organ auf die Wachstumsqualität eines

anderen einen indirekten Einfluss aus z. B. durch Störung des Säfte-

stromes.

Und die dritte Kategorie wird endlich von den echten Korre-
lat i o n s c r s c h e i n u n g e n gebildet, bei denen ein Organ auf direktem



Herbst, Bedeutung der Reizphysiologie für die Ontogenese. 725

Wege etwa durch ein ihm eigenes Stoffwechselprodukt oder durch

Berührung oder sonst wie ein anderes oder auch mehrere andere be-

einflusst. Hierbei sind wieder zwei Unterabteilungen denkbar: Einmal

kann nämlich nur die Größe eines Organes durch ein anderes auf

direktem Wege beeinflusst werden und zum anderen kann sich diese

Beeinflussung auch auf die Qualität erstrecken. Wir können die

erste Unterabteilung passend mit dem Namen „quantitative" und

die zweite mit der Bezeichnung „qualitative Korrelationen" be-

legen; und es dürfte klar sein, dass wir nur diese letzteren mit forma-

tiven resp. morphogenen Reizen identifizieren dürfen.

Aus Zweckmäßigkeitsgründen haben wir bei vorstehender Analyse

der Abhängigkeitserscheinungen der Organe eines Organismus unter

einander nur botanische Beispiele benutzt. Es dürfte jedoch zum min-

desten sehr wahrscheinlich sein, dass sich auch auf tierischem Gebiete

bei genauerer Kenntnis der verschiedenen mor])hologisehen Abhängig-

keitsverhältnisse Fälle für die 4 oben aufgestellten Abhängigkeitsgrade

finden lassen würden.

Nach diesem notwendigen Exkurs, der etwas zur Klärung des Be-

griffes Korrelation beitragen sollte, wollen wir uns zunächst dazu

wenden, eine Uebersicht über die Tbatsachen zu geben, welche von

den formativen Reizen bei Pflanzen und festsitzenden Tieren bekannt

sind. Wir werden hierbei die äußeren formativen Reize (= Induktion

spezifischer Gestaltung durch äußere Faktoren) und die inneren (= In-

duktion spezifischer Gestaltung durch innere Faktoren) getrennt be-

handeln,

1. Teil. Die formativen (morphogenen) Reize bei Pflanzen und fest-

sitzenden Tieren.

I. Spezielle Thatsachen.

A, Aeussere formative Reize (luduktion spezifischer Gestaltung durch äussere Faictoren).

a) Die Wirkung des Lichtes. Photomorphosen '),

Wohl das älteste Beispiel für den Einfluss äußerer Faktoren auf

die Entwicklung der Pflanzen bildet die von Mirbel in der ersten

Hälfte dieses Jahrhunderts entdeckte Wirkung des Lichtes auf die Aus-

bildung des Thallus von Marchantia, Pfeffer [46] hat in den

siebziger Jahren die Mirbel'schen Angaben wieder aufgegriffen und

in einer genauen experimentellen Untersuchung bedeutend erweitert.

Es waren die Brutknospen des genannten Lebermooses, welche sowohl

von Mirbel wie von Pfeffer zu den Kulturen verwendet wurden.

Die betreffenden Gebilde stellen kleine grüne Körperchen von linsen-

förmiger Gestalt vor, welche in zwei einander gegenüberliegenden Ein-

buchtungen zwei Sprossanlagen aufweisen. Letztere zeigen im Anfange

1 ) Dieses Wort ist von S a c h s [60] eingeführt worden.
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noch nichts von einem dorsivcntralen Bau, welcher übrigens auch den

Brutknospeu selbst abgeht. Sind nun die Brutknosi)eu der Feuchtig-

keit und dem Lichte ausgesetzt, so treiben die Sprossanlagen aus, und

das Wichtige hierbei ist, dass immer die stärker beleuchtete Seite zur

morphologischen Oberseite wird. Bedenkt man, dass letztere von der

Unterseite grundverschieden ist, so geht daraus hervor, dass je nach

der Beleuchtung aus denselben Zellen der Sprossanlage die verschie-

densten Teile des Lebermoostballus hervorgehen können.

Von großer Wichtigkeit ist noch die Thatsache, dass bereits nach
2—otägiger Einwirkung des Lichtes die Dorsiventralität unverrückbar

bestimmt ist, obgleich dann eine morphologische Differenzierung in dem
Gewebe der Sprossanlage noch nicht konstatiert werden kann. Würde
man nunmehr die Thallusanlage in eine andere Lage zum Licht bringen,

so würde sich trotzdem die ursprünglich stärker beleuchtete Seite zur

morphologischen Oberseite ausbilden. Die Dorsiventralität ist also bei

den Lebermoosen inhärent, sie bedarf zu ihrer Entwicklung nur eines

zeitlich beschränkten Anstoßes durch das Licht.

Auf sehr einfache Weise lässt sich die Abhängigkeit der Thallus-

ausbildung von der Beleuchtung demonstrieren, wenn man die Brut-

knospen auf eine Nährlösung aussäet und nur von unten Licht ein-

fallen lässt. Nach den Angaben von Zimmermann [76] sollen sich

dann auf der dem Wasser zugekehrten Seite die Spaltöffnungen, auf

der oberen dagegen die eigenartigen violett gefärbten Schuppen und
die ßhizoiden — letztere wenigstens zum größten TeiP)— entwickeln.

Auch bei der Entwicklung des Lebermoospflänzchens aus der Spore
spielt das Licht eine große Rolle und zwar nicht nur deshalb, weil

für das Zustandekommen der Keimung eine gewisse Lichtiuteusität

notwendig ist, sondern auch weil hier ebenfalls die Dorsiventralität

durch das Licht induziert wird. Die Feststellung dieser Thatsache an

einer Anzahl von Marchantiaceengattungen verdanken wir L e i tgeb [34|.

Demselben Forscher gelang auch der Nachweis, dass die Dorsi-

ventralität der Farnprothailieu durch das Licht hervorgerufen wird [35],

indem die Archegonien und Ehizoiden sich stets aus einem Gewebe-
polsler an der Schattenseite entwickeln, gleiL-hgiltig ob dieselbe nach

oben oder nach unten gekehrt ist. War bei den Marchautiaceeu die

Dorsiventralität nach einmaliger Induktion inhärent, so kann hier au

den neuzuwachsenden Teilen des Prothalliums mit wechselnder Be-

leuchtuugsriclitung die ursprüngliche Oberseite zur Unterseite oder um-

gekehrt gemacht werden. Der Lichteinfluss ist also hier zur Ausbildung

der Dorsiventralität während der ganzen Wachstumsdauer des Pro-

thalliums unentbehrlich.

Ein ausgezeichnetes Bcii^piel für den Einfluss des Lichtes auf die

1) Wahrscheinlich spielt bei dem Auswachsen der Wurzelhaarc neben dem
Lichte die Feuchtigkeit eine gewisse Kolle.
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Org-anbildimg- liefert die von Null untersiiclite Siphonee Caidcrpa

proUfera Lamoiir [41]. Wie bekaimt sein dürfte, besteht diese Pflanze

aus einem rhizomartigen zylindrischen Haiiptspross, welcher auf dem
Substrat hinkriecht und in dasselbe hinein verzweigte Wurzelausstül-

pungen treibt, Avähreud auf der vom Substrat abgewendeten Seite

blattartige Gebilde hervorsprossen. Wird ein solches Blatt — sit venia

verbo — abgeschnitten und auf den Boden eines Aquariums gelegt,

welches nur von oben Licht erhält, so entstehen bald auf der Ober-

seite eine ganze Anzahl Neubildungen, welche entweder nach oben zu

Blättern auswachsen oder zu Rhizomen werden, die auf dem Substrat

hinkriechen. Dass die Schwerkraft hierbei keine Rolle gespielt hat,

lehren die Versuche, bei denen die abgeschnittenen Blätter nur von

unten beleuchtet wurden. An den 12 zum Experiment verwendeten

Blättern entstanden im Ganzen 19G Neubildungen, von denen sich auch

nicht eine einzige auf der beschatteten Seite entwickelt hatte.

Auch die Versuche mit abgeschnittenen Khizomteilen führten zu

demselben Ergebnis, es sei jedoch hierzu noch bemerkt, dass gerade

nach den Resultaten dieser Versuchsreihe zur Ausbildung der Wurzeln

ein Kontaktreiz notwendig zu sein scheint. Die Entstehung dieser

Organe ist also im Gegensatz zu den Blättern und Rhizomen zum
mindesten nicht ausschließlich vom Lichte abhängig.

Einen ausgeprägten Einfluss übt das Licht dagegen nach Sachs [56]

auf die Entstehung der Haftwurzeln des Epheu. Hat man nämlich

einen Spross dieser Pflanze, der tiu einem senkrechten Stabe festge-

bunden ist, an ein Zimmerfenster gestellt, so sieht man, dass sämtliche

Haftwurzelu an der dem Zimmer zugekehrten Schattenseite entstehen.

Dreht man nun nach einiger Zeit den Blumentopf um, so dass die

ursprüngliche Schattenseite des Ei)heusprosses dem Lichte zugekehrt

ist, so entstehen die Wurzeln an dem neu hinzuwachsenden Stück an

der Seite, welche jetzt dem Zimmer zugekehrt ist.

Ein ähnliches Verhalten zeigt nach Vüchting [72 S. 14S fi".]

Lepismiujn radicaiis^ eine Pflanze, welche zu der Cacteengruppe der

Rhijisalideen gehört und zwei-, drei- oder selten vierkantige Sprosse

besitzt, die mit unscheinbaren, schup|>enartigen Blättchen besetzt sind

und — falls sie nur zweikantig sind — häufig eine breite blattartige

Form besitzen. Aus den Versuchen, welche mit solchen zweiflügeligen

flachen Sj)rossen angestellt wurden, ergab sich, „dass jede der flachen

Seiten fähig ist, Wurzeln zu bilden, dah^s die Seite aber, an welcher

sie entstehen, jedesmal durch das einfallende Licht bestimmt wird.

Der Einfluss des letzteren aber ist der Art, dass es die Bildung der

Wurzeln an der von ihm gctrofioucn Seite unterdrückt, und dass die-

selbe nur da vor sich geht, wo er am schwächsten ist". Bei Abschhiss

des Lichtes entwickelten sich nämlich Wurzeln an beiden Seiten der

flachen Sprosse.
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Mit der Abliängig-keit der Bhittstruktur von der Beleucbtuug

haben sich Frank [21], Stahl [67], Dufoiir [19] und andere be-

schäftigt.

Dem ersteren dieser drei Forscher verdanken wir die Feststellung

der Thatsache, dass bei den Sprossen von Thuja occidentaUs immer
die stärker beleuchtete Seite zur morphologischen Oberseite wird, und
dass diese Dorsiventralität nicht inhärent wie bei den Lebermoosen,

sondern nmwendbar wie bei den Farnprothallien ist. Wird nämlich

ein Zweig um 180" gedreht oder wird seine Oberseite einfach mit

einem schwarzen Tuch bedeckt, so wird an den neu hinzugewachsenen

Partien die ursprünglich nach unten gewandte, jetzt aber dem Licht

zugekehrte Seite zur morphologischen Oberseite, während die andere

den Charakter der Unterseite annimmt. Auf die Bilateralität anderer

Coniferen (der Tanne und der Eibe) werden wir in dem nächsten Ab-

schnitt zu sprechen kommen, da an ihrem Zustandekommen die Schwer-

kraft die Hauptrolle spielt. Hier sei nur noch erwähnt, dass auch bei

manchen Angiospermen (nämlich bei Fagus^ Begonia Schmidtii^ Eriyum

und AnthylUs) die Dorsiventralität nach Rosenvinge [52] durch das

Licht ausgelöst wird.

Um eine ganz andere Art der Beeinflussung durch das Licht han-

delt es sich bei den Untersuchungen von Stahl und anderen Forschern.

Es handelt sich hier nämlich um einen Einfluss des sonnigen und
schattigen Standortes auf die Ausbildung der Laubblätter von ver-

schiedenen Pflanzen, welche an beiden Lokalitäten gedeihen können.

Das beste Beispiel für diese Pflanzenkategorie liefert nach Stahl [67]

die Buche, deren Blätter bei heller Beleuchtung dick und derb sind,

ein mächtiges mehrschichtiges Palissadengewebe besitzen und selbst im

sogenannten Schwammparenchym nur wenige Zellen aufweisen, deren

Längsdurchmesscr parallel zur Blattoberfläche orientiert ist. Im Gegen-

satz hierzu besteht das Schattenblatt „ganz vorwiegend aus flachen

Sternzellen", welche mit ihren verlängerten Armen an einander stoßen

und Lufträume zwischen sich lassen. Nur die oberste Zellenschicht

wird von f richterartigen Palissadenzellen gebildet, in welchen die

Chlorophyllkörner „eine zwischen Profil- und Flächenstellung inter-

mediäre Lüge" einnehmen können, wälirend in den Sternzellen, deren

größte Ausdehnung zur Blattoberfläche parallel verläuft, sowohl Profil-

wie Flächenstellung möglich ist. Hierzu kommt noch, dass die Wände
der Oberhautzellen bei Sonnenblättern bedeutend derber als bei Schatten-

blättern sind, und dass bei letzteren die Intercellularräume eine größere

Entwicklung als bei den ersten zeigen, indem sogar zwischen den

trichterförmigen Palissadenzellen Lufträume vorhanden sind. Betrachtet

man die Querschnitte eines Sonnen- und eines Schattenblattes von der

Buche, so wird es einem infolge dessen zunächst kaum glaubhaft er-

scheinen, dass sie wirklich von Blättern derselben Pflanze herrühren.
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Vou Wicbtig-keit i.st uoch, dass Stahl die durch den sehattig-en Staud-

ort bedingte Verminderung des Palissadengewebes für sehr zweckmäßig
hält und zwar aus folgenden Gründen: Er hatte bereits früher [68]

festgestellt, dass sich die Chlorophyllköruer bei intensiver Beleuchtung

an denjenigen Zellwänden ansammeln, welche parallel zu den ein-

fallenden Lichtstralilen orientiert sind; sie nehmen Profilstellung
ein — wie er sieh ausdrückt. Ist dagegen die Beleuchtung- schwächer,

so sind die Chlorophyllkörner an den Wänden zu finden, auf welche

die Lichtstrahlen senkrecht einfallen, weshalb er in diesem Falle von

Flächenstellung spricht. Nun ist klar, dass für die Flächenstellung-

und eine damit verbundene größtmögliche Ausnutzung- des geschwächten

Lichtes die Palissadenzellen nicht, wohl aber jene Zellen geeignet sind,

deren größter Durchmesser parallel zur Blattoberfläche verläuft und

auf den einfallenden Strahlen senkrecht steht. Man kann also sagen,

dass jene Pflanzen, bei deren Blättern das Palissadengewebe zu Gunsten

des Schwamniparenchyms an schattigen Lokalitäten vermindert wird,

auf die schwächere Lichtintensität zweckmäßig reagieren können. Selbst-

verständlich darf man nicht erwarten, dieses Reaktionsvermögen bei

allen Pflanzen anzutreften, denn es gibt Pflanzen, welche an sonnigen

Plätzen gedeihen, aber trotzdem einen ähnlichen Assimilationsapparat

wie Schattenpflanzen besitzen. Hierzu gehören nach S t a h 1 unter anderen

zahlreiche L'ideen, Liliaceen und Orchideen z. B. E>>ipactis palustris.

Im Jahre 1887 nahm L. Dufour [19] die von Stahl begonnenen

Untersuchungen wieder auf und leg-te in einer umfangreichen Arbeit

die Resultate derselben nieder. Er konnte zwar auch den Stahl'schen

Befund von der mangelhaften Ausbildung des Palissadengewebes bei

schwacher Beleuchtung- bestätigen, doch gibt seine Arbeit der ganzen

Frage meiner Meinung nach eine andere Wendung. Es stellte sich

nämlich heraus, dass die Pflanzen in der Sonne in allen ihren Teilen

weit kräftiger waren, und dass alle Gewebe einen höheren Entwick-

lungsgrad als im Schatten erreichten; ja auch der Gehalt an Chloro-

phyll, Stärke und oxaisaureni Kalk erwies sich bei Sonnenblättern

weit bedeutender als bei solchen, welche von schattigen Orten stammten.

Die gesamte Lebeusthätigkeit der Pflanze ist also an schwach beleuch-

teten Lokalitäten vermindert, und man könnte daraus schließen, dass

die veränderte Blattstruktur der Schattenpflanzen überhaupt keine direkte

Wirkung- des Lichtes ist, sondern sich aus der durch den Lichtmangel

g-eschwächten Assimilationsenerg-ie erklärt. Von einem „Zurücktreten

des Palissadengewebes zu Gunsten des Schwamm])Mrenchyms" könnte

also deshalb nicht wohl die Rede sein, da ja eben bei schwacher Be-

leuchtung- alle Gewebe weniger entwickelt sein sollen.

Ich bin übe" zeugt, dass die meisten der morpholog-ischen Unter-

schiede zwischen Sonnen- und Schattenblättern in der g-eschwächten

Assimilationsthätigkeit ihren Grund haben, doch glaube ich auch, dass
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ein direkter Einflnss des Lichtes Avenigstciis bei der Gestalt und Aii-

ordnimg- der Zellen des Mesophylls vorliegt. Hierin bestärkt mich

namentlich eine Angabe von Pick\), der im Anscliluss an die erste

Arbeit von Stahl den Gegenstand ebenfalls untersucht hat. In den

Stielen der Souuenblätter einiger Pflanzen (z. B. bei Jasminuni frnficcnis)

findet sich nämlich eine mehrreihige Schicht von Zellen vor, welche

im radialen Sinne verlängert sind und deshalb als Palissudenzellen

bezeichnet werden können. Das Wichtige hierbei ist nun aber der

Umstand, dass der Längsdurchmesser dieser Zellen auf der Stielober-

fläche nicht senkrecht steht, sondern mit ihr einen Winkel bildet, der

mit der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen ungefähr übereinstimmt.

Sollte aus dieser Tiiatsache nicht ein direkter Einfluss des Lichtes auf

die Zellen des Assimilatiousgewebes herauszulesen sein?

Weit deutlicher tritt freilieh der Einfluss des Lichtes auf die Orgau-

bildung in jenen Beispielen hervor, welche im folgenden noch zur

Sprache kommen sollen. Das erste betrifft die Bildung der Kartoffel-

knollen, bei welcher sich nach Vöchting [73] der Lichteiufluss derart

äußert, dass das Licht sie verhindert, die Dunkelheit dagegen sie be-

günstigt. Durch künstliche Verdunkelung kann deshalb auch an ober-

irdischen Sprossen Knollenbildung hervorgerufen werden. Ein Gegen-

stück zu der Entstehung des Kartoffelknollen liefert nach den Unter-

suchungen desselben Forschers die Beeinflussung der Blütenbildung

vieler Pflanzen durch verschiedene Helligkeitsgradc. Es stellte ,sich

hierbei heraus, dass beim Sinken der Lichtintensität unter ein Minimum

die Grüße der ganzen Blüten oder einzelner ihrer Teile abnimmt und

dciss bei weherem Sinken schließlich ihre Bildung vollständig unter-

bleiben kann. Von Wichtigkeit ist hierbei noch der Umstand, dass

die verschiedenen Teile der Blüten in sehr differenter Weise von der

verminderten Beleuchtung affiziert werden. Die Geschlechtsorgane be-

dürfen nämlich zu i])rer Entwicklung einen weit geringeren Helligkeits-

grad als die Krone, und bei Mimtdus Tilingl zeigte sich sogar ein

sehr großer Unterschied in den einzelnen Teilen der Blumenkrone, in-

dem die Oberlippe weit rascher als die Unterlippe an Größe reduziert

wurde. Abgesehen von allen anderen zur Blütenbildung- notwendigen

Bedingungen ist also zum Inthätigkcitsetzen aller Blütenbildungs-

mechanismen eine gev^^isse optimale Beleuchtungsintensität notwendig,

welche also in den Fällen, wo sie zu den anderen bereits vorhandenen

unentbehrlichen Bedingungen hinzukommt, als Auslösungsursache der

Blütenbildunff zu betrachten ist'^). An dritter Stelle sei sodann noch

1) Litteraturangabe coiif. bei Dufour [18].

2) Auf die Beziehung zwischen niangelliafter Beleuchtung und Kleistogauiie

{Linaria ,^pnria) und zwischen der ersteren und dem Anfachen des vegetativen

Lebens [Blimuhis Tilingi) kann hier nicht näher eingegangen werden. Man

vergl. hierzu Vöchting's eigene Arbeit [74].
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an die Untersuch iiugen von Gocbel [22] erinnert, nach denen es bei

manchen Rhizomeu vom Lichte abhängt, ob ans einer Anlage ein

schiippenartig-es Niederblatt oder ein echtes Laiibblatt entstehen soll.

Werden z. B. die unterirdischen Stolonen von (Jircaea lutefiana ge-

ZAvungen, sich im Lichte zu entwickeln, so entstehen an Stelle der

Schuppenblätter grüne Laubblätter. Uebrigens tritt dies auch bei den
Rhizomen ein, welche entweder selbst nach einer gewissen Zeit aus

der Erde emporwachsen oder liierzu durch die Entfernung der ober-

irdischen Sprosse veranlasst werden.

Schließlich dürfen wir nicht unterlassen, auf die wichtigen Unter-

suchuug-eu E. Stahl's „über den Einflnss der Beleuchtungsrichtung

auf die Teilung- der Equisetensporen" in etwas ausführlicherer Weise
zu sprechen zu kommen, da die Kenntnis der Eesultate dieser Arbeit

für den entwickluugsmechauischeu Forscher auf zoologischem Gebiete

von großer Bedeutung ist [66 1.

Es sei zunächst bemerkt, dass die Sporen der Equiseten — Stahl
benutzte die von E. limusiim und E. varUgatuin — kuglige, anfangs

gleichmäßig dunkelgrüne Zellen sind, deren Entwicklung damit beginnt,

dass sie durch eine uhrglasförmige Scheidewand in zwei ungleich große

Tochtcrzellen zerklüftet werden: „in eine kleinere, linsenförmige, spär-

lichen Chlorophyllinhalt führende WurzelhaarzeHe, die bald darauf zu

einem langen Wurzelhaar auswächst und eine große dunkelgrüne pri-

märe Prothalliumzelle, aus weicher das Prothallium hervorgeht". Stahl
konnte nun durch geeignete Versuche unzweifelhaft feststellen, dass

die Richtung der ersten Teilung durch den Gang der Lichtstrahlen

bestimmt Avird. Bei einseitiger Beleuchtung sondert sich nämlich der

anfänglich gleichmäßig grüne Inhalt der Spore in eine der Lichtquelle

zugekehrte chloro])hylireiche und eine von ihr abgewandte chloro-

phyllarme Partie; die Kernspindel stellt sich mit ihrer Längsaxe in

die Richtung der Strahlen ein und die Folge davon ist, dass die

erste Furche senkrecht zu den einfalieuden Lichtstrahlen steht und die

Trennung in die dunkelgrüne Prothallium- und die weniger gefärbte

Wurzelhaarzelle bewirkt.

Zum Ablauf der Entwicklung ist das Licht nicht unbedingt not-

wendig, da die Keimung auch in der Dunkelheit — wenn auch etwas

langsamer als im Licdite — vor sich geht. Letzteres bestimmt also

nur die Richtung der ersten Teilung und damit die Lage von Wurzel-

und Prothalliumzelle.

Hiernach ist es klar, dass bei fortwährendem Wechsel der Be-

leuchtungsrichtung die Teilung der Sporen alleriert oder gar verhindert

werden kann. Das Experiment, welches zu diesem Zwecke angestellt

wurde, bestätigte diese Schlussfolgerung auf das vollkommenste, denn
von Sporen, welche 5 Tage lang auf einem llotationsa])parat einseitiger

Beleuchtung ausgesetzt worden waren — während der Dunkelheit waren
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sie in einem kalten Raum gestellt Avordeu, um ihre Weiterentwicklung

zu verhindern — blieben die meisten ungeteilt und hatten sich nur

manche zu entwickeln begonnen und zwar meist in abnormer Weise,

indem sie in zwei gleich große und gleich grüne Zellen

zerfallen waren.
Aus dieser Schilderung der Stahl 'sehen Befunde scheint mir deut-

lich hervorzugehen, dass wir es in diesem Falle nicht mit einer eigent-

lichen Photomorphose, d. h. nicht mit einer vorläufig noch unerklär-

baren morphologischen Reizwirkuug des Lichtes, sondern mit einer

heliotaktischen Erscheinung zu thuu haben. Durch das einseitig ein-

fallende Licht ordnen sich die Substanzen der Spore in eine grüne,

positiv phototaktische Partie und in eine chlorophyllarme negativ photo-

taktische. Die morphologische Differenzierung scheint somit nur indirekt

durch das Licht beeinflusst zu werden, indem die Bildung des Pro-

thalliums an die erste der beiden Substanzen, die des Wurzelhaares

dagegen an die zweite gebunden ist. Es wäre zur Beurteilung dieser

Auffassung wichtig zu erfahren, was aus jenen Sporen wiid, welche

sich auf dem Piotationsapparat in zwei gleich große und gleich grüne

Zellen teilen. Stahl selbst scheint leider die Weiterentwicklung solcher

Sporen nicht verfolgt zu haben. —
Auf zoologischem Gebiete ist der Einfluss des Lichtes auf den

Ort der Organbildung bei Hydroidpolypen von Driesch [14] nach-

gewiesen worden, und zwar konstatierte derselbe, dass bei Sertularella

polijzonias^ welche im Aquarium an Stelle von Personen Stoloneu er-

zeugte, die Stolonen zweiter und höherer Ordnung immer an der Licht-

seite des Mutterstolo entstanden.

b) Die Wirkung der Schwerkraft. Barj'uiorphosen.

Ein gutes Beispiel für den Einfluss der Schwerkraft auf den Ort

der Organbildung verdanken wir wieder Leitgeb |35]. Derselbe

stellte nämlich an Marsilia, einer heterosporen Filicinee fest, dass die

Schwerkraft hier zum Teil mitbestimmt, aus welchem Teil des Eies

die Stammhälfte und aus welchem die fuß- und wurzelbildende Partie

hervorgeht. Das Gesamtresultat seiner Untersuchungen fasst Leitgeb
mit folgenden Worten zusammen: „Die Lage der ersten Teilungswand

im Embryo von Marsilin ist insoweit eine ganz bestimmte und von

äußeren Einflüssen unabhängige, als sie in jedem Falle die Archegon-

axe in sich aufnimmt; es ist dieselbe aber um die letztere drehbar und

nimmt, sobald die Archegonaxe aus der Vertikalen heraustritt, die

Lage ein, dass der Embryo in eine obere (zenithwärts gekehrte) Stamm-

(epibasale) Hälfte und eine untere fuß- und wurzelbildende (hypobasale)

zerlegt wird" (1. c. S. 227).

Der Einfluss der Schwerkraft auf den Entstehungsort der Organe

ist also in diesem Falle ein beschränkter, indem die vier ersten Organe
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des Embryo stets dieselbe Lage zu ciDtinder und zu der Makrospore
aufweisen. Der Stammscheitel und der sogenannte Fuß des Embryo
sind nämlich stets der Spore zugekehrt, und es gelingt nicht, die beiden

Organe an der gegenüberliegenden, dem Archegonhals zugekehrten

Seite des Embryo entstehen zu lassen. Eine Einwirkung der Schwer-
kraft auf die Organbilduug ist deshalb au senkrecht nach oben oder

nach unten gewachsenen Archegonien vollkommen ausgeschlossen.

Die weiteren Untersuchungen Leitgeb's, welche entscheiden

sollten, ob seine Befunde bei Marsilia auch bei anderen Farnen Gel-

tung haben, führten zu einem negativen Ergebnis. „Die Anlage der

Organe am Embryo der Polypodiaceen ist nur durch seine Lage im
Prothallium und Archegone bestimmt und von der Schwerkraft durch-

aus unabhängig" — so lautet das Resultat (1. c. S. 22).

Einige andere Fälle, in denen die Schwerkraft einen Einfluss auf

den Ort der Organbildung ausübt, sind von Sachs [57] in seinen

Untersuchungen „über Stofl' und Form der Pflanzenorgane" aufgedeckt

worden.

An den langen, aber dünnen Wurzelfäden von Thladiantha dubia^

einer Cucurbitacee, sind von Strecke zu Strecke haselnuss- bis kartoffel-

große Knollen eingereiht, welche den Tod aller oberirdischen und unter-

irdischen Organe der Pflanze im Herbste überdauern und im Frühjahr

des nächsten Jahres neue Sprosse und Wurzeln hervortreiben. Das
interessante hierbei ist nun, „dass die Sprossknospen ausschließlich au

der während ihrer Entstehung oben (zenithwärts) liegenden Seite der

Knolle sich bilden, und dass außerdem vermöge einer inneren Dispo-

sition das akroskope (nach der Wurzelspitze hin, gerichtete) Ende der

Knolle bei der Knospenbildung bevorzugt ist". Es wirken hier also

zwei verschiedene Ursachen zusammen, welche den Entstehungsort der

adventiven Sprossvegetationspunkte bestimmen: „innere Ursachen be-

wirken, dass das nach der Wurzelspitze hinliegende Ende der Knolle

vorwiegend zur Knospenbildung geeignet ist, während gleichzeitig die

Einwirkung der Schwere es bedingt, dass die Knospen auf der vom
Erdzentrum abgewendeten Seite der Knolle entstehen" [56 S. 524).

Auch auf den Entstehungsort neuer Glieder an den länglich-

scheibenförmigen Sprossgliedern der Opuntie übt die Gravitation einen

gewissen Einfluss aus. So beobachtete Sachs an einem Sprossglied

mit tibergeneigter Spitze, dass die neuen Glieder zwar auch wie ge-

wöhnlich in der Nähe der Kanten, aber insgesamt auf der nach oben

gekehrten Fläche entstanden. Ja nach 2 Jahren entwickelte sich ein

neues Sprossglied mitten auf der oberen Fläche, ein Vorkommnis,

welches normaler Weise nicht beobachtet werden dürfte. An einem

umgekehrt mit der Spitze nach unten aufgestellten Opuntienstock konnte

sodann nachgewiesen werden, dass die Bevorzugung der nach oben ge-

kehrten Kanten und Flächen wirklich eine Wirkung der Schwerkraft ist.
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Selbst bei Sprossen mit ausgepriig-tem polaren Charakter lässt

sich nach Vüchtiug [72] ein gewisser Einfliiss der Schwerkraft auf

den Ort des Auswachsens und der Entstehung- neuer Knospen nach-

weisen. Es ist dies aber nur bei abnormen Lageverhältnissen und vor

allem dann möglich, wenn die Sprosse mit ihrem akroskopen Ende
senkrecht nach unten gekehrt oder horizontal gelegt werden. Im
ersteren Falle entstehen nämlich auch Wurzeln weiter von der Basis

entfernt und im zweiten wird beim Auswachsen der Knospen die Ober-

seite bevorzugt. Die Neubildung von Wurzeln ließ sich sehr gut

an horizontal gelegten Sprossen von Heterocentron diversifollum^ einer

krautigen Pflanze, beobachten. Hier entstanden au der nach unten

gekehrten Seite eine ganze Anzahl neuer Wurzeln, welche freilich fast

immer später als der Wurzelkranz an der Basis auswuchsen und auch

in der Regel kürzer blieben. Ganz und gar war also die Polarität

durch die Einwirkung der Schwerkraft nicht überwunden worden, ob-

gleich sogar ihr Einfluss am basalen Kranz zu erkennen war, indem

auf der Unterseite zahlreichere und kräftigere Wurzeln vorhanden

waren als auf der Oberseite.

Als Gegenstück zu den Ergebnissen der Vöchting'schen Unter-

suchungen mag hier der Resultate gedacht werden, welche Noll [41]

an Bnjopsis muscosa L., einer Siphonee, erlangt hat. Es sind dieselben

für uns in zwiefacher Hinsicht interessant. Einmal wurde auch hier

wie in sämtlichen bis jetzt angeführten Fällen der Ort der Organ-
bildung von der Schwerkraft bestimmt, indem an manchen Blatt-

fiedern umgekehrt in den Sand gesteckter Stöcke nach oben hin neue

Fiederanlagen, nach unten dagegen Wurzeln hervorwiichsen. Sodann

sind die Noll'scheu Versuche aber noch deshalb von Wichtigkeit für

uns, weil sie zeigen, dass auch die Qualität der Organe durch die

Schwerkraft beeinflusst werden kann. An umgekehrten Pflanzen wuchsen

nämlich die Spitzen des Haiiptstammes und der untersten Seitenfiedern

häufig direkt als Wurzeln weiter, und ebenso konnten gerade nach

oben gerichtete Wurzeln in ihrer Weiterentwicklung zu Stämmchen

werden. Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, dass diese Aen-

derung des morphologischen Charakters durch die Schwerkraft nicht

in allen Fällen beobachtet wurde, du sich manchmal die nach unten

gerichtete Spitze des Ilauptstammes senkrecht emporrichtete und ihren

Charakter nicht aufgab.

Andere Beispiele für den Einfluss der Schwerkraft auf die Qualität
der Orgaue liefern nach Sachs [57] die Rhizome von Yticca m\ä Dia-

caena^ welche horizontal oder senkrecht in die Erde hineinwachsen

und neben ringförmigen, häutigen Niederblättern lange dünne Wurzel-

fäden erzeugen. Wird eine solche Pflanze umgekehrt aufgestellt, so

dass der oberirdische Laubspross nach unten gekehrt ist, so gehen aus

den nach oben gekehrten Rhizomknospeu regelrechte Laubsprosse her-
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vor. Dieselben Org-aiiauhigcn, welche in der nrsprüng-licheu »Stellung-

der Pflanze zu häutigen Niederblätteru geworden wären, weiden also

nunmehr zu Laubblättern. Da die neuen Laubsprosse unter der Erde

entstellen, so geht daraus hervor, dass das Licht bei der Qualitäts-

äuderung- der Org-ane keine Rolle spielt.

Schließlich mag noch erwähnt werden, dass die Bilateralität

mancher Sprosse durch die Schwerkraft induziert wird. So dürfte

bekannt sein, dass die Dorsiventralität der Seitenäste mancher Coniferen

(der Tanne und Eibe) durch äußere Faktoren, unter denen die Schwer-

kraft die Haupt-, das Licht dagegen die Nebenrolle spielt, hervorgerufen

wird [Frank 21]. Man kann sich leicht hiervon überzeugen, wenn
man den Seitenast einer Tanne vor dem Austreiben der Winterknospen

um 180'' dreht und in dieser Zwangslage festhält. Treibt nun im

nächsten Frühjahr die Knospe aus, so grenzt die morphologische Ober-

seite des neuen Zuwachses au die Unterseite der gedrehten älteren

Zweigteile.

Nach liosenvinge [52] wird auch die Bilateralität der Sprosse

einiger Angiospermen (Pisuiii und Vicia faba) durch die Gravitation

verursacht.

Auf zoologischem Gebiete ist der Einfluss der Schwerkraft

auf den Ort der Organbildung bei Hydroidpolypen von Loeb [30]

und Driescli |15| nachgewiesen worden. Der erstere dieser beiden

Forscher deckte bei Antennalaria antennina die wichtige Thatsache

auf, dass die Stolonen bei jeder beliebigen Lage des Muttersprosses

an der nach abwärts gekehrten, die neuen Polypenpersonen dagegen

an der zenithwärts gewandten Seite entstanden. Driesch machte

dagegen seine Beobachtungen an einer nicht näher bestimmten Sertu-

larella -Form ^ welche im Aquarium au Stelle von Personen Stolonen

produzierte. Der zuerst gebildete Stolo erwies sich hierbei in Bezug

auf Licht und Schwerkraft richtungslos, obgleich eine Tendenz zum
Horizontalwachsen vorhanden war; die Stolonen höherer Ordnung ent-

standen dagegen stets an der nach oben gewendeten Seite des zuerst

gebildeten; der Ort ihrer Entstehung wurde also durch die Schwerkraft

bestimmt.

Obgleich es allgemein bekannt sein dürfte, so dürfen wir endlich

doch nicht unerwähnt lassen, dass Pflüger \bl] vor nunmehr 12 Jahren

durch zahlreiche Experimente erwiesen zu haben glaubte, es werde

nicht nur die Richtung der Teilungsebenen bei der Furchung, sondern

auch der Entstehungsort der Organe durch die Schwerkraft auf eine

zur Zeit unverständliche Weise beeinflusst. Pflüger dachte sich diese

Beeinflussung durch die Gravitation offenbar als eine formative Reiz-

wirkung, wie sie schon vor ihm auf botanischem Gebiet bekannt waren.

Durch die Untersuchungen von Born |9] und Roux [54 1 wurde aber

bald darauf festgestellt, dass von einer derartigen formativen Wirkung
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seitens der Schwerkraft uicht die Rede sein könne ^), sondern dass

sieh die Pf lUger'schen Resultate einfach derart erklären, dass durch

die Zwangslage zwar die Eiriude fixiert wird, dass sich aber innerhalb

derselben die verschiedenen Substanzen nach ihrem spezifischen Ge-

wicht so umlagern, dass der Bildungsdotter mit dem Kern stets wieder

nach oben, der Nahrungsdotter nach unten zu liegen kommt. Auch

auf die Teilung anderer Eier vermag die Schwerkraft nach den Hert-

wig'schen Befunden [28] keinen Einfluss auszuüben.

Angesichts dieser endgiltigen Wiederlegung der von Pflüger be-

haupteten ^-estaltenden Wirkung seitens der Gravitation auf das tierische

Ei muss sich uns die Frage aufdrängen, ob die oben erwähnte Beein-

flussung der Organbilduug durch die Schwerkraft bei der Keimung

der i/ars/7/a- Sporen nicht auch weiter nichts als eine hydrostatische

Erscheinung ist. Wäre es nicht möglich, dass sich innerhalb der

SporenhUUe — ähnlich wie beim Froschei — die verschiedeneu Ei-

substanzeu nach ihrem spezifischen Gewicht ordnen, und dass die Bil-

dung des Stammteiles an die spezifisch leichtere Eisubstanz, die der

W^urzel und des Saugorganes aber stets an die schwerere gebunden ist ?

Meine Antwort hierauf ist die, dass mir diese Möglichkeit nach der

Leitgeb'scheu Darstellung vollkommen ausgeschlossen zu sein scheint

unJ zwar aus folgenden Gründen: Erstens wird nämlich die Richtung

der ersten Teilung, durch welche der stammbildende Teil von dem fuß-

und wurzelbildenden getrennt wird, nicht allein durch die Schwerkraft,

sondern auch durch die Lage der Archegonaxe bestimmt, durch welche

sie nach Lei tgeb in jedem Falle hindurch gehen muss, und zweitens

bleibt die Wirkung der Schwerkraft ganz aus, wenn die Archegonaxe

senkrecht nach oben oder nach unten gekehrt ist, eine Thatsache, die

sich übrigens aus dem zuerst angeführten Grunde von selbst versteht.

Ist somit erwiesen, dass bei der Organbildung von Marsilia einfache

hydrostatische Erscheinungen keine Rolle spielen, so ist doch auch

sicher, dass die Schwerkraft nicht allein die Orte der Organanlagen

am Embryo des genannten Farnkrautes bestimmt, sondern dass hierbei

offenbar noch andere Reizursachen beteiligt sind. Hoffentlich werden

erneute Untersuchungen uns die Kenntnis der letzteren verschaffen.

c) Die Wirkung des Kontakts. Tliigmomorphoseu.

Sehr einfach und klar liegen die Verhältnisse in den Fällen, wo
durch die Berührung mit einem festen Körper ein spezifischer Gestal-

tungsprozess ausgelöst wird, der beim Unterbleiben der Berührung über-

haupt nicht in Erscheinung tritt. Ein sehr gutes und wohl das am
längsten bekannte Beispiel liefern hierfür die Haustorien von Cuscuta,

1) An dieser Sachlage wird auch durch die neuen Experimente von

0. Schulze [65] nichts geändert. Die Eröterungen, welche Houx [.^5] an

den Schul ze'schen Vortrag geknüpft hat, sind vollkommen zutrotYend.
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welche sich nach Mo hl [40j an dem auf der Erde hinkriechenden

Keimling' erst dann bilden, wenn derselbe mit der Nährpflanze in Be-

rührung- gekommen ist. In vortrefflicher Weise sind in neuester Zeit

von G. J, Peirce [42] des Näheren die Bedingungen studiert worden,

welche bei der Entstehung dieser Saiigorgane unbedingt erfüllt sein

müssen. Der genannte Forscher konnte zunächst durch verschieden-

artige Experimente unzweifelhaft feststellen, dass es wirklich der Kon-

takt ist, welcher die Haustorienbildung auslöst. Wird z. B, ein Zweig
von Cuscufa^ nachdem er sich 2 oder 272 Male um einen Spross der

Wirtspflanze geschlungen hat, und noch bevor irgend eine 8pur von

Anschwellungen auf der konkaven Seite der Windungen zu sehen ist,

vorsichtig losgelöst, so fährt er eine Weile zu winden fort und beginnt

sogar Haustorien zu bilden, welche je nach der Dauer des Kontaktes

eine größere oder geringere Ausbildung erfahren. Zur vollen Entwick-

lung kommen dieselben in diesem Falle aber ebenso wenig wie jene,

welche nach Umwinden eines Ghis- oder Holzstäbchens ^) gebildet wer-

den. Zu ihrer vollständigen normalen Ausbildung ist also neben dem
Kontakt noch ein anderer Reiz notwendig, und ich glaube, nach den

Untersuchungen von Peirce das Richtige zu treffen, wenn ich den-

selben in dem funktionellen Reize der Nahrungsaufnahme erblicke.

Während also für die ersten Entwicklungsstadien der Kontaktreiz allein

genügt, muss von einem bestimmten Zeitpunkt an zu demselben noch

jener Reiz hinzukommen, welcher mit dem Ausüben der Nahrungs-
aufsaugung verbunden ist. Die eigentümliche Reizbarkeit, auf Kontakt
hin die Bildung von Haustorien einzuleiten, ist übrigens nicht auf eine

bestimmte Seite des Zweiges beschränkt, sondern rings um denselben

gleichmäßig verteilt: Wird nämlich ein gerader Sjn'oss von Cu^cuta

fßomerata zwischen zwei Bohnenblättern kultiviert, so sendet derselbe

nach beiden Seiten seine Saugorgane in die Blätter hinein.

Nach den neuen Untersuchungen von Büsgen [10] werden ferner

die verschieden gebauten A])pressorien zahlreicher parasitischer Pilze,

welche das Anheften dieser letzteren an den Wirtspflanzen bewirken,

durch einen Kontaktreiz hervorgerufen, und zwar ist hier nicht nur

die Berührung mit dem Wirt, sondern überhaupt jeder Kontakt mit

einem festen Körper von Erfolg. Im Gegensatz zu diesen äußeren

Haftorganen sollen dagegen die Haustorien d. h. jene Fäden, welche

in das Innere des Wirtes eindringen, nicht durch einen Berührungsreiz

entstehen, was früher von Frank in seinem Lehrbuch der Botanik

behauptet worden war; gewisse Beobachtungen an Erysiphe macheu

1) Die Keimschläuche von Cuscuta treffen ein gewisses Auswahlvermögen
in dem sie nicht um trockene Stützen, wie Holz- und Glasstückchen winden.

Die Zweige der erwachsenen Pflanzen haben jedoch diese Eigenschaft einge-

büßt, da dieselben in gleicher Weise trockene und feuchte Objekte umschlingen,

selbst wenn sie von der Mutterpflanze abgetrennt sind. Vgl, Peirce 1. c. p. 78.

XV. 47
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esBüsg-en vielmehr wuhrscheiulich, dass dieselben — zum mindesten

bei diesem Pilze — durch einen chemischen Reiz von selten der Wirts-

pflanze aus den Haftorg-anen g-leichsam hervorgelockt werden.

Ebenfalls zu den Thigmomorphosen müssen sodann die Haftscheibeu

gerechnet werden, welche der gewöhnliche wilde Wein {Ampelopsis hede-

racea) bei Berührung mit einer Wand an den Enden seiner negativ

heliotropischen lianken entwickelt. Es ist von großem Interesse, dass

eine andere Art von Ampelopsis (A. Veitchii) — wie bereits Mc Nab
(cf. Darwin [13] S. 112) erkannte — an ihren lianken kleine kuglige

Anschwellungen bekommt, ehe die Berührung mit einer Fläche statt-

gefunden hat. Die betreffenden Scheiben nehmen nach einem Kontakt

zwar an Größe zu, flachen sich saugscheibenartig ab, und entwickeln

an der berührten Seite zahlreiche Haare, sie sind aber schon vorher

— und das ist das Wichtige — vollkommen deutlich angelegt. Ich

habe mich selbst durch eigene Beobachtungen von der Dichtigkeit dieser

Angaben überzeugen können. Während also bei der einen Ampelopsis-

Art ein äußerer Induktionsreiz die Bildung der Haftorgane auslöst,

wird bei der anderen die gleiche Wirkung durch eine vorläufig un-

bekannte innere Ursache erzielt. Nach den Untersuchungen von Dar-
win |13] werden auch an den hakenförmigen liankenspitzen von

Bignonia capreolata Haftscheiben durch einen Berührungsreiz erzeugt.

Bringt man einen mit Flachs oder Moos umwickelten Stab in die Nähe
einer Kanke, welche — nebenbei bemerkt — gleich den Ranken von
Ampelopsis negativ heliotropisch ist, so ergreifen die kleinen haken-

förmigen Spitzen die Fasern, legen sich um einzelne oder um ein

kleines Bündel fest herum und beginnen an ihrer inneren Fläche stark

anzuschwellen, so dass nach einigen Tagen ein unregelmäßiges kugliges

Polster gebildet ist. Da die Oberfläche dieses Polsters klebrig ist, so

bleiben die Flachsfasern oder die dünnen Moosstämmchen leicht daran

haften; die Wucherung fährt dann an den Seiten dieser festgeklebten

Fasern fort zu wachsen, so dass die letzteren nach einiger Zeit ganz

im Innern der Haftscheibe eingeschlossen sind. An glatten Stäben

kommt nach Darwin die Bildung der Scheiben gewöhnlich nicht vor,

doch konnte er einmal eine solche an einer Ranke entstehen sehen,

die sich um einen Stab von '/2 '^oU Durchmesser geschlungen hatte.

Bei Haplolophium ^ einer anderen Bignoniacee , besitzen nach Fritz
Müller die Ranken bereits vor jeder Berührung glatte, glänzende

Haftscheiben, die jedoch nach dem Haften an einem Gegenstand zu-

weilen bedeutend vergrößert werden (Darwin I.e. S. 79). Wir haben
also hier einen ähnlichen Fall wie bei Ampelepsis hederacea und A.

Veitcliii vor uns.

Nach den Angaben von Naudin^) wird endlich auch an den

1) Litteraturangabe siehe bei Darwin [13].
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Kanken von Peponopsis adhaerots^ einer Ciicurbitacce, die Bildung von

Haftseheiben durch einen Berührungsreiz ausgelöst.

Auf zoologischem Gebiete ist bis jetzt nur ein einziges Beispiel

von der auslösenden Wirkung des Kontaktes bekannt, und zwar ist

dasselbe an den Hydroidpulypen Maryelis und Fenn aria von Loeb |37|

aufgedeckt worden. Die »Stämmchen dieser festsitzenden Tiere bringen

uändich überall da, wo sie mit einem festen Gegenstand in Berührung

kommen, Htolonen hervor, sofern überliaui)t an den betreffenden Stellen

Neubildungen erzeugt werden. Es ist hierbei vollkommen gleichgiltig,

ob die Berührung an basalen oder terminalen Teilen des Stcickchens

stattfindet: eine Polarität ist denuiach nicht ausgebildet.

d) Die Wirlvung des mechanischen Drucl<e.s und Zuges. Mechauoniorphosen s. str. ').

Die Wirkung von Druck und Zug auf das Wachstum und die

Gewebeausbildung bei Pflanzen wurde in der neuesten Zeit von II eg-

1er |2G| auf die Veranlassung Pfeffer 's [48 1 näher studiert. Der

eine Teil dieser Untersuchungen, welcher sich mit dem Einfluss von

spannenden Gewichten auf die Geschwindigkeit des Längenwachstums
beschäftigt, geht uns in diesem Abschnitte nichts an; es sei nur neben-

bei bemerkt, dass der von den Gewichten ausgeübte mechanische Zug
das Wachstum nicht etwa beschleunigt, sondern im Gegenteil — we-

nigstens zu Anfang — verzögert^). Uus interessiert hier nur der Ein-

fluss des Zuges auf die Tragfähigkeit und die Ausbildung der mecha-

nischen Gewebe. Wurde an das hypokotyle Glied von Helianthiis-

Keimpflanzen, welches bei einem Zug von IGO g zerriss, ein Gewicht

von 150 g gebunden, so vermochte das betreffende Organ nach zwei-

tägiger Belastung bereits 250 g zu tragen, nach eintägiger Zugwirkung

dieser letzteren Last hielt es sodann ein Gewicht von 300 g aus und

nach einigen Tagen leistete es sogar einer Last von 400 g Widerstand.

Durch die Inanspruchnahme ist also die Tragfähigkeit um ein bedeu-

tendes erhöht worden, und zwar, ist es meist die Verstärkung der

mechanisch wirksamen Zellwände, welche diese Erhöhung ermöglichte.

Würde in dieser Verdickung der Zellwände der mechanischen Ge-

webe allein der Einfluss des Zuges bestehen, so wären wir nicht be-

rechtigt, diese Leistung als eine formative Beizwirkung s. str. aufzu-

fassen, denn es handelt sich ja in unserem Falle nur um die quanti-

tative Ausbildung bereits vorhandener Gewebe, nicht aber um die Ein-

leitung qualitativ neuer Bildungsprozesse. Nun hat aber Hegler
nachgewiesen, dass unter dem Einfluss von Zug auch neue Festigungs-

elemente entstehen können, welche für gewöhnlich in dem betrettenden

1) Ich gebrauche dieses Wort in einem weit engeren Sinne als Sachs [60].

2) Näheres über diesen Punkt ist bei Hegler [26] selbst sowie in der

Mitteilung von Pfeffer [48] und in dessen Werk „Ueber Druck- und Arbeits-

leistung durch wachsende Pflanzen [19] nachzusehen.

47*
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Orgaue niclit vorkommen. „So fehlen bekanntlich im Blattstiel von

Helleborns niger normalerweise Bastfasern, welche bei besagter Behand-

lung auftreten und bei starkem Zuge so reichlich werden, dass sie

mächtige Sicheln um den Weichbast bilden. Gleichzeitig stellen sich

in diesem Objekte formell ähnliche Sklerenchymfasern auf der Innen-

seite des Xylems ein und auch vermehrte Collenchymbildung trägt

außerdem iaw Verstärkung der mechanisch wirksamen Systeme bei

(S. 639)". Wir sind also wohl berechtigt, von einer formativen Reiz-

wirkung des mechanischen Zuges zu reden, da in dem angeführten

Beispiele nicht nur bereits vorhandene Elemente verstärkt und ver-

mehrt, sondern auch neue Gestaltungsprozesse hervorgerufen werden,

die ohne die Zugwirkung nicht stattgefunden hätten.

Es ist klar, dass die selbstregulatorische Verstärkung der Organe

infolge der Inanspruchnahme eine große Rolle in der Natur spielt.

So weist Pfeffer z. B. darauf hin, dass die Stiele schwerer Früchte

mit steigender Gewichtszunahme der letzteren tragfähiger werden und

dass die Zug- und Druckwirkungen des Windes ebenfalls zur Vermeh-

rung der Widerstandskraft der Bäume und Sträucher beitragen dürften.

Wie in der kurzen Mitteilung Pfeffer 's erwähnt wird, hat Hegler
auch Experimente mit Ranken angestellt, welche sich bekanntlich nach

dem Ergreifen einer Stütze stark verdicken und eine bedeutend größere

Tragfähigkeit gewinnen ; und zwar ist diese Verdickung nicht nur auf

den Teil beschränkt, welcher die Stütze eng umwickelt hat, sondern

sie erstreckt sich auch auf den zwischen Stütze und Ursprungsort an

der Pflanze gelegenen Abschnitt. Es dürfte nach den He gl er 'sehen

Ex))erimenten wahrscheinlich sein, dass die Verdickung und Verholzung

dieses letzteren Teiles durch den Zug der Pflanze selbst ausgelöst wird,

während die Verdickung des um die Stütze gerollten Abschnittes eher

durch den Druck, welcher durch das feste Umschnüren hervorgerufen

werden muss, eingeleitet werden dürfte. Auch die Verdickung der

von Treu b [70] näher beschriebenen hakenförmigen Kletterorgane der

Gattungen Uncaria, Ancistrocladus^ Luvmiga etc. sind hierher zu rechnen,

wenn wir auch nicht genau wissen, ob hier zur Auslösung der Ver-

dickung ein schwacher, eventuell mit Reibung verbundener Druck ge-

nügt oder ob hierzu die Inanspruchnahme seitens der an den Haken
aufgehängten Pflanze nötig ist. Ueberhaupt scheinen mir vorerst noch

zahlreiche Experimente nötig zu sein, bis man mit vollkommener Sicher-

heit entscheiden kann, welche Momente bei der Verdickung und Ver-

holzung der Ranken und hakenförmigen Kletterorgane auslösend wirken.

So wäre z. B. bei Ampelopsis hederacea genau zu untersuchen, ob die

Verdickung des Rankenteiles, welcher zwischen dem Ursprungsorte an

der Pflanze und den Haftscheiben liegt, durch den Zug der befestigten

Sprosse bewirkt wird oder ob hier eine korrelative Ausbildung resp.

„eine Fortpflanzung des Reizes" — wie man gewöhnlich sagt — vorliegt.
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Uebrig-ens sei uocli erwähnt, dass wir bei der Richtigkeit der

wuhrscheinlichereu ersten Alternative sehr wohl von einer formativeu

Keizvvirkimg von Druck und Zug- sprechen können, denn die „Ver-

dickung" besteht nicht nur in einer Verstärkung der bereits vorhan-

denen mechanischen Elemente, sondern es wird dabei sehr häufig die

ganze Struktur der Org-ane verändert. Durch den Reiz können also

neue Bildungsprozesse eingeleitet werden, die bei seinem Ausbleiben

nicht stattfinden.

Während die Reizwirkungeu von Druck und Zug auf pflanzliche

Objekte erst in der neuesten Zeit auf die Veranlassung von Pfeffer

eingehender studiert worden sind, sind bei Tieren schon längst ähn-

liche Vorkommnisse bekannt; und zwar finden wir sie unter jenen Er-

scheinungen, welche von Roux [53] unter dem Namen „funktionelle

Anpassungen" zusammengefasst worden sind. Handelt es sich hierbei

freilich nur um die Vermehrung bereits vorhandener Elemente, wie bei

der Verstärkung der Muskeln eines Turners, so ist es uns nicht er-

laubt, von einer formativen Reizwirkung s. str. zu sprechen, da ja

hier ein bereits vorhandener Gestaltungs])rozess nur zu regerer Thätig-

keit angefacht wird. Ja selbst in den Fällen, wo durch die Druck-

und Zugrichtung die Anordnung der Bauelemente bedingt wird, wie

z. B. in schief geheilten Knochenbrüchen'), haben wir es nicht mit

einer formativen Reizwirkuug in unserem Sinne zu thun, obwohl hier

die innere Struktur des Organs affiziert wird; denn es erstreckt sich

diese Beeinflussung der Struktur nur auf die Anordnung der Bau-

elemente, nicht aber auf die qualitative Beschaffenheit derselben. Um
eine wirkliche forraative Reizwirkung handelt es sich dagegen bei der

Bildung der sogenannten Reit- und Exerzierknochen, wo durch das An-

drücken der Oberschenkel an das Pferd und durch das Schultern und

Anlegen des Gewehres die Elemente der Muskelscheiden, der Sehneu

oder des intermuskulären Bindegewebes der Adduktoren der Ober-

schenkel resp. des Musculus pectoralis und M. deltoides zur Produktion

von Knochenplättchen angeregt werden können-). Der Druckreiz löst

also in solchen Fällen einen neuen Bildungsprozess aus, der bei Weg-

fall des Reizes ebenfalls ausgeblieben wäre. Es liegt auf der Hand,

dass wir es also hier im Prinzip mit der gleichen Erscheinung zu thun

haben wie oben bei Hellehorus nicjer^ wo der Reiz eines spannenden

Gewichtes im Blattstiel eine äußerst reichliche Produktion von Bast-

1) Es ist Roux [53] gewesen, welcher in seiner bekannten Schrift „Der

Kampf der Teile im Organismus" zum ersten Mal den Versuch gemacht hat,

die von G. Hermann Meyer aufgedeclite zweckmäßige Struktur der Knochen

uebs-t vielen anderen inneren Zweckmäßigkeiten dem Verständnis näher zu

bringen. Wir werden uns im zweiten Teil dieser Untersucliung eingehender

mit der Roux'schen Ansicht zu befassen haben.

2) couf. Ziegler [75] I S. 246 u. II S. 258.
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faserD erzeugte, welche normalenveise in dem betreffenden Organ nicht

zu finden sind.

e) Die Wirkung chemischer Stoffe. Chemomorphosen.

Wohl die grüßte Bedeutung für eine kausale Auffassung der Formen

dürften jene Bildungsprozesse haben, Avelohe durch chemische Stoffe

eingeleitet werden. Zwar lässt es sich in den meisten Fällen zunächst

nur wahrscheinlich machen, dass es wirklich irgend ein chemischer Stoff

ist, welcher formenauslösend wirkt, aber es gibt auch Beispiele, bei

denen dies schon jetzt sicher ist. Ich meine hiermit die Gallen und

namentlich jene, welche von den verschiedensten Insekten, besonders

aber den Blatt- und Gallenwespen an pflanzlichen Organen hervor-

gebracht werden. So beobachtete Adler [1], dass die Nematus Vaf-

lismeni-'We{i])e^ welche ihre Eier mittels eines scharfen Stachels in die

jungen Blättchen der Endtriebe von Sa//'x amygdalinn legt, in die

Wunde das Sekret einer Giftdrüse fließen lässt. Die Wirkung dieses

Sekretes soll bereits nach einigen Stunden an dem veränderten Aussehen

des Blattes zu erkennen sein. Da nun außerdem die Ausbildung der

Galle nach ca. 14 Tagen vollkommen beendet ist, die Larve aber dem

Ei immer noch nicht entschlüpft ist, so ist es schon nach diesen Be-

obachtungen wahrscheinlich, dass in dem vorliegenden Falle die Gallen-

wucherung wirklich von dem Giftblasensekret veranlasst wird, und die

alte, schon früher von Malpighi, und später wieder von Lacazc-
Duthiers vertretene Ansicht hier also das Richtige trifft. Zur voll-

kommenen Sicherheit ist dieses Resultat aber erst durch die eingehende

Untersuchung geworden, welche Beyerinck [4] über dieselbe Galle

angestellt hat. Derselbe konnte nämlich feststellen, dass sich die Galle

auch dann entwickelte, wenn von der Wes])e in die Wunde nur ein

Tropfen des zähflüs'sigen Giftblaseninhaltes') aber kein Ei entleert

worden war oder wenn man letzteres sofort nach der Ablage mit einer

Nadel abgetötet hatte. Dass der mechanische Reiz des Stachels allein

zur Gallenbildung genügt, ist aber dadurch ausgeschlossen, dass es

andere Tenthrediniden gibt, welche ganz ähnliche Wunden wie Nemafiis

Va/lisnier/i (syn. Capreae) an jungen Weidenblättern erzeugen kchinen,

ohne damit jedoch irgend welche Wucherungen zu veranlassen. So

dürfte denn die chemische Natur des formativen Reizes im vorliegenden

Falle sicher begründet sein. Dies ist nun aber auch in vielen anderen

1) Das „Gift" yoTxNematus Capreae ist nacli Beyer inck eine zäliflüssige,

durciisichtige Prote'nisubstanz, ähnlich dem Gifte der Bienen, Wespen und

Hummeln. Letzteres vermag- übrigens nach den früheren Untersucliungen des

genannten Forschers keine morphologischen Veränderungen an den jungen Ge-

weben der Kosen und Eichen zu verursachen. Die Quantität des in die Wunde
entleerten Giftes ist im Vergleich zur Größe der ausgewachsenen Galle gering:

das „Gift" hat also einen „enzyniatisclien" Charakter (Beyerinck).
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Fällen uamentlicli nach den Untersuchungen von Adler [1] undBeye-
riuck [4—6] nicht zu bezweifeln. In seiner ersten großen Arbeit

„Ueber die Gallen einiger Cynipiden" hat letzterer Autor die chemische

Natur der Wirkung- des Gallentieres an einer ganzen Anzahl Arten

außer Frage gestellt. Freilich geht hier der formative Reiz nicht vom
Muttertier sondern von der Larve aus; und zwar kann der Bildungs-

prozess schon eingeleitet Averden, wenn die Larve die Eihülle noch

gar nicht verlassen hat, eine Thatsaehe, die zugleich einen deutlichen

Beweis liefert, dass es nicht der mechanische Reiz des Nagens seitens

der Larve ist, welcher formenauslöseud wirkt. Außerdem genügt nicht

ein einmaliger Impuls, sondern es ist eine längere Einwirkung der

Larve resp. ihres formativen Stofifwechselproduktes zur vollständigen

Ausbildung der Galle nötig. Die letzten Stadien des Gallenwachstums

können zwar auch ohne die Larve zu Stande kommen, stirbt letztere

aber zu früh, so bleibt auch die Entwicklung des Cecidiums stehen

11. c. S. 1781').

Von den vorstehenden Beispielen abgesehen, könnte man mit Leich-

tigkeit noch eine ganze Anzahl Fälle anführen, wo die chemische Natur

des gallenerzeugeuden Reizes ebenfalls nicht zu bestreiten sein dürfte;

und ich bin überzeugt, dass sich letzteres bei genauer Untersuchung

auch in den meisten jener Fälle herausstellen dürfte, wo zur Zeit die

Wirkung einer ausschließlich mechanischen Reizung seitens des Gallen-

tieres noch nicht ausgeschlossen ist. Die chemische Natur des Reizes

dürfte in Zukunft namentlich da nachgewiesen werden, wo es nicht

nur zu einem energischeren Wachstum, sondern zur Entstehung eines

komplizierteren Gebildes kommt.

Es ist für uns von Wichtigkeit alle die Fälle, avo es nur zu einer

durch energischeres Wachstum verursachten Wucherungen kommt, von

jenen zu unterscheiden, wo die von dem Sekret des Gallentieres affi-

zierte Zellengrupjie veranlasst wird, nicht nur mehr, sondern auch

etwas anderes als sonst zu liefern. Gerade dieser letztere Umstand

berechtigt uns, von einem formativen Reize bei der Entstehung der

Gallen zureden, obwohl es nach den Untersuchungen von Beyer inck

feststeht, dass in den Gallen meist dieselben Elemente — zwar in

eigenartiger Kombination und Anordnung — wie in der Nährpflanze

vorkommen. Auf dieses „meist" d. h. „nicht immer" ist jedoch ein

gewisser Nachdruck zu legen. Einmal gibt nämlich Beyerinck selbst

zu, dass besonders die kompliziert gebauten Gallen von Cynlpi^ Ivollarl

und C. gallae tiiictoriae mehrere Charaktere zu besitzen scheinen, welche

normalerweise in der Wirtspflanze nicht zu finden sind, und zweitens

ist es ausgemacht, dass in den pathologischen Bildungen, welche von

1) Diese bei den Cynipiden festgestellte Thatsaehe darf natürlich nicht

verallgemeinert werden ; es ist vielmehr sicher, dass die notwendige Einwirkungs-

dauer bei den ditt'erenten (Jruppen der gallenerzeugenden Tiere verschieden ist.
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Brandpilzen (Ustilagiueeu) hervorgerufen werden, Zellen gebildet wer-

den können, welche der befallenen Pflanze sonst fehlen. Ich denke

hierbei an die Deformationen, welche nach So 1ms [6(]\ von IJstilago

Treuhii an Polygonum chitiense hervorgerufen werden und capillitium-

artige Zellen aufweisen, die das Ausstreuen der Sporen des Brandpilzes

besorgen. Wir haben es hier zwar mit einer pathologischen Bildung

zu thun, welche von einem pflanzlichen Organismus an einem solchen

von gleicher Herkunft hervorgerufen wird, es scheint mir aber im

Prinzip vollkommen gleichgiltig zu sein, ob das formenauslösende Stoff-

wechselprodukt von einem Tier oder von einer Pflanze stammt. Es

dürfte deshalb wahrscheinlich sein, dass sich bei genauer Untersuchung

in den hoch differenzierten Gallenbildungen manche Charaktere vor-

finden werden, welche sonst in der Mutterpflanze fehlen.

Uebrigens müssen wir betonen, dass die Lösung dieses Problems

für die Frage, mit der wir uns in dieser Untersuchung befassen, voll-

kommen gleichgiltig ist, ja dass uns sogar die bereits jetzt gesicherte

Thatsache, nach welcher in den komplizierteren Gallenbildungen häufig-

zahlreiche Charaktere vorkommen, welche sich zwar in anderen Ile-

gionen der Nährpflanze, aber nicht in dem befallenen Organ vorfinden,

an diesem Orte nichts angeht. Für uns ist das Wichtige dies, dass

durch das formative Stoffwechselprodukt des gallenerzeugeuden Orga-

nismus Zellen zur Hervorbringung oft hoch differenzierter Bildungen

veranlasst werden, deren Entwicklung bei Wegfall des Reizes unter-

blieben wäre.

Es ist von großer Bedeutung für uns, stets daran zu denken, dass

der spezifische Charakter der verschiedenen Gallenbilduugen durch

zwei Momente bestimmt ist: einmal nämlich durch die Beschaffenheit

des Reizstoffes und zv^eitens durch die des reagierenden Organismus.

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, dass dasselbe Organ je nach der

Beschaffenheit des formativen Reizstoftes die verschiedensten Gebilde

hervorbringen kann, und dass andererseits von demselben Reiz an

diflerenten Substraten verschiedene Effekte erzielt werden können. Für

diesen zweiten Fall hat F. Low ein Beispiel in den Gallen von Ceci-

domyia artemisiae entdeckt, welche je nachdem sie auf Artemisia cant-

2)estris oder A. scoparia vorkommen, verschieden beschaften sind. Die

verschiedene Reaktionsfähigkeit braucht sich übrigens nicht äußerlich

in einer morphologischen Differenz zu zeigen, denn einmal ist es durch

Wachtl bekannt geworden, dass Aphilotltrlx lucida Htg. soAvohl an

verschiedenen Orgauen (Blättern und Früchten") als auch an drei ver-

schiedenen Eichenarten {Quercus sessilißora, pubescens wud pediinculafa)

die gleichen Gallen erzeugt, und sodann ist festgestellt, dass Bhinocola

specium an Blättern einer und derselben Pappelart in Deutschland

andere pathologische Gebilde als in Aragonien verursacht ^). Im ersten

1) Diese Tiiatsachen sind nach Eckstein [20 8.60] zitiert.
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Füll oftenbart sieb also bei verscbicdeiiem Bau eine glelcbe und im

letzten bei gleicbem Bau eine verschiedene Picaktionsfäbig-keit.

Von allgemeiner Wichtigkeit ist endlich noch die Thatsache, dass

vollkommen ausgebildete Gewebe oder Organe durch den Reiz des

Gallentieres nicht zu neuer formativer Thätigkeit angeregt werden

können. Die Untersuchungen sämtlicher Gallenforscher scheinen mir

in diesem Punkte übereinzustimmen.

(Fortsetzung folgt.)

Zur Frage über die Histogeiiese der Kleiiiliirnriiide.

(Aus dem histologischen Laboratorium der kaiserl. Universität in Moskau.)

Vorläufige Mitteilung- von Dr. S. Popoff.

Das lebhafte Interesse, welches in der letzten Zeit die Lehre von

der Entwicklung des Kleinhirns überhaupt und namentlich von der

Histogenesc der Rinde desselben in der Litteratur erregt, gab dem

geehrten Herrn Prof. Ogneff Veranlassung mir das Studium der Ent-

wicklung der Kleiuhirnrinde nach der Golgi'schen Methode zu em-

pfehlen. Diese Methode, die in so hohem Grade dazu verholfeu hat,

unsere Kenntnisse über den Bau des centralen Nervensystems zu er-

weitern, wurde in diesem Falle noch aus dem Grunde gewäblt, dass

eine Anzahl neuerer Arbeiten, mit Hilfe anderer Methoden ausgeführt

über das Thema, das uns beschäftigt, manche Fragen ungelöst ge-

lassen hat, deren Erläuterung die Golgi'sche Methode befördern

konnte. — Außer dieser von mir leicht modifizierten Methode fixierte

ich die Objekte in der Fleming'schen oder Hermann'schen Flüssig-

keit und färbte sie mit Safranin oder Hämotoxilin.

Meine Forschungen stellte ich an Embryonen von Schafen, Katzen,

Hunden, Meerschweinchen und teilweise Hühnchen an.

Die früheste Periode, die es mir mit Silber zu imprägnieren ge-

lang, entspricht der ersten Periode in den Erforschungen von La-
housse^). In den mit Safranin gefärbten Präparaten unterscheiden

wir 3 Schichten: die innere, die mittlere und die äußere. Die innere

besteht aus einer Reihe spindelförmiger Zellen, welche nebeneinander

liegend durch eine homogene interzellulare Substanz von einander ab-

getrennt sind. Die Kerne der Zellen befinden sich in einem Zustande

von lebhafter Mitose (la couche-mere von Lahousse). Die mittlere

und breiteste Schicht wird aus mclireren Reihen von Zellen gebildet,

welche aus ihren beiden Polen zwei lange Forlsätze vertikal in der

Richtung der beiden Oberflächen der Kleinhirnlamelle senden. Die

inneren Fortsätze einziger Zellen gelangen bis zur Membrana limitans

1) Recherches sur l'ontogenese du cervelet. Arcliives de Uiologie.
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