206 Schwieker, Postflorationstewegungen einiger Geraniaceen.

Cypripediwn Calceolus L. vorhanden war, ihre Erklirung. Aus Samenkeimungen kointen
diess Pflanzen nicht éntstanden geweser sein, da auch bei Cypripedium mindestens
16 Jabre verstreichen, bis die P{flanze zum Blithen gelangt, wie unsere Feststellun-
gen ergeben haben. \ o ‘
Dis Voll-Ssprophyten, die noch blattlosen Pflanzen der Jugend und die wiedsr

blattlosen des Alters bezdehen sowohl Stickstoff wie Kohlenstoff nur.aus den Pil-
zen. Bei der erwachsenen Ptlanze der ergriinenden Arten kommt zu disser Ernéhrung

. nocia die FPhotosynthese. Aber auch fiir sie ist die organische Substanz des Bqdens
nicht nur eine Quelle des Stickstoffes, sondern auch in nicht unbedeuterden Aus-'
massen einae solche des Kohlenstoffes. ' 1

,;ri.‘Die Meinung der alten Botaniker, dass auch die griinen Orchideen Saprophyten

#uien, beruht somit auf Richtigkeit.

Untersuchungen iiber die Posfﬁlorationsbewegungen

1

einiger Geradiaceen.
Von FRIEDRICH SGHWIEKER (Hamburg).

- I. EINLEITUNG.

Bei den mannigiachen Untersuckungen, die bisher iiber die praé- und postflo-
relen Bewegungen einzelner Bliiten- und Infloreszenz-Stiele angestellt worden sind,
haben sich die Papaver-Arten, insbesondere Papaver Rhoeas, &§B klssisches Bei-
apiel fiir eine Pflanze mit floralen Bewegungserscheinungen 1) heransgestellt.
Protzder wurde fiir die vorliegende Arbeit dieses fiir experimentelle Untersuchung-
en ginstige Objekt nicht genommen, da die eingelnen Arten der Gattung Papaver in
ihren Bewegungen vollkommen miteinander ilbereinstimmen; stett dessen wurden die
Geranisceen aus der Menge der inbetracht kommenden Pflanzen ausgewihlt. Die Stie-
le der einzelnen Geraniaceen-Arten fithren ungleicihe Bewegungen aus, sie werden da-
her die Abhilngigkeit von vielleicht vorhandenen inneren Faktoren anschaulicher
zeigen, als das bei Pflanzen der Pall ist, deren Stielbewegungen gleichartig sind.

Betreffs des allgemcinen Habitus der Geraniaceen sei daran erinnert, dase die
Bliiten in ein- bis zweibliitigen oder doldigen Infloreszenzen stehen. Die Bliiten-
standsstiele, die von den Bliitenstielén unterschieden werden miissen, sollen, der
Bezeichnungsweise VOCHTINGs (1822, p. 173) entsprechend, kurz Doldenstiele genannt
werden.

Die Bewegungen, welche die Bliiten- und Doldenstiele wilhrend der Prae- und Posti-
floration ausfiihren, nehmen bei den einzelnen Arten der Geraniaceen einen verachje-
denen Verlauf. Insbesondere treten grosse Unterschiede bei den postfloralen Bewe-
gungen zuf. Diese Bewegungen werden bei allen Arten durch basal gelegene Stielge- -
lenke ausgefijhrt. Die Grdsse der Winkel, welche die Stiele wihrend der Postflora-
tion durchlaufen, schwanken zwischen O und annihernd 180 Grad. Bei Geranium sii-
vaticum z.B. tritt keine postflorale Bewegung ein, wihrend beide Stielarten von
Geraniun pyrenaicum je einen Winkel von 90. Grad, die Bliitenstiele mancher E&rcdiwm-
Arten (Zrodium Manescaviif) einen Winkel von fast zwei Rechten zuriicklegen.

Im Folgenden sollen die Bewegungen der Bliiten- und Doldenstiele von Geranium
pyrenaticwn, einer Art mit zweibliitiger Infléreszenz, niher dargestellt werden, da
sich diese Pflanze durch die Offensichtlichkeit und die Gleichmissigkeit der Be-

1) Unter der Rezeichmung "florale" Bewegungsserscheinungen sollen im Folgenden
die prae-"und postfloralen Bewegungen zusarmengefasst werden. Die Eufloration
zeichnet sich durch keine Stielbewegung aus. :

v
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wegungaerscheinungen im allgemeinen wie innerhald der Gattung auszeichnet. Ob-
gleich VUCHTING (1882, p. 172 - X77) den Vorgang in seinen einzelnen Phasen dar-
gestellt hat, mdge er noch einmal kurz geschilidert werden.

In der nebenstehenden
schematischen Darstellung
(F. 1, 1)der einzelnen Stiel-
bewegungen sind die zweite

@ lite und der zugehorige

_ , Stiel weggelassen worden, °

TN / um die Ubersichtlichkeit
O . nicht zu erschweren.

f Wahrend der ersten Wachs-
| tumsperiode nirmt der Dol-
| denstiel eine bogenférmig ab-
| : wirts gekriitmte Lage eini dic
‘ kurzen, geraden Bliitenstiele
T sind abwirts gerichtet (Fig.l,
7 2). Beginnt der Doldenstiel
sich von der Baeis aus gera~-
’ de zu strecken, so krlummen
@ sich die xnospenstiele (Pig.1,
: 3). Werden die Knospen blith-
A ©@ reif, so gleichen ihre Stie-
SN ‘ le di_e Krimmung aus und neh-
/ men die gleiche aufrechte
4 m———ms ” Stellung des Doldenstiels
i ein; diese Lage wird wihrend
; der ganzer Eufloration bei-~
behalten (F. 1, 4).Am basa—
len Ende des Doldenstiels
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. Suhermatischs Darathiong und auch der Bliitenstiele -

ot Sielhrwegunen ",W befindet sich je ein Gelenk.
ki qum Bogiwn dos Samonveise. ' Die postfloralen Bewegungen
TE. prasphorate Shottungen . werden nur durch diese GCe-
T ewprorats Gellun et lenke ausgefithrt und finden
e ml{hn/: £le sngon. O Mrepe Q B ® Heol . sasserdem noch in dem api-
— Matirtachat  —— Dlonsisf  — . Bt kalen Teil der Bliitenstiele

statt. Werden sie durch ei-
nen in dieser Arbeit noch
Fig. 1. niher zu bestirmenden Aussen-
' oder Innenfaktor ausgeldst,
so zeigt die morphologische Oberseite .der Gelar.ke ein erhdhtes Wachstwa. Sowie die
Bluterctiele durch dieses Wachstum aus der Richtung ihrer eufloralen Ruhelage,
die annihernd mit der Vertikalen zusanmenfdllt, herausgebracht werden, stellen
sich die Fruchtknoten durch eine Aufwirt sxrumnung der apikalen Stielteile wieder
in die urspriingliche senkrechte lage ein (Fige 1, 4 - 6). Hat der geitenstandige
Bliiterstiel infolge der Krérmung seines basalen Gelenkes die horizontale Lage er-
reicht (Fig. 1, 5), so beginnt der Doldenstiel sich ebeanfalls durch Krimmung sei-
‘nes basalen Gelenkes abwirts zu bewegen (Fig, 1, 6) “is er in die horizontale La-
g gelangt (Fig. 1, 7). Wihrend dieser Bewegung ‘behdlt der Bliitenstiel seine recht-
winkelige Steilung zum Doldenstiel bei.

Bei eingetretener Fruchtreife findet eine "dmsttmmmg" statt, die nach HANS-
GIRG (1895, p. 75 und 94) als "postkarpotropisch* zu bezeichnen wiire. Alle vor-
bardenen Kribwmnsen werden ausgeglichen, soweit die Wachstumsfdhigkeit. der betr.
Organteile nicht “bereits erloschen ist. Die Aufwirtsbewegung beginnt, wenn vor
doer v81lligen Samenreife der Suspensor von der Basalzelle sus zusanmenschrumpft.

Die Stiele nehmen dann endgiltig diejleniye Stellung wieder ein, die sie bereits
wiahrend der Bufloraticn innegehabt hatten
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Bei einem-kurzen geschichtlichen Uberblick Jiber die bisher verbffentlichten
Abhandlungen, die sich mit dem Problem der Stielbewegungen beschilftigen, seigt
sich, dass der gridssere Teil der Autoren zur Erkléirung dieser Bewegungen neben der
Einwirkung #rsserer Faktoren auch Veriinderungen annimmt, die mit der ontogeneti-
schen Entwickelung der betreffenden Pflanse korrelativ verknipft sind. Als Haupt-

— -

Pigo 3.

vertreter dieser Richtung ist VOCHTING su
nennen., In seiner Abhandlung."Die Bewegungr
en der Blfiten und Frﬁchto"nflsez) hat er
zuerst die Aufmerksemkeit darauf gelenkt,
dass ein korrelativer Zusammenhang zwisch-
en den prae- und postfloralen Stielbewe-~
gungen und der sich entwickelnden Samenan-
lage, dem physiologisch wichtigsten Teile
des Fruchtknotens, bestehe. Diese Annahme
eines korrelativen Zusammenhanges zwischen
dem Fruchtkmoten und dem Bliitenstiel beein-
flusste die Untersuchungen der folgenden
Jahrsehnte.

Neben dieser Auffassung, welche die
Reizursache vor allem in der Wirkung inne-
rer Faktoren erblickte, entstand eine swei-

. te Ansicht,. deren Hauptvertreter, BANNERT

(1916) und "MOBIUS (1918) der .Ldsung des
Problems dadurch néher su kommen versuch-
ten, dass sis den Haupt-Anteil an der Bewe-
gungsverursachung der 3chwerkraft als Husse-
rem Faktor zuschrieben.

Pie beiden Hauptrichtungen, in wel-
che die Erkliirungsweisen fiir die floralen
Stielbewegungen serfallen, kormen auch in
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den Untersuchungen zum Ausdruck, die in besonderen Vertreter der.Geraniaceen als
Versuchsobjekte beniitzten. ‘

Durch Dekgpitationsversuche an Geranium pyrenaicum erkannte VOCHPING, dass dor
organische Zusammenhang zwischen dem rruchtknoten und seinem Bewegungsorgen, dem
Knospen-, Bliiten- oder Fruchtstiel, die erste Redingung filr einen ncrmalen Rewe-
gungs—-Ablauf darstelle. %urden beide Yruchtknoten der zweibliitigen Infloreszen:z
in irgendeinen Entwickelungsstadium entfernt, so glichen die Stiele bercits vor-
hendene Krimmngen wieder aus. Es stellte sich heraus, dass die Entwickelung ei-
ner einzigen Samenanlage in einem der beiden Fruchtknoter geniigt, den normalen Be-
wegungsverlauf zu gewdhrleisten. Perner sai VUCHTING ols Tatsache an, dass der
Fruchtknoten als Haupt-perzeptionsorgan fiir die Schwerkraft inbetracht kilme, und
dass von ihm aus das Verhalten des Stieles bestimmt wiirde. Um die Einwirkung der
Schwerkraft festzustellen, liess VOCHTING Zweige vor Gerasium pyrenaicum, die so-
wohl Bliiten als auch Friichte verschiedener Alters trugen, auf dem Klinostaten in
horizontaler Lage rotieren. Es zeigte sich, dass die Stiele, deren Bliiten kurz vor
der Entfaltung standen, sich *wie im Freien" gerade streckten. Die dlteren Frucht-
etiele glichen ihre Krilmmngen aus, ebenso ater auch einige jilrfgere Stiele. Hiufig
erfolgte bei den Doldenstieler allar Entwickelungsphasen eine Verkleinerung des
Neigungswinkels. Aus diesen Ergebnissen konnte VUCHTING netilrlich keirerlei Schliis-
se ziehen. Versuche mit Zweigen in einem wasserdampfgesittigetn Dunkelraum ir ver-
tikal sufrechter und in inverser Stellung ergaber ebenfalls negative Rasultate. Da
VOCHTING die "Tatsache® einer Abhiingigkeit der Stielbewegungen von der geotropi-
scher Perzeptionsfihickeit des Fruchtkrotens nicht zu beweisen vermochte, scrdern
ihm sich diese Ansicht nur auf Grund der Dekapitationsversuche "aufgedriéngt” hat-
te, so entschloss er sich dazu, in einer Schlussbetrachtung die Annehme als "Tat-
sache® hinzustellen. Kan kdnnte jedoch bei dieser Annalme ™ait einer ar Sicherheit
grenzenden ¥ehrscheinlichkeit behcupten, dass die ...geotrcvisclhe Kriummung des
Stieles ...lediglich won den Priichten aus bestirrt werde, dass die Angriffspunk-
te der Schwerkraft in den letzteren und nicht im Stiel zu suchen seien" (VOCHTING
1882, p. 127). . , :

Nach den grundlegenden Untersuchurngen von VUCHTING erschien. erst 1C Jahre spi-
ter, 1892, wiederum eine Abhandlung, die sich mit den Jeweguni-serscheinungen der
Geraniaceen befasst, die Darstellung der Bliiten- und Fruchbewegung von S£rodium
gruinum Ait. des italienischen Botanikers COBELLI. Dieser Autor beschreibt ledig-
lich die einzelnen Entwickelungsstadien des Erodium, ohne zu versuchen, auch die
Ursachen der Stielbewegungen experimentall klarzulegen. :

Eingehend beschiftigten sich mit der Ursachenforschung BANNERT und ECRIC3 In
ihren Abhandlungen sind fiur uns besonders die Angaben ilber Pelargonium zonile von
Yichtigkeit. Als MOBIUS, wie er selbst ausfilhrt, mit einigen 3eobachtungen be,on-
nen hatte, erschien die Arbeit von BANI'ERT (1916). Beide Autoren kommen zu dew Er-
gebnie, dass die Kriimcungen der Infloreszenzaxe sowie der Bliitenstiele vcn Pelar
gonium zonale durch die Schwerkraft verursacht wiru, Jihreni BANNERT die Versuchna-
anordnung in verschiedener Weise trifft - Umdrehung bei horizontaler Acenstallw.g
des Klinostaten, horizontale und inverse Orientierung der Versuchspflanzen - legt’
NUBIUS (1918) den Hauptwert auf "Umkehrungsversuche®, um sus ihren die Bedeutung
der Statolithenstarke-Verlagerung fiir die-Stielbewegurngen klar zu legen. Eine Ab-
hingigkeit der Bewegungen von entwickelungsgeschichtlichen Verinderungen weist er
von der Hand Befrucktungsvorgange z.B. konrnien nach des Autors ..einung aus dem
Grunde schon nicht dic iIrsache bilden, weil sie als "Zweck der Bewegung® (MUBIUS,
p. 396) angesehen werden miissen. Dic Stellung der Stiele wird vieimehr ausschliess-
lich durch den Geotropismus geregelt. Die Klinostatenversuche, die BANUERY ausge-
fihrt hatte, spreclien aber gegen diese Annchme; denr bei der Drehung um die hori-
zontsle Axe filirtea die Stiele normale Kriimmungor aus. Leider muscsten nuct 2AN-
NERTs Angabe die Versuche nach acht Tagen abgebrochea werden, da der Xlirostat ei-
nen Unfall erlitt. BANNERT ld-st es dahingestellt sein, ob die beobachteten Stiel-
bewegunges auf physiologische Dorsiventralitét oder auf eire besondere (von SPER-
LICH flir Keimstengel und fiir das Monokotylenblatt an-enommene) “plasmatische Struk-
tur* zurgeckzufihren seien.
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Wahrend es sich also bislang darum gehandelt hatte, ob die Bewegun;en aufgrund
vorwiegend innerer Vorgénge oder rein &usserer Einfliisse erklirbar sgien, trat in
neuester Zeit eine Verschiebung des Schwerpunktes bei den Versuchen ein, das Pro-
blem zu l9sen. Die neueren Abhandlungen beschdftigen sich, indem sie wiederum an
die Ergebnisse von VOCHTINGs Untersuchungen ankniipfen, mit der Frage, ob die flo-
ralen Stielbewerungen von den Samenknospen korrelativ abhang1g sind oder selbstin~
dige Entwickelungsvorglinge darstellen. .

GOEBEL (1919) vertritt in seiner Darstellung der "Entfaltungsbewegungen der
Sprosse" die Ansicht von VOECHTING, dass die Stislbewegungen durch eine normale
Entwickelung der Ssmenanlagen bedingt werden. Da GOEBEL es sichh zur Aufgabe ge-
stellt hat, nachzupriifen, ob die Entfaltungsbewegungem als Anpassungserscheinmung-
en aufzufassen sind, so gibt er nur eine Schilderung der floralen Bewegunzen von
solchen Pflanzen, die sich durch eine Mannigfaltigkeit dieser Bewegungen auszeich-
nen, oanne aaf speziell physiologische Probleme experimentall einzugehen. Sowohl
hei 4 Geranium-irten (G anemonifolium, G odoratissimum, G gsanguinewn und G
Robertiaum) als auch bei einer Srodium-Art (B cicutariwm) stellt GOEBEL fest,
dass die postfloralen Bewegungen von den sich entwickelnden Samenanlagen beein— .
flusst werden. "Diese (~ die Aufwirtsbewegung der Frucht- und Doldenstiele bei d.
Geraniaceen-) wird - ebenso wie die Abwdr{skrimmng (wo ejne solche stattfindet)
bestimmt durch Vorgﬁngq die mit dem Reifen der Samen in Beziehung stehen. Be-
woeis: Unterblefiben der Kriimmng bei unbefruchteten Bliiten, Beschleunigung der Auf-
richtung bei solchen, deren Samen entfernt wurden® (GOEBEL, p. 138). Diese Beweis-
filbrung stimmt genau mit derjenigen VUCHTINGs iiberein.

Die eigentliche Ursache der floralen Stielbewegungen erblickt COEBEL 1n Stoff-
wechsel~Vorgingen. Nach der Befruchtung wie auch bereits wihrend der Prae-.unmd
Fufloration dienen die Samenanlagen als "Zentrem fiir Stoffwanderung®", und die
Nihrstoffe verenlassen bei ihrer Wanderung durch die Stiele die Bewegungen dersel-
ben.

Dieser Ansicht, dass die Stielbewegungen durch merikarpOgene in den Samenan-
lagen entstehende und voy dort ausgehdénde Wachstumsreize beeinflusst werden, tritt
Helene SCHULZ (1921) ent-gegen. Sie versucht nachguweisen, dass die Stiele ein ei-
genes, von der Entwickelung des Fruchtknotens unabhiangiges geotropisches Perzep-
tions- und Reaktionsvermidgen besitzen. Die Vetreter beider Ansichten haben insbe-
sondere die Wachstumsvorginge nach erfolgter Befruchtung eingehend untersucht.
Wihrend VOCHTING und GOEBEL eine korrelative Beziehung zwischen den postfloralen
Bewegungen und dem Befruchtungsvorgang annehmen, weil stets dann die.Postflora-
tionsbewegungen unterbleiben, wenn eine Bestﬂubung der Bliite verhindert wird, o-
der eine Fruchtentwickelung nzcht stattfindet, ist H, SCHULZ der Meinung," dasa es
zur Erklérung der Bewegungen der Annahme einer *stindigen, besonderen Korrelation®
zwischen dem Stiel und dem Fruchtknoten nicht bedarf, Uber ihre Versuchsgnordnun-
gen, die sie "in der {idlichen Weise® (H. SCHULZ, p. 8) (horisntale Klinostaumdve-
bungen, Dekapitationen, verschiedene geotropische Reizlagen, Eingipsen) getroffen
hat, ein Urteil zu f¥llen, wird spéterhin Gelegenheit gegeben sein, . SCHULZ ge-
langt zu dem Ergebnis, dase die floralen Stielbewegungen %schliesslich nichts an-
deres sind als im normalen Entwickelungsverlauf der Stiele aus inneren, zurzeit
nicht weiter erforschbaren Ursachen allmihlig sich einstellende Entwickelungspha-
sen* (H. SCHULZ, p. 63). Gleichzeitig wird aber von ihr angegepen, dass bei ein-
welnen Monokotylen, u.a. und , die postflo-
rale Stielbewegung "sich stérker geltend macht", wenn eine Fruchtentwickelung ein-
tritt (p. 64). Geraniaceen hat §. SCHULZ bei ihren Versuchen nicht verwendet,

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit hildetepn die Untersuchungen von VOCH-
PING iiber die Bewegungen bei Geranium pyrenaicum Da nach den Angaben VOCHTINGs
die von ihm angestellten Versuche iiber den Einfluss innerer und &usserer Kridfte
vkein beweisendes Resultat ergaben® (VOCHTING, p. 177), so erwies sich dsmit eine
Rachpriifung seiner Versuche als wiinschenswert. Insbesonere war festzustellen, ob
das Vorhandensein oder Fehlen eines sich entwickelnden Embryos auf die Stielbewe-
gungen éinen Einfluss ausiibt, oder ob die Befruchtung als solche zur Ausl8sung
geniigt.und das Wachstum des Embryos vielleicht nur verstédrkend einwirkt. Auch war



Schwieker, Postflorationsbewegungen einiger Geraniaceen. 811

su untersuchen, ob die vegetative Bestdubungswirkung, d.h. dasjenige Wachstum des
Fruchtknotens als Faktor infrage kommt, das bei einer wirksamen Bestiubung, unab-
hiingig von dem Eintreten oder Ausbleiben der Befruchtung, vielleicht durch einen
chemischen Reiz seitens des Pollenschlauches susgeldst wird. Ferner musste fest-—
gestellt werden, inwieweit die Untersuchungen, die von H, SCHULZ angestellt wor-
den sind, verallgemeinert werden kdnnen. Die ®"Ausnahmestellung” der erwihnten
Pflanzen, bei denen "die Befruchtung und die Entwickelung der Frucht zu der mit
dem Abbliihen verbundenen Umstimmung im Stiele nbtig ist" (p. 64) gibt zu Bedenken
Anlass, insofern als auch durch die Untersuchungen von H. SCIUULZ eine allgemein
giltige, fiir alle floralen Stielbewegungen inbetracht komsende Lisung noch nicht
gefunden ist. ’

II. METHODISCHES.

Die Vorversuche, die ich unternahm, um die auf dem Gebiete der floralen Bewe-
gungserscheinmungen bereits verdffentlichten Ergebnisse nachzupriifen, wurden gum
- Peil mit eingetopften, zum Teil mit abgeschnittenen Exemplaren ansgeffihrt, die
aus dem Freiland des Hamburger botanischen Gartens stammten. Die Erfahrung lehr-
te, dass verschiedenartige Ergebnisse zu verzeichnen waren, wenn mit{ eingzelnen,
von der Pflanze abgeschnittenen Teilen Versuche angestellt wurden. Jede Anderung
auch nur an einem einzigen Organteil, ruft eine Stdrung des normalen Lebensbe-
triebes hervor. “Im isolierten Zustande besitzt der letztere (- der Stiel ~) an-
dere Eigenschaften als im System. Es erscheint daher durchaus unstatthaft, von
dem Verhalten eines Organes im isolierten Zustande Schliisse auf seine Rolle im
Syatem)zu ziehen, sobald es sich um Wachstumserscheimungen handelt®™ (YOCHTING,

1. 195).

- Von den Geraniaceen, die zu den Hauptversuchen verwendet werden sollten, wur-
de die eine Hélfte im Herbst 1920 aus dem Preiland des botanischen Gartens genom-
men und eingetopft, die zweite Hdlfte im folgenden Frithjahr (Mirz). Folgende Ge-
rantum—Arten standen mir zur Verflgung: G« phaeum, G lividum, G« pratense, Ge
gilvaticum, G« tberioum, G« affine, G- platypetalum, G- armenum, G. Wallichia
num, G, 8anguineun, @ pyrenaloum, G. tuberosum und G. macrorhizum; ausserdem ver-
schiedene Srodiwn- und Pelagrgonium-Arten.

Ein besonderes Augenmerk wurde darsuf gerichtet, dass stets reiches Versuchs-
material zur Verfligung stand; Hilber 500 Topfpflanzen wurden verwendet. Ein Gewinn
an Versuchszeit ergab sich dadurch, dass diejenigen Arten, die im Warmksten iiber-
wintert hatten, bereils im Mirz zu blilhen anfiengen, sodass mit den Versuchen be-
gonnen werden konnte, als die im Freiland wachsenden Kulturen noch keine Knospen
angesetzt hatten. Die auf diese Weise gewonnene Verldngerung der Beobachtungsszeit
war besonders flir die Kreus-Bestliubungsversuche ginstig,

Die Versuche wurden sum grossten Teil in einem Treibhaus (Versuchshaus) des
Hamburger botanischen Gartens ausgeflihrt, wum Teil in dem physiologischen Ubungs-
saal des Institutes fiir allgemeine Botanik, wie auch in meinem in Bergedorf bei
Hauburg gelegenenen Arbeitszimmer (Siidseite, Fenstermasse: 3:1,75 m); durch die-
se Verteilung wurden rein 8rtliche Einfliisse zu vermeiden versucht. Dunkelversu-
che wurden in der Nunkelkammer des Institutes ausgefilhrt, in einem Kellerraum mit
ziemlich_konstanter Temperatur. Die Pflanzen wurden in diesen Versuchsraum ge-
bracht, sobald sie eine Anlage vcn Knospen zeigten., Diese Anordnung wurde getrof-
fen, um die Binwirkung des Lichtes so trih Wie mdglich auszuschalten

Wurden mehrere Versuche gleichzeitig ausgefilhrt, deren Ergebnisse verglichen
werden sollten, so wurde nur gleichalteriges Material verwendet, d.h bei Bestdu-
bungsversuchen z»B. wurden mar diejenigen Bliiten als Versuchsobjekte ausgewdhlt,
deren Kijospen sich gleichzeitig entfaltet hatten. Natiirlich wurde darauf gesehen,
dass nicht mur einzelne Organteile, sondern adch die ganzen Pflanzen nach Mdg-
lichkeit denselben Erninrungszustand zeigten.

Besonders bei Klinostaten~Versuchen ergab sich die Notwerdigkeit, das Alter
der Bliiten- und Doldenstiele inbetracht zu ziehen. Fiir Gewichtsausgleich-Versuche
hat bereits BANNERT (1915, p. 11) vorgeschrieben, mur solche Objekte zu verwen-



212. Schwieker, Postflorstionsbewegungen einiger Geraniaceen.

den, die "noch sehr jung und unentwickelt®™ seien, um Stdrungen durch eine bereits
in der jugendlichen Stadien stattfindende Induktion-zu vermeiden. :iuc den gleich-
en Crurde ist bei den vorliegenden Klinostatenversuchen die Anordnung VOCATINGS
(p. 176), Pflanzer "mit Bliiten- und Fruchtzustinden verschieienen Alters® der Um-
drebungsbeweguny des Klinostaten auszusetzeén, verworfen worden. Es wurde das Er-
gednis nur derjenigerl Versuche verwertet, bei denen die betreffeﬂden Pflanzen
simtliche Entwickelungsstadien der Prae- und Euflorztion bereits aul dem Klino-
staten durchgemacht hatten.

Fiir die Nachpriifung der bereits von VOCHTING u.a. festgestellten Grosse der
Winkel, welche die einzelnen Stiele im Verlauf ihrer Orientierurgsbewegungen
durchliofon, mdge hier ein technisches Hilfsmittel erwihnt werden. Um eine genaue
Messung su ermbglichen, wurden die Winkel nicht mittelst des SACHSschen Umriss-
verfahrens aufgezeichnet, sondern mit Hilfe eines Zelluloid-%Winkelmessers abgele-
"n'

Zine kausale Analyse der Bewegungserscheinungen hat eigentlich nur dann
Aussicht suf Erfolg, wenn die bestehenden physiologischen Innenbeziehungen aus-
schliesslich durch reine Innenreize abgeindert werden kinnen. Von den Versuchsan-
ordnungen, normale Innenreize abzuéindern, seien hier im methodischen Teil der
vorliegenden Arbeit nmur swei niher angegeben, Statt einer Selbst- oder Nachbarbe-
stliubung wurden bei den einzelnen Geranium-Arten solche Fremdbestdubungen vollzo-
gen, die ausschliesslich einen Wachstumsreis auf die vegetativen Teile des Frucht-
knotens auszuiiben vermdgen. Ferner wurde eine nochmalige, zweite Anderung der
durch ¢inen Innenreiz bedingten normalen Entwickelungsverindecrungen dadurch veran-
lasst, dass die Pruchtknoten sowie die Bliiten- und Doldenstiele der Versuchspflan-
sen mit Bakterien geimpft wurden, die eine endogene Zellwucherung und Adventiv-
spross-Bildung hervorrufen, also eine nochmalige Verschiebung des inneren Zustan-
des herbeifiihren. ,

Bei den Bestdubungsversuchen wurde grossge Sorgfalt darsuf verwandt, eine zu-
fillige Nachbestéubung durclk Tiere zu verhindern. Bei der Ubertragung der Pollen-
kdrner habe ich die von PSCHERMAK (Zeitschr. fiir 4. landw. Versuchswesen in Oster.
6. Heft, 1900) empfohlene Stahl-Schreibfedermethode nicht angewandt, weil durch
die Feder der Narbenkranz leicht verletzt werden kann; die Ubertragung erfolgte
in der Weise, dass eine ganze unverletzte Bllite mit reifem Pollen an die Narben-
Uste herangebracnt wurde, Die Selbstbestiubung wurde dedurch verhindert, dass so-
fort nach dem Aufbliihern einer jeden einzelnen Knospe die Antheren mitte’st einer

. feinen Pinsette entfernt wurden.

Die Bakterienimpfungen wurden an verschiedenen Stellen der Bewegungsorgane
vorgenommen, am Fruchtknoten, an den Internodien der Stiele und in den Gelenken,
Jedoch stets nur eine Infizierung an einem Versuchsobjekt, um eine gegenseitige
Beeinflussung mehrerer Infektionsstellen auszuschalten, Als Impfstoff diente das
Bacterium tumefcciens Smith aus einer Reinmkultur von Prof. W. MAGNUS-Berlin. Als
®*Injektionsnadeln® wurden diinne Platinstifte verwandt. Kleine Schnitte wurden
susserdem mit einem feinen Skalpell ausgefijhrtv und die Schnittfléchen mit den
Bakterien angestrichen. Die Tiefe des Schnittes sowie die Kenge der exngefuhrten
Bakterien russten dem Zufall iiberlassen werden.

1I1. ABHANGIGKEIT DES EINTRITPTS UND DES VERLAUFS DER BEWEGUNGEN
VON KUSSEREN FAKTOREN: LICHT, 3CHWERKRAFT, SONSTIGEM.

Dis Ancrdming der Eingelversuche ist in der vorliegenden Arbeit bedingt wor-
den durch dis Ur Untersuchungszwecke allgemein H#bliche Zerlegung der Ursachen-
grurpe in #u:~:re und innere Faktoren,

In einer Feil:a von Vorversuchen wurden zunichst die formalen Beding-
ungen fesgtiestellt, von denen die.floralen Sfielbewegungen abhingig sind. Bs sei
hier auf die Untersuchungen von A. SCHULZ (1902, p. 555) iiber die Blithdauer und
die Entwickelung der Bliitenteile bestimmter GeraniwrArten hingewiesen. Die Aus-
- fdhrungen treffen sugleich fiir die Reaktionsfuhigkeit der ganzen Pflanze zu. Die
floralen Bewezungen sind abhiingig "von der Beschaffenheit des Wetters, und zwar
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vorzﬁg11ch von der Intensitdt des Lichtes und der Dauer seiner Einwirkung, aber
auch von der Beschaffenheit der Temperatur und der Luftfeuchtigekit, sowie yon
dem Fehlen oder Vorhandensein von Niederschlégen®. Der Verlauf der Bufloration
zelgt besonders deutlich, dass diese aufgeziahlten, allgemeinen Reize die -

-Arten erst reaktionsfahig machen; so hiingt der Erfolge einer Bestiubung zum
Teil von einer giinstigen Bliitezeit ab und die postfloralen Bewegungen treten erst
nach einer wirksamen Bestéubung auf. Die giinstigsten Bedingungen fiir die floralen
Bewegungen werden naturgemiiss vorhanden sein, wenn ebenfalls fiir die Lntwickelung
des ganzen Pflanzenorganismus solche Bedingungen zu verzeichnen sind.

Von den uns bis jetzt bekannten s p e z i £1 s chen Reizen sei su-
ndchst die Einwirkung des L i ch t e s undi dieder Schwerkraft un-
tersucht, da sie allgemein in erster lLinie Veranlassung zu Bewegungsreaktionen
geben. Die Frage, ob fiir die floralen Stielbewegungen das L i ¢ h t als ausly~
sender Fuktor inbetracht kommt oder den Ablauf und die Richtung beeinflusst, ver-
suchte ich gunichst dadurch zu l0sen, dass ich partielle Verdunkelungen an dpn
-einzelnen Organteilen vornahm. Die Gelenke, oder die Internodien der Stiele, oder
auch die Bliiten nach erfolgter kiinstlicher Bestiubung wurden mit Stanniolpapier
umgeben. Trotz der Verdunkelung einzelner dieser Organteile oder der ganzen In-~
floreszenzen erfolgten die 8tielbewegungen in normaler Weise. Fiir Versuche mit to-
taler Verdunkelung - in der Dunkelkammer - sind die Geranium—Arten nicht geeige
net, da sie leicht bei vollsté&ndigem Licht-Abschluss eingehen. Die Pflanzen ver-
welkten.gewﬁhnlich zu Beginn der postfloralen Periode; alle Bliitenstiele riickten
Jjedoch noch in*die aufrechte, euflorale Stellung ein. Postflorale Bewegungen lies-
sen sich nur bei denjenigen Pflanzen feststellen, die erst wihrend der Euflora-
tion der Binwirkung des Lichtes entzogen worden waren. Obgleich keine der Pflan-
gen, die mit Beginn der sichtbaren Knospen-Entwickelung in die Dunkelkammer ge-
bracht wurden, die normale Entwickelung hatte beenden kdnnen, ldsst sich aus den
Versuchen doch der Schluss ziehen, dags das Licht als ausldserder Faktor nicht in
Betracht kommen kann.

Auch vermag das Licht den nonmalen Bewegungsablauf in keine andern Bahngn au
lenken. Geraniwum phacum und G, lividwm warden einseitig beleuchtet, teils mit dif-
fusem Tageslicht, teils mit Bogenlicht (Abstand &®r Lempe 1) 75 - 80‘cm; Beleuch-
tungsstirke 25 -~ 30000 M.K.; Beleuchtungsdauer 40 - 45 Min.). Es wurde bei diessn
Versuchen die Mutteraxe der Doldenstiele an einem Holzstibchen festgebunden und
so dafiir gesorgt, dass sie keine phototropischen Kriimmungen ausfithren kornte, Die
floralen Béwegungen der Dolden- und Bliitenstiele lagen trotz.der eingeitigen Be-
leuchtung in derselben Ebene, in der auch unter normalen Umsitiéinden bei allseiti-
ger Lichtzufuhr die Bewegungen hitten ausgefiihrt werden mtissen. Eine Kachwirkung,
die man am ersten bei denjenigen Pflanzen hitte erwarten konnen, die der starken
Beleuchtung durch das Bogenlicht ausgesetzt worden waren, trat auch nicht éin.

Die auftretenden Hemmungen der Stielbewegungen bei einer Verdunkelung der
ganzen Pflanze sind als Anzeichen einer Allgemein-Erkrankung aufzufassen. Bei den
lichthediirftigen Geraniaceen ist das lLicht in seiner Eigenschaft als formaler
Reigz fiir das Zustandekommen des Wachstums unerlisslich.

Aus den Versuchen mit dem Bogenlicht ergab sich ferner, dass auch die Tempe-
ratur, die im Lichtkegel mit der Versuchsdauer steigt, kelnen merkbaren Einfluss
auf die floralen Bewegungen der Geraniwm-Arten auszuiiben vermag.

Um die Abhéngigkeit der Bewegungen von der S c hwerkraft festzu-
stellen, wurden junge Exemplare von Geraniwm Ilividumund G pyrenaicum verschie-
denen geotropischen Reizlagen ausgesetzt. Die Auswahl eirer friih und einer apit
blilhenden Art geschah sus techpischen Griinden, da mir nur.ein Xlinostat zur Ver-
figung stand. Die Bliiten- und Doldenstiele fuhrten in der ipnversen lLage und wah-
rend der Horizontal-Umdrelungen in allen ihren Entwickelungsphasen halbkreisfdr-
mige Krilmmungen aus, bei denen sie sich von der Mutteraxe wegwendeten; nur an der
morphologischen Obersexte der Stiele trat dabei ein vermehrtes Wachstux ein, wih-
rend die Unterseite passiv verkiirzt wurde. (Fig. 4, Geranium pyrenazcurb

1) Bogenlampe eines ipidiaskops von ZEISS.
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Der gleiche Fall einer epinastischen Kriimmung, bei der die Cberseite der Stie-
le stark konvex gebogen ist, wird von den Knospenstielen des Pgpgver Rhoeas be-
richtet. Die Beobachtungen versch1edener Autoren {iber des Verhalten dieser Stiele
auf dem Klinostaten stirmen jedoch nicht miteinander iiberein; denn es ist sowohl
eine stark konvexe Kriimmung beobachtet, als auch von anderer Seite einwandfrei ei-
ne Geradestreckung der Stiele festgestellt worden. WIESNER (1902, p. 755) fiihrt
die "faktisch zustande kormende Einwidrtskrimmung des Bliitenstiels" auf eire "in
der Ontogenese entstandene® Epinastie zuriiclz; er "kann es nicht recht verstehen?,
dass VOCHTING (1882, p. 100) in diesem Palle von einer Geradestreckung der Stiele
sprechen kann. H. SCHULZ (1921, p, 6) macht auf diesen Widerspruch aufmerksam u.
bemerkt, dass auch sie "in einem Falle auf dem Klinostaten sonderbar nach susasen
spreizende Kriimmungen® erhielt, die sie bei der hohen Umdrehungsgeschwindigkeit
ihres Klinostaten % Zeitangabe fehlt) auf die Wirkung "zu grosser" Zentrifugalkrif-
te zuriickfilhren zu kénnen glaubt. Der Grund fiir das verschiedene Verhalten der
Stiele wird m.E. wohl in dem Umstand zu suchen sein, dass bei Versuchsbeginn ein-
zelne Stiele bereits ein zu hohes Alter erreicht hatten.

. Klinostatversuche sind aber bekanntlich fiir einen Beweis der epinastiachen
Ratur der Stiele nicht ausschlaggebend, denn es kann der ®all eintreten, dass die
Stiele in ihrer Bigenschaft als dorsiventrale Organe eine geotropische Zuwachsbe-
wegung ihrer Dorsalseite zeigen, vorausgesetszt natiirlich, deass die Stiele bei der
Umdrehung Zeit finden, geotropisch zu perzipieren. Die wihrend einer Umderhung
verflossene 3eit betrug bei den vorliegenden VYersuchen 26 Minuten. Bei der Invers-
stellung der Pflanze traten jedoch - wie erwihnt - ebenfalls die Kriimmungg®rschei-
mungen wihrend aller Entwickelungsphasen anf, indem die Stiele durch Epinéstie d.

- nummebr physikalisch unteren Seite in die Bosenutellung einriickten. Die Stiele
sind demnach kurvipetale Organe, die spontan eine wickelartige Einrollung ausfiih-
ren (vergl. VUCHTING 1882, p. 31).

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Schwerkraft bei der Ausl 8 -

s ung der floralen Stielbewegungen keine Rolle spielt; doch iibt sie einen Ein-
fluss auf den Ve rl auf und die Richtung der Bewegungen sus. Be-
findet sich die Pflanze in normaler lage, 80 wird am Ende der Préfloration und

" wahrend der ganzen Bufloration der autonome Wachstumsvorgang der Epinastie von
der Schwerkarft unterdriickt, wie aus der Aufrichtung der Stiele aus der "nicken-
den® Lage hervorgeht. Wird der Doldenstiel mechanisch in einer horizontalen Lage
festgehalten, so stellen sich beide Bltitenstiele negativ geotropisch in die Rich-
tung des Erdradius ein; je grisser der von der Vertikalen abweichende Winkel ei-
ner Reizlage ist, desto augenscheinlicher tritt 31ie Wirkung der Schwefkraft in
Erscheimng.

Auch widhrend der Postfloration.azeigt sich die Schwerkraft als wirksamer Aug-
senfaktor; doch wird die Richtung der Stielbdewcguny nur teilweise won ihr beein-
flusst. Sie fiihrt die allen Geranium-Arten gemeinsame, augenflillige Erscheinung
hervei, dass der Fruchtknoten stets bei jeder beliebigen Richtung der Stiele ei-
ne "aufsteigende® Stellung einninmt. Der apikale Teil des Fruchtstieles reagiert
negativ geotropisch durch ungleiches lLingenwachstum der physikalischen Obér- und
Unterseite.

Div Beeinflussung der Bewegungsr1chtung durch die Schwerkraft wurde bereits
hier erwihnt, wmn einen {Juerblick #iber die Wirkungsweisen der Aussenfaktorer zu
gewinnen.

Von den anderen, uns bis jetzt bekannten Husseren Reizen scheint nimlich
keiner mehr fiir die Ausldsung oder fiir den Verleuf der Bewegungsvorginge infrage
zu kommen.

Bei einer Verwundung des Fruchtknotens erfolgt entweder gar keine Reektion,
oder der Stiel und die Bliitenteile sterben ab, wonn die Verwundung eine organi-
sche FunktionsstBrung hervorgerufen hat; es tritt gewdhnlich der Fall ein, dass
zwischen den verwundeten und den unverwundeten Teilen des Fruchtknotens Spannungs-
verhiiltnisse entstehen, die aber nur von rein 8rtlicher Bedeutung sind, insofern
sie ein ungleichse1tiges Wachstum veranlassen, das in einer Krdmmung des Griffels
slchtbar wird.
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Aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, dass es sich bei den Préflorstionshe-
wegungen dér, Geranium-Arten um epinastische, bei den Euflorstionsbewegungen um
geotropische und bel den .Postflorationsbewegungen um eine Kombination von autono-
men und paratonischen (geotropischen) Wacnstumserscheinungen handelt. it der Be-
antwortung der Frage, von welchen Husseren Fgktoren die Stielbewegungen abhiingig
sind, sind gleichzeitig die Reaktionsformenr bestiimt worden, und es mSge hier ei-
ne Obersicht der Bewegungserscheinungen von Geranium pyrenaiocum folgen.
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aefldration Bu- Postfloration
- A B e R G . G S . S T ey J ---------------------
Bliiten~- epinastisch Ausbildung der ba- Negativ | Gelenk: epinastisch; api-
stiel salen Gelenke geotrop.| kaler Internod.-Teil: ne-
gativ. geotropiach
Dolden- epingstisch dito negativ | Gelenk: epinastisch;
stiel geotrcp.| Internod.: keine aktive

J Bewegung,
Wihrend der Fruchtreife: Ausgleich sémtlicher Kriim.ungen durch negativen
Geotropismus. .
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IV. ABHANGIGKEIT DES BINTRITTS UND DES VERLAUFS DER
BEWEGUNGEN VON IFNNEREN FAKTOREN.

Aas dsr verschiedenen Bewegungsfihigkeit der einzelnen Geranium-Arten lésst
sich bereits der Schluss ziehen, dass diese Wachstumserscheimungen nicht allein
von usssren Relzwirkungen abhlingen.

Bedonders anschaulich léisst sich bei denjenigen Geraniwm—Arten (G.- armenum,
G. gilvaticum n.a.), die keine postfloralen Bewegungen ausfiliren, der Baeweis er-
bringen, dass es sich bei den Bewegungen der Stielgelenke um ein Wachstum handelt,
das durch i'nn e r e piysiologische Zusténde bedingt wird. Die Bliten- und
Doldenstiele verharren in der aufrechten Stellung, die sie wihrend der Bliitezeit
innehatten; die Fruchtentwickelung geht normal vor sich und die basalen‘ktielge-
lenke havoen ihre Wachstumsf#hiskeit nichkt verloren; demn bei. jeder Lageverénde-
rung, die kiinstlich herbeigefilhrt wird, richten sie sich wieder negatiy geotro-
pisch auf :

a- Korrelation zwischen den Tellen einer Infloreszenz.

Bei denjenigen @Geraniwm-Arten, die postflorale Bewsgunzen ausfiibren, pflegt
dieser Vorgang als augenfélligste Fclge eines Reizes aufzutreten, der bei der Be-
fruchtung der Eizelle und der ¥mtwickelung des Embryos entsteht.

Die Reihernfolge, in der die einzelnen Bliiten- und Doldenstiele einer Inflo-
reszenz die postfloralen Bewegungen ausfithren, rictet .sich im allgemeinen nach
den zeitlichen Abstidnden, in denen die BestBubung der Bliiten erfolgt. Bekanntlich
entfalten sich die Bliiten nack ihrer Anlegefolge, die seitenstéindige geht der
Endbliite in der Entwickelung voraus. Demgemiss besteht auch eire Gesetzmissig-
keit in der Reihenfolge, in der die¢ Narben der einzelnen Bliiten empflngnisfihig
werden. Wurde 9ine seitenstindige Bliite von Geraniwm pyrenaiocum vestdubt und ein
paar Stunden spiter diec Endbliite - nachdem die Narbe empfirgnisfidhig geworden
war - 80 entwickelte sich gewthmlich der scitenstindige Fruchtknoten nicht wei-
ter, und die postflorale Bewegung des zugshbriger Stieles untertlieb, sobald die
ersten Anzeichen eirer Befruchtung an der Endbliite sichtbar wurden. Bei der Ab-
wirtsbowegung des Doldenstieles, die erfolgt, wenn der Bliitenstiel bei seiner
postfloralen Bewegung die horizontale lLage erreicht hat (vergl. Pig. 1, V u. VI),
ste]1t sich der Stiel der seitenstérdigen Bliite unter dem Einfluss der Schwer-
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kraft in die negativ geotropische Richtung durch Krifrmiung seines basalen Gelenkes,
Wurde in umgekehrter Reihenfolge des Aufblijhens die Endvliite zuerst bestéubt und
einige Stunden spéter die seitensténdigs, so blieb Ofters der seltenstéindige Frucht-
knoten in seiner Batwickelung zurijick, sodass in diessn Falle wiederum mur der
Stiel des sich entwickelnden Pruchtknotens und der Doldenstiel die postfloralan
Bewegungen ausflihrten.

VOCHPIXG bringt die Ausldsung der Doldensteil-Beweguug in ciren kcrrelatieoa
Zusarmenhahg mit dem Endbliitenstiel. "Alleim such er ( - der Doldsnstiel -) &ndert
seine Lage, sobald die zweite Blite befruchdet ist, und die Abwirtsbewegung der-
selben beginnt* (VUCHPING, 1882, p. 173). Der Doldenstiel fithrt jedoch seine Bewe-
gung unebhingig von der Entwickelung der zweiten Bliite aus (Fig. 5). Sowoh]l der
Doldenstiel als such der Stiel
der seitenstiandigon liite kdnnen
bereits ihre latile, postflorale
Ruhelags eingenommen haben, wih-
rend der Stiel der Endbliite (mit
unbestdubtem und deshalb noch of-
fenenm Narbenkranz) sich unter dem
Einfluss der Schwerkarft noch in
der eufloralen vertikalen Stel-
lung befindet, die bei der Ab-
wirtsbewegung des Doldenatieles
solange durch die negativ geo-
tropische Kriimmung des Gelenkes
beibelhalten wird, bis eine wirk-
samg Bestiubung erfolgt.

Ein gezenseitiges Abhdngig-
keits-Verhiiltnis beider Bliiten-
stiele nimmt COBELLI (1892, p.
61) fir ein zweibliitiges Fro—
diwn gruirmum an. Der zweite Blii-
tenstiel so0ll erst danp mit der

Pig. 5. : postfleralen Bewegung beginnen,
wonn der erste 5tiel eine hori-
zontale Lage erreicht hat, Bigentiimlicherweige fiithrt COBELLI diese ven ihm beob-
achtete Gesetzmissi jkeit nicht suf innere Zustinde suriick, sondern suf den Feuch-
tigkeitsgehplt dar Zrde und der Luft, sowie auf Temperstur-Unterschiede,

Wie wir geschen haben, hiingt die wechselseitige Beeirnflussung der Fruchtknoten
von der Anordnung der Bliiten am Infloreszenzstiel ab. Im Laufe der einzelmen Versu-
che stellte es sich heraus, dass sich bei den mehrdliitigen Geranium-Arten die
Fruchtknoten u sc zaehireicher entwickelten, je nlMher sich die betreffende Bliiten
dem apikalen Enle des Infloreszenzstieles befanden. Wurden z.B, an Garaniwm live
dwmnd G. phaeum e¢inzelne Bliiten, die sich in einem verhiltnismissig weiten Ab-

stand auf die ganze Lidnge der Abstammungsaxe verteilten, szur gleichen Zeit best&ubt

8o entwickelten sich nmur diejenigen Fruchtknoten, die sich am apikalen Ende des

- Infloreszenzstieles befanden. Da bei normalen BestaubungsverLAItnxssen nur dieje-
nigen Stiele Postflorationsbewdgungen ausfilhren, deren Fruchtknoten sich entwick-
eln, so waren auch in der Tat mur an denjenigen Stielen postflorale Bewsgungen su
beobachten, die dem apikalen Ende des Bliitenschaftes angehdrten.

Demnach ergibt sich also, dass die Auslbsung der Post{lorationsbewegungen wvon
den 8tellungsvertiltnissen der Stiele sur Infloreszenzaxe und der Verlauf dieser
Bewegungen von ei: .orrelativen Beziehungen, die zwischen den Teilen der Inflores-
zons hestehun, % iz sind,

-

b. Korrelation zur Embryobildung.

Helene SCHULZ gelangt nach ihrem Untersuchungen "instesondere an Pgpgver® su
dem Ergebnis, dass der gewbhnliche; normale Fall einer Florationsbewegung vorliegt,
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wenn der Stiel “schon an sich, also such ohne den Fruchtknoten, aus mneren, in
seinem Entwickelungsverlauf selbst beruhenden Ursachen® (H. SCHULZ, p. 63) imstan-
de ist, die Bewegung auszuflihren. Allen Pflanzen, deren Postflorationsbewegungen
in einer Wechselbezieh zu der Entwickelung der Samenanlagen stehen, réumt siec
*eine Ausnahmestellung® (p. 64) ein. Zur Ermittelung dieser postfloralen Innenbe-
siehungen hat H. SCHULZ hauptsiichlich Eingriffe von sussen, wie Abschneiden ein-
_g*lner Bliitenteile und Dekapitierungen vorgenommen. Falls Beziehungan korrelativer
Art zwischen der Entwickelung des Fruchtknotens und dem Wachstum der Stielgelenke
bestehen, so lassen jedoch solche Verinderungen, die-in der normalen Entwickelung
der Samenanlagen durch Innenreize hergestellt werden, die Korrelationen, d.h. das
*Durcheinanderbedingtsein® klarer zq.tage treten als operative Eingriffe. Bekannt-
lich kinnen in gewi=ser Fillen Entwickelungsverdnderungen in den Samenanlae,en
durch Bestéiubungen mit artfremdem Pollen hervorgerufen werden.

Mit dieser Methode ist zugleich auch das 7iel gestellt, zu untersuchen, wel-
che von den Funktionen eines Crgans bei seinem Einfluss auf ein anderes indetracht
kormt. Im folgenden soll daher untersucht werden, ob die postfloralen Stielbewe-
gungen durch eine Abénderung der fiuktifikativen Vorginge beeinflusst werden und
insbesonders, ob sie in einer Korrelation zur Embryoentwickelung stehen. '

Nach den Untersuchungen von HILDEBRAND (1863, p. 329), STRASBURGER (1886, p.
52), TSCHERMAK (1902, p. 14) u.a. wird allgemein angenonmen, dass die vegetative
Bestubungswirkung von der sexuellen unabhdngig ist, da ein Wachstum der Frucht-
hi{llen durch artfremden Pollen ausgeldst werden ka.nn, ohne dass eine Befruchtung
zu erfolgen braucht. Bei wirksamen Kreuzbestéubungen kann also mit. der vegetati-
ven Wirkung als einem selbstéindigen Faktor gerechnet werden. :

Kreuzhestubungen wurden zwischen den séimtlich mir zur Verfiigung stehenden
Geraniwm-Arten vorgenommen. Es stellte sich heraus, dass in fast allen Fillen die
PollenkSérner Schliuche ‘bildeten und taube Friichte entstanden. Zu -einer Embryobil-
dung kam es mur in zwei Féllen, bei der wechselseitigen Bestiubung von Gergniun
phaeum x lividum. Als Messungswert fir die vegetative Best#ubungswirkung sétate
ich die Li¥nge des Stempels und den Durchmesser des reifen Fruchtknotens fest.

Die folgende Aufzihlung gibt von je 25 Messungen die mittleren Werte des rein
vegotativen Wachstums in Mxllimetern.

8-======================-===================='=é=======:==;===========ﬁ===========
Kreuzungen . Linge - : Durchmesser
- -~ des Fruchtknotens
Geranium des Stempels d. Fruchtknot. ' - ' :
——— -
livid. x silvatic. 28 S 5 3,56
" "x iberic. : 26,5 ~ 4 3,5
" x platypetal. 27 : 4 3
" x. agrmen. 26 5 3
" x sanguin. 26 -4 3
" x tuberos. 27 6 5
byrenaic. x livid. 1+ '8 4 3
"  x phaeum 24 . 3,5 3
"  x affine 24 4 3
"  x ganguin. 22 4 2,6
Eigenbestdubung }
Geran. lividum 25 A 6 8
”  pyrenaicum | 28 5 I 6
P 3 T P P Y I3 T Tt Pt At s it Rttt 2t At st R S X+ 22 F 2 T S L Pt E T R 2 T 4 2 3 | T

Wie aus dem Yergleich der Werte, die fir "Kreuzungen® angegehen sind, mit de-
nen unter "Eigenbestiubung® hervorgeht, steht der Umfang der tauben Friichte hinter
dem der samenhaltigen ungeféhr um die Hédlfte zuriick. Bei allen diesen Arten ist
das stimulative FPruchtungsvermdgen - nach einem Ausdruck FITTINGs (1909, p. 202) -

.
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nicht "extrem" ausgebildet.

Angesichts dieser Tatsache ist die Prage zu erortern ob sich der Unterschied
in der Grdsse der Friichte auch in einer Verinderung der Stielbewegungen bemerkbar
macht, Es ergab sich, &ass Versuchs- und Kontrollpflanzen (letztere infolge kiinst-
licher Selbstbestaubung) die Bewegungen in gleicher Weise und innerhalb des_gléi-
chen Zeitabschnittes ausfithrten. Die Piguren 2 und 3 (p. 208) stellen ein Exem- -
plar dar, dessen Bliiten mit dem Pollen von Geranium .sanguinedium bestiubt wurden.
Wahrend das Gynoeceum mit den tauben Friichten nur hald so gross wurde wie Lei ei-
ner Selbstbestéubung (vergl. Tabelle, p. 217) blieben die Bewegungen der Stiele
nicht hinter denen einer Pflanze mit normal entwickelten, samenhaltigen Priichten
zuriick, sodass die Abbildungen als getreues Bild eines Abschnittes aus dem norma-
len Bewegungsverlanf gelten kidnnen.

Mir die postfloralen Stielbewegurgen kommt somit eine Verst#8rkung
dor vvegetativen Bestdubungswirkung durch eine Fum-
bryo-Entwickelung nicht in Betracht,

 Inwieweit die Befruchtung als solche, die s e xu el le Bestauoungtwir-
kung, e¢inen Einfluss auf die Ausldsung oder den Verlauf der postfloralen Bewegun-
gen susiiben kann, sei durch folgende Untersuchungen dargelegt, bei denen die Br-~
gebnisse einer Selbst- und einer Fremdbestdubung inbetreff der Stielbewegungen
verglichen werden sollen.

Zwei Knospen von Geranium pyrenaioum, die an zwei verschiedenen Infloreszen—
gzen ein und derselben Pflanze sassen, waren zur gleichen Zeit aufgedbliiht und die
Narben gleichzeitig bestéubt worden, godass die Vorgeschichte beider Frucatknmoten
gleich war. Beide Fruchtknoten wurden am 7. Juli 1921 10 Uhr a.m. fixiert, nach-
.dem am 4. Juli 10 Uhr die Bliite I. mit Pollen eines gnderen Exemplares von Gera-
nium pyrenaicun bestéudbt und Blite I1. mit dem Poller von Geraniwm affine belegt
worden war. .

. Zur allgemeinen . Orientierung sei daran erinmert, dass in jedem der § Prucht-
knotenficher zwei halb umgewendete Ssmenanlagen mit innenwinkelstéindiger Plazen-
tation vorhanden sind, von denen sich jedoch stets nur eine Anlaga entwickelt.
Die lénge der Hakrospore betriigt wihrend der Bliltezeit ein Drittel des Nucellus.
Bei beiden vorliegenden Semenanlagen hat sich die Makrospore bis zur Chalaza ver-
grossert. Durch die Bestdubung mit Pollen von Bliiten eines anderen Exemplars von
Geranium pyrenaicunm (ieomorphe Xenogamie) hat sich in der Samenanlage I. ein keu-
lenférmiger Enbryo mit Keimkdrper und Suspensor entwickelt. Die Bliite, deren Nar-
be mit dem Pellen von Geranium affine belegt wurde, wird dagegen tsmbde Friichte
hervorbringen; denn die Eizelle ist infolge der ausschliesslich vegetativen Wir-
kung der Fremdbestiubung unverindert geblieben und wird spiter, ohne such mur den
Anfang einer embryonslen Entwickelung gezeigt zu haben, zugrunde gehen. Trotz der
verschiedenartigen Entwickelung beider Eizellen hatten die Bliiten- und Doldenstie-
16 von dem Zeitpunkt der Bestiubung an bis gur Fixierung der Frudhtknoten die
gleichen Bewegungen ausgefiibrt, -

Bei allen ausgefiihrten Kreuzungsversuchen ergadb sich, dass die po s t £ 1 o-
r alen durch die Bestdubung ausgelusten S t 1 el bewe gungen sich
sowohl von dem Eintreten oder Ausbleiben der Befruchtung als solcher als auch won
der Embryo-Entwickelung un adbhldngig gezeigt haben.

Keinerlei Veriénderungen zeigten sich bei der Fremdbestdubung von Geranium
lividum x ¥lassowiarwm G liyidum ¥ macrorrhizum G 1lividumt ibericum Der auf-
getragers Pcllen keimte nichtl), die Narbenliste, die sich sonat nach einer Bestiu-
bung su schliessen pflegen, blieben gedffnet, eine Bewegung der Stiele setzte
nicht ein. Einige Tage nach der Bestéubung fing der Griffel an zu welken, es fole
ten der Pruchtknoten und-die Kelchbkiét:er, und zuletzt stard aach der Stiel eb
Irgend ein Reiz scheint demanch vor den framdurtigem Pollenkdrnern nicht ausgu-

gangen ~u sein.

1) STRASBURGERs (1886, p. 77) ansicht, dass bel gegenseitiger Bestiubung innerhalb
der einzelnen Geranium-Arten "Pollenschlauchbildung in allen Fallen hier mit der -
grossten Leichtigieit erfolgt®, wire demnach entsprechend zu berichtigen
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Es mag an dieser Stelle erwihnt werden, dass bei den GergniwmArten der Reiz
sur Ausldsung des erneuten, von der eigentlichen Befruchtung unabhlingigen Frucht-
knoten~Wachstums von dem Pollenschlauch guszugehen scheint. Allerdings vermag in
gewissen Féllen ungekeimter, fremdartiger Pollen auf die Narbeniste einzelner Ar-
ten einen Reiz auszuiiben . Wurde nlimlich die Bestiubung mit Pollen einer Scrophu-
lariacee, Rehmannia angulata, vorcenommen, so schlossen sich die Nurbeniiste; ein
Anschwellen des Fruchtknotens und der kakrospore sowie eine Bewegung der Stiele
traten jedoch nicht ein. Eine Schliessbewegung der Narbenidiste zeigten in diesem
Falle folgende Arten: Geranium phasum, G- lividum, G armenwm und G. silvatioum;
nicht jedoch z.B. G. pyrenaicum. Ein einfacher Berilhrungsreiz kann als Ursache
nicht inbetracht kowmen, da abgetdteter Pollen wie auch Schwefelbliite als Bestéu-
bungsmittel keinerlei wirkung ausiibten.

Die gleiche Erscheimung zeigte sich bei den Orchideen-Arten. FITTING (1909, P
229) fuhrt die Schliesabewegung der Narbenfiste und die Verschwellung der Gymoste-
mien bei Orchideen durch ungekeimten Pollen auf eine an der Obverfliche, dieser Pol-
len haftende, organische Verbindung zuriick. Diese Verbindung komnt nur dann zur. -
Wirkung, wenn eine "entsprechende Reaktionsbefihigung® bei der bestiubten Bliite
vorhanden ist, denn nicht jedes beliebige Narbengewcbe scheint den infrage kom-.
menden Reig zu perzipieren., Die Schliessbewegung uni die Verschwellung sind "be-
sonders merkwiirdig®, wenn die Bestdubung nicht bei der eigenen Art, sondern "~bei
anderen Arten und Gattungen® vorgenommen wird.

A. SCHULZ (1902, p- 565) urd PITTING (1909, p. 235) beobachteten, dass ge-
wisse Verdnderungen der Bliitenteile von Geranium pusillum untecrblicdben, wemn “der
Pollen auf den Narben noch vor oder kurs nach der Xeimung durch Regen zerstdrt
warde, ... sodass die Pollenschlduche also nicht weit in den "riffel einzudrin-’
gen vermochten®. Beide Autoren schliessen daraus, dass gewicsse postflorale Teil-
prozesse nicht durck den ungekeimten Pollen, sondern durch die Wirkung des wech-
senden Pollenschlamches hervorgerufen su werden scheinen. Die Richtigkeit dieser
Ansicht wird durch die Wirkung des Pollens von Rehmannia angulata bestitigt.

c. Korrelation zu vegetativen Wachstumsvorglingen des Fruchtknotens.

Parthenocarpis.

Einen Beweis fir die Unabhiingigkeit der Stielbewegungen von der Befruchtung
tls solche liefert die Natur selbst durch die vegetative Parthenocarpie, bel der
taube Friichte, "Windeier® (CAMERARIUS, 1694, p. 40), ohne irgend welchen Einfluss
der bis jetzt erkannten Husseren Reisfaktoren gebildet werden,. “ex lusu quodém na-
turae® (RAY, 1686, p. 1462). Diese Erscheinung pflegt bei Geranium pyrenaioum ver-
einselt aufzutreten, und mit der Wachstumszunahme der Fruchthiillen erfolgen gleich-
seitig die Stielbewegungen. Sie sind den Bewegungen vollkommen gleichwertig, die
durch eine wirksame Bestéluhung smsgeldst werden, sel es, dass diese Destiiubung
einen normalen Fruchtansatz oder eine stimulstive Parthenocarpie verursacht. Bei
oiner kiinstlichen Nachbestliubung mit art- oder gattungseigenem Pollen trat keine
lnderu.ng in der 8tielreaktion ein.

Die Untersuchungen tiber die Wachstumsberiehungen zwischen dem Fruchtknoten u.
den Stielgelenken bei stimulativem und bei vegetativem Pruchtungsvermdgen zeigen
also, dass die Bewsgungsfithigkeit bei den einzelnen Arten verschieden ausgebil-
det, erblich festgelegt ist. Die postfloralenm Bewegungen bilden einen Abschnitt
des ontogenetischen Entwickelungsganges, der, analog den Organbildungen, unter
ganz bestimmten Bedingungen ausgeldst werden kann. Die Ausldsung erfolgt durch
kor relativen Wachstumsrei z, wenn an der Bliite die vege-
:atin ‘Wwirkung einer Bestiubung oder das natirliche Pruchtungsvermdgen eirgetro-

en ist.

Sraagtx der Frucht durch vegetative Sprosse.

Die Fremdbestdubungsversuche haben ergeben, dass eine Beziebung zwischen dem
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meristematischen Zellwachstum am apikslen Bnde der Bliitenstiele und dem Streckungs-
wachstum von Gelgnkzellen am basaleén Ende der Bliitenstiele und Doldenstiels vorhan-
den ist Ein. ummittelbarer Einfluss des Befruchtungsvorganges als solc¢hen und der
nachfolgenden Embryo-Entwickelung auf den Eintritt und gon Verlgpuf der Stielbm-
gungen. war nicht festsustellen.

Es lag daher der Gedanke nahe, die Sexualgellen aus dem Entwickelungsgang gans
‘auszuschslten; zu diesem Zwecke sollte die Bliite zur Zeit der Eufloration durch ei-
nen voiatativen Sproass ersetst werden. Es waf zu vermuten, dass die embryonale Sub-
stang des Vegetationspunktes, bzw, mehrerer golcher Punkte eines aufgépropftep
Sproases mit dem Bliitenstiel die g-]'oiche korrelative Begziehung eingehen wiirde, wie

] sie unter normalen Verhiltnissen sgwischen dem Fruchtkppten und dem Stiel bestenden
Hatte, da das glejche meristematische Wachatum vorbanden war. Die Vorbedirgung,
dass eine gentigende Menge assimilierter oder assimilierbarer 3toffe fiir 1ie aufge-

'pfropften Zellen erreichbar ist, wlre vorhanden gewesen, sobald der Blattspross auf

- seiner Untgrlage angewachsen wliro Lejder konnte die Bepfropfung nicht ausgefiinrt
werden, weil der Durchmesser der vegetativen Sprosse stets viel grésser war als d

: Dui'chmes'ser der Unterlage, der Bliitenstiele oder auch des Doldenstieles.

Gallenbildung.

Ein weiterer Versuch, der Lisung des vorliegenden Beweguneproblems ndher zu
kommen, besteht darin, durch Gallenbildungen Wachstumsvorginge am Fruchtknoten
odgr an den Stielen zu erzeugern, ohne gleichzeitig den normalen physiologischen
‘Ablaufprogess der postfloralen Stielbewegungen zu unterbinden.

Von Cecidozoen, die suf Geranium-Arten Gallien ergeugen, lebt nach oiner Mit-
teilung von MARIN MOLLIARD (1896, p. 200) Cecidophyes Schlechendalii Nal. in den
Bliiten von Geranium dissectwn /. Die von diesem Parasiten befalleénen Fruchtknoten
werden zd pathologischen Zell-Vermehrungen angereist: %.... les parasites blessent
le point végétatif et y produisent un® division snormale des cellules", Die Apoma-
lien sind als Zeichen irgenjwelcher KorrelationsstBrungen aufzufassen. Diese Hin-
weise konnten jedoch fiir die voriiegerde Arbeit nicht parktisch verwertet werden,
da gallenbildende Tiere, su demen jg auch &ie Blattlduse (4phidae) gehdren, teils
nicht auffinddbar, teila, auf d4ie V'orsuchspfla:nzcn gesetzt, dort nicht sum Bleiben
zZu bewegon waren.

Geschiwpulstbildung.

B Aussichtsreicher schienen Versuche, das Wachstum der differenzierten Zellen
des Fruchtknotens durch solches und1fforonzierter Zellen zu ersetzen. Um Bildung-
.en und:.fferenzierter Zellen zu veranlassen, stollto ich an einzelnen Geraniaceen-

Arten Impfversuche mit dem Bgoteriwm tumefaciens Snithan. Hierzu wurde ich durch
die Uhtersuchungen von W. MAGNUS angeregt. MAGNUS (1916, p. 268) war es gelungen,
an Pglargonium-Arten durch Bakterien, "die sich zur Bgeterium tumefaciens-Gruppe
geh8rig erwiesen", pathogene Erscheinungen hervorzurufen: "Es stellte sich bei mei-
nen Experipenten bald heraus, dass auseer @iner sehr ergiebigen Geschwul stbildung
auch mannigfache Baformationen der Knospen und Bldtter sowie reichlich Adventiv—
bildung suftreten®.

Mitte Juni begann ich meine Versuche damit, unbestiubte Fruchtknoten von Gere-
nium pyrenaicum mit dem Bgoteriwm tumsfacisns &nith gu impfen. In gang vereingel-
tep Pillen erfolgte nach einigen Tagen eine schwache Abwirtsbswegung beider Bli-
tenstiele; meistens verharrten die Stiele in ihrer eufloralen Stellung. Nach wei-
teren 3 - 4 Tagen trockneten alle infizierten Fruchtknoten ein und die KelchblHt-
ter verwelkten. Um zu priifen, wie diese Geranium-Art sich allgemein geger die Bak-
terien verhilt, wurden verschiedene andere Organteile infiziert Sichtbare Wuche-
ru.ngen traten nur an den Stielen auf und erreichten nach Verlauf von fiinf Wochen

1) i‘irtophycc geranit a.uf Gerantum sanguineum findet sich nur auf den Endbléttern
vegetativer Sprosse (HOUARD, 1904, p. 102).
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die Grdsse eines Drittels vom Stiseldurchmesser, blieben alsgq verhdltniamdsslg
klein. Die Stiel-Epidermis wurde jedoch von dem Tumorgewebe durchbrochen. Adven-
tivknospen oder gar Sprosse traten an keiner Geschwulstbildung auf.

Geranium pyrenaicum erwiest sich also bei Impfungen tatsiichlich als ein "wenig
ginstiges Objekt zu experimentellen Untersuchungen® (YUCITING, 1882, p. 176). Die
infigierten Organteile gehen wahrscheinlich schon an der Impfwunde zugrunde, so
dass in vielen Fillen die Bekterien sich nicht vermehren und infolge dessen auch
keine Zell-Neubildungen veranlassen kdnnen ERN. SMITH (1905 u. 1911), der suerst
die parasitére Natur von Geschwulstbildungen an vereingelten héheren Pflanzen nach-
gewiesen hat, macht in der von ihm aufgestellten Hypothese iiber die Entatehung d.
'metastatic tumors' darsuf aufmerksam, dases die Verwundungen, die unvermeidlich
bei einer Infektion entstiéinden, nicht zu schwerer Natur sein ddrften: "“wounds

-which have not injured the cells beyond the power of recovery® (SMITH 1911, I1I,

p- 73). Dic Bskterien kinnen sich mur in lebenden Zellen erhalten.

Als weiteres Versuchsobjekt wurde Pelargonium zonale susgewthhlt. Um die oben -
erwihnte Angabe von MAGNUS {iber das hdufige Auftreten starker Gewebewucherungen
su priifen, habe ich die Doldenstiele von Pglargonium zonale an verschiedenen Stel-
ler mit dem Bactertum tumefaciens geimpft. An allen Infektionsstellen traten Ge-
schwiilste auf, die sich krdftig entwickelten; befanden sich solche Wucherungen am
apikalen Ende des Doldenstieles, 8o wuchsen aus ihnen Adventivsprosse hervor, bei
denen normale Bliltenbildung eintrat, wenn Bich die Sprosse in einem guten Ermii-
rungs-Zustand befanden. Die regelmissige Bildung von Geschwiilsten liess vermuten,
dasa auch eine Impfung des Fruchtknotens von Erfolg begleitet sein wiirde

HANSGIRG (1893, p. 99) teilt Pelargonium zonale mit den iibrigen Geraniaceen
einem Typus zu, der allgemein durch die Abwiirtasbewegung der Fruchtstiele gekenn-
geichnet wird. Wiahrend der Bufloration sind die ausgewachsenen, eine Dolde bil-
denden Bliutenstiele gerade gestreckt. Kurz oberhald der Ansatzstelle eines jeden
Bliitenstieles befindet sich ein Gelenk. Durch ungleichseitiges Wachstum dieses
Celenkes erfolgt die postflorale Abwiirtsbewegung und zwar unter den gleichen Be-
dingungen, die fiir die Bewegungserscheinungen aller Geraniaceen gelten.

Bleiben die eingelnen Bliiten einer Infloreszenz unbestubt, so tritt keine
postflorale Bewegung der einzelnen Stiele ein; die Fruchtknoten trocknen ein, die
sugehdrigen Stiele seigen kein Dickenwachstum, vertrocknen ebenfalls und fallen
8b. Wird dagegen der Fruchtknoten unbestiubter Bliiten mit
infiziert, so schwillt die Infektionsstelle nach 4'- 5 Tayen an, die vegetative
Entwicklung des Fruchtknotens wird unterbrochen, Geschwiilste entstehen, und die
inneren Gewebspartien durchbrechen die Epidermis der Fruchtbldtter. Der Stiel,
der sich zu der normalen Grisse eines Fruchstiels auswiichst, hat wihrend der Aus-
bildung des Tumors eine Abwiirtsbewegung ausgefilhrt, die mit derjenjgen Bewegung
#bereinstimmt, welche die normale Entwicklung des Fruchtknotens nach erfolgter
Best#ubung begleitet

Der giinstigste Avgenblick fiir eine Infektion bei, Pelargonium-Arten scheint
der Hohepunkt der Eufloretion zu sein; wird der Fruchtknoten bereits wihrend der
Praefloration geimpft, so gehen Knospon und Stiele gewdhnlich zugrunde. Wahrschein-
lich ist auch hier, &hnlich wie bei Geranium pyrenaicum, die durch die Impfung
entstehende Verwundung der Zellen wihrend des praefloralen Wachstums zu gross,
und ‘es zeigen sich dieselben Folgen, die bei dem empfindlici.eren Geranium pyre-
naicum guch einzutreten pflegen, wenn die Impfung wihrend der Pafloration erfolgt.
- Entstehen Geschwulstzellen, so scheint jegliche Korrelation zu len umgebenden
Gewebepartien aufgehoben zu sein da die sich bildenden Zellén undifferenzgert
sind. Es ist aber anzunehmen, dase wiederum korrelative Beziehungen entstanden
seln mii~sen, welche mit den im,nonmalen Verlauf der Ontogenese auftretenden Be-
sich.ungen zwischen dem Fruchtknoten und den Selenkzellen iibersinstimmen, wenn bei
oiner Infektion des Fruchtknotens der Stiel die fiir dis Art eigene postflorale
Bewegung ausfijhrt. Gestiitzt wird diese Ansicht durch den Uwmstand, dass an den T~
moren hdufig Adventicsprosse entstehen kdnnen. Da in diceer Falls die undifferen-
sierten Zellen Vegetationspunkte musbilden, so miissen sie untersinander in neue
korrelative Beziehungen getreten sein, "in Beziehungen, welich¢ der in Vegetations-
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punkten norualer Art wirkcoamen aussercordentlich &hnlzch oder sogar gleich sind"
(KUSTER, 1911, p. 297).

. Tiir den Nachweis, dass eine der Bedin-ungen fiir die Ausldsung der postflora-
.cn Stieltewsgpurnrer Wacastumserscheisungen am apikalen Ende der Dewesgungsorgane
darstellen, wirde ein vielleicht dankbares Objekt Pelargontum odoratissimum ab-
geben. Wihrcnd der Postfloraticn sollen dis Bliitenstiele dieser Art keine Bewe-
gung ausfithren, wohl sber soll sich der Doldenstiel bewegen (vergl. GOEBEL 1919,
p. 134). Die Frage, ob eine durch Infektion des ”ruchtknotens entstehende Neubil-
dung von Zellen neben der Bewegung des Doldenstieles auch Bewegungserscheinungen
der Bliitensticle auslZst, ist ohne weiteres zu verneinen, da die Stielbewegungen
der Geraniaceen zu den Wachstuiserscheimngen oahéren die durch die phylogeneti-
sche Erntwickelung dsr betreffenlen Pflanze fostselegt sind. Wohl widre aber von
grossen Interesse zu erfahren, ob eine Bewegung des Doldenstiels erfolgt, wenn an
53inem apikalen Teile ein meristematisches Zellwachstum eintritt; natilrlich miiss—
te dariir gesorgt werden, dass die Bliite unbestiubt Lleibt. Die Inf1z1erung des
Doldenctiel-Endes mit dhm Bacterium tumefaciens Smith bictet eine glinstige Hand-
irabe, an dieser Stelle Zell-Neubildungen hervorzurufen. Wirde der Doldenstiel in-
fol: e einer Neubildung von Zellen eire Bewsgung ausfijhren, die der normalen post—
Tloralen gleicht, sc wiire die Ortliche Gebundenheit der Bewegungsursache an den
' }erhtknotcn als rdusserstes Ende der.Stiele aufgehoben.

leidsr waren im hiesigen botanischen fGarten blithreife Stdcke von iblargonzum
cloratissimum nicht vorhandcn.A

v. BEEIFPLUSSUHG DER BEWEGUNGSRICHTUNG.

el einer Untersuchung der postfloralen Stielbewegun;en erweist es sich natur-
.geméss als notwendig, die einzelnen Bewegungsrhassen, AuSIOSuro und Verlauf, von
ler Bewegungsrichtung zwminterscheiden. Sind bei Beginn der Postflorgtlonsperlode
dis Wachstums-Erneuerungen. an den basalen 0elenken der Bliiten- und Doldenstiele
tereits gegeben, ist die Auslosung also erfolgt, so ilben Reize imnerer und Zusse-
ror Natur einen richtunggebenden Einfluss auf das erneute Wachstum aus.

Wird die Mutteraxe des Doldenstieles von Geranium pyrenaicum wihrend der Post-
floration in verschiedene Neigungen zur Horigontalen gebracht und in diesen lagen
auf machanische Weise festgehalten, so erfolgt die Bewegung des Doldenstieles .in
der Ebone, die man durch die Mutteraxe und den Doldenstiel legen kann, Wird die
Pflanze nach einer wirksamen BestHubung beispielsweise in eine solche Lege ge-
bracht, dass die genannte Ebene horizontal liegt, so bewegt sich der Doldenstiel
in dieser horizontalen Ebene, chne dass in den Gelenken eire negativ oder positiv
geotrepische Aufwirts- oder Abwdrtsbewegung erfolget. Stets nelmun die Stiele
Jurch das postflorale, epinastische Wachstwa der Gelenke eire bestirmte Stellung
cur Mutterpflanze ein - mit Ausnehme des apikalen Peiles der Bliltenstiele, der
sich, wie erwihnt, bei allen Geranium-Arten negativ geotropisch amfrichtet. Bringt
man jedoch die Mutteraxe bereits wahrend der Eufloration, bevor die Ausltsung des
Wachstums in den Gelenken erfolgt ist, in die horizontale lage, so reagisren die
Stiele in ihren Gelenken negativ geotropisch. Wihrend also vor der Postfloration
ein negativ geotropisches Wachstum den Dolden- und den Fruchtstiel in ihrer ver-
tikalen Stellung aufrecht hilt, erfolgt die postflorale Bewegung durch ein epi-
nasticches Wachstum der basalen Stielgelenke. Wie schon VOGHTING (1882, p. 173)
festgestellt hat, zeigt sich dabei lediglich an der morphologsichen Oberseite der
Gelenke ein erhfhtes Wachstum., Wie die Schienen einen Eisenbahrzug zwingen, in
eine bestirmte Richtung zu fahren, so hangt die Richtung der postfloralen Bewe-
gung von dem dorsiventralen Bau der Celerke ab.

D e Beeinflussung der Bewegungsrichtung durch die Schwerkraft als allein wirlk-
Samen Aussenreiz wurde bereits in demjenigen Abschnitte erwahnt, der die Abhing-

i keit des Eintrittes und des Verlaufes der Stielbewegungen von dusseren Fakto-
ran behandelt (p, 213). .

Betreffs der Einwirkung der Schwerkraft auf die Bewerungsrichtung sei noch

von einem weiteren Versuch berichte}. Es ist bekannt, dass nach der NEMEC-IABER-
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LaNischen Theorie die Pflanze ihres Geotropismus verlustig geht, wenn sie ihrem
ganzen Vorrat an Statolith-Stdrke aufgeszehrt hat. Die experimentelle Entstirkung
von Organteilen ist jedoch mit grossen Schwierigkeiten verbunden,da die Statoli-
thenstirke sehr widerstandsfhig ist und.im allgemeinen von der Pflanze erst an-
gogriffen wird, wenn unbewegliche Stirke
nicht mehr zur Verfagung steht Die Anderun-
gen der natiirlichen Bedingungen, welche die
bisherigen, in der Literatur mitgeteilten
Entstirkungsversuche kennzeichnen, setzen
sudem gleichzeitig das Wachstum und die Per-
zeptionsfihigkeit der ganzen Pflanse herab.
CLARA ZOLLIKOFER hat im Jahre 1918 ein.
noues Entstérkungsverfahren mitgeteilt, bei
dem *wenn die Aufldsung der Stirke erreicht
wird, ehe die Schiidigung des betreffenden
Organs zu weit geht, d.h, ehe Wachstum und
Reizperzeption sistiert werden® (ZOLLIKOFER
P. 401) Thre Versuche zeigen, dass Keimlin-
g8 von Compositen und Gramineen sowie Blii~
tenstinde von Capsella bursa pastoris 1) bei
vollstindigem und dauerndem Lichtabschluss
ihre Statolithenstérke %erst nach Tagen u.
auch dann mur in ganz beschrinktem Masse an-
greifen, wihrend nach (- vorausgegangener -)
relativ kurzer Kultur im Lichte sich die
villige Entstérkung lsicht epzielen ldsat®
(p. 439); es Vesteht ndmlich eine wechsel-
seitige Beziehung zwiscben den Etiolierungs-
grad und der Erhaltung der Statolithenstir-

- ke, je hochgradiger das Btiolement, um so
b geringer der Stédrke-Abbau und umgnkehrt..
Fig. 6. Schon bei meinen Vorversuchen hatte es

: sich gezeigt, dass die Geranium-Arten dei
vollstdndiger Verdunkelung eingehen, Da sich'hingegon Convallaria majalis L. bei
Lichtabschluss kriaftig entwickelt und die Pflanze #iberdies in den bisher verdf-
fentlichten Versuchen ilber Florationsbewegungen eine Rolle gespielt hat, so wur-
de sie als Versuchsobjekt ausgewiihlt. Die einzelnen Bliiten der Infloreszenz von
Gonvallaria majalis nehmen eine ®"nickende® Stellung ein WIESNER (1902, p. 744)
wund v. PORTHEIN (1904, p. 620) fithren die Stellung der Blutensticle aunf das EBi-
gengewicht der Bliite zuriicky, FITTING (1903, p. 297) und BANNERT (1916, p. 13) auf
positiven Geotropismus der Stiele.

Nach dem ZOLLIKOFEdehen Entstirkungsverfahren, "Verdunkelung mach vorherge-
hender Belichtung® {ZOLLIXCFER, p. 401) wurden mehrere Pflanzen von Convallaria
mqjalis in den verschieiensten geotropischen Relzlagen kultiviert. In keinem Blii-
tenstiele liessen sich Spuren von Stirke nachweisen, und bei keinem der Stiele
trat eine Kriimmung ein. Die Stiele vermochten also auf den Reiz der Schwerkraft
infolge der vblligen Entstirkung trotz ununterbrochenem Waclistum nicht mehr zu
reagieren (Fig. 6). Dieser Versuch zeigt deutlich, dass die Schwerkraft in manch-
en Fillen auch die Richtung floraler Stielbewegungen zu beeinflussen vermag

1) »Sie (- die Entstirkung -) gelang unter einer ansehnlichen Zanhl von Versuchg-
pflanzen nur bei Capsella bursa pastoris in stwas grosserer: Umfang" (ZOLLIKOFER
p. 432). Es stellte sich im Verlauf ihrer Versuche heraus dass sich bei dern
Bliitenstléinden die Entstéirkung "als zu schwierig erwies, wie bei allen iiber das
Keimlingsalter hinausgewachsenen Objekten". An den Blﬁten— und Pruchtstielen von
Erodium Manescavit fithrte ZOLLIKOFER nur "gelegentliche" Untersuchungen aus, die
von ihr nicht weiter verfolgt wurden, weil sie den Rahmen deor betreffenden Arbeit
{iberschritten '
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VI. DISKUSSION. VERGLEICH MIT ANDEREN PFLANZENFAMILIEN.

Die mannigfachen Einzelerscheimngen der vegetativen Bestdubungswirkung, der
Embryoentwickelung, der Parthenocarpie und der Tumorbildung zeigen das gemeinsame
Merkmal der Zellvermehrung. Diese Zellvermehrung findet am apikalen Ende der
Fruchstiele statt und steht bei den Geraniaceen in einer korrelativen Beziehung
zu dem postfloralen Zellwachstum der basalen Stielgelenke,

. Die ontogenetisch spite Entwickelung dieser Gelenke macht es verstindlich,
dass gerade diese Organteile als Herde postfloraler Wachstumsernsuerungen in Be-
tracht kommen. Sie nehmen erst am Ende der Eufloration betrichtlich an Umfang zu
und wihrend dieser Zeit verlieren sowohl der Internodiumteil des Doldenstieles als
auch die besale Hilfte des Bliitenstiels ihre Krilmmingsfihigkeit. VOCHTING (p. 173)
"spricht von einer erst nach der Befruchtung einsetzenden mAusbildung“ der Gelenke
von Gerantum,pyrenazcwuund Brodium cicutarium. ZOLLIKCFER (p. 433) fiijhrt aus,
dass den Bliitenstielen von ZXrodium Manescavii "deutlich differenzierte Gelenikpol-
ster noch fehlen", wenn sie bereits 2 cm lang geworden 'sind.

. Fir die Beantwortung der Frage, welche von den einzelnen Bliitenteilen in einem
korrelativen Zusammenhang mit den floralen Stielbewegungen stehen kdnnten, ist es
von. ausscheggebender Bedeutung, obd sich der filr die Korrelation infrage kommende
Blitentsil in einem "Funktionsstadium" befindet. Aus den Untersuchungen von LAI-
BACH (1920) geht hervor, dass bei Origanum vulgare der Griffel und die Narbe die
wichtigsten Organe wahrend der Euflorestion darstellen. Von dem Vorhandensein ei-
ner enmpféangnisfahigen, normal funktionierenden Narbe (LAIBACH p. 52) hingt die
Lebensdauer der Bliite ab. Diese Bedeutung besitzt die Narbe jesdoch nur zur Zeit
"ihrer Reife, "wenn sie die zu ihrer eigentlichen Bestimmung notwendxgen Funktio-
nen ausiibt®’ (p. 53).

LAIBACH wkist in seiner Abhandlung darauf hin, dass die gleicken Verhiltnisse
nicht nur bei den Labiaten, sondern auch bei anderen Pflanzenfamilien vorliegen
kénnten. FITTING (1911, p. 216) habe z.B. bYei Erodiwnm Mancscavii festgestellt,
dass eine Quetschung des Criffels fast immer eine vorzeitige Entblétterung der
Blumenkrone herbeifijhre. Ausschlaggebend fiir die Beagtwortung der Frage, welche
Rolle der Griffel bei der Bufloration spiele, sei fernmer die Beobachtung von A.
SCHULZ (1902, p. 555), dass bei Geranium pusillum nmur normal wachsende Pollenschl-
fuche eine vorzeitige Postfloration hervorrufen (vergl.- p. 219 meiner Arbeit). Die
von mir ausgefilhrten Untersuchungen zeigen, dass auch bei den génannten Geraniwm-
Arten die Narbe und der Griffel eine "besondere" Bedeutung widhrend der Bliitezeit
besitzen. Eine Abkilrzung der Blilhdauer erfolgt némlich bei .Geraniwm phaeum, &
lividum u. a. nur durch die Einwirkung des wachsenden Pollenschlauzhes. Ferner
rufen Verstiimelunger und lokale Schédipgungen des Griffels keine Reaktion hervor,
wenn nicht die Narbe v8llig funktionsunfihig gemscht worden ist Solauge jedcch
noch ein Narbenast vorhandern ist, zeigt es sich, dass die Bliibdauer von der Em-
pfingnisfihigkeit dieses Narbenroatoe abhéingt. Das gleiche, auf korrelativer Ver-
kniipfung beruhende Abhéingigkeitsverhdltnis zeigt sich zwischen der Entwickelung
der Samenanlagen und den Postflorationsbewegungen der Stisle. Zerstlrt man bei
den eirzelnen Blilten der Geraniaceen den ruchtknoten bis guf eine Semenanlage,
so filhren die zu diesem Fruchtknoten gehirigen Stiele die postfloralen Bewegungen
aus, wenn die eine erhalten gebliebene Samenanlage imstande ist, sich nach erfolg-
ter Befruchtung normal gu entwickeln. Wird also am Ende der Eufloration die Karbe
unfihig, ihre Funktion wéiter auszutiben, 8o hat sie selbst auch keinen Einfluss
mehr auf den Vérlauf der ontogenetischen Entwicklung der betreffenden Pflanze, an
ihre 3telle treten die Samenanlagen, wenn eine wirksame Bestiubung erfolgt 1st

Stellt man sich also die Aufgabte, zu untersucken, wie die florslen Bewegung-
en der Stiele in korrelativer Besiehung zu den einzelnen'Blﬁtenteilen stehen, so
ist darauf zu achten, welche Crganteile sich in reifem Zustand befinden, denn
diese Teile bilden das eine Endglied der physiologischen Wechselbeziehungen zwi-
schen Stiel und Bliite. Man wird vor der irrtimlichen Auffassung bewahrt bleibden,
dass der Pruchtknoten - wie VOCHPING (1882) und GOEBEL (1919) angenommen haben -
hereits wihrend der Prae-~ und Bufloration einen Einfluss auf die Stielbewegung
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auszuiiben imstande ist. Andererseits wird man keineswags berechtigt sein, die Be-
fruchtung und die Entwicklung der Prucht als bedingende Paktoren auszuschalten

oder den Pflanzen, bei deren sich die Entwickelung der Samenanlagen fiir die post-
floralen Stiélbewegungen als "nStig" erwiesen hat, cine "jusnahmestellung® zu ge-
ben (vergl. H. SCHULZ, 1921, p. 64). : :

Korrelationen zwischen den Stielen und den P ruc hkno t e n bestehen
offenbar n u r wihrend der Postflorationsperiode. 8ind die floralen Bewegungen

durch eine wirksame Bestlubung gusgeldst worden, so hdren die korrelativen Bezie-
hungen mit der Bamenreife wiedeyr auf.

Ein Ausgleich der postfloralen Kriimmungen, der mit der Samenreife eintritt,
wvird naturgemiiss auch dann erfolgen, wenn die Entwickelung der befruchteten Samen-
anlagen aus besonderen Griinden suf irgend einem Stadium stehen tleibt. So teilt
GOEBEL (1919) mit, dass nach einer Kreuzbestiubung, die er zwischen Pelargonium
echinatum und Geranium anemonifolium ausgefiihrt habe, der Fruchtknoten der Pelar-
gonie "etwas angeschwollen® sei, und der Fruchtstiel eine schwache Bewegung, den
®*ersten Schritt zur Abwirtskriimmung® gusgefiihrt habe. In disser ersten Phase der
postfloralen Bewegung sei dise Bliite dann abgestorben, dis Rewegung selbst habe auf-
geh8rt und - obgleich die angesetzte Frucht sich nicht weiter entwickelt habe -
hitte sich der Stiel "trotzdem" aufgerichtet. GOEBEL siekt den Srund fi{r die Um-
stimmung darin, dass “es sich beim Aufrichten um die allmihlig eintretende Aufhe-
bung einer Hemmung -~ welche die Geradestreckung des Stiele¢s verhindert - handelt.
Sobald die Hemmung wegféllt, kann Orthonastie eintreten® (GOEBEL, p. 134). Diese,
*Hemnung® ist wohl als Wirkung einer Wachstumskorrslation aufzufassen, die - nach
erfolgter Befruchtung der Bliiten ~ den negativen Geotropismus der Bliitenstie’s un-
terdriickt und die urspriingliche, nastische Wachstumsféhigkeit der Pelargunien in
der allein noch wacnstumsfihigen Stielteilen, den Gélenken, wieder zur Celtung
kommen 1#sst. Wird diese Wachstumskorrelation dadurch aufgehoben, dass sich der
durch die Kreuzung entstandene Bastardembryo als lebensfihig erweist, so tritt
die ®inwirkung der Schwerkraft wieder in Erscheimung, indem die Stiele negativ
geotropisch reagiersn.

Yie Unterdriickung der geotropischen Reszktion stellt sich bei den Geraniacsen
als typisches Merkmel postfloraler Vorginge dar und scheint zuch bei anderen Pflan-
3en weit verbreitet zu sein. WIESNER (1901, p. 803) hat z.5 an Digitalig-Arten
und an "zahlreichen andern Fflanzen®" beobachtet, dass sie nach erfolgter Befruch-~
tung ihr geotropisches Reaktionsvermbgen verlieren. Die Bliitenstidnde der Diglta-
lis-Arten sind stark negativ geotropisch. "Sind die Bliiten, welche an derartigen
Infloreszenzen stehen, schon befruchtet, so unterbleibt dis Aufrichtung der Inflo-
reszenzexe (- aus horizontaler Reizlage -). Wenn an dichten, dhrenfdrmigen Inflo-
resgenzen ein Teil der Bliiten noch unbefruchtet ist, s¢c hebt sich nur jenser TPeil
der Infloreszenzaxe, welcher die unbefruchteten Bliiten trigt® LEine Abnahme der
geotropischen Perzeptionefahigkeit scheint hierbei nicht vorzuliegen, dann, wie
ZOLLIKOFER (1918, » 432) fir Arodium Manescavii rachgewieser hat, geht dissem
Stimmungawechssl keine sichktbare Verinderung im Statolith-apperat parallel. Viel-
leicht spielen Erndhrungseirfliisse irgend welcher Art eine Rolle. _

Bei der Frage nach dem korrelativen Zusammenhang zwischer den Postflorations-
bewegungen der Stiele und der Entwicklung der befruchteten “amenanlager erhebt
8ich naturgemiss die andere Frage, ob jene Postflorationsbewegungen in kausaler
Beziehung zur N a hrsto f fzufuhr stehean.

. Findet an cinem Organteil eifie Zellvermehrung statt, so scheint das Teilungsge-
webe eine grosse Anziehungskraft auf dis NHhrstoffe auszuiben, "offenbar unter dem
Einfluss von Wirkunypen kompliziertsr Art, die von den wachsenden Knospen (- also
von meristematischen Zellen -) ausgehen® (WINKLER, 1908, p. 421). PFEFIER (19¢4.

P. 155 ' 201) schreibt iiber den Einfluss der vagetativen und sexuellen Bestiu~
bungswirkungen, di2 ja eine Zellvermehrung am apikalen Ende der Bliitenstiele post-
floral veranlassen: es ist "sehr auffilllig, -- dass durch die Entwickelung des se-
xuellen oder apcgamen Embryos die Weiterbildung des ganzen Fruchtknotens sowie die
Kriftigung des Fruchtstieles und die Zuleiturg von Nihrstoffen veranlasst und re-
gulatorisch gelenkt werden  --- Durch diese Wachstumstdti keit (- des Fruchtkno-
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tens -) werden dann die Stoffwanderung und die mit dieser verkettéten Prozesse re-
culatorisch golenkt, die bis in ferne COrgane Stoffwechselprozesse ausldsen kdnnen®.
GOEBEL (1919) ist der Ansicht, "dass die befruchteten Samenanlagen als Zentren fiir
Stoffwanderungen dienen (p. 154) und fiihrt an dem Beispiel der Stellaria media aus,
dass sie durch die Regelung der Néhrstoff-Zufuhr einen Einfluss auf die Wachstums-
erneuerungen der postflorsl noch wachstumsfihigen Stielteile aisiiben. Schon NIEHE
(1902, p. 577) hat darauf Lingewiesen, dass die Embrycnalzone eines jeden Frucht-
knotens als nkriftiges Attraktionszentrum flir die Baustoffe, welche ihr aus der
?flanze_durch die leitungsbahnen zugefiihrt werden, wirkt und infolgedessen die
Bedeutung eines Korrelationspunktes- erster. Ordnung besitzt®, der den Glesichgewichts-
zustand der eingzelnen Organteile untereinander regelt. Auch H. SCHULZ (1921, p. 60)

. weist darauf hin, dass zur Erkl&rung der Postflorationsbewezungen eine Wechselbe-

ziehung zwischen diesen Bewegungen und der Nihrstoff-Zufuhr angenc:men werden miis-
ste. Holosteum umbellatum und Stellaria media sind jedoch die einzigen Versuchs-
pflanzen, bei denen sie der "Stoffleitung™ eine Bedeutung fiir die H{brigens bei bei-
den Pflanzen gleich verlaufenden Stielbewegungen zuschreibt.

Wie sich bel einer normalen Befruchtung plasmareiche, meristematische Zellen
augbilden, und von diesen Zellen die Nihrstoff-Zufuhr zu den Samen~nlagen beein-
flusst wird, so entstehen auch embryonale “attraktive® Wachstumssphiiren in denje-
nigen Gewegebteilen, die von Bacterium tumefaciens infiziert werden, denn diesges
thtertum‘regt die von ihm befallenen Gewebde zu Neubildungen an und steht zu den
embryonalen Zellen in ernfhrungsphysiologiacher Beziehung. KUSTER (1911, r. 378)
filhrt aus, dass bel einer Gallenbildung zuweilen sogar "luxurig¢rendes®™ Wachstum
entstehen kann, und "zu der Stelle des Wirtsorganes, weiche gur Galle umgestaltet
wird, grosse Mengen von Nihrstoffen strimen®. {ber eine.dhnliche Beobacktung be-
rictet MCLLIARD (1896, p. 199), der seine Besprechungen #iber die Einwirkung der
Cectdophyes Schlechtendalii Nal. -auf die Bliiten von Geranium dissectum mit den Wor-
ten zusammenfasst: "En résumé, le Cecidophyes Schlechtendalit, modifie toutes les
parties florales du Geranium digssectum, les détourne de leurs foncbions ordinaires
et les transforme en organes nourriciers®. Auch bei meinen Infektionsversuchen mit

- dem Bacterium tumefaclens an Pelargonium zonale zeigte es sich, dass die bakteri-

ellen Geschwiilste, die sich an einigen infizierten Fruchtknoten der Bliitendolde
bildeten, die der ganzen Bliitendolde zugefiihrten Nahrstoffe gleichsam an sich ris-
sen, sodass die Hibrigen, nicht geimpften Bliiten mit den Stielen verldimmern mussten.

- Gleichzeitig war deutlich zu beobachten, wie 3 - 4 Tage nach der Impfung der Frucht-

knoten die Bliitenstiele in ihrem Dicken- und Léngenwachstum betrdchtlich gefdrdert
warden, offenbar weil die Nihrstoffe sie als Leitungsbahren stark in Anspruch nab-
uon; sputer zeigte sich an dem basal gelegenen Gelenk eines jeden dieser Stiele
ein epinastisches Wachstum.

Der reichere postflorale Zufluss en Nihrmaterial macht sich - abgesehen von
den 8rtlich begrenzten, morphogenen Wirkunger im Fruchtknoten - guch in dea noch
wachstumsfihigen, mit der Zuleitungsbahn in unmittclbarer Berithrung stehenden Or-
ganteilen dadurch geltend, dass er diesen Organteilen zu Wachstumserneueruhgen -
verhilft. Die Menge der den Fruchtknoten postfloral zugefilhrten Rihrstoffe faestzu-
stellen, wird wohl kaum gelingen. Bei der Entwickelun;; einer tauben Frucht wird
die Nahrungszufuhr, verglichen mit dem Zufluss, den eir In Bntstehung bagriffener
Fubryo veranlasst, verhfiltnismissig gering sain. SCLACOLU (1905, p 898) weist un-

~ ter andern Pflanzen an Papaver Rhoeas wnd Lilium candidum nach: ® -- daus les

frujts parthénocarpiques [~ fauc-fruits -), les ovules n'étant pas fécondés et nc

_8e déveluppant pas sensiblement, le besoin nutritif des placentas et des ovules

est trds minime". Prots der geringen Nihrstoffzufuhr filhren die Stiele die post-
floralen Bewegungen vollstindig aus. Nie gleiche Bewegung bel ungleichem Wachs-

tum der Stielorgane kann wohl auf den Umstand zuriickgefiihrt werden, dass das Xir-
destmass an neuer, fiir das gesamte Wachstum der Gelanke notwendiger Nihrstoffzu-

" fuhr wahrscheinlich sehr klein ist, und der Schwellenwert sogleich baei Beginn der

Reaktion {iberschritten wird. B
Die vorliegenden Untersuchungen haben gezelgt, dass die postfloralen Wachstuns-
vorginge und die Perzeption tropistischer Reize wie aué¢h Ernihrungseinfliisse (Nahr-,
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stoffaufuhr) korrelativ miteinander verkniipft sind und den Eintritt, den Verlauf
und die Richtung der Postflorationsbewegungen der Geraniaceen beeinflussen.

Eine Anderung der Husseren Entwickelungsbedingungen - insofern sie nicht eine
Allgeneinerkrankung hervorruft - {ibt keinen Einfluss auf die Stielbewegungen aus.
So berichtet GOEBEL (1919, p. 132) von Holosteum wnbdellatum, dass die Rliltenknos-
_ pen dieser Caryophyllacee sich an kiihlen, triiben Tagen nicht 3ffneten; trotzdem
- fand sphter die postflorale Bewegung der Stiele statt, da éine Selbstbestdubung

in der geschlossen gebliebenen Bliite erfolgt wer und sich der Fruchtknoten mit den
Samenanlagen in normaler Weise entwickelt hatte.

Wird hingegen ein Glied in der Kette der Korrelationen, z.R. der die Bewegungs-
richtung beeinflussende tropistische Reiz, ausgeschaltet, so kann sich das Fehlen
dieses einen Reizgliedes (bzw. mehrerer) sofort an dem Ablauf der Stielbewegungen
bemerkbar machen. OMILKERS (1920) berichtet in einer vorlgufigen Mitteilung dber
die postfloralen Bewegungen von Tropaeolum majug,dass die Bliitenstiele dieser
Pflanze nach einer wirksamen 3estéiubung negatiy phototropisch und positiv geotro-
pisch reagieren. Wird eine BestzZubung verhindert, so verharren sie in der euflo-
ralen Ruhelage. Befanden sich mach den Angaben von OFHLKERS unbefruchtete Bliiten
mehrere Tage lang im Dunkelzimmer, so trat eine starke Etiolierung des oberen
-8tielteiles ein. (bgldich durch dem Lichtabschluss statt einer normalsn, meriste-
matischen Zellvermehrung (als Folge einer Befruchtung) ein Zell-Streckungs-Wach-
tum eintrat, war doch eine Wachatumserneuerung erzielt worden, "und damit die Mig-
lichkeit, auf perzipierte Reige eine Regktion aussufiithren, geschaffen® (ORILKERS,
1920, p. 82). Da nach der Ansicht ZOLLIKOFERs eine {iber des Keimlingsalter hinaus-
gewachsene Pflanze bei nachtriglicher, anhaltender Verdunkelung den Vorrat an Sta-
tolithenstidrke aufgezehrt haben wird, ehe die Wachstwnsenergie erschdpft ist,
wird wohl bei dem von OEHLKERS ausgefiihrten Btiolierungsversuch die gesamte Stir-
ke in dem Bliltenstiel von Tropacolum majus aufgelist worden sein, der Stiel also
sein geotropisches PerzeptionsvermSgen verloren haben. Uber den Ausgang des Ver-
suches berichtet OBHLKERS, daas der Stiel ein orthomestisches Wachstum zeigte u.
erst nach einseitiger Beleuchtung die normal postflorale Krimmng in neagtiv pho-
totropischer Richtung einnahm. \

Dass andererseits ein Aussenreiz nur die Richtung der postfloralen Bewegungen
bestirmen kann und der Stiel zu seiner Reaktionsflhigkeit erst einer Wachstumser-
neuerung bedarf, zeigt die geotropische Einstellung der Bliitenkdpfchen von Nimosa
pudica - BANNERT (1918, p. 24) unterscheidet zwischen einer vollstindigen und ei-
uer unvollstandigen Abwidrtsbewegunyg der Fruchtstiele. Die Stdrkescheiden eines
jeden von ihm untersuchten Pruchtstieles enthielten Statolithe-Stiérkekdrner, "die
sémtlich auf den physikalisch unteren Winden lagen®, Da sich also die Stiele in
ihrer geotropischen Perzeptionsfihigkeit nicht unteérschieden, die postflorale Be-
wegung jedoch nur dann "vollsténdig® ausgefithrt wurde, wenn die Bliiten befruchtet
worden waren, so muss vom Fruchtknoten aus eﬁzt ein Wachstumsvorgang ausgelist
worden sein, der die Mdglichkeit schuf, die *“eaktion.vollsténdig auszufiihren.

Der Unterschied zwischen den. verschiedenartigen Postflorationsbewegungen oft
nahe verwandter Pflanzen kann seiner Entstehung nach vielleicht erst erkléart wer-
den, wenn sich die Bewegungen in der phylogenetischen Entwickelungsreihe der ein-
zelnen Pflanzen zurlick verfolgen lassen. B

Alle Pflanzen, die sich durch Florationsbewegungen auszeichnen, stellte HANS-
GIRG (1893) gusammen. Die Geraniaceen werden als besonderes Beispiel angefiiart

fir solche Pflanzen, die sich durch Ungleichartigkeit der Stielbewegungon, insbe-
sondere der postfloralen, auszeichnen. Zu den Geraniaceen, den Frodiwn- urd Pelar-
gonium-Arten stellt HANSGIRG die Oxalis-Arten, die Caryophyllaceen, von denen als
Hauptverteter Stellaria dichotoma undSt . media sowie Holosteum umbzllctum genannt
woerden; sodann reihen sich ihnen an die Tinantia-, Linum und Hellant/emwa-Artsn.

Angaben {iber die Bewegungen der Bliiten- und Fruchtsziele von Geraniwm praten:
8¢, G ooilinum und einigen Geranium-Bastarden gibt dann noch LUNDSTRUKL {1914, p
66 £1). | . - ~ :
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VII. BICLOGISCHE BEDEUTUNG.

®"Alle Crientierungsbewsgungen tragen, solange man die Pflangze unter ihren na-
tirlichen Verhiéltnissen betrachtet, in hohem Masse den Charekter der Zweckmiissig-
keit an sich® (SCHOLTZ, 1892, p. 305)

Wie GOEBZL in der Einleitung zu seinem Werk "Die Entfaltungsbewegungen der
‘Pflanzen", 1920 (p. 1 u. ff.) ausfiihrt, ist das "Glauben an das Alleinvorhanden-
sein zweckdienlicher Bewegungen® weit verbreitet, schon aus dem Grunde, weil der
Mensch im allgemeinen davon {ibérzeugt sei, dass alles drganische Geschehen anf
'Zweckmassigkeit' beruhe.

Wenn man sich die oben genannte Ansicht von SCHOLTZ 2zu eigen machen will, so
ist natilirlich eine Grund-Voraussetzung, dass man sich iiber den Begriff des Zweck-
mi.ssigen inbezug auf die Pflanze eine richtige Vorstellung macht. Die Zweckvorstel-
Iung kann nur bei denkenden Wesen vorausgesetzt werden. Da Jede zweckmissige Hand-
Jung darauf hinausléuft, nach Sclbst- oder Arterhcltung zu streben, so muss nach
DARWIN diejenige Handlung als "zweckmissigh angesehen werden, die sich als "erhal-
tungsgemiss® erweist.

Zweifellos liegt in der Annahme von SPRENGEL (1793, P 343), dass die Aufrich-
tung der Frucht bei Geranium lacerum die Verbreitung der Samen erleichtere, eine
gewisse Berechtigung; Ubor die Zweciandssigkeit der Gelenkbewegungen geben die Aus-
fithrungzen jedoch keinen Bescheid.

Die postfloralen Bewegungserscheinungen der Geraniaceen lassen sich bei. keiner
der 3 Gruppen einordnen, in die 3CHOLTZ (1892, p. 306) die "Orientierungsbewegung-
en" einteilt, weder bei der Entwickelungs- noch bei der Funktiona-, noch bei der
Schutzorientierung. Fiir eine normale Samenentwickelung sind die Stielbewegungen
nicht unbedingt erforderkich. Werden die Bewegungen auf mechanische Weise verhin-
dert, so erfolgt die Entwickelung der Samenanlagen zu einer reifen Frucht mit kei-
mungsfihigen Samen withrend der gleichen Zeit wie bei denjenigen Fruchtknoten, de-
ren Stiele die Bewegung vollsténdig ausfithrem, Zudem ist in Betracht zu siehen
dass die Grisse der Bewegungen bei einzelnen Arten innerhald derselben Gattung
verschieden sein kann, Geranium armenum z.3. filhrt gar keine postflorale Bewegung
aus und ist bei der Ausbildung keimfdahiger Secmen den Arten mit Bewegiungserschei-
nungen gegeniiter nicht im Nachteil., Nach den Untersuchungen von SCHMID (1894)
kann sich der Embryosack “unebhiingig von Husseren Einfliissen, namentlich der
Schwerkraft® (p. 118) in verschiedensten geotropischen neizlagen anatomisch und
physiologisch normal éntwickeln, ohne dass zur Erreichurng der normalen Wachstums-
richtung innerhalb der Makrospore eine Drehung des Funikulus oder eine Verinde-
rung der Teilungsrichtungen in der Eizelle stattzufinden brauchen.

" Der Nachweis, dass die postfloralen Kritummungen wiederum ihrerseits die Nihr-
stoffwanderung ginstig beeinflussen und durch eine bessere Beschickung Anderungen
in der Samen-Ausbildung stattfinden kdnnen, lésst sich wohl erst durch mehrjihri-
ge Samenzucht-Versuche erweisen ~ "wir wissen doch aus der lehre von der Obstbgum-
zucht, dass tats#ichlich Krimmungen (hier klinstlich herbeigefilhrte) von Einfluss
auf die Stoffwanderung sind und dadurch selbst Gestaltungsvorginge baeznflusaan
konnen® (GOEBEL, 1919, p. 155).

Bei unserer heutigen Kenntnis der biologischen Bedeutung der Postflorations-
bewegungern wird man also allgemein erwiigen miissen, ob diese Bewegungen nicht zu
der "grossen Gruppe derjeri en Lebenserscheinungen%* gu rechnen sind, “die dem Or-
ganismen weder niitzen noch schaden® (FITTING 1909, p. 237). Solange wir nicht die
Orientierungsbewegungen in der phylogenetischen Entwickelungsreihe der betreffen-
den Pflanzen zurlickverfolgen kdnnen, bleiben sie hinsichtlich eines "2Zweckes® fiir
uns rétselhaft.

VIII. ZUSAMIENFASSUNG.

Zu: Schlusse seien die gewonnenen Ergebnisse Rfirz zusarmengefasstt
1. Die Stielbewerungen der Geraniaceen gehéren zu den Wachstumsvorgingen, die
durch die phylogenetische Entwickelung dér bet¥effenden Pflanzen festyelegt sind.
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2. Die Bliiten- und Doldenstiele der Geraniwr-Arten sind im die Reihe der lur-
vipetalen Orgene einzuordnen, die spontan eine wickelartige Binrollung ausfithren
Vdahrend der Prae- und Bufloration wird der autonome Wachstumsvorgsng der Epinastie
durch die 3chwerkraft unterdriickt. S '

3. Die ypostfloraler Bewegungen der Geraniaceen beruhen auf Wachstumskorrela-
tionen. Das Zell-Streckungswachstum der Geleuke bildet einem physiologischen Paral:
lelvorgang su Wachstumserneuerungen am apikalen Ende der Bewegungsorgane. Dieser
Vorgang wird bei normalen Bestiubungs- und Befruchtungsverhiltnissen durch die ve-
getative Wirkung des.wachsenden Pollenschlauches gewiihrleistet.

_ 4. Als notwendiger, "kritischer" Faktor fiir die Wachstumserneuerungen der Stiel-
gelenke kommt ein sténdig meuer N&hrstoffzufluse imbetracht, der durch das Wachs- °
tun der meristematischen Zellen am apikalen Stislende hervorgerufen wird.

8. Die Richtung der postfloralen Wachstumsbewegungen wird bestimmt durch die
Bpinastie der Gelenke und durch den negativen Geotropiesmus der Pruchstiele.
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Additamenta monographica 1924.
Auctore CARL MEZ,

I. LAURACEAE.

Silvia Rondonii' Mez et Hoehne nov. spec. -~ Arbor elate lirno duro et resistid
te s0lo Mu.i1do constroctionibus utili. Ramli crassiusculi, non nisi novelli cwe
germais minutissme appresseque pilosuli celerrime glitrzti; cortice mcx cinerascer-
te esipido. Folia in ramulorum apice ccmatin collata, pedicellis manifestis, us-
que ad 7 mm longis, ecanaliculatis, basi pulvinatim incrassatis stipitata, rigids,
glaterrima, olovaceo-viridia, supra nitidula, cbovata, basi sensin cuneatimque
in petiolum angustata apice late rotundata et insensim emarrinella, utrinque sed
praesertim supra reticulata, usque ad 90 rm longa et 35 mm lata mihi visa. Inflc-
rescontia axillaris, pauciflora, pedunculis apice florcs subumbellatos gerentiwus,
subsquarrosa, patens, foliis subduplo btrevior, glaberrima, bracteolis diu persis-
tentibus minutis. Plores glabri, 1 - 1,5 mm longi. Perianthii tubus obconicus,
apice haud contrictus, sensim in pedicellus ad 3 mm lorn.n.s traznsiens. Perianthil
lobi tubo plus guam guadruplo dbreviores, cejuales, s-uziiformes, lats cttusi Ai-
droeceun l-seriatum perianthic brevius; filamentis ~l:cndulis destitutis, percras-
se carncsis arcte corniventibus nec connatis, infra zsntheras haud ccnstrictis,




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Botanisches Archiv. Zeitschrift flir die gesamte Botanik
Jahr/Year: 1924

Band/Volume: 6

Autor(en)/Author(s): Schwieker Friedrich

Artikel/Article: Untersuchungen Uber die Postflorationsbewegungen einiger Geraniaceen 206-
230


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21380
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=73976
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=542880



