
Ober Staubblatt- und Grrffelbewegungen

und ihre teleologische Deutung.

Von Wilhelm Troir, Munchen

Mit Tafel IT—VI und einer Textfigur.

,,[n Nature's infinite book of secrecy
A liitie I can read".

Shakespeare, Antony and Cleopatra.

Einleitung.

Nachdem Goebel in seinem Buche „Die Entfaltungsbewegungen

der Pflanzen und ihre teleologische Deutung" die Entfaltungsbewegungen

im allgemeinen dem kausalen Verstandnis eroffnet und die groBen

Gesichtspunkte gewiesen hat, nach denen sie aufzufassen sind, soUen in

vorliegender Arbeit die auf Wachstum beruhenden Bewegungen, die

sich an den Staubblattern und Griffein einer Reihe von Pflanzen zeigen,

naher untersucht werden. Auch diese Bewegungei\ sind unter die Ent-

faltungsbewegungen zu rechnen, denn sie spielen sich hauptsachlich

wahrend des Heranreifens der genannten Organe ab, also wahrend ihrer

Entwicklung oder Entfaltung, und zwar namentlich in der letzten Phase

derselben.

Es interessieren dabei vor allem zwei Fragen:

1. Sind die Bewegungen induziert oder autonomV Wie hangen

sie mit dem Bau des Organes, an dem sie auftreten, zusamraen?

2. Wie steht es um ihre teleologische Deutung? und damit im

Zusammenhang: Kann man sie als Anpassungserscheinungen im dar-

winistischen Sinne auffassen?

Es ist also zunachst das Zustandekommen der Bewegungen zu

untersuchen, d. h. der kausale Zusammenhang in ihrem AbJauf klar zu

stellen, was bisher nur in ganz vereinzelten Fallen und unvollstandig

geschehen ist.

Eine sehr wichtige Rolle spielt dann das in Frage 2 formulierte

Problem der Zweckmafiigkeit, das sich ja auf bliiteobiologischem Gebiete

bis heute einer rest- und kritiklosen Anerkennung erfreut Erst Goebel

i
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liat es liier in seinem eingangs zitierten Wcikc unter die kritisclie

Lupe genoninien. In engem Zusaranienbaiig (iainit steht dann die

Priifung Aer danvinistisclien Erklajuiigsversiidio dieser Beweguiigs-

erscheinungen, deren Ergebnis bei deni Versagen des Darwinisnius als

erklarendes Piinzip auf ausgedehiiten, beinahe alien Gebieten der IJioIogie

von InteressG ist.

Bei der allgemeinen Kritiklosigkeit in teleologischen Ausdeiittingen

auf bliitenbiologischen Gebieten, die man in der Literatur antriffr, ist

eine strenge kritisclie Haltung sehr geboten, Mit. deiii gleicben Recbte,

mit dem man bisher sicli den Bewcgnngen von Stauhblattern nnd

Griffeln fast ausnahnislos in der tJbejzeugung naherte, sie muBten

„Ziel und Zweck" liaben — wobei man sogar den Tatsaclien Gewalt

antat — , mit demselben Recht kann man sicli auf den entgegengesetzten

Standpunkt stellen nnd nur dort teleologische ,,Beziige" gelten lassen,

wo seiche sich experimentell nachweisen lassen oder doch \Yabrscheinlich

gemacht werden konnen. Das aber ist der Standpunkt wahrer kritiscber

Naturforschung.

Den nun folgenden Einzeldarsteliuiigen sei

Ruta graveolens L.

vorangestellt, sclion deshalb, weil sie den bcsten Einblick in die Art

und Weise gewalirt, wie man sich bislier t!en bier in Rede stehenden

Erscbeinungen genaliert bat.

Die Bewegungen der Staubblatter dieser Pflanze liaben seit Linn

6

die Aufmerksamkeit der Botaniker auf sich gezogen. Linn^ beschrieb

sie 1735 in seiner Scbrift „Disquisitio de sexu plantarum" (27). Nachst

L i n n ^ bescbaftigte sich K o e 1 r e u t e r mit Riita. Ihni ist die L i n n e sche

Besclireibung anscheinend nicht bekannt ; denn auf p. 20 seiner vorlaufigen

Nachricht weist er aiisdrucklicli darauf bin, daB die ,,die Bewegung der

Staubfaden betreffeiide Entdeckung" auBer ihm noch niemand gemaclit

bat. Ganz auf ihm fuKt Medicus in seiner Scbrift „Von der Neigung

der Pflanzen sich zu begatten", worin er sich aucb fiir Ruta interessiert.

Nocb vor ihm unterzog Chr. K. S pre n gel die Blute genaueren

Beobachtungen (38), die ihn zur Entdeckung der Dichogamie fuhrten,

Auf diesen Beobachtern fuBen alle Mitteilungen spaterer Autoren,

die sanit und senders nichts wesentliclt Neues hinzufugten und uber

vage teleologische Vermutungen nicht hinauskanien. Erst durch

Goebel (11) wurde in neuester Zeit eine kausale Betrachtung dieser

Bewegnngserscheinungen angebalmt.
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Bei der Entfaltung der Blfite bewegen sich die Staubbliitter mit
den Biumenblattern nach aufien und ki-aminen sich daun in derselben

Ebene zuruck fiber die noch unentwickelte Narbe unter gleicbzeitigem

starkem Langenwachstum; hier offnen sich die Antheren. Nach einiger

Zeit kruminen sich die Filamente wieder nach auBen, docli gelangen

sie dabei nicht mehr bis zur Horizontalen, wie bei der ersten Bewegung.
In dieser Sellung vertrocknen sie. Unterdessen hat sich der Griffel

stark in die Lange gestreckt und es ist an ihm die Narbe gereift.

DaB die erste Bewegung der Staubblatter keine passive ist, wie

man vermuten konnte, lafit sich ]eicht nachweisen, Entfernt man an

alteren Blutenknospen oder sich offnenden Bliiten die Blumenbiatter,

in denen die Staubblatter stecken, so krummen sich die Filamente

dennoch nach auBen, ja noch viel weiter als bei Anwesenheit der

Blumenbiatter, beinahe bis vertikal nach abwarts. Das Experiment

wurde schon von GoebeJ ausgefiihrt (11, p 312). Es werden also die

Filamente an der volien Entfaltung ihrer zunachst durch epinaslisches

Wachstum veranlaSten Bewegung durch die Blumenbiatter verhindert,

ihre Abwartsbewegung ist eine aktive, sie werden nicht von den kapuzen-

formigen Biumenblattern, in denen sie geborgen sind, mit nach auBen

gefuhrt. Und so ist es unrichtig oder fiihrt doch wenigstens zu falschen

Vorstellungen, wenn Kirchner (11, p 110) schreibt: „Beim Aufbluhen

spreizen sich ihre vier kapuzenfOrraigen Kronblatter in eine horizontale

Lage auseinander und nehmen dabei die meist , zu zwei in ihnen

eingeklemmten Staubblatter mit sich" (vom Verf. gesperrt!); ebenso

Carlet(4): „Quand la fleur s'^panouit, chaque p^tale emmene avec

lui les etamines, qu'il contient dans sa cavity . - ." Schon Medicus
auBerte sich so, doch fiel ihni auf, daB die Staubblatter so fest auf

dem BlumenbJatt aufliegen, „daB man glauben sollte, sie waren ein Tell

dieses Blumenblattes, in dessen Hohle sie liegen".

Auf die epinastlsche erste Krummung folgt eine energische hypo-

nastische Kriimmung, die sich wie die erste nicht ganz auswirken kann

und das Filament gegen den Fruchtknoten prefit. Entfernt man nJimlich

vorsicbtig das Gynaeceum aus der BKite, so laufen die Filament-

bewegungen in genau derselben Weise ab wie in unvcrletzten Hliiten,

ja die Staubblatter krttnimen sich sogar noch ein gutes Stiick gegen

die Wundflasclie, womit gezeigt ist, daS sie in nonnalen Bluten durch

den Fjuchtknoten an der voUstandigen Ausfuhrung ibrer Bewegungen

verhindert werden.

Die hyponastische KrQmraung wird durch eine epinastische ab-

gelSst, die das Filament aber nicht mehr bis zur Horizontalen fiihrt,
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da inzwischen das Wachstum erlischt. Darauf vertrocknet das Staub

blatt schnell.

Eine nochmalige aktive Aufwartsbewegung, wie sie zuweilen

angegeben wird (24,32,40) konnte Verf. nie beobachten; in denwenigen

Fallen, wo er eine solche Aufwartsbewegung antraf, war sie auf Welk-

und Schrurapfungserscheinungen zurOckzufiihren, also passiver Natur^

die zuletzt tatige Wachsturaszone auf der Oberseite des Filamentes wird

schneller und starker schrunipfen als die Unterseite und so die Auf-

wartskriimmung bedingen. Das laBt sich durch einige kleine Versuche

erharten.

Die in Rede stehende Aufwartsbewegung tritt regelmUBig ein,

wenn man den Fruchtknoten entfernt (energischer Wasserverlust
!)

Sie tritt in so behandeiten Bliiten sehr schnell ein, wenn man

auf die Wundflaclie einen Tropfen Glyzerin gibt.

An Bliiten, die in der angegebenen Weise behandelt und unter

Wasser gebracht wurden, zeigte sich keine Aufwartskriimmung an den

Filamenten.

Bringt man auf ein entsprechendes Filament ein wenig Glyzerin

auf dessen basale Oberseite, so erfolgt die Aufwartskriimmung.

Endlich wird in vielen Fallen durch nicht zu spates Einlegen in

Wasser nach Beendigung der Aufwartskriimmung diese ruckgangig gemacht.

Daraus durfte zur Geniige hervorgehen, da6 es sich in der Tat

um eine Welkerscheinung handelt

Die Staubblatter richten sich also nicht „vor dem Verwelken" {24,

p. 110), sondern, wenn iiberhaupt, wahrend des Verwelkens noch ein-

mal in die Hohe. Es ist die Erorterung dieser Frage deshalb iuter-

essant, weil die Erscheinung teleologisch ausgewertet worden ist, in-

sofern, ais man sie zur Herbeifiihrung der Selbstbestaubung bei aus-

gebliebener Fremdbestaubung erfolgend betracbtet hat, so H. M ii 1 1 e r (32)

und Kirchner (24, p. 110), der schreibt: „Zwar richten sich bisweilen vor

dem Verwelken alle Staubblatter noch einmal in die Hohe und, wenn

dann die Antheren noch nicht abgefallen sind und noch Pollen fiihren,

so kann wohl etwas davon auf die darunter stehende Narbe fallen,

indessen ereignet sich das nur ausnahmsweise.'* Beobachtet hat Kirch ner

das, dem Wortchen „wohl" nachzuschheBen, nicht Es ist auch abgesehen

von anderen Momenten deshalb nicht moglich, weil die Staubblatter

nicht mehr bis uber die Narbe ubergebogen werden, wie Verf. selbst

beobachtete und was auch aus einer welter unten anzuftihrenden Be-

merkung Urbans hervorgeht. Bei einer Blute wie der von Ruta, die

so ausgiebig von Insekten besucht wird, wird die Fremdbestaubung
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hSchstens wahrend einer langeren Regenzeit ausbleiben (wie eine solcbe

in der Heimat der Pflanze nicht in die Blatezeit fallen dtirfte!). Nun
ist der Pollen von Ruta gegen NSsse sehr empfindlich. In destilliertem

Wasser Oder Regenwasser auf dem Objekttrager keimt er, wie wieder-

holte Versuche zeigten, schon nach ca. 12 Stunden. Oeffnen sich die

Antheren also in einer Regenperiode, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr

groB, da6 samtlicher Pollen verdirbt, d. h. auf den Antheren auskeimt.

In diesem Falle hilft die Aufkrummung der Filamente auch nicht mehr.

Cbrigens scheint infolge des durch die hohere Temperatur bewirkten

schneileren Vertrocknens der Filamente deren Aufrichten besonders

haufig in der sudlichen Heimat vorzukoramen, wie es auch sehr regel-

mafiig eintrat, wenn Verf. die Bliiten in Ofennahe brachte. Weoigstens

geht das aus einer dem Verf. von Herrn Geheimrat Dr. Kirchner in

dankenswerter Weise (iberlassenen Beobachtungsnotiz (Torbole am
Gardasee, 1896) hervor.

Auch Urban kommt hinsichtlich der Selbstbestaubung zu einem

negativen Urteil: „Beim Abfallen der Petala richten sich die Filamente

wieder auf oder legen sich dem hevanwachsenden Ovarium an; eine

nachtrSgliche Sichselbstbestaubung kann aber nicht mehr erfolgen, da

ihre Antheren entweder abgefallen oder gUnziich verstSubt sind, ttber-

haupt auch gewohnUch nicht bis genau fiber die Narbe gebogen werden."

Letztere drei Tatsachen kann Verf. nur bestatigen.

Zu einem kuriosen Beweis gestaltet sich das Urbansche Zitat Eur

Beyer (2), wenn seiu Inhalt in alien Fallen zutreffend ist, namlich zu

einem Beweis dafilr, „da6 die Bliite infolge der Bewegungsweise ihrer

Filamente und sonstiger Vorziige so sieher Kreuzbefruchtung erleidet,

daB sie im Begriffe steht, das letzte Auskunftsmittel zum Ersatz der-

selben bei ausbleibendem Insektenbesuche aufzugeben. DaS aber die

letzte Bewegung dann wenigstens der EigenbestiLubung bei einer nicht

sehr weit zuruckgelegenen Generation gedient hat, scheint mir (iber

jeden Zweifel erhaben". Dem Verfasser scheint es dagegen auf Grund

seiner Beobachtungen an der Pflanze fiber jeden Zweifel erhaben, dali

dem nicht so ist, dal3 es sich hier vielmehr lediglich um eine papierene

Konstruktion handelt und nicht um eine durch Beobachtung und Versuch

erhartete Tatsache.

Es entsteht nun die Frage nach der Wachstumsverteilung inner-

halb des Filamentes wahrend seiner periodischen Bewegungen. Zur

Untersuchung dieser Frage wurde die Methode der Tuschemarken

angewandt, indem an den Filaraenten an deren Ober- und Unterseite

eng aueinander feine Pfinktchen mit Tusche aufgetragen wurden. Die
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Stellen starksten Wacbstums waren dann durcli (liejenigeii Stelleii bezeicliiiet,

an denen die Tuscheniarken am weitesten auseniander geriickt ^aien.

Uiid das war sowolil fiir die Aufwiirts- wie tur die Abwartsbewegiuig

jedesmal die Basis des Filamentes (iinteres Drittel bis Viertel). Fast

wahrend der gatizen Dauer der Bewegung streckt sich auBerdeiu das

ganze Filament in die Liinge, wie die Tuschemarken dartun, uud wie

folgeiide Messung an dem ersten episepalen Staubblatt einer Biute zeigt:

LJiiige des Filamentes im Blumenblatt der geoffiieten

Blute 5 mm,

nach Zurticklegen des iialben Weges nach aulwarts 6,7 mm,

bei der Dehiszenz (iiber dem Fruchtknoten) ... 7,5 mm,

bei Beginn der Riickwartskruramung 7,0 mm,

nach eingetretenem Stillstand der Bewegung ... 7,9 mm.

Als Erganzung zu dem Tuschemarkenexperiment wurde uoch ein

Versuch angestellt. Es wurde die Basis von Staubfaden eben geoffneter

Bliiten eingegipst; so trat dann keinerlei Kriimmung ein, ein Beweis

dafur, da6 das zur Kriimmung fiihrende epi- bezw. liyponastische Waclistum

an der Filamentbasis lokalisiert ist.

Es soil hier anscbliesend kurz untersucht werden, ob niclit auf

experimentellem Wege Storungen in der Reilienfolge der Entfaituiig

der Staubblatter zu crzielen sind. Wie Goebel (11, p. 312 ff.) nach-

gewiesen bat, handelt es sich hier um kryptodorsiventrale Bliiten. Die

Dorsiventral itat, an jungen Bliiten auch aus der verschiedenen Starke

der Blumenblatter ersichtlicli, auBert sich vor allem in der Entfaltungs-

folge der Staubblatter, die nur selten UnregelmaBigkeiten aufweist.

Es wurde versuclit, durch Extirpation einzelner Staubblatter eine

.cvbanderung in der Reilienfolge der Entfaltung zu erzielen. Zu diesem

Ende wurde gleich nach dem Offuen an verschiedenen Bluteu das erste,

das zweite, das dritte und das vierte KelcU- bezw. Ifronstaubblatt ent-

fernt, auch gleichzeitig zwei. Es zeigte sich aber in keinem Falle

irgendeiue Stoiung der normalen Reilienfolge. Auch trat keine zeitliche

Verkurzung im Gesamtablaut der Entfaltung der Blute ein, vielmehr

wurde das Interval!, das die Bewegung des extirpierten Staiibblattes

beanspruclit liatte, ausgespart.

Audi die Extirpation des Gynaeceums konnte den Entfaltungs-

ablauf niclit beeinflussen.

Von Wichtigkeit ist die Frage, ob die Staubblattbewegungen bei

Ruta von iin6eren Faktoren abhangig sind, wovon Licht und Scliwerkraft

in Betraclit kommen, oder ob sie autonom verlaufen, d. h, einfache, von

den genannten Faktoren nicht direkt abhSngige Wachstumsbewegungen sind.
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In (ler Literatiir finden sich darttber mir sparlicli unvollsandige

Bemerlamgeii. Am bestinimtesten aiiBert sich Koelreuter. Dieser

ausgezeichiieto alte Forscher sagt, „da6 das Liclit auf dieseii Umstand
keiiien sonderliclien EinfliiB haben muB; denii ich habe durcli Versuche

gefunden, daB die Staubfaden, unter einerlei Grad der Wanne, ihr

Amt in einein ganz duiiklen Zimmer ebenso geschwind und ebenso

sicher als unter freieni Himmel verrichtet haben". Vorlier bemerkt er

kurz: „Mitteu im Sonimer, wenn die Hitze gro6 ist, verrichten die

Staubfaden ihr Amt in zween bis drey Tagen. Je kalter aber nach

nnd nach die Witteriing gegen den Herbst zu wird, desto langsamer

geht es aach damit her. Sie gebrauchen alsdann oft mehr als 8 Tage Zeit

dazu." Er hat also schou klar erkannt, da6 die Bewegungen vom Licht

niclit abhangig sind und dafi die Temperatur von entscheidendem Ein-

fluB auf die Dauer des Bewegungsablaufes ist.

Die nachsten Angaben finden sicli uber 100 Jahre spater bei

Carlet(4}, sind aber auSerordentlichunvoHstandig. Ersclireibt: „ . . les

mouvemeiits s'effectuent plus rapidement au soleil qu'a la lumi^re diffuse;

I'obscHrite les an6antit presque completement." Danach scheint es, als

ware das Licht bestimmend fiir den Ablauf der Bewegungen. Ebenso

auBert sich Macchiati (29); nach ihm braucht ein Staubblatt zur

Beendigung seiner periodischen Bewegungen 4^4 Stunden, wovon

IVb Stunden auf den Aufenthalt Ober der Narbe treffen. Dem fOgt er

folgendes bei: „Devo pero aggiungere che i movimenti si compiono

cosi celeri alia luce solare; mentre alia luce diffusa impiegano maggior

tempo per compiere revoluzione staminale; si rendono poi pressoch^

nulli durante la notte."

Goebel (11) halt im AnschluB an Macchiatis Bemerkung den

Vorgang fiir einen vom Lichte induzierten, betont aber die Not-

wendigkeit genauerer Untersuchungen, besonders auch sine Priifung

des Einflusses der Temperatur. Diese Untersuchungen scheinen schon von

Hansgirg ausgefuhrt worden zu seiii nach der Bemerkung auf p. 300

seiner phytodynamischen Untersuchungen (15) zu schlieRen. Verf. kani

durch die folgenden Versuche zu demselben Ergebnis.

DaB die Schwerkraft die Bewegungen induziere, war von voru-

herein sehr unwahrscheinlich. Umkehrversuche rait negativera Ausfall

bestatigten diese Vermutung.

Um den EinfluB des Lichtes festzustellen, wurde eine kraftige

Infloreszenz in einem mit Ruta bepflanzten Beete verdunkeit. Der

Bewegungsablauf in den verdunkelten Bliiten zeigte kaum merkliche
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zeitliche Difterenzen gegeniiber den in den nichtverdunkelten Ver-

gleichsbluten.

Es wurden nun kraftige Infloreszenzen in Wasser gestellt, verdunkelt

uiid im Warmbaus bei einfer Temperatur von 28**—30^ G beobachtet.

Dieser Versuch zeigte, da6 die Bewegungen vom Licht absolut unab-

hangig sind, denn sie liefen an den verdunkelten, warm gehaltenen

Pflanzen schneller ab als unter normalen Verhaltnissen an Pflanzen,

die im Freien sich befanden. Wahrend der Vorgang an dem ersteren

ca. 20 Std, beanspruchte, verlief er an den letzteren in 45 Std., bean-

spruchte also mehr als die doppelte Zeit.

Es blieb nun zur VervoUstandigung noch die Untersucliung des

Einflusses der Temperatur ubrig. Zu dem Ende wurden von zwei

Infloreszenzen die eine in einer Temperatur von 17^ C gehalten, die

andere in einer solchen von 35^ C, beide nicht verdunkelt, und die

Zeitdauer der Bewegung des ersten epipetalen Staubblattes gemessen.

Fur die unter 17*^ beiindliche Pflanze ergab sich eine Gesamtdauer der

Bewegung von I4V3 Std., wovon 27^ Std. auf die Aufwartskriimmung,

6 Std, auf die Ruhe am Fruchtknoten und 6 Std, auf die Zuruck-

krummcng trafen. Die unter 35^ C befindliche Pflanze bot foJgende

Zahlen: Gesamtdauer 47* Std., wovon ^j^ Std. auf die Aufkriimmung,

2 Std. auf die Ruhe am Fruchtknoten und l^g Std. auf die Zurflck-

kriimmung trafen.

Aus diesen Zahlen erhellt ohne weiteres die groBe Abhangigkeit

des Bewegungstempos von der Temperatur. Das ist aber keineswegs

verwunderlich. Handelt es sich ja um eine Wachstumsbewegung, Und
da die Wachstumsprozesse allgemein bei gunstigerer hoherer Temperatur

schneller abiaufen als bei niederer Temperatur, so ist das Ergebnis ohne

weiteres klar.

Die Staubblattbewegungen von Ruta mussen also zu den auto-

nomen Bewegungen gerechnet werden. " Freilich ist die Grenze zwischen

autonomeu und induzierten Bewegungen keine scharfe. Denn schlieBhch

hangt jeder Lebensvorgang von SuBeren Faktoren ab, die hier statt-

findenden Bewegungen als von der Warme induziert auszusprechen,

ware eine recht plumpe Umschreibung der Tatsache, daS wie bei alien

Pflanzen, so auch bei Ruta das Wachstum nur in einem bestimmten

Temperaturintervall und darin wieder verschieden rege stattfindet

Fttr den Antagonismus im Wachstum der Ober- und Unterseite

der Filamentbasis und damit fur das Zustandekommen der Krlimmungs-

bewegungen laBt sich eine anatomische Ursache auf Filamentquerschnitten

unschwer feststellen (Fig. 1). Gerade an der Basis namlich ist das
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Filament ausgesprochen dorsiventral gebaut, nach oben geht der dorsi-

ventrale Bau allmahlich in den radiaren fiber. Dadurcli wird-verstSnd-

lich gemacht, warum nur in der Basis des Filamentes eine Kriimmung er-

folgt, wShrend sich doch das LSngenwachstum fiber das ganze Filament

erstreckt. Die Dorsiventralitat bedingt eben eine verschieden hohe

Intensitat im Wachstum der Ober- und Unterseite und in ihr ist auch

der Grund fur die zeitlichen Differenzen im Auftreten des epi- bezw,

hyponastischen Wachstums zu sehen. Kabsch (22) macht eine Mit-

teilung, nach der die Bewegungen der Rutafilamente wie durch ein

Gelenk vermittelt wSren. An der Stelle namlich, wo das „Staubgela6"

dem Blutenboden eingefiigl ist, soil das Zellgewebe in einem Halbkreis

etwas dichter erscheinen und vom Zellgewebe des Fruchtbodens selbst

durch zwei Reihen sehr zarter, durchsichtiger Parenchymzellen getrennt

werden. Verf. mu6 gestehen, daB es ihm nicht gelungen ist, irgend-

eine besondere Struktur aufzufinden, die man als Geleuk ansprechen

konnte, und eine solche muBte doch vorliegen, wenn man von einer

Gelenkbewegung sprechen will.

Damit ist der kausale Zusammenhang in der Filamentbewegung

klar gelegt. Im folgenden sollen nun ihre teleologischen Deutungen

einer Kritik unterzogen werden. Schon G o e b e I hat das kurz getan (1 1).

Hier soil seine Kritik lediglich vervollstSndigt werden. Koel-

reuter (26) und Medicus (30) fassen die Bewegang als Einricbtung

zur Selbstbestaubung auf. Diese Auffassung reicht unglaublicherweise

bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts herein. Noch 1863 schreibt

Treviranus (39), die Naherung der Staubfiiden und Narben gegen-

einander sprSche fur Selbstbetruchtung. Es ist wohl zu beachten, daB

er die erste (aktive) Aufw§rtsbewegung der Staubblatter in der an-

gegebenen Weise deutet.

Dieser Richtung tritt Sprengel (38) gegenfiber, indem er in

seiner naiv-teleologischen Naturauffassung dartut, es konne ja doch die

Blume von ihrem Saft keinen Nutzen haben, wenn die Sache sich so

verhielte. Die Bemerkung C. F. Boeckh's in seiner Cbersetzung von

Bonnets Usage de feuilles (3): „Langsam neigt sich der Staubtaden

der Raute zu dem geliebten Weibchen hiu, wenn er ausgerfistet zu dem

Geschafte der Liebe, wenn sie empfanglich fur diese sfiBe Freude

ist . . . Darwin glaubt, ein eigenes Sinnesorgan leite diese vegeta-

bilischen Verliebten, ein Organ, das unserem Geruchsorgan analog

sein soil" (zitiert nach Goebel (11, p. 315), entlockt uns heute nun-

mehr ein mitleidiges LScheln. DaB dieser naive Anthropomorphismus

aber noch keineswegs 0berwunden ist, sondern nur in modernes Gewand •

Flora, Bd. 115.
^^
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gehullt noch fortlebt, zeigt eine Bemerkung R. H. Frances in seiner

Studie uber Parnassia palustris, wo er meint: „Die Antheren krummen

sich zur Zeit der Reife so autfallig Uber den Ort der Narbe, da6 man

sich immer wieder verlockt ffihlt an chemotropische Reizung zu denken"

(10, p. 25). Anstatt zu dem einfachen Experiment der Fruchtknoten-

exstirpation zu greifen, ergeht man sicli in Phantasiegebilden

!

Sprengel gibt, wiewohl er sonst darin gewifi nicht sparsam ist,

fur Ruta keine teleologische Deutung der Filamentbewegung. Diese

wurde ihr erst in ausgedehntem Ma6e zuteil bei dem Wiederaufleben

blutenbioiogischer Forschung um die Mitte des vorigen Jahrhunderts.

Da meint zunachst Kabsch (22), es suchten alle diese verschie-

denen Bewegungserscheinungen die Befruchtung zu vermitteln, welche

sonst infolge des eigentiimlichen Baues der Blfite erschwert, wo nicht

unmoglich ware.

Ahnlich auBert sich Hildebraud (17, p. 22) und nach ihm

H. Miiller (32), dessen Angaben Knuth (25) verwertet. Goebel (11)

unterzieht beider Angaben einer kurzen, aber scharfen Kritik und kommt
zu dem Ergebnis, dafi man die jetzt herrschenden teleologischen Deu-

tungen der Staubblattbewegungen nicht als gesichert betrachten kSnne.

Die Vermutung, da6 sie iiberbaupt jeden sicheren Haltes entbehren,

lag nahe, als Verf. darin ging, dies experimentell zu beweisen.

Zu diesem Ende wurden in einem von Ruta bestandenen Beete

des Munchener botanischen Gartens in den Blfiten einer groBeren Zahl

von Infloreszenzen die einzelnen Staubblatter beim Offnen der Knospen

an der Basis eingegipst, so daS ihre Antheren sich nicht bewegen konnten

und sich in der Au6enstellung offnen muBten; und zwar wurden —
um Falschungen zu vermeiden — alle schon in der Entfaltung ihrer

Staubblatter begriffeneu Bliiten entfernt. Das ganze Beet war also nur

von Pflanzeo bestanden, deren Bluten in der beschriebenen Weise

behandelt waren. Dieses Verfahren wurde bei anhaltend giinstigem

Wetter fast 3 "Wochen hindurch fortgesetzt, bis 208 Bluten sich ent-

faltet batten. Der Insektenbesuch war rege, die Bluten setzten auch —
wie das sonst bei Ruta die Regel ist — sehr reichlich an, von den

208 Bluten erzeugten nur 7 keine Friichte, ein Verhaltnis, das, wie die

Kontrolle an anderen Beeten ergab, durchaus normal ist.

Damit dttrfte nun auch erwiesen sein, da6 die StellungsSuderungen

der Staubblatter keine Anpassungserscheinung darstellen. Sie mogen
fiir eine sichere Bestaubung geeignet sein, notwendig sind sie nicht.

Da6 sie „die relativ beste der verschiedenen Moglichkeiten darstellen",

ist jedenfalls sehr unwahrscheiolich gemacht, wo nicht widerlegt
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Wenn nun schon die Bewegung, so wie sie sich vor unseren Augen

abspielt, keinen eigentlichen Nutzeu hat, so kann sie auch unmSglich

(lurch HSufung kleiner Abweichungen entstanden und im ..KampI ums
Dasein" heiangezfichtet worden sein.

Vielmehr fassen wir die Erscheinung mit Pfeffer (33) und

Goebel (11) als periodische Bewegung eines Blattorganes auf. „SoIche

Bewegungen treten ja . . . bei der Entfaltung der Laubblatter — auch

bei den der Infloreszenzen nicht selten auf. In Bluten sind sie weniger

haufig . . ." (Goebel). SoUten die Bewegungen, was nach obigem sehr

unwahrscheinlich gemacht ist, wirklich einige Bedeutung haben, so kfinnte

darin iediglich die Ausniitzung eines anderweitig bedingten Vorganges

zu erblicken sein. Es wurde sich dann hier ahnlich verhalten wie bei

der Frage nach dem Nutzen des sukzessiven Offnens der Antheren bzw.

der Beendigung der Staubblattentwicklung. Ursachlich beruht die un-

gleichzeitige PoUenentleerung ietzten Endes auf der Dorsiventralitat

der Bluten, also auf ErnShrungsverhaltnissen, Die Erscheinung wird

nachtraglich insofern zum Vorteil fflr die Pflanze, als dadurch

die Wahrscheinlichkeit der Bestaubung erhoht wird, wofiir aber die

Reihenfolge der Antherenreife ganz gleichgliltig ist (Goebel, 11).

Ahnliche Bewegungserscheinungen wie in den Bluten von Ruta

zeigen sich in denen von

Barosma.

Untersucht wurde Barosma foetidissima Bartl. et Wendl.. Wenn

sich die kleine weifie Bliite offnet, so sind die Filamente noch ganz

kurz und deshalb die Antheren noch auf dem Blutengrund geborgen.

Der Griffel ist nur als kurzer Fortsatz des Fruchtknotens entwickelt.

0brigens sind nur die episepaien Staubblatter fertil, die epipetalen sind

staminodial ausgebildet und umschlieBen als enge Rohre den Griffel,

der beim Offnen der Bliite ganz in ihr geborgen ist (Fig. 2).

Zunachst erfolgt wie bei Ruta eine aktive Bewegung der Staub-

blatter nach auBen, die bis in die Vertikale abwSrts fUhrt, so da6 das

Filament eine schwanenhalsartige Krttmmung zeigt (Fig. 2). Es sind

eben hier die Blumenblatter klein und schwach und lassen zwischen

sich groBe Lucken, sie legen so nicht wie bei Ruta dem Filament ein

Hindernis in den Weg, so da8 dieses sich in seiner Bewegung voU

auswirken kann (ahnlich wie diejenigen von Ruta bei Amputation der

Blumenblatter). AuBerdem krflmmen sich nur die fertilen Staubblatter,

die episetal, also in den Lucken zwischen den Blumenblattern stehen,

nach aufien. Die starke t)"berkrflmmung der Filamente ist also durch-

aus nichts Eigenartiges.
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Aus der erwahnten Stellung fUhrt ein starkes hyponastisches

Wachstum, das neben einem ailgemeinen Streckungswachstum auftritt,

die Staubblatter wieder nacb oben. Dabei hat sich das Filament voU-

kommen gerade gestreckt; iind nun dffnen sich die Antheren. Aus

dieser Stellung endlich bewegen sich die Filamente durch abermalige

Krummung ihrer mittleren Partie wieder nach auBen; diese Bewegung

kommt aber bald zum Stillstand, namlich wenn der obere Filament-

abschnitt einea Winkel von ungefilhr 150" mit dem unteren bildet

(Fig. 2). Hier kommen die Antheren nicht fiber den Fruchtknoten

zu stehen wie bei Ruta, sondern das Staubblatt bildet mit der Bluten-

achse einen spitzen Winkel,

Nach den Staubbiattern entfaltet sich die Narbe, die Blute ist

also ausgesprochen proterandrisch. Vorher aber ftihrt der Griffel merk-

wurdige Krumraungsbewegungen aus, die sein starkes Langenwachstum

begleiten. ZunSchst krttmmt er sich durch die Staminodien, Staub-und

Blumenblatter hindurch nach auBen mit der Spitze nach unten; sodann

wird diese Krttmmung, die vielfach koine symmetrische, sondern kork-

zieherartige ist, wieder ausgeglichen, and wenn die Staubblatter s§.mt-

lich verstaubt sind, hat er sich vOlIig gerade gestreckt und ragt in der

Bliitenmitte frei iiber den Staminodienkranz vor {Fig. 2 u. 3).

Die Entfaltungsfolge der Staubblatter ist die gleiche wie bei

Ruta und, soweit Verf. sehen konnte, stuck sehr regelmafiig. ZunSchst

fuhrt das abaxiale Staubblatt die beschriebenen Bewegungen aus, ihm

folgt ein seitlicher Nachbar usw. genau wie bei Ruta. Die Bltiten sind

also offenbar auch dorsiventral.

Die Frage nach dem autonomen bzw. induzierten Charakter dieser

eigenartigen Bewegungen wurde durch den Versuch, wie zu erwarten

war, in ersterem Sinue beantwortet. Umkehrversuche zeigten, daB

die Schwerkraft weder bei den Staubbiattbewegungen noch bei denen

des Griffels im Spiele ist trotz der starken AbwSrtskriimmungen. So-

dann warden Bliitenstande verdunkelt, was ebenfalls die Bewegungen

nicht beeinfiuBte, diese liefen sogar wie bei Ruta im Warmhaus im

Dunklen schneller ab, als bei gewohnlicher Tenaperatur im Hellen.

Es sind also auch hier ausgesprochen autonome Bewegungen, und zwar

Wachstumshewegungen, die deshalb natflrlich in ibrem Tempo stark

von der Temperatur der Umgebung beeinflufit sind.

Zum Unterschied von Ruta liegt hier die Zone starksten Wachs-

tums offenbar ungefahr in der Mitte des Filamentes. Diesem Um-
stande sind die eigenartigen Kriimmungeq zuzuschreiben. Zwar ist

der basale Teil des Filamentes stSrker dorsiventral gebaut als der
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mittlere (Pig. 4), doch ist der Unterschied nicht sehr gro6. Dagegen
ist der Querschnitt des mittleren Filamentteiles voluminoser als der

basale; es werden sich hier deshaJb lebhaftere WachsturnsvorgSnge ab-

spielen als in jenem. Die Dorsiventralitat wird dazu, wie wohl schwacher

ausgepragt als an der Basis, eine verschieden starke Wachstumsinten-

sitat von Ober- und Unterseite bedingen, andererseits auch wieder die

Ursache ffir die zeitlichen Differenzen im Wachstum von Ober- und
Unterseite in sich schlieBen und so die Kriimmung hervorrufen. Diese

erscheint somit als Folge des anatomischen Baues des mittleren Fila-

mentabschnittes.

Wahrend der Aufwartsbewegung der Filamente spielt sich eine

leichte, bis 90°tttbrende Torsion sehrhaufig ab, erkenntlich an derStellung

der Anthere {Fig. 2). Sie wird wahrend der Aufkrummung wieder rfick-

gangig gemacht. Offenbar hat sich ibre Ursache in einem nicht voli-

standig symmetrischen Ban des FiJamentes, der ein etwas ungleich-

nrtaBiges Wachstum bedingt, von dem aber auf Quer- und LSngsschnitten

sowie in der Flachenansicht im allgemeinen nichts zu erkennen ist.

Merkwiirdiger sind die Griffelbewegungen. Es kommen symme-

trische und fast noch zablreicher asymmetrische Kriimmungen vor. Eine

bestimmte durch die Biitensymmetrie bediagte Ebene, in der diese

Bewegungen ablaufen, ist nicht vorbanden, die Richtung ist vielmehr

eine ganz willkiirliche. Sie hSngt einzig vom Bau des Griffels ab.

Dieser hat im allgemeinen einen rundlichen Querschnitt, der drei

Sektoren erkennen laBt, was auBer am UmriB auch an der Dreizahl

der im Zentrum zusammengedrangten Leitbundel hervortritt. Diese

drei Sektoren sind nun nie gleich stark ausgebildet. In Fig. 6, J ist

der Querschnitt eines Griffels abgebildet, der eine symmetrische Kriim-

mung ausftihrt. Wiemansieht, nimmt einer der drei Sektoren beinahe die

ganze eine Halfte des Querschnitttes ein, die beiden iibrigen teilen sich

gleichmaBig in die andere. Der Querschnitt ist also dorsiventral. Die

Dorsiventralitat tritt nun nicht bIo6 im Bau, soudern auch in der

Wachstumsverteilung hervor, insofern, als der Plusteil des Griffels zu-

nachst starker wachst als der Minuateil Dadurch wird naturlich ein

mehr oder weniger starkes tJberkrfimmen in der Symmetrieebene

bedingt. Spater tritt auch an der Minusseite lebhaftes Wachstum auf,

wodurch die Kriimmung wieder ausgeglichen wird. Es wird die Flus-

seite wohl zunachst samtliches plastisches Material auf sich konzentrieren

eben als die geforderte Seite und so das Wachstum der Minusseite

zum grdfiten Teil unterdrOcken. Wenn sie ibre Wachstumstatigkeit
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beendet hat, h5rt die Hemmung der Minusseite auf und sie kann nun

das Versaumte nachholen.

Der Qaerschnitt eines Griffels, der eine Torsion ausfiihrte, ist in

Fig. 5, // abgebildet- Hier sind alle drei Sektoren verschieden stark

ausgebildet und eine Symmetrieebene ist nicht zu erkennen, es handelt

sich also um ein ausgesprochen asymmetrisches Organ. Dazu kommt

noch ein, wenn auch sehr steiler, so doch deutlich schiefer Verlauf der

Epidermiszellen zur LSngsachse (Fig. 6j. Auch hier tritt, wie in dem

dorsiventraigebauten Griffel, das Langenwachstum zunSchst in den ge-

fSrderten Teil hervor, Es fiihrt im Gefolge des asymmetrischen Baues

und des gedrehten Verlaufes der Epidermiszellreihen naturlich zu

scbraubeoformigen Kriimmungen, zu Torsionen.

Symmetrische und asymmetrische Kriimmungen sind also eine

Folge des entsprechenden Griffelbaues, was besonders fQr die Torsionen

zu betonen ist Das ungleiche Verhalten der Griffelsektoren ist kein

durch SuSere Einfliisse induziertes und tritt namentlich in den zeitlichen

Differenzen im Auftreten des Streckungswachstums in den einzelnen

Sektoren zutage.

Was die teleologische Deutung dieser Staubblatt- und Griffel-

bewegungen betrifft, so ist dartiber im allgemeinen das gleiche zu

sagen wie bei Ruta. Fiir die Staubblattbewegung ist nach den Ergeb-

nissen bei Ruta kein einsclineidender Nutzen einzusehen und ebenso

nicht fiir die Nutationsbewegung des Griffels, wie schon Goebel (11)

zeigte, „Im Wege" wiirde er nicht sein, wenn er gerade emporwachsen

wurde, so wenig wie bei Ruta, wo er infolge seines radiaren Baues

gerade emporw^chst. Und so gilt wohi, was Goebel davon sagt:

„Es handelt sich also bei den Staubblattern wie beim Griffel um
Nutationsbewegungen einer Rutacee, die zeigen, dafi sie nicht des

Nutzens wegen erworben, wenn auch ntitzlich sein konnen," Eine

Deutung derselben im Sinne der Selektionstheorie ist darnach nicht

moglicb. Vielraehr handelt es sich um Bewegungen, die hier im Gefolge

der Entfaltung der Blutenorgane auftreten lediglich auf Grand der

beschriebenen Baueigentiimlichkeiten ; die in anderen ahnlichen Bluten

wegen des Feblens der letzteren nicht vorkommen bezw. anders ver-

laufen, wobei man nur an die Entfaltung des Rutagriffels denken mdge.

Ein weiteres Beispiel einer Rutacee wurde in

Coleonema albam Bartl et Wendl.

untersucht. Die kleinen weiBen BItiten sind denen des eben behandelten

Barosma sehr ahnlich gebaut; Kelch- und BJumenbiatter schiieSen indes



Cber Staubblatt- und Griffelbewegungen und ibre teleologische Deutung. 205

hier zu einer RShre zusammen. Es ist nur ein vertiler Staubblattkreis

vorhanden; der epipetale ist staminodial entwickelt.

Dagegen zeigen sich in Staubblatt- und Griffelentfaltung

Abweichungen von Barosma (Fig, 7).

Zunachst kriimmt sicli das Staubblatt, indem es zugieich stark in

die L^nge wSchst, in weitem Bogen nach innen, so da6 es meist die

gegeniiberliegenden BlQtenorgane beriihrt. In dieser Stellung dffnet

sich die Anthere. Sodann bewegt es sich unter abermaligem starkem

Streckungswachstum zuriick und streckt sich gerade. Entfernt man
jedoch die Bltitenhulle, so kriimmt es sich in der mittieren Filamentzone,

Shnlich dem Barosmastaubblatt, nach auBen bis zu einem Winkel

von ungefaiir 135" mit seiner unteren Halfte. Es wird also, wie das

bei Ruta der Fall ist. durch die Blutenhiille gehindert, seine Beweg«ngen

vollstandig auszufuhren. In diesem Stadium Qberragen die Antheren die

Kronr5hre um ein Weniges.

Beim Verstauben der Antheren ist der GriHel noch ganz kurz

und die Narbe noch nicht voll entwickelt. Wahrend des Ablaufes der

Fiiamentbewegungen streckt er sich und kriimmt sich gleichzeitig, ohne

da6 sich eine bestimmte Richtung zur Blutensymmetrie festJegen lieBe,

in seinem terminalen Teil zur Seite bis schwach nach unten. Diese

Kriimmung wird riickgangig gemacht und wenn die StaubblStter ihre

Bewegungen beendet haben, hat er sich gerade gestreckt und ist soweit

in die Lange gewachsen, daB die Narbe mit dem Kronensaum abschneidet,

Es wurde untersucht, ob die Bewegungen autonome oder induzierte

seien. Es geschah dies in der gieicfaen Weise wie frtiher und es sei

deshalb unter Umgehung von unnbtigen Wiederholungen gleich als

Ergebnis mitgeteiit, da6 es sich um spontane Bewegungen handelt, wie

ja zu vermuten war. Dazu lassen sich auch hier entsprechende Bau-

eigentunilichkeiten feststellen. Die Filamente sind ausgesprochen dor-

siventral. Gleiches gilt vom Griffel, dessen Querschnitt (Fig. 8, /) deutlich

eine gefSrderte und eine geminderte Halfte zeigt Besonders deutlich

tritt dies an der Narbe zutage, die sich aus funf Feldern zusammensetzt

rFig. 8, //u. ///); drei davon entfallen auf die geforderte Griffelhalfte,

wahrend die iibrigen zwei dem geminderten Teil angebbren. Haufig

ist das eine oder andere Feld der geminderten Seite oder auch der

seitlichen Felder der Plusseite besonders schwach entwickelt, was auf

asymmetrische Anisotrophie des Griffels hindeutet. Doch konnte Verf.

nie eine ausgesprochene Drehung an ihm beobachten. Seine Krummung

erfolgt stets in der Symmetrieebene, wie sie die Dorsiventralitat des
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Organes bestimmt Im ubrigen genQgt es auf das bei Barosma Gesagte

hinzuweisen.

Die Entfaltungsfolge der Staubblatter ist sehr regelmaSig und die

gleiche wie bei Rata oder Barosma. DaB die Blilten dorsiventral sind,

ist namentlicli an jungen Blfiten schon auBerlicb deutlich zu erkennen.

Die abaxiale Seite ist an ihnen namlich stark gefSrdert Spater verliert

sich (wie auch bei Ruta) die Ungleichheit, Besonders auffallig ist die

Dorsiventralitat nach Urban (40) bei Coleonema pulchrum Hook., wo,

namentlich auch wieder in den Anfangsstadien der Anthere, eine

deutlich zweilippige Konfiguration der KoroUe zustande kommen soil.

Was die Auffassung der Bewegungen betrifft, so kann auf das bei

Ruta und Barosma Gesagte verwiesen warden, Eine Ausniitzung der

Bewegungen scheint darin vorzuliegen, daB von den fiber die Narbe

gekriimmten Antheren Pollen auf diese herabrieseln, nacli der Narben-

reife auskeimen und Selbstbetruchtung bewirken kann. Insektenbesuch

konnte Verf, niemals feststellen (die Pflanze blilht im Winter!), doch

fand sich beinahe in jeder daraufhin untersuchten Blute Pollen auf der

noch unreifen Narbe ; die Bliiten setzen auBerdem verhaltnismaBig

reichlich an, Ob Selbstbefruchtung mSglich w&re ohne die angedeutete

Bewegung der Staubblatter, soil dahingestellt sein, wahrscheinlich ist

es nicht
r

DaB innerhalb ein und desselben Verwandtschaftskreises neben

autonomen Bewegungen der BlUtenorgane auch induzierte vorkommen,

zeigt die Rutacee

Diktamnus alba L. (= D. Fraxinella Pers.)

Wie Dufour (9) gezeigt hat, ist auch die Dorsiventrahtat von Krone

und Kelch der urspriinglich radiaren Bliiten eine induzierte. Auf dem

Klinostaten blieben die Bluten vollstandig radiSr, ebenso unterblieben

die Bewegungen von Staubblattern und Griffel. Es handelt sich also

um geotropische Induktion. Verdunkelung war auf den Bewegungs-

ablauf ohne Einflufi.

Eine Beschreibung des Entfaltungsvorganges gibt Urban (40).

Darnach krummen sich zunachst die adaxialen (oberen) Filamente in

ihren terminalen Teilen aufwSrts, dann die seitljchen und schlieBlich

die abaxialen. Wahrend dessen hat der Griffel eine schwache AbwSrts-

krumraung ausgefiihrt. Die Staubblatter strecken sich nun in gleicher

Reihenfolge wieder mehr oder weniger gerade, der Griffel aber kriimmt

sich aus seiner Lage nach abwarts heraus nach oben, so da6 die

nunmehr gereifte Narbe an die Stelle kommt, wo vordem sich die
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Antheren befanden. Die Bewegungen von Filamenten und Griffel sind

von einem intensiven Streckungswachstum begleitet und erfolgen im
unteren und oberen Abschnitt der betreffenden Organe.

Was die Entfaltungsfolge aiilangt, so erwahnt Dufour nicbt, ob

diese sicii auf dem Klinostaten erhalten hat oder niclit. Es ist anzu-

nehmen, da6 sie mit der FSrderung der oberen BlUtenhalfte im Zusammen-
hang steht, die aul3er in der GroBe der ihr angehBrigen Blumenblatter

auch in den grofieren LS.ngendimensionen der oberen Filamente zum
Ausdruck kommt; denn durdi Umbinden der Blute, also unter entgegen-

gesetzten Gravitationsbedingungen lassen sich die Verhaltnisse umkehren.

Die Bliztenverhaltnise sind hier die gleichen wie bei Aesculus
Hippocastanum. Auch bei dieser Pflanze handelt es sich urn

geotropiscbe Staubblatt- und Griffelbewegungen. Hier (d. h. bei den

Zwitterbluten von Aesculus) wie dort liegt Dichogamie vor. Die teleo-

logische Deutung der Bewegungen. wie sie Delpino (8) gegeben hat,

ist einleuchtend, wenn auch nicht iiberzeugend. DaB es fiir eine sichere

Bestaubung vorteilhaft ist, wenn die Antheren in eine „area d'impollinazione",

eine „Bestaubiingsflache", zasammentreten, und wenn die Narbe z. Zt.

ihrer Reife auch in diese zu liegen kommt, ist klar. Immerhin fragt

es sich, ob nicht der gleiche Erfoig erzielt wfirde ohne die Bewegungen,

also dadurch, da6 Staubblatter und Griffel in der Umgebung der Achse

gerade aus derBliite hervorwuchsen ; solange diese Moglichkeit besteht—
und sie hat fur den Verf. sehr viel Wahrscheinlichkeit— mu6 bezweifelt

werden, dal3 die BlUteneinrichtung, wie sie vorliegt, die relativ beste

ist, die denkbar ware.

Der kausalen Betrachtung zeigt sich zunHchst nur, dab bei Dictamnus

die gesamte Blutensymmetric unter dera EinflnB der Schwerkraft steht,

Diese bedingt auch im Gefolge des allgemeinen Langenwachstums der

Staubblatter und des Griffels deren Bewegungen. WShrend der Ent-

wicklung ersterer Organe tritt nun eine „Umstimmung" derselben

bezUglich des Verhaltens zur Schwerkraft auf, die es mit sich bringt,

daB die anfangs negativ geotropischen, aufwSrts gekrummten Filamente

sich positiv geotropisch verhalten. d. h. sich wieder zur Erde hinkrunimen,

eine Bewegong, die nicht raehr vollendet wird, da inzwischen das

Wachstum eriischt und die Staubblatter vertrocknen und abfallec. Beim

Griffel zeigt sich wie
,
so oft (z. B. Cobaea scandens, Monochaetum,

Aesculus usw.) eine negativ geotropiscbe Reizbarkeit des Gewebes im

apikalen, eine positiv geotropiscbe im basalen Teil. Da das Langen-

wachstum von unten nach oben fortschreitet, so trifft zunachst eine

Abwartskrfimmung ein; erst wenn dasselbe sich fiber den oberen Griffel-
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abschnitt erstreckt, erfolgt dessen Aufkriimmung. Ganz analog liegen

die Verhaltnisse bei Aesculus Hippocastanum,

Die Bewegungserscheinungen von Staubblattern und Griffeln gehen

also zuruck auf Plasmaeigenschaft, auf die Empfindtichkeit des Plasmas

far Schwerkraftreize, Es handelt sich hier also urn eine in der Eigenart

des Protoplasmas der betreffenden Organe begrttndete Ersclieinung, eine

Eigenart, die als solche mit der Organisation gegeben ist Es konnen

die besprochenen Bewegungen deshalb unmogUch das Produkt einer

Zuchtwahl, aus kleinen vorteilhaften Variationen gehSuIte niitzliche

Vorgange sein ; denn entweder antworten die Organe auf die Scliwerkraftreize

oder sie tun es nicht AuBerdem mufite erwiesen sein, dafi kleine

Stellungsanderungen wirklich einen Vorteil gegeniiber BlQten boten»

deren Staubblatter und Griffel sie nicbt besa6en. Das ist zu verneinen,

da schon bei den Bewegungen, wie sie sich heute abspielen, ein ent-

schiedener Vorteil fur die Pflanze nicht iiachgewiesen werden kann.

Sollte dies aber doch in einem gewissen Grade der Fall sein, so ist

das lediglich im Sinne einer ,jAusnutzung" moglich ; man kann also

nicht von einer direkten, sondern hochstens von einer sekundaren oder

indirekten Anpassung sprechen.

Im Gefolge der Rutaceen, speziell von Ruta, soil wegen der Ahn-

lichkeit der vorliegenden Verhaltnisse noch kurz

Parnassia palusiris L.

besprochen werden im AnschluB an auf Versuche gegrundete Aus-

fuhrungen von R. H, France (10), Nachpriifung ist notwendig.

Die Bewegungen der Staubblatter dieser Pflanze scheinen demnach

vom Lichte induziert, also photonastischen Charakters zu sein. Ins

absolute Dunkel gebrachte Bliiten zeigten keinerlei Filamentbewegungen

(mit Ausnahme einer ganz minimalen an einem einzigen Staubblatt, die

als Nachwirkung aufzufassen ist). Diese wurden nach dreitagiger

Sistierung aber fortgesetzt, sobald die Bluten wieder dem Tageslicht

ausgesetzt wurden.

Versuche, den Ablauf der Bewegungen zu beeinflussen durch

Amputation von Teilen der BliitenhuUe hatten negatives Resultat, ebenso

im allgemeinen Exstierpationen des Gynaeceums; wenn letzterer Eingriff

manchmal zu Sistierung der Bewegungen fiihrte, so diirfte das auf die

physiologischen Folgen dieser schweren Verletzung zuruckgehen. Ent-

gegen einer Beobachtung Goebels (11) hatten Antheren-Amputationen

keine I3hmende Wirknng, sondern fuhrten hQchstens zu kleineren

Koordinationsstorungen, wie z, B. zur gleichzeitigen Aufrichtung zweier
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Staubblatter. Dagegen gibt France an, eine Sistierung erreicht zu

baben durch kiinstliche Befruchtung einer friihreifen Blute; solche

homogame Bluten und Obergange dazu finden sich ab and zu, wenn

auch nicbt haufig. Dieses Ergebnis ist leicht erklarlich. Nach der

Befruchtung fUeBt der gesamte BaustoHstrom den Samenanlagen zu,

so auch die zum Wachstum der Filamente erforderlichen Baustoffe. Mit

dem Stillstand des Wachstums der Filamente tritt natarlich auch der

der BewegUDgen ein. Gieiches soil an Pflanzen, deren einziges Stengel-

blatt entfernt wird, auftreten.

Da6 Hunger die Dichogamie aufheben kann, scheint aus einer

Beobachtung Knuths (25) hervorzugehen, derzufolge an einer vor

Sonne geschiitzten Stelle des Arbeitszimraers in VVasser gestellte

Bliitenkflospen sich zu rein homogamen Blumen entwickelten. Es isf

diese Beobachtung interessant im Hinblick auf die Auffassung der

Dichogamie als einer von Ernahrungsverhaltnissen abhangigen Erschei-

nung, die dann einer Ausniitzung unterliegen kann.

Frances Abhandlung trSgt den Titel „Die gamotropen Bewe-

gungen von Parnassia palustris L." Er hat damit einen Ausdruck

wieder ausgegraben, den Hansgirg in seinen physiologischen und

phytophysiologischen Untersuchungen 1893 geschaffen hat und den er

auf Falie wie Ruta und Parnassia als einzig zutreffend anerkannt wissen

will. Durch Hansgirgs Namenschopfung ist naturlich ,,keine physiolo-

gische Einsicht gewonnen" (33, p. 336), wenn auch France meint, es

sei dies der einzige Versuch gewesen, „um zu irgendeiner physiolo-

gischen Analyse der besagten Bewegungen zu kommen" — ein einfaches

Verfahren, auf das Mephistos zynische Aufforderung paBt: „Im ganzen

haltet euch an Worte!" — Es kommt hierin wieder einmal die Tendenz

der alten Naturpliilosophen zum Ausdruck, welche die Naturvorgange

aus vorgefaBten Ansichten heraus verstehen zu konnen glaubten, „eine

der merkwiirdigsten AuBerungen menschlichen GroBenwahnes", wie

Goebel {12p. 5) so auBerordentlich treffend sich ausdriickt.

Der Autor meint dann weiter, dieser VVeg sei nur konsequent

gewesen im Sinne der herrschenden Terminologie, die Geotropisnien usw.

unterscheidet. Dies ist aber nicht richtig im Sinne des Urhebers

der Bezeichnung, der, „je nach den Organen und den Zwecken der

Bewegungen eine Reihe von Namen schafft, wie gamotropische, karpo-

tropische usw." (16, p. 9, 6G). Wahrend die Begriffe Geotropismus,

Heliotropismus wirklich „eine physfologische Einsicht" enthalten, was

hier nicbt auseinandergesetzt zu werden braucht, will der diskutierte

Begriff eine teleologische Einsicht erschlieBen, noch dazu eine Einsicht,
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deren Nichtigkeit aus dem bei Ruta Gesagten zur Genuge hervorgehen

durfte. Ubrigens hat ja die Entwicklung der Physiologie aber das

Fortbestehen dieser Bezeicbnung iSngst entscbieden; daran hat auch

Frances nicht sehr tiefgrundige Polemik nichts mehr geandert

Merkwurdige Stellungsanderungen der Staubblatter zeigen die

Melastomaceen, von denen als typischer Vertreter

Monochaetum hirtum Triana

betracbtet werden soil

Der in der Knospe wie der der ganzen Bliite radiare Bau des

Androeceums (Fig, 9, /K) dieser Pflanze wird beim Aufbliihen dorsi-

ventral- Es krumraen sich samtliche Filamente nach oben und ziehen

hierdorch die Antheren, die in der Knospenlage in dem vom Bltiten-

boden gebiideten Becher liegen, aus diesem heraus. Dabei krummt sich

das oberste Staubblatt (wenn seine Symmetrieebene gerade in die

Vertikale failt) symmetrisch nach oben, alle anderen dagegen volliuhren

an ihrem Grunde eine Torsion, die bei den untersten am starksten ist.

Der Grittel ist an seinem Grunde sehr schwach nach unten gekriimmt,

in seinem terrainalen Teil dagegen stark aufwarts, so daB seine un-

bedeutende NarbenflSche in die Horizontale zu liegen kommt
Merkwiirdig ist der Dimorphismus der Staubblatter. Von ihnen

sind die vier episepalen steril; vielleicht haben ihre verkflmmerten

Antheren, die im Gegensatz zu denen der vertilen Staubblatter das

Filament fortsetzen, in Gemeinschaft mit ihren gelben ,,Konnektiv-

anhangseln*' eine Bedeutung als VerstSrkung des Schauapparates, wie das

H. Miiller bei Heeria, wo ganz ahnliche VerhSltnisse vorliegen, an-

nimmt (31). Starker entwickelt sind die fertilen Staubblatter, Auch

sie besitzen „Konnektivanhangsel", nur flbertreffen sie wie die Antheren

an Gr66e bedeutend diejenigen der sterilen Staubblatter. Die Antheren

bilden mit dem Filament einen spitzen Winkel, sind lebhaft rot gef^rbt

und in eine Spitze ausgezogen, an der etwas seitiich oben sie sich rait

einem Porus offnen.

Wie aus Fig. 9, /// hervorgeht, ordnen sich die Staubblatter

beim Offnen der Blute so an, daB die Spitzen ihrer fertilen Antheren

unterhalb der Narbe in eine Reihe zu liegen kommen, wahrend die

„Anhangsel'' und sterilen Antheren im oberen Teil der Blute sich

baidachinartig darfiberwSlben.

Die jungen Knospen sind durch Kriimmungen des sie tragenden

Internodiums stets vertikal gestellt, die geotropischer Natur sind, wie

TJmbinde- aind Klinostatenversuche zeigten. Wahrend seines Wachs-
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turns geht die geotropische E rapfindlichkeit des Internodiums verloren,

es streckt sich gerade und stellt sich in die ihm von der Sprofi-

symmetrie vorgeschriebene Lage. Bamit wurde aueh die Bliitenknospe

anders orientiert werden, wenn iiicht der Blfitenstiel durch ebenfalls

geotropische Kriimmungsbewegungen die Knospe wieder in die vertikale

Stellung fuhrte. Nun aber tritt eine „Umstimmung" desselben ein, er

wird transversalgeotropisch und bringt durch eine entsprechende KrOm-
Tonng, deren Ebene von seinem bilateralen Bau ganz unabhangig ist,

die Kttospe in annShernd horizontale Lage (Fig. 9, / n. II). Von
Licht und Anwesenheit der Samenanlagen ist diese Bewegung unab-

hangig, wie entsprechende Versuche (Extirpation der Samenanlagen)

zeigten. Bindet man eine vertikal orientierte Knospe um, so erfolgt"

eine Aufwartsbewegung des Bliitenstieles, bis die horizontate Stellung

erreicht ist, in der sich die Blfite offnet und Staubblatter und Griffel

die erwahnten Bewegungen ausftthrt.

Diese sind ebeufalis rein geotropisch und vom Licht nicht beein-

fluBt. An umgebundenen Bliiten erfolgen sie in entgegengesetzter

Richtung, bei Drehen der Blute auf der horizontalen Achse des Klino-

staten unterbleiben sie ganz. Letzterer Versuch liefert vollstandig

radiare Bluten, in denen StaubblStter und Griffe] die Knospenstellung

beibehalten haben (unter entsprechender VergrSfierung); nameotlich

bleiben die Spitzen der Antlieren und damit ihre OffnungsstelJe im

Bliitenboden stecken. Der Griffel ist an seinem Grund schwach positiv

geotropisch, d. h. es werden sich dort an ihm bei der Entfaltung der

Blute nur mehr sehr schwache Wachsturnsprozesse abspielen. In seinem

terminalen Teil dagegen ist er negativ geotropisch. Die verschiedene

Reizbarkeit bezuglich der Schwerkraft an Basis und Spitze findet sich

bei vielen Griffeln, sehr deutlich auch bei Gobaee scandens. Das sonst

sehr ahnliche Monochaetam ensiforme weicht in seinen Griffelbewegungen

von Monochaetum hirtum ab; hier kriimmt sich der Griffel zunachst

nach abwarts etwa bis zu einem Winkel von 45 ^ mit der Vertikalen,

ertahrt dann aber eine Umstimmung zu transversalem Geotropismus,

was seine Aufwartsbewegung in die Horizontale zur Folge bat; dies

wird durch Umkehrversuche dargetan. Eine kurze Strecke an der

Spitze ist auch negativ geotropisch, so dafi die Narbenflache anniibernd

in die Horizontale rttckt (Fig. 10}.

In Beziehung zur geotropischen Reizbarkeit scheint es zu stehen.

dafi daa Rindenparenchym von Filamenten und Griffeln reichlich frei-

bewegliche groBe Starkekdmer (Statolithenstarke) enthalt. Besonders
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grofi ist ihre Zahl im basalen Teil der Filamente, wo ja auch deren

Krummung erfolgt.

Was nun den weiteren Kausalzusammenhang betrifft, so ist die

symmetrische AufkrOmmung des oberen Filamentes, dessen Symmetrie-

ebene in die Vertikale fallt, ohne weiteres verstandlich ; durch die

Schwerkraft wird die Oberseite der Basis des stark dorsiventralen Fila-

mentes (Fig. 10, /) zu lebhaftem Wachstum angeregt, wahrend das

fur die Unterseite nicht der Fall ist. Diese bleibt also gegen die

Oberseite zuriick, was die Emporkrummung zur Folge hat

Schwieriger ist die Erklarung des Zustandekommens der basalen

Torsion; handelt es sich ja um ausgesprochen dorsiventraJe Organe

{Fig. 11). Asymmetrische Strukturen, die sonst Torsionen gewohnlich

zugrunde liegen, sind nicht vorhanden. Hier ist es das schiefe Angreifen

der Schwerkraft, das den AnlaB gibt. Wie bei den symmetrisch zu
I

ihr orientierten oberen Filamentenj so wSchst auch hier der der Erde

zugekehrte Teil des Filamentes starker und das ist der eine Rand bzw.

die ihn bildenden Sufieren Partien von Ober- und Unterseite des Fila-

mentes. Dabei ist die Oberseite im Wachstum gefQrdert wie auch an

den oberen Filamenten. Es verlangert sich also der eine Band betracht-

lich gegenuber dem andercn. Wahrend nun dieForderung dergesamten

unteren Symmetriehalfte das Filament aufwarts kriimmt, bewirkt die

relative einseitige Forderung der Oberseite die Drehung nach auBen.

Die ganze Bewegung hat demnach zwei Komponenten.

Die beschriebenen Wachstumsvorgange lassen sich an den Ver-

zerrangen einer aufgetragenen Tuschemarkenskala schon verfolgen;

doch gelingt der Versuch nicht so leicht, da man die Marken schon

im spaten Knospenstadium auftragen, also bei ihrem Anbringen Kelch-

und Blumenblatter und einen Teil der Staubbtatter entfernen mufi.

Der hier vorliegende Torsionsvorgang ist im allgemeinen der gleiche

wie der, den Goebel (12, p, 277) fiir die Resupination des invers-

dorsiventralen Blattes einer Bomareakeimpflanze angibt: „Es gelangt

durch starkeres Wachstum der Unterseite nahe dera einen Blattrand

die Unterseite nach oben; die Drehung wird durch eine ein-

seitige Hyponastie bedingt" (gesperrt vom Verf.). Nur liegt

hier ein autonomer Vorgang vor, die einseitige Hyponastie geht auf

sublime asymmetrische Strukturen, vielleicht nur auf physiologische

Asymmetrie zuriick, wahrend es sich bei Monochaetum um einen geo-

induzierten Wachstumsvorgang handelt-

In seltenen Fallen, namlich dann, wenn die Symraetrieebene eines

der unteren Filamente genau mit der Schwerkraftsrichtung zusammen-
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fallt, unterbleibt die Torsion und das Filament krummt sich symmetrisch

aufwarts. Es kommt hier eben zu einem symmetrischen Wachstum, weil

die Schwerkraft in der Symmetrieebene angreift Verf. konnte solche

Falle wiederholt bei Monochaetum ensiforme antretfen und Vochting
erwilhnt einen analogen Fall von Epilobium angustifolium. Daraus geht

deutlich hervor, da6 hier die Torsion auf einem durch schiefes Angreifen

der Schwerkraft bedingten einseitigen Wachstum eines stark dorsiventralen

Organes beruht und nicht auf asymmetrischen Bau (Fig. 12).

Kausal sind damit diese Bewegungen erklart und es fragt sich

nun, ob sie seiner teleologischen Deutung zuganglich sind.

Dazu ist zunachst zu bemerken, da6 durch die Filamentkriimmungen

die Antheren, die sich an der Spitze offnen, aus dem Blutenbodenbecher

herausgezogen werden. An Bliiten, deren Staubblatter an der Aus-

fuhrung der Bewegungen verhindert werden, bleiben die Antheren-

spitzen in der erwahnten Hiille sleeken und kOnnen deshalb ihren Pollen

nicht nach auBen entleeren^).

Das wtirde nun in der Natur regelmafiig der Fall sein, wenn an

den Bliitenstielen keine geotropische Umstimmung stattfande, wenn sie

also aufrecht blieben. Dadurch aber, daB sie transversal-geotropisch

umgestimmt werden, kommen die Bliiten erst in eine Lage, die es den

Staubblattern ermoglicht, ihre negativ-geotropische Reizbarkeit aus-

zuwirken.

So hangt also hier das geotropische Verhalten der Bliitenstiele

und das der Filamente eng miteinander zusammen. Die Filament-

bewegungen aber sind fur die Pollenentleerung und damit fUr die

Befruchtung der Pflanze notwendige Vorgange. Und da sie auf die

horizontale Einstellung des Bliitenstieles begrundet sind, so muQ auch

dessen Krttmmung als notwendig fur die geschlechtliche Forlpflanzung

der Art bezeichnet werden.

Wird so durch die Filamentkriimmungen uberhaupt erst die

Pollenentleerung ermoglicht, so liiBt sich andererseits fragen, ob die ganze

durch die Bewegung erreichte Stellung der Organe von Bedeutung fiir

die BestSubung ist. Diese Frage muB entschieden bejaht werden.

Denn durch die Stellungsanderung werden die Antheren nicht nur in

einer „area d'JmpoUinazione" vor dem Bluteneingang angeordnet, also

aufeinander konzentriert, sondern auch dem besuchenden Insekt ~
Apiden sind nach Knuth (25, III), der sich auf die Beobachtungen

1) Dies tritt z. B. an den Bliiten von Zweigen ein, die alB Stecklinge be-

handelt werden. Der BJtttenstiel wachet hier wohl wegen Bau8toffmangel (Wurzel-

bildung!) nicht mehr und kann alch deshalb nicht in die Horizontale kramraen-
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von Ducke in Brasilien stiitzt, die hSufigsten Blutenbesucher — in

einer Weise dargeboten, die es ermOglichtj dafi der Pollen leicht aus

den,,Blasebalgantheren"herausgearbeitet und derUnterseiteder Insekten

angeheftet wird- Bei der Griffelkramraung dUrfte es schwer sein, einen

iiberzeugenden Vorteil anzugeben. Es wird durch sie die Narbenflache

in horizontale Lage gebracht, also dem Blatenbesucher direkt dar-

geboten, ferner die Narbe in die „area d'impoUinazione'' eingeordnet

Mag damit ein Vorteil verbunden sein, so mu6 es doch als wahr-

scbeinlich bezeichnet werden, dal3 es auch obne die Griffelkriimniung

ginge, ahnlich wie das bei Epilobium angustifolium oder Lopezia der

Fall ist

Wenn die Krttmmungen vorteilha[t sein sollen, so mussen sie

jedenfalls vollstandig sein, Sie durch Summation kleiner Stellungs-

anderungen, also darwinistisch, entstanden zu denkeh, ist nicht moglich,

schon deshalb nicht, weil die kleinen Anderungen nicht niitzlich sein

konnen, was doch die Theorie unbedingt voraussetzen mufite. Auch

verbietet der geotropische Charakter der Bewegungen solche Gedanken-

gange, wie bei Dictamnus gezeigt wurde, ebenso der enge Zusammen-

hang mit den Bliitenstielkrummungen; denn daS beide Vorgange neben-

einander aus kleinen vorteilhaften Stellungsanderungen hergeziichtet

wurden, kann man doch nicht ernstlich vertreten. Mit der darwini-

stischen Deutung ist also nichts anznfangen,

Wohl aber ist es moglich, da6 Arten, deren Filamente bzw.

Bltttenstiele nicht reizbar waren, die deshalb ihres Pollens sich nicht

entledigen konnten, im Laufe der Zeit ausgestorben sind und daB nur

diejenigen iibriggeblieben sind,diediebeschriebenenEigenschaften besaBen.

Das Zustandekommen der Bliitenverhaltnisse haben wir dann dem

ja gerade auch bei den Melastomaceen so reichen ,,Gestaltungstriebe"

der Pflanze zuzuschreiben, wenn wir uns mit Goebel (12, p. 5) vor-

stellen, daB die Natur sozusagen „kunstlerisch" verfahrt, d, h. frei und

ungebunden, jedenfalls „ohne Riicksicht auf den Nutzen" Gestaltungen

hervorbringt, teils niitzliche, teils gleichgiiltige, teils unvorteilhafte.

^^Bezfige*^* nun „gibts iiberall", »»Wenn diese Bezfige unvorteilhaft sind,

wird ein Gestaltungsverbaltnis sich nicht dauernd erhalten konnen/'

Sind sie vorteilhaft, so kann es sich erhalten und erscheint dem reflek-

tierenden Beobachter als „Anpassung", die in diesem Sinne aber nur

eine sekondare oder indirekte sein kann, die „Ausnatzung*' eines aus

anderen Ursachen entstandenen Gestaltungsverhalnisses,

An die Melastomaceen seien die nahestehenden Ouagraceen an-

geschlossen, die in
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Epilobium angustifoHum L.

einen tj'pischen Vertreter besitzen.

Zuerst beschrieb Koelreuterin seiner vorlSufigen Nachricht(26)

die BIuteneinrichtuDg dieser Pilanze; er ej'kannte an ihr die Notwen-
digkeit der Inseliteniiilfe bei der Bestaubung. Doch erscliloB slch ihm
nicht das voile Verstandnis far die Dichogamie. Erst Sprengel (38)

erkannte deren Wesen und Zusammenhang mit der FremdbestSubung.

Die Bltite ist so oJt beschrieben worden, daB ihr Bau und die

Bewegungen ihrer Staubblatter und ihres Griffels als bekannt voraus-

gesetzt werden diirfen.

Die Frage, ob es sich um autonome oder induzierte Bewegungen

handele, wurde von Vochting (41) aufgeworfen und in letzterem

Sinne beantwortet. ZunSchst sind die Bewegungen des Griffels geo-

tropisch, sowohl seiae Abwartskrummung als auch seine nadiherige

Geradestreckung, wie Umkehrversuche zeigten ; auf dem Kiinostaten

unterbleiben die Bewegungen des Griffels. Etwas anders liegen die

Verhaltnisse bei den Bewegungen der Staubblatter, deren seitliche und

obere eine Torsion ausfiibren ahnlich wie die von Monochaetum, wodurch

die Antherenbreitseite der Symmetrieebene der induziert dorsiventralen

Blute zugekehrt wird. Auf dem Kiinostaten kriimmen sich die Staub-

blatter samllich symmetrisch nach aufien. Wenn also kein einseitiger

SchwerkraftseinfluB vorbanden ist, so beruhen die Staubblattbewegungen

auf eiufacher Epinastie. Bei nornialer Stellung im Freien genfigt die

letztere allein, die erste Abwartsbewegung der unteren Staubblatter

herbeizufahren.

Verf. prtifte diese Vochtingschen Angaben nach und konnte sie

bestatigen. Die. Frage nach dem physiologischen Charakter der nach

seiner Abwartskrummung erfolgenden Geradestreckung des Griffels lieS

Vochting offen.. Umkehrversuche zeigten, dafi die Bewegung rein

geotropisch ist, wie schon vorausgeschickt wurde.

Was die zugleich mit eioer AuswSrtskriimmung verbundene Torsion

der seitlichen und insbesondere oberen Staubblatter aniangt, so fiihrt

sie Verf. wie bei Monochaetum zurflck auf das schrage Angreifen der

Schwerkraft an den dorsiventralen Filamenten. Nur verbindet sich hier

mit dem geoinduziertea Wacbstum die Epinastie. Diese sucht das

Filament in der Symmetrieebene nach auSen zu krflmmen. Das schrSge

Angreifen der Schwerkraft aber fSrdert den oberen Rand des positiv-

geotropischen Filamentes, und zwar vorziiglich dessen Oberseite, wfirde

also zu einer mit Torsion verbundenen Krammung nach unten fQhren.

Flora, Bd. 115. 15
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Beide Momente aber wirken zusammen und bedingen so die tordierende

BeweguDg nach schrag-abwarts.

VSchting (41) glaubt, daB verschiedene Verhalten der einzelnen

Staubblatter durch die Annahme erklSren zu mflssen, „dafi zwischen

den Gliedern des Androeceums und dem tragenden Organ innere

Wechselbeziehungen bestehen und daB fur das Verhalten des einzelnen

Staubblattes nichtnur seine Lage und'Neigung zum Erdradius, sondern

auch seine Stellung im System entscheidend sei". Er bezeichnet diese

Wechselbeziehungen mit dem Naraen Korrelation, gibt aber selbst zu

bedenken, „da6 dieses Wort ledigHch ein Ausdruck fiir unsere Unkenntnis

ist". Die Annahme solcher Wechselbeziehungen, eine so grofie Rolle sie

z. B. in der Morphologie spielen, ist hier absolut unuotig, ware es selbst

dann, wenn man sich etwas darunter vorstellen konnte. Sie wird

dadurch direkt unmoglich gemacht, daB man die einzelnen Staubblatter

durch verschiedene Orientierung der Blate zur Vertikalen ohne Unter-

schied zu symmetrischer oder asymraetrischer Bewegung veranlassen

kann. Das ware nicht mSgUch, wenn zwischen ihnen und dem tragenden

Organ feste Beziehungen bestiinden. Vielmehr genflgt der dorsiventrale

Ban der positiv-geotropischen Filamente und und ihre schrage Orien-

tierung zur Schwerkraft in Verbindung mit dem epinastischen Wachstum

zum Verstandnis der Bewegungen.

Ihre teleologische Deutung durfte zum Teil auf Schwierigkeiten

stoBen. Wohl wird die auf der mit Torsion verbundenen AbwSrts-

krummung der Staubblatter beruhende Naherung der Antheren und die

auf den gleichen Ursachen beruhende gleichmaBige Orientierung ihrer

Antherenbreitseiten nach innen-oben fiir die sternotribe PoUenubertragung

vorteilhaft sein. Nicht uberzeugend aber ware die Behauptung, die

anfangliche Abwartskrummung des Griffels sei deshalfo vorteilhaft, weil

der Griftel dadurch der Follenentnahme aus den Antheren nicht im

Wege stiinde. Dagegen laBt sich vor allem einwenden, dafi ja der

Griffel erst wahrend des mannlichen Stadiums der Blilte heranwacbst

zu seiner definitiven Lange. Man kSnute viel eher der Ansicht sein,

er bote, falls er seine zentrale Lage nicht verfiefie, eine bequeme

Anflugsgelegenheit f^ die Insekten.

Im ganzen handelt es bei den besprochenen Stellungsandernngen

um durch geotroplsche Beizbarkeit modifizierte Vorgange von Streckung^-

wachstum der betreffenden Organe, die am Griffel gleichgaltig, an den

Staubblattem wohl vorteilhaft sind, deren Notwendigkeit zur Herbei-

fiihrung der Bestaubung aber keineswegs erwiesen ist. „Es geht so,
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es ginge aber auch anders", wie in so vielen Fallen. Damit erledigt

sich eine darwinistische ErklSrung von selbst

Anders verhalt sich die zur gleichen Familie gehSrige

Lopezia coronata.

Die Blateneinrichtung dieser Pflanze wurde zuerst von Hildebrand
(18, p. 76) besciirieben ; auf seine Mitteilungen stiitzen sich alle spateren

Autoren. Er lenkte das Hauptaugenmerk auf die bei Lopezia coronata

bestehendeEntfaltungsspannungjWelcliedieSchneHbewegungendeseinzigen

Staubblattes der Blflte bedingt, und deutete sie alsAnpassungserscheinung

an die Bestaubung. Goebel (11) hat sich ausffihrlich mit der Hil de-
bran dschen Deutung auseinandergesetzt und sie dahin widerlegt, dafi

es sich um eine zufSllige Entfaltungsspaunung handdt, der fiir die

Bestaubung keine irgendwie wesentliche Bedeutung beizumessen ist.

Das Filament tragt durch sein Wachstum auf der Oberseite

wesentlich zur Herbeifuhrung dieser Spannung bei. Nach deren Losung

nun setzt sich dieses Wachstum fort, so dafi sich das Staubbiatt in

Bogen nach riickwarts zwischen die beiden schmSleren Blumenbl^tter

krtimmt

Es fragt sich, ob diese Bewegung autonom oder induziert ist,

femer ob ihr eine Bedeutung fiir die Bestaubung der Bliiten beizumessen ist

Das Licht ist jedenfalls ohne EinfluB auf sie. Dagegen unterbleibt

sie auf dem Klinostaten (abgesehen von Nachwirkungserscheioungen,

die aber bald in Wegfall kommen). Zwar biegen sich die Filamente

s^mtlich etwas zurfick; es ist dies aber ein passives Verhalten, bedingt

,
durch den vom heranwachsenden Griffel auf die Filamentbasis ausgefibten

Druck ; entfernt man den Griffel auf frtthen Stadien, so ist davon nichts

wahrzunehmen.

Last man die Schwerkraft durch entsprechendes Festbinden der

Blflte schrSg einwirken, so antwortet das Filament nur mit einer recht

unvollkommenen, mit einer Drehnng verbundenen Aufkrfimmung. Es

ist dies bei seinem stark dorsiventralen Ban sehr leicht verstandlich.

Eine wirklich voUstandige Cberkriimmung kann nur daan zustande

kommen, wenn die Schwerkraft in der Symmetrieebene angreift Die

ganze Bewegung ist also negativ-geotropisch.

Befremdend ist die Tatsache, daB sich das Filament weit iiber die

Vertikale hinauskrflmmt Vielleicht liegen die VerhSltnisse so, dafl das

Wachstum von der Schwerkraft nur ausgelSst wird, nachher aber

autonom weiteriSuft. Es ist aber auch mSglich, und das ist wahrschein-

licher, daB nur die jeweils nachwachsende Partie sich vertikal stellt,

15*
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wahrend in den alteren oberen Teilen des Filamentes das Wachstum

erlischt und damit dieFahigkeit der geotropischen Reaktion, Eserstreckt

sich ttbrigens das Wachstum anfanglich fiber das ganze Filament, doch

erreicht es seine groSte IntensivitSt in der unteren H^lfte, wie aus der

Vergleichung verschiedener Stadien abgeleitet werden kann.

Es mdge erw^nt sein, daB in den Rindenzellen des Filamentes

sehr reichlich grofie freibewegliche Starkekorner vorhanden sind.

Was eine eventuelle teleologische Deutung der Bewegungen

betrifft, wie eine solche in der Literatur nicht existiert, so kSnnte man

sagen, dafi dadurch der Griffel freigelegt und die Narbe als ganze den

Insekten dargeboten wird; doch ist Verf. der 0berzeugung, da6 auch

ohne die Bewegung des Staabblattes eine sichere Bestaubung zustande

kame, da die NarbenflSche vertikale Lage hat.

Ahnlich verhalt es sich mit der Behauptung, dafi durch diese

Kriimmung SelbstbestSubung vermieden wird. Das wiirde auch ohne

die Kriimmung vielleicht mit seltenen Ausnahmen durch die aus-

gesprochene Proterandrie der Blute erreicht. Bei dem auBerordentlich

hohen Insektenbesuch, den Lopezia aufzuweisen hat, tritt Fremdbestau-

bung mit groBer Sicherheit ein. Sollte diese aber ausbleiben, so ware

wegen der NarbennShe der Anthere doch wohl einige Aussicht auf

Selbstbestaubung vorhanden (wenn die Bliite nicht selbststeril ist!),

was man doch sonst nicht mftde wurde, hervorzuheben (vgl. z. B. das

bei Ruta Gesagtel).

Wir sehen also, daB ein iiberzeugender Nachweis der ZweckmaBig-

heit der besprochenen Zuriickbewegung des Staubblattes nicht mSglich

ist. Somit kann man die Bewegung nicht als Anpassungserscheinung

auffassen. Viel naher liegt es, in ihr eine Entfaltungsbewegung zu

sehen, ahnlich der, welche das dem Staubblatt gegenuberliegende Stami-

nodium ausfuhrt, mit dem Unterschied, daB sie dieser gegeniiber der

auslosenden Wirkung der Schwerkraft bedarf. tjbrigens gibt Dufour(9)
fiir Lopezia racemosa, die L, coronata sehr nahe steht und die gleiche

Bluteneinrichtung besitzt, an, die Bewegung ihres Filamentes sei „de

nature spontan^e", sie erfolge auch auf dem Klinostaten. Es wflrde

somit bei zwei ganz nahestehenden Spezies in einem Falle eine autonome,

im anderen eine induzierte Bewegung vorliegen.

Damit sind nun die sich am Lopeziafilament abspielenden Bewe-

gungen noch nicht erschopft. Vielmehr zeigt dieses bei der untersuchten

Lopezia coronata noch eine interessante Torsion in seinem oberen Teil

und im Konnektiv. Merkwiirdigerweise wird dieselbe weder von

Hildebrand noch von H. MuUer erwahnt (ganz zu scbweigen von

I

1
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Knuth, der ja fiber nur wenige eigene Beobachtungen verfOgt und
hauptsScblich auf den beiden genannten Autoren und ihren Vorgangern

fufit), trotzdem sie eigentlich recht auffallig ist. Auf sie geht die

schwache Autbiegung des terminalen Filamentteiles zurtick, wie sie z. B.

in der von Goebel gegebenen Abbildung (11, Abb. 185 //) sehr deutlich

hervortritt. Die Torsion betragt in ihrem Enderfolg 90 « und bringt

die Anthere in eine Lage, in der ihre Breitseite in die Symmetrieebene

der Blfite fSllt. Sie wendet also ihre gebffneten Antterenfacher einer-

seits nach oben, anderseits nach unten.

Die Drehung verlauft vollstadig autonom und tritt schon in der

spSten Prafloration noch in der Knospe auf. Doch bleibt hier die

Anthere, da sie in den lOffelformigen Teil des Staminodiums eingezwangt

ist, noch in ihrer urspriinglichen Lage ; sie dreht sich erst zur Seite

bei Befreiung des Staubblattes aus der Stamonodialklemnoie (vgl. die

Schnittserien Fig. 24 u. 25!).

Ihre anatomischen Ursachen liegen klar zutage. Einmal ist das

Filament in seinem terminalen Teii, am Cbergang ins Konnektiv, stark

asymmetrisch, genauer klinotroph, man kann also an ihm eine durch die

Blutensymmetrieebene von der Minusseite getrennte Plusseite unter-

scheiden (Fig. 14, F, 15, V u. VI). Sodann herrscht in diesem Teil ein

schrager Zellverlauf (Fig. 13), der aber erst kurz vor dem Eintreten

der Torsion sich starker ausbildet. Die Plusseite ist natiirlich wahrend

des Langenwachstums des Filamentes darin gefordert; so kommt die

an der Plusseite konvexe Krummung des Filamentes zustande; gleich-

zeitig aber bedingt der an gleicher Stelle vorhandene schrSge Zellverlauf

eine Drehung, die dann die Antheren in die bezeichnete Lage bringt.

Eine teleologische Deutung des Vorganges ist nach Ansicht des

Verf. nicht mSglich. Man konnte denken, es v?iirde dadurch jeweils

ein Antherenfacb den besuchenden Insekten direkt dargeboten, wahrend

das in der symmetrischen Lage der Anthere nicht der Fall ware. Dazu

aber ist zu bemerken, daB die Antheren beim Offnen so stark schrumpfen,

dafl sie uber und tiber mit Pollen bedekt sind. Unter diesen Umstanden

ist nicht einzusehen, wieso eine Drehung der Anthere von Vorteil

sein soUte.

„Ziel und Zweck" hat also diese Bewegung nicht und kann deshalb

auch nicht als Anpassung an die BestSubung gedeutet werden. Man

ist gezwungen, sie als zufallig, d. h. nicht adaptiv entstanden, anzusehen.

AnschlieSend sei noch einer merkwurdigen Erscheinung gedacht,

die der Verf. wahrend eines Klinostatenversuches mit Lopezia beobachtete.

Es zeigt sich namlich, daB die sich auf dem Klinostaten offnenden
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Bluten im terminalen Ende des Bliitenstieles resupinierten, und zwar

um 180", wenn die entsprechenden Knospen lange genug der Drehung

ausgesetzt waren. Bis zu diesem Winkel zeigten sich alle tTbergange

von den Teilen der Infloreszenz ab, deren Blfiten sich kurz nach dem

Anbringen auf dem Klinostaten offneten. War diese WinkelgrSfie erreicht,

so blieb sie konstant. Es liegt hier ein merkwtirdiger Fall vor: offenbar

wird an den unbeeinfluBten Inftoreszenzen diese autonome Resupinatlon

durch die Schwerkraft unterdrttck^ was bei der gegebenen Bliiten-

einrichtung sicher von Vorteil ist. Wiederholte Versuche bestStigten,

daS die Erscheinung regelmafiig eintritt^).

Den Molastomaceen und Onograccen reiht sich die Polemoniacee

w

Cobaea scandens

an. Leider standen dem Verf. die anderen interessanten Vertreter des

Genus, insbesondere Cobaea macrostenma, nicht zur Verffigung, so da6

sich die Untersuchungen auf die genannte Pflanze beschranken muBten.

Ihre Bluten sind radiar angelegt und bleiben so bis ins mittlerc

Knospenstadiura. Hier wird das Androeceum durch Stellungsanderungen

der Staubbiatter dorsiventral, ebenso das Gynaeceum durch Bewegungen

des Griffels, die sich fiber die ganze Bliitezeit erstrecken. An der

Blumenkrone laBt sich eine F5rderung der erdnahen Seite erst nach

dem Aufbltthen deutUch feststellen.

Das Androeceum besteht aus funf sehr kraftigen Staubblattern

mit extrorsen Antheren, die dies aber schon der Anlage nach sind. Im
Verlaufe des Streckungswachstums der Filamente nun krfimmen sich

samtliche Staubblatter an ihrer Basis nach unten, so dafi sie auf die

Kronrohre zu liegcn koramen, ein Vorgang, der bei den seitUchen und

oberen von einer Torsion nach auBen begleitet ist. Dadurch kommen

die Antheren parallel zueinander in eine Ebene zu liegen. Mit dieser

Bewegung verbindet sich eine solche im oberen Teil der Filamente.

Durch sie werden die Filamentenden bogig zuriickgekriimmt und nachher

vertikal gestellt, zugleicb die Antheren nebeneinander mit den Breitseiten

(AuBenseiten) nach oben vor dem Eingang der noch geschlossenen

Bliite angeordnet. Bis zum AufblOhen und noch in den ersten Stadien

1) Nacb der Abbildung, die Kirchner (24, p. 159) von der BlQte vom

Lopezia miniata gibt, sowie nach ihrer Beschreibung ware diese resupiniert, und

zwar um 180°. Er scbreibt, daB das Staminodium nach aufwiirts gerichtet iat.

Auf des Verf. Veranlassung vergiich Herr Geheimrat Kirchner die Originalzeichnung,

wobei sich die Angabe, die Bliiten dieaer Art seien resupiniert, als Irrtum heraua-

stellte- Auch Hildebrand (20, p. 476) gibt eine Beschreibung der Pflanze.
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der Anthere strecken sich die Filamente noch stark in die Lange, auch
in ihrer Stellung und Krtlmmung treten nocli kleine Veranderungen

auf (Fig. 26 oben, Fig. 17). Erst nachdem sie verstSubt sind, biegen

sich ihre Enden noch weiter zurGck, aber nicht ganz symmetrisch, so

dafi eine schlingenfSrmige Figur entsteht (Fig. 16 unten). WShrend
des mannlichen Stadiums der protaudrischen BlUte hat sich der Griffel stark

Cobaea scandens. Staubblatter und Griffel nach Entfernung des Perigons im letzten

Knospenfltadium (oben) und wSbrend des VerstHubenB der Antherea (unten).

in die Lange gestreckt Nachdem er sich schon mit den Filamenten

an seiner Basis nach abwarts gekriimmt hat, geschieht dies jetzt bei

der Narbenreife in umgekehrter Richtung an seiner Spitze. So verwelkt er.

Merkwardig sind die Umfgrbungen der Krone. Diese ist anf§nglich

mattgrflnlich and farbt sich bis zum weiblicben Stadium der Bl0te

dunkelviolett um. Verf. vermutete, es mSchte die Erscheinung mit den

ausgezeichneten, lange vorhandeneu KelchblStterknospenschutz der BlOte
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zusammenhSngen und beraubte deshalb eine Anzahl von Blflten auf

friihen Stadien desselben. Es zeigten sich aber keinerlei Veranderumigen.

Durch entsprechende Versuche^) wurde festgestellt, daB samtliche

Bewegungen von Staubblattern und Griffeln geoinduziert sind, wie schon

Scholtz (36) vermutet hat. Das Licht ist ohne Einflufi auf ihren

Ablauf. Die Filament- und Griffelbasis reagiert positiv-geotropisch,

oberes Filament- und Griffelende dagegen negativ-geotropisch, wahrend

das viel langere Mittelstuck beider Organe sich indifferent verhalt.

Freilich kann sich unter normalen Verhaltnissen die Bewegung nicht

auswirken, die Kronrohre, auf welcher die Organe zu liegen kommen,

steht dem im Wege. Entfernt man sie, so stellen sich sowohl Staub-

blatter wie Griffel in die Richtung des Erdradins. Das hat naturlich

auch eine Modifikation der Krtimmung im oberen Filamentende zur

Folge; wahrend dieses bei normaler geneigter Lage der StauiilblStter

bei vertikaler Stellung mit dem unteren Filamentteil einen Winkel von

ca. 70'* bildet, krttmmt es sich in dieser Lage so stark zurtick, dafi es

wieder vertikal, also mit dem unteren Teil parallel steht. Das Griffel-

ende kriimmt sich, wie leicht verstandlich, bei vertikaler Griftellage nicht.

Staubblatter und Grilfel wachsen bis zu ihrer Reife stark in die

LSnge, und zwar in ihrer ganzen Ausdehnung, also auch im mittleren

Abschnitt Ftlr die Enden ist das ohne weiteres klar, da die Krtimmungen

auf dem Langenwachstum beruhen. Das gleiche allgemeine Streckungs-

wachstum hat also an der positiv-geotropischen Basis eine Krummung
nach unten, am negativ-geotropischen Ende eine solche nach oben zur

Folge, wahrend das indifferente Mittelstuck gerade bleibt.

Im flbrigen bewirkt das schrage Angreifen der Schwerkraft an

der Basis der seitlichen und obenstehenden Filamente auch hier wie

bei Epilopium angustifolium, eine Torsion. Die Verhaltnisse liegen hier

den dortigen beinahe analog, nur fehlt hier die autonome Komponente,

die Filamentepinastie. Auch sind die Filamente an der Basis nicht so

stark dorsiventral wie dort oder gar bei Monochaetum (Fig. 18, //).

Durch diese Torsion werden samtHche Staubblatter symmetrisch zur

Schwerkraftsrichtung orientiert; die Schwerkraft muB so in den oberen

Teilen in deren Symmetrieebene angreifen, was der Grund dafur ist,

daB die Filamentenden nur symmetrische Krummungen ausfiihren.

1) Auf dem Klinostaten brachte Verf. trotz wiederholter Versuche keine
^^^ r

Bliite zum AufblUhen, Doch blieben die Blttten radiai bis zum Vertrocknen, das

in einem Stadium erfolgte, wo normale langst dorsiventral waren, Nebenbei sei

bemerkt, daB auch die schmale DorsiventralitUt der Kronrdhre geotropischer Katur ist
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Mit dem VerstSuben der Antheren setzen im Filament Schrumpfungen
ein, und zwar schrumpft nicht das axile Gewebe. wie Scholtz(36}
meint, st3rker als das periphere, sondern, wie ohne weiteres zu sehen

ist, das periphere starker als das axile. Das hat zur Folge, daS sich

das axile Gewebe in wellenformige Fallen legt. Die Schrumpfung des

Hautgewebes hat auch zur Folge, daB die basale Krlimmung zum
Teil ruckgangig gemacht wird, d. h. sich die Filamente aufrichten.

Im FUamentende ist der Vorgang ein anderer. Dieses wird

namlich utiter (passiver) Fortsetzung der tJberkriimmting aufgerollt, so

daB eine. Schleife entsteht. Diese Aufrollung stellt sich meist als die

erste Windung einer Spirale dar. Offenbar beruht die Erscheioung auf

einem verschiedenen Verhalten von Ober- und Unterseite des Filament-

endes beim Austrocknen. Schneidet man nSmlich verstaubende Staub-

biatter ab und legt sie auf den Tisch, so tritt die terminale Eiurollung

nach kiirzerer oder langerer Zeit auf; legt man ebensolche in Wasser,

so zeigt sich ttberhaupt keine EinroUung; legt man eben eingerollte

Staubfaden in Wasser, so wird in vielen Fallen die EinroUung riick-

gangig gemacht. Im tibrigen besitzt dieser obere Filamentteil einen

ziemlich unregelmaBigen anatomischen Bau, der das asymmetrische

Verhalten beim EinroUen verstSndlich macht (Fig. 18, /). Diese Fila-

mentschrumpfung verkiirzt natiirlich die Staubblatter, so daB sich die

Antheren von der Narbe entfernen, abgesehen davon, daS sie infolge

des Weikens schlaff herabsinken.

Es sei noch kurz erwahnt, dafi die Krammungsebene des Griffels

keine konstante Beziehung zu seinem anatomischen Bau erkennen lafil,

d. h. zu einer seiner drei Symmetrieebenen.

Damit ist der kausale Zusammenhang klar gestellt und es fragt

sich nun, in welcher Beziehung die Stellungsanderungen von Staubblattern

und Griffel zur Bestaubung der Bliite stehen. Leider sind aber noch

nicht einmal die Bestauber bekannt. Was darUber angegeben wird, ist

unbrauchbar, da es sich auf einheimische Tiere beschrankt. Die Pflanze

bewohnt aber das tropische Amerika. Knuth (25) vermutet grofiere

KoHbris als Bestauber, was vielieicht zutrifft. Verf. erscheint es wahr-

scheinlicher, daB, wie bei verwandten Arten (z. B. Cobaea macrostemma (35)

Sphingiden die Bliite bestauben. Nach der Stellung der Antheren

handelt es sich urn eine sternotribe Pollentibertragung; Deipino (8)

stellt die Pflanze die Klasse „apparecchi tubati" zum „tipo digitaliforme

forma sternotriba" und beschreibt die Bliite ansfOhrlich. Besonderen

Wert legt er auf die Dichogamie und die gleichmaBige Stellung von
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Antheren und Narbe in der „area d'impolUnazione", wodurch notwendig

Fremdbestaubung erreicht werde.

Dafi diese Stellung sehr vorteilhaft ist, kann kaum bestritten

werden; das gilt auch fUr die der reifen Narbe, die an die Stelle der

Antheren zu stehen kommt. Somit sind auch die Bewegungen, die

Staubblatter und Griffel ausftihren, bei der gegebenen extrorsen Antheren-

stellung als natzliehe zu bezeichnen. Die nebeneianderliegenden Antheren

bieten dem besuchenden Insekt tatsachlich eine so grofie FJache an*

dafi es sich wohl notwendig mit Blutenstaub beladen muB.

Die gesamten Bewegungen, denen wir hier begegnen, sind nun

Folgen von Bau und geotropischer Reizbarkeit der Staubblatter, kSnnen

also nicht adaptiv oder darwinistisch gedeutet werden. Verf. ist der

Ansicht, daB es sich hier urn einen „zuf3Jligen" Anordnungsmodus von

Staubblattern und Griffeln handelt; Cobaea scandens ist eben nur eine

Miiglichkeit neben anderen, die in der gleichen Gattung realisiert sind,

z. B. in Cobaea macrostemma oder C. penduliflora. Auch hier kann

man wohl mit vollem Rechte sagen: „Es geht so, es ginge aber auch

anders" (Goebel). Wenn von einem Nutzen die Rede ist, so handelt

es sich um die Ausniitzung eines Gesta!tungsverbaltnisses und von

Bewegungen, die in der Fflanze begriindet liegen; man kommt mit

Goebel (12, p. 305) zu der Ansicht, „da6 die Natur das Gute nimmt,

wo sie es findet; wie es zustande kommt, ist ihr offenbar gleichgiiltig".

tTber Behauptungen wie die von Comes (6), daB der Nektar

der Fflanze dazu diene, den Pollen von den Antheren auf die Narbe

zu schwemmen und so Autogamie herbeizufilhren — eine Bemerkung,

die wahrscheinlich auf der Beobachtung beruht, daB manchmal ein

Tropfen Nektar aus dem „Safthalter" hervordringt — braucht kein

Wort verloren zu werden. Dagegen soil nach Kerne r (23) Autogamie

dadurch zustande kommen, daB sich in der ersten Postfloration der

Bliitenstiel nach abwarts kriimmt, die Bltite so in vertikale Lage bringt,

wodurch Antheren und Narbe genShert und zur Berflhrung gebracht

wQrden. Verf. konnte einen derartigen Vorgang nie beobachten. Die

erwahnte Krtimmung des Blflten&tieles tritt erst ein, wenn Blumen-

krone und Staubblatter langst abgefallen sind. AuBerdem hSttte die

gegenseitige Berfihrung von Narbe und Antheren keinen Wert, da

Autogamie nach Behrens (1) wegen Selbststerilitat unmSglich ist

Mit den Verhaltnissen von Cobaea scandens stimmen in vieler

Hinsicht jene iiberein, die wir in einer Reihe von
^

Liliaceen and Amaryllidaceen

vorfinden, d. h. es krummen sich in ihren Blilten die Filamente an der
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Basis abwSrts — ein Vorgang, der bei den oberen und seitlichen wie
dort von einer mehr oder weniger bedeutenden Torsion begleitet ist —
in ihrem oberen Teil dagegen aufwarts. Gleiches gilt vom Grifiel.

Dazu verSndern bei einer Reihe von Arten die , Perigonblatter ihre

Stellung, so daB dorsiventrale Bliiten resultieren,

Mit diesen Pflanzen hat sich Vdchting {41) beschUftigt und er

hat gefunden, daB wir es bei Asphodelus luteus, Hemerocallts. Funckia

und Agapanthus mit geotropischen Bewegungen der BlOtenorgane zu

tun haben, dafi also die Dorsiventralitat dieser Bliiten eine geoindu-

zierte ist. Die Staubblatter und ihr Griffel sind an ihrem Grunde
positiv, in ihren oberen TeiJen neg^tiv-geotropiscb.

Es gibt aber auch andere VerhSitnisse, so bei Amaryllis formo-

sissima. bei der die BlutendorsiventralitS-t eine besonders ausgeprSgte

und „konstitutlonelle", d. h. autonome ist. Deshalb gestaltet sich

die Frage nach dem physiologischen Charakter der StaubbJatt- nnd

Griffelbevegungen hier besonders inferessant VSchtings Untersuchung

lehrte nun, daB die Stellungsanderungen der StaubblHtter und Griffel

hier autonom oder induziert sein konnen. „Spontaneitat" und Geo-

tropismus stehen gewissermaBen in einem Wettstreit derart, daB

gewdhnlich die Schwerkraft iiberwiegt. Bringt man die Blaten auf den

Klinostaten, so erfolgen die Krummungen autonom und in der Symme-

trieebene der Bllite, hier ist die Schwerkraft voUkommen ausgeschaltet.

Wird aber z. B. die BIfite umgebunden, oder ihre Symmetrieebene

schrSg zur Vertikalen orientiert, so treten die n^lmllcben Krflmmungs-

erscfaeinungen in einer auBerhalb der Symmetrieebene gelegenen Ebene

auf, diesmal unter dem EinfluB der Schwerkraft; diese hat das Ober-

gewicht fiber die Klino-, Epi- und Hyponastie der einzelnen Filamente.

Wieder anders liegen die Verhaltnisse bei Lilium Martagon L.;

hier zeigt vor allem der Griffel eine interessante Krummung in seinem

mittleren und oberen Teil, die unter normalen Bedingungen stets nach

der AuBenseite der Pflanze erfolgt und gewShnlich zur Beriihrung der

Narbe mit der einen oder anderen Anthere fahrt, die sehr leicht

beweglich an ihren Filamenten autgehangt sind. Die Filamente krfimmen

sich in ihrer mittleren Achse schwacb epinastisch nach auBen.

Die Griffelkrflmmung wurde von Chodat (5) untersucht und als

induziert erkannt. Bei ihrem Zustandekommen mflssen zwei Faktoren

zusammenwirken, das Licht und die Schwerkraft, von denen das erstere

von entscheidender Bedeutung ist; im Dunkeln namlich erfolgt fiber-

haupt keine KrQmmung, im diffusen Licht krUmmt sich der Griffel in

der Vertikalebene, bei einseitiger Beleuchtung aber gewinnt das Licht
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wieder die Gberhand, so da6 es sich dabei nach der Lichtquelle wendet.

Das Licht hat also hier eine auslosende und die Richtung der Bewegung

beeinflussende Wirkung. Wir haben es hier mit einer Bewegung zu

tun, die auf Licht und Schwerkraft beruht.

Wir tinden so bei den Liliaceen und Amaryllidaceen rein geo-

tropische Induktion neben einer auf Licht und Schwerkraft beruhenden

;

auBerdem in Amaryllis formosissima noch eiuen Fall autonomer, in die

Richtung der Syminetrieebene failender Bewegungen, deren autonomer

Charakter aber bei schragem Angreifen der Schwerkraft von dieser

vollst3ndig verdeckt wird.

Was die Teleologie der Stellungsanderungen in den Fallen von

Funckiatyp aniangt, so werden dadurch die Antheren zu einer Gruppe

zusammengeordnet, in die auch die Narbe durch die Griffelkriimmung

zu liegen kommt, kurz: es kommt eine „area d'impollinazione" zustande.

Da6 diese Anordnung der Antheren und der Narbe einen gewissen

Vorteil bedeutet in der Sicherheit der Polleniibertragung, ist, wie schon

frfiher erwahnt, Verf. nicht zweifelhaft. Es ist aber immer zu bedenken,

daB es bei anderen Liliaceen bei im wesentUchen gleicher Bestilubungs-

weise auch ohne oder mit nur unwesentlichen Kriimmungen geht.

Die Griffelhewegung bei Lilium Martagon scheint insofern von

Vorteil zu sein, als bei ansgebliebener Kreuzbefruchtung durch die

durch sie herbeigefuhrte Beruhrung von Antheren und Narbe Auto-

gamie eintreten kann, welche, wie schon Sprengel (38) nacbwies,

von 'Erfolg ist. Dieser Antor glaubt sogar, es sei dies die einzige

Art, wie Lilium Martagon befruchtet werde, und begreift als echtes

Kind einer naiv-teleologischen Naturauffassung nicht, warum die Blume

sechs Antheren hat (der Griffel beruhrt gewohnlich nur die beiden

obenstehendenl) und dazu Farbe und Nektar. Es wird jedoch die

Blume eifrig von Tagfaltern und Sphingiden (namentlich Maeroglossa)

besucht. Bei der hier stattfindenden Autogamie handelt es sich naturlich

nur um eine „Ausniitzung".

Zu Amaryllis formosissima soil noch kurz bemerkt werden, daB

sich diese Art natttrlich von einer mit radiaren Bliiten ableitet, wie

sie sogar innerhalb ihres Genus vorkommen und durch tFbergange mit

ihr verknupft sind. Wahrscheinlich beruhten auch hier die Bewegungen

im Androeceum und am Griffel ursprtinglich aussehliefilich auf -der

Schwerkraftseinwirkung. Die auf Ernahrungsverhfiltnisse zurtickzu-

fuhrende Anderung der BlfltensymmetriebeeinfluBtnun auch bei fehlenden

auSeren Einwirkungen das Verhalten, d. h. die Wachstumsverhaltnisse

von Filamenten und Griffel. Wenn man eine ,,Prognose" stellen will,
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SO wiirde diese dahin lauten, dafi die in Rede stehenden Kriimmungs-

bewegungen unter dem EinfluS der Gesamtsymmetrie der Blute auf

dem Wege sind, aus iuduzierten in autonoaie iiberzugehen.

Einen eigentQmlichen Blatenbau zeigt die sich an Lilium Martagon

anschliefiende Gioriosa superba L. Die Bltiten werden, anfangs aufrecht,

im spaten Knospenstadium nickend. In dieser Stellung offnen sie sich,

wobei sich die sechs grellgelb und feuerrot gefSrbten Perianthblatter

weit naeh riickwfirts schlagen, so dafi sie schrag nach oben stehen,

Dadurch kommt das Androeceum und Gynaeceum voUstandig frei zu

liegen (Fig. 19). Die Staubblatter stellen sich senkrecht zur Blflten-

achse ein und spreizeu so radfOrmig auseinander; ebenso verhglt sich

der auf dem langlidien Frochtknoten sitzende Griffel. i

Die Bewegungen der StaubblStter machen dem Verstandnis keine

Schwierigkeit, wenn man sie in Verbindung mit den energischen En(-

faltungsbewegungen der Perianthblatter betrachtet. Anders beim Griffel.

Der Gedanke, es handle sich bei ihm um transversalen Geotropismus,

ist naheliegeud, aber bestatigt sich nicht, Vielmehr liegt eine autonome

Bewegung vor, die nicht schwer zu durchschauende anatomisch-mor-

phologische Grundlagen hat. Das Gynaeceum ist namlich stark dorsi-

ventral ausgebildet, insofern, als das eine der drei Fruchtblatter um
ca. Vi "i^r Lange den beiden anderen nachsteht (Fig. 20, DI). Im

Querschnitt kommt die Dorsiventralitat des Fruchtknotens nicht zum

Ausdruck (Fig. 21), wohl aber die des Griffels; seine dem kurzeren

Fruchtblatt entstammende Seite ist viel schwacher ausgebildet als die

den bei -den grdfieren Fruchtblattern zugehorende (34).

Der Dorsiventralitat des Fruchtknotens entsprechend steht der

Griffel nicht in dessen Mitte in der Bifitenachse, sondern erhebt sich

in der Symmetrieebene des Gynaeceums im Bogen aufrechtstehend

;

der obere freie Teil steht in der Knospe aufrecht (Fig. 20, /J; aus

dieser Stellung gelangt er durch eine Kriimmung im unteren Abschnitt

die in der Symmetrieebene eriolgt und auf starkeres Wachstum der

gefSrderten Seite zuriickgeht, in die horizontale Lage, in der die drei-

astige Narbe in Aetherennahe entfaltet (Fig. 19, Fig. 20, I/J.

Die Dorsiventralitat des Gynaeceums, allerdings nicht die des

Griffels, findet sich einzig bei Piffard (34) ffir Gioriosa simplex L.,

die nach der Diagnose ganz mit Gioriosa superba L. ubereinstimmt,

kurz erwahnt, als vornehmlichste Eigentflmlichkeit der Bliite. Sonst,

z.B.bei Engler-Prantl, werden zwar die ZahlenverhSltnisse erwahnt,

nicht aber anscheinend so nebensachliche Kleinigkeiten im Blfltenbau,

wie sie hier interessieren.
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Es knupft sich an die kausale Untersuchung die teleologische

Frage: 1st diese Griffelstellung und damit die GriffelbewegUDg iiir die

Best^abung von Bedeutung und kann sie als Anpassung gedeutet

werden ?

Der Beantwortung dieser Frage geht die nach den BestSubern

voraus, Daruber finden sich in der Literatur nur Vermutungen.

Man kdnnte an Ornithophilie denken. Ks mUfiten dann Kaktariniiden

die Bestaubung vollziehen, da die Pflanze im tropischen Afrika und

Asien zu Hause ist. Verf. dflnkt das aber wenig wahrscheinlich wegen

des Baues der Nektarien, Der Nektar wird nSmlich an der Basis der

Perigonblatter in einer rinnenformigen Vertiefung fiber dem Mittel-

nerven nbgesondert, die von zwei Fallen tiberdacht ist, deren Bander

sehr fest zusammenschlieBen (Fig. 10, II). Die Mdglichkeit des ge-

legentlichen Vogelbesuches wird damit nicht in Abrede gestellt Wahr-

scheinlicher ist es, daB gr5Bere Insekten die Bestaubung vollziehen,

wobei nach Delpino (7), referiert bei Hildebrand (19, p. 276)

die Staubblatter als Anflugstangen dienen. Ob Hymenopteren, wie

Delpino ursprttngUch, oder Sphiugiden, wie er spater glanbte, oder

aber Tagfalter, wie Fritz Mfiller (28) vermutet im Hinbliek auf die

Geruchlosigkeit, die Farbe und den Farbwechsel der Blumen, die sich

nach der Bestaubung lebhaft rdten, die Bltite bestauben, ist nicht

bekannt. Es werden aber wohl Hymenopteren und Falter in Betracht

kommen. Jedenfalls erscheint bei der Stellung der Perigon- und Staub-

blatter, die Lage der Nektarien und die Art nud Weise des durch sie

gegebenen Insektenbesuches die Stellung und mithin Bewegung des

Griffels als eehr vorteilhaft, well dadurch die Narbe ungeShr die Lage

der Antheren einnlmmt und der Berfihrung durch die pollenbeladene

KOrperunterseite der Blumengaste dargeboten wird, somit grofie Aussicht

auf Bewegung hat.

Hildebrand (19, p. 278) gibt an, eine Verschiedenheit in der

Stellung der „Geschlechtsteile" bei jungen und alten Bliiten gefunden

zu haben. Verf. konnte solches nie sehen. SoUte die Hildebrandsche
Angabe zu Becht bestehen, so muBte es sich urn ein aufierordentlich

rasch vortibergehendes Stadium handeln. Dann aber k5nnte der

Erscheinung nicht die Bedeutung zukommen, die ihr Hildebrand
beilegt, namlich die, daB Fremdbestaubuug dadurch herbeigefahrt wird

;

denn es liegt keine ausgepragte Dichogamie vor.

Sehr einleuchtend ist Hildebrands Bemerkung, daB „Selbst-

bestaubung durch die Insekten nicht zu den Unmoglichkeiten geh6rt";

wir dflrfen annehmen, daB sie haufig eintritt (wenn die BlGte nicht
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selbststeril ist. Piffard (34) ist der Ansicht, es kame auch ohne
Insektenbesuch regelmaBig zur Selbstbestaubung, ein Vorgang, „whicb
accounts for the singular shape of the blossom". Verf. konnte an
geschiitzten Bluten von Exemplaren des Mflnchener Botanischen Gartens
nie beobachten, daB Pollen auf die Narbe gelangte. Piffard meint,

die Wahrscheinlichkeit der Selbstbefruchtung sei bedeutend erhdht

„hy a rotaiy movement of one of the locules of the ovary". Auch
diese Bemerkung muB als wenigstens fttr Gloriosa superba L. unzu-

treffend zuruckgewiesen werden — sie ist ja auch ffir Gloriosa sehr

unwahrscheinlich;beidem geschilderten Bau der Blflte ist das Zustande-

kommen eines „rotary movement" des Griffels gUnzlich unverstandlich.

Es wurde oben die Bliiteneinrichtung und besonders die Griffel-

bewegung von Gloriosa als zur BestSubung geeignet bezeichnet; es ist

aber hier namentlich im Hinblick auf die bei Lilium Martagon vor-

liegenden VerhSltnisse besonders klar, daB es sich lediglich um eine

Modifikation des Liliaceenblutentypus handelt, fSr die eine Notwendigkeit

nicht besteht; „es ginge anders, es geht aber auch so". Oamit ist

jedoch einer darwinistischen Deutung der Boden unter den FiiBen

entzogen.

Ganz anders geartet sind die Bewegungserscheinungen der Staub-

blatter und Griffel von Passiflora und Nigella.

Passiflora.

Es wurde Passiflora Imp^ratrice Eugenie hort. untersucht, ein Garten-

bastard, dessen BItitenbau und Bliitenbiologie aber nicht von der

gewdhnlichen Passiflora coerulea abweicht.

Sowohl Staubblatter wie Griffel dieser Pflanze vollfflhren Bewe-

gungen, die seit Medicus die Botaniker beschaftigen. Der grdbere

Bau der Blflte wird als bekannt vorausgesetzt

Wenn sich die Blate offnet, sind die Antheren noch intrors und

die Griffel stehen gerade empor. Schon wahrend des Offnungsvorganges

aber andert sich das: die Antheren krflmmen sich im Konnektiv fiber,

bis sie in der spiegelbildlichen Stellung angelaugen, um dann durch

eine Torsion im Konnektiv mil ihrer LSngsachse sich rechtwinkiig zur Spitze

der Filamente, wo sie befestigt sind, zu orientieren. In dieser Stellung

3ffnen sie sich. Unterdessen haben sich die drei Griffel durch eine

KrOmmung im basalen Teil abwSrts bewegt, so da6 sie gerade gestreckt

sind und die Narben sich in Antherenh5he befinden (Fig. 23 u. 24).

Es entsteht die Frage, ob es sich dabei um autonome oder

induzierte Bewegungen handelt Geotropischer Charakter war von vorn-
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herein nicht zu erwarten, da sich in den einzelnen BlOten der Versuchs-

pflanze, die ganz verscliieden zum Erdradius orientiert waren, keine

Modifikationen zeigten. Eigens daraufhin angestellte Umkehrversuche

bestatigten dies.

Auch das Lieht ist ohne EinfluB, wie Dunkelversuche bewiesen.

Es liegen also autonome Bewegungen vor.

Der nahere Mechanismus, besonders der komplizierten Bewegungen

am Staubblatt, wurde nun genauer untersneht

Die Bewegungen beschrankten sich auf das sehr diinne und zarte

Konnektiv. Es bildet die Forsetzung des mittleren Fiiamentstreifens.

Das Filament ist breit und gedrungen. Von besonderer Bedeutung lilr

das Zustendekommen der Bewegungen der Anthere sind die Rander

seines oberen Teiles. Diese erheben sich nach auBen wulstartig und

umschlieBen so eine Art Furche, deren Fortsetzung das Konektiv dar-

stellt. Dieses ist etwas unterhalb der Mitte der Anthere zwischen

zwei hockerartigen Hervorragungen inseriert. Im folgenden soli die

erwShnte Furche „Filamentpfanne", die Hficker des Antherenmittel-

stiickes „Antherenkugel" heifien wegen der evidenten Analogien mit

tierischen Gelenken.

Die Resupination der Anthere erfolgt nun dureh starkes epina-

stisches Wachstum im Konnektiv, wodurch dessen auBere Seite (Unter-

seite) sehr stark in Falten geworfen wird (Fig. 27 u. 28), ein Vorgang,

der mit Gewebequetschungen und teilweisem LoslSsen der Epidermis

von den hypodermalen Gewebeschichten begleitet ist

Das Konnektiv verjiingt sich nach oben zu sehr stark (Fig. 29

und 30). Das druckt sich im Zellverlauf der Epidermis darin aus, dafi

randstandige Zellreihen von der Oberseite auf die Unterseite bzw. um-

gekehrt flbergreifen. Das entsprieht natdrlich einem schragen Zell-

verlauf an einem Konnektiv von gleichmafiiger Breite, einem nicht

verjungten Konnektiv. Ferner lehren Querschnitte, dafi das Konnektiv

in seinem verjungten Telle stark asymmetrisch gebaut ist, was nicht

nur im Gesamtbilde des Querschnittes, sondern auch im Bau des Leit-

bfindels zum Ausdruck kommt (Fig. 25). Wir k6nnen also eine Plus-

und Minusseite unterscheiden. Die Plusseite ist offenbar auch in

LSngenwachstum gegeniiber der anderen gefOrdert; das zeigt sich schon

(allerdings nicht stets in gleich hohem MaBe), wenn man die Anthere

vom Konnektiv abtrennt und dieses von der Flftche betrachtet (Fig. 30).

Es ist weiter fUr das Folgende noch wichtig, daB der Querdurchmesser

der Antherenkugel bedeutend grSBer ist als der der Filamentpfanne.

Bei der tJberkrfimmung wird nun erstere gegen die .jPfanne" gedrtickt,
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kann aber in diese aus dem erwahnten Umstande nicht eindringen.

Dies wird moglich, wenn Antbere und Filamentende senkrecht zuein-

ander orientiert sind; dann stimmen t.Kugel" und „Pfanne" aufeinander.

Die Epidermis von Konnelftivhocker und Filamentfurche ist wie

am ganzen Filament sehr glatt und damit ist eine sehr leichte Ver-

schiebbarkeit der Antherenkugel gegen die Pfannenwande gewahr-

leistet.

Dies alles ist ffir das Zustandekommen der Antherendrehung von

Wichtigkeit und mu6 bei der Erklarung ilires Zustandekommens berflck-

sicbtigt warden. Eingeleitet wird dieselbe, wie man annehmen mu6,

durch das asymmetrische Wachstum des Konnektives, das im Verein

mit dem erwShnten einem schrSgen gleichkommenden Zellverlauf eine,

wenn auch leichte Torsion des Konnektives bedingt. Dadurch wird die

Anthere aus ihrer mit dem Filament gleicJisinnigen Lage gebracht und

die Antherenkugel gegen die Filaraentpfanne verschoben. Da erstere

nun, vom Konnektiv gegen die Pfanne gezogen wird, so entsteht ein

Drehmoment, das durch die GlStte der EpidermisoberflSche verstarkt

wird und sich, da kein Hindernis entgegensteht (das schwache Kon-

nektiv dtirfte nicht wesentiich entgegenwirken!) naturlich voll auswirkt;

das ist erreicht, wenn die Kugel auf dem Boden der Filamentpfanne

ruht Dann befindet sich die Anthere in senkrechter Lage zum Fila-

ment. Da6 das Konnektiv die Anthere an das Filament heranzieht,

beruht letzten Endes auf seinem stark epinastischen Wachstum, das wohl

mit seiner ausgepragten Epitrophie (Fig. 28) zusammenhangt und durch

das es schwanenhalsartig fibergebogen wird, so da6 es mit seiner Unter-

seite auf dem Filament aufliegt und so ganz in die Filamentpfanne zu

liegen kommt (Fig. 28). Ans dieser seiner Lage kann man es nicht

iSsen, ohne es abzubrechen, infolge der starken Turgeszenz des Ge-

webes seiner Oberseite. Dieses ist im unteren breiteren Konnektiv-

teil noch einmal so stark als das unter dem Leitbttndel gelegene. Im

oberen verjUngten Konnektivabschnitt dagegen ist es nicht starker

entwickelt und darauf beruht es wohl, da8 diese schmale Gewebebrucke

wenig resistent ist. Dieser Umstand macht sie als Gelenk in doppelter

Hinsicht geeignet. Einmal mufi sie als Gelenk funktionjeren zwischen

dem unteren Konnektivabschnitt und der Anthere, die ja dem Kon-

nektiv in die Filamentpfanne, wie erwahnt, nicht folgen kann. In

diesem Fall muB sie sich vom unteren Teil abbiegen lassen (Fig 28).

Sodann wirkt sie als Torsionsgelenk, indem sie sich selbst schwacli

tordiert (als aktives Gelenk) und indem sie der passiven Fortsetznng

der Drehbewegung keinen Widerstand entgegensetzt (passives Gelenk).

Flora, Bd. 115.
^^
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Nach der vorausgehenden Schilderung des Zustandekommens der

Antherenbewegung ist diese teils eiue aktive, teils eine passive. Aktiv

ist die gauze erste Phase, d. h. der Ablauf bis zur Beendigiing der

Resupination, von der zweiten Phase, der Drehbewegung, ist aktiv nur

der erste Teil, die ungefalir bis 30 ° aus der Ausgangsstellung fUhrende

Torsion. Der weitere Drebungsablauf ist rein passiver Natur und wird

auf Grund der vorausgegangenen Wachstumserscheinimgen lediglich durch

die morphologischen Eigenschaften von Anthere und Filament in ihrera

Zusammenwirken bedingt.

Das Ia6t sich durch folgenden kleinen Versuch erhai'ten. Wurde

die Pfannenbilduiig, die auf die Kandwulstbildung des Filamentes zuriick-

geht, keine Bedeutung baben, so mUJBte dasKonnektiv allein imstande

sein, die Anthere in horizontaler Lage zu erhalten. Dies ist nicht der

Fall. Tragt man die Kandwdlste vorsichtig ab, so sinkt die Anthere

herab bis zu deni Winkel von ca. 30** der Eigendrehung des Koanek-

tives. Es ware auch nachgerade nicht verstandlich, wie so das schwache

Gelenk des Konnektives imstande sein soUte, die doch verbaltnismaBig

recht groBe und schwere Anthere in die wagerechte Stellung zu belordern,

zumal der urspriinglich obere, nach der Resupination untere Teil der

Anthere nach oben, der kiirzere und ieichte aber nach unten gedreht wird.

Da6 diese Drehung der Anthere nicht regelmaBig eintritt, ist

daraus verstandlich, da6 die Konnektivasymmetrie nicht regelm28ig

ausgebildet wird, was auch bei ihrem Auftreten erst in den spaten

Siadien der Prafloration stattfindet. AuBerdem kann die Torsion in

manchen Fallen zu schwach sein, urn die Anthere soweit zu drehen, daB

die Gelenkvorrichtung zum Einschnappen gebracht wird. Dann aber

kann man das kunstlich durch Schutteln der Blflte erreichen, wobei

man eine ruckartige Bewegang der Antheren wahrnimmt, die das Ein-

schnappen bezeichnet.

Es handelt sich also hier um einen recht kompUzierten

Bewegungsvorgang, an dessen Zustandekommen sowohl innere wie auBere

Formverh§!tnisse beteiligt sind.

Auch die Griffelkrfimmung ist von SuBeren Einflussen unabhUngig.

Sie stellt also eine einfache Nutation dar, die vielleicht aus dem dorsi-

ventralen Querschnitt des Griffels verstandlich wird, womit ja sehr

haufig eine verschiedene Intensitat des Wachsturas auf Ober- und Unter-

seite gegeben ist (physiologische Dorsiventralitat). Das ist auch von

der Resupination des Konnektives zu sagen; es muB gegenCiber dem
ebenfalls stark dorsiventralen Filament durch eine physiologische
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Dorsiventralitat ausgezeichnet sein, die das rege epinastische Wacbstum
bervonuft, das im Filament iiicht auftritt.

Die Griffelbewegung bait Medicus (30) fQr einen AusfluB der
„Neigung der Pflanze sich zu begatten". Die fiber den Staubblattern

stebenden Pistille „wUrdeii keiner Befruchtung fabig sein, wenn sie ihre

erste Stellung behielten". Erst dadurcb, daB sie „zu den StaubblSttern

beruuterstejgen" (in die ..area d'impoliinazione" nacli Delpino, die

hier ringformig ist), kOnnen sie ihre Narben mit Pollen beladen und
befruchten. Nun findet man tatsSchlicb sehr hSufig Pollen auf den
Narbenflachen, der durch gegenseitige Berubrung von Antheren und
Narben dahin gekommen ist. Es konnte also Selbstbefrucbtung statt-

finden — aber die Bluten sind seibststeril, wie schon J o h n S c o t C 1875 (37)

gezeigt hat. Die Medicus sche Deutung der Griffelbewegung ist also

unbraucbbar. Sein Zeitgenosse Sprengel (38) dagegen bat richtig

den Bestaubungsmecbanismus der BlUte erkannt und ibn anschaulich

bescbrieben; spatere Autoren wie Delpino und H. Muller baben zu-

dem nichts Wesentliches hinzugefiigt.

Auf Grund der geschilderten Bewegung Sffnen sich die Antheren

nach dem Bliitengrund bin. Die BestSuber, als welche vor allem, wie

aus den nur sparlichen Angaben in der Literatur hervorzugeben scheint—
Delpino (7, p. 31, ref. bei Hildebrand, Bot. Ztg. 1867, p. 284) hat

HuDimeln die Bestaubung ausffihren sehen — groBe Hymenopteren in

Frage kommen, werden durch die eigenartige „Krone" gezwungen, bei

der Honigausbeutung die Bliitenacbse zu umwandern, wobei sie mit

ihrem Rilcken den Pollen von den Antheren abbtirsten. DaB fur diese

Art der nototriben PollenUbertragung die zu den Filamenten recht-

winklige Lage der Antheren eine besonders giinstige ist, ist ohne weiteres

einleucbtend, da so die Antherenflachen gSnzlich in die Umwanderungs-

richtung fallen, also sich in ibrer ganzen Ausdehnung den Insekten

darbieten. Desgleicben ist die Bewegung des Griffels f(ir eine sichere

Bestaubung entschieden von groBer Bedeutung. Denn durch sie werden

die Narben mit den Antheren auf gleiche Hdhe gebracht, also den

Insekten dort dargeboten, wo in der dichogamen, und zwar protandrischen

BlQte vorher die Antheren sich Sffneten.

Man muB also bier den Bewegungen eine grofie Bedeutung

zusprechen ; damit aber ist nicht gesagt, da6 sie zur Herbeifubrung der

Bestaubung unbedingt notwendig sind. Bei einfacheren Formen der

Familie, wie bei Tryphostemma, geht es auch ohne derartige Bewegungen

von Staubblattern und Griffeln. Sie gar als „herangezQchtet" zu betrachten,

ist ganzlich unrnftglich. Angenommen, sie batten sich aus lauter kleinen

16*
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Abweichungen summiert, so rniiBte sich zeigen lassen, dafi die niitzlich

gewesen sind. Fiir eine Resupination, die die Anthere aber nur z. B.

bis zu Vh der ganzen Bewegung umdreht oder den Griffel nur zur

Halfte herabkrflmmt, kann das aber wohl nicht behauptet werden.

Vielmehr mu6 der ganze Apparat so, wie er jetzt ist, vorliegen, wenn

er iiberhaupt vorteilhaft iind fiir die BestSubung in besonderem Mafie

geeignet sein soil. Oberdies ist er auch bei Passiflora alata Ait. in

gleicber Weise wie bei Passiflora coerulea ausgebildet, Mer aber mnB

er, soweit Verf. sehen kann, wirklich vollstandig gleiehgtiltig sein. Von

einer Umwanderungseinrichtung kann hier nicht gesprochen werden, da

sich die ,,Krone" nicht auseinanderspreizt, sonderu als Scheide das

Gynostemium umgibt. Die Bewegungen aber haben nur Vorteile in

einer Bliile mit Umwanderungseinrichtung, einem ,^pparecchlo perambu-

latorio" (Delpino).

Viele Formen zeichnen sich durch eine sehr tiefe, glockenfdrmige

Blumenkrone aus, die dann ein entsprechend langes Androgynophor

birgt. Vermutungsweise waren es solcbe Arten, fiir die Fritz Muller
in Brasilien ausschlieBlichen oder vorzugsweisen Kolibribesuch festgestellt

hat. Honigreichtum kann dabel nicht als Zeichen des Kolibribesuches

gelten, da eine Art in F. M tillers Garten in Itajahy in Stidbrasilien,

die sehr fleiBig von Kolibris besucht wurde, gar keinen Honig enthielt

und geruchlos war. Er spricht die Vermutung aus, da6 die Kolibris

vorzuglick den kleinen Insekten, die sich haufig in die BlUte verirren,

nachjagen. Leider hat F. Muller die beobachteten Pflanzen nicht

bestimmt

Alle diese Arten mit glockenfSrmiger Krone verstauben ebenfalls

in extrorser Antherenstellung. Es mag das hier wie dort vorteilhaft

sein, daS es abe^ notwendig ist, miifite erst nachgewiesen werden und

ist wenig wahrscheinlich ; zu einer auf Umwanderung beruhenden

Bestaubung steht die Erscheinung hier nicht in Beziehung, da der

Blatenbau eine solche nicht zulaBt

Nach des Verf. Ansicht liegt bei diesen Stellungsanderungen ein

in der Bltttenorganisation, die ja hier eine kolossale Breitenentwicklung

aufzuweisen hat, begrundeter Entfaltungsmodus vor, der in verschiedener

Weise ausgenutzt wird, teils mit mehr, teils mit weniger Vorteil, je

nach den „Bezfigen", die ihn mit der Umwelt, den BestSubern, verbinden.

Bei Passiflora alata scheinen die Bewegungen keinerlei Bedeutung zu

haben. Bei den Formen mit glockenfdrmiger Krone mag ein Nutzen

damit verbunden sein, es muBte das aber erst tiberzeugend dargetan

werden. Dort, wo das obere Filamentende die besehriebene Modifikation
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zeigt (was nicht Uberall der Fall zu sein scheint), kann diese im Verein
mit der Konnektivkrummung zu einer schragen Stellung der Anthere
fiihren, die vorteilhaft sein kann, wenn ein „apparecchio perambulatorio"

vorliegt, wie bei Passiflora coemlea oder unserem Bastard, und dann
als hochwertige „Anpassung" erscheint. In Wirklichkeit richtea die

Inseckten ihr Verhalten nach dem vorliegenden Blfltenbau ein.

AnschlieBend soli

Nigella arvensis L.

besprochen werden wegen der Ahnlichkeit ihrer BlQteneinrichtung mit

der von Passiflora coerulea. Die Bliite ist zwar protandrisch, jedoch

sind die beiden Phasen nicht scharf voneinander getrennt Das weibliche

Stadium fallt noch zum Teil in das mannliche hinein.

Die Perianthblatter bewegen sich bei der Entfaltung der Blfite wait

nach auswarts. Ihnen folgen in akropetaler ReibenfoJge die Staubblatter

unter Verlangerung, sie stehen in der Knospe aufrecht, an das Gynae-

eeum angeschmiegt. Dieses besteht aus fttnf Fruchtblattem , die in

einen, in der Knospe kurzen, spater sich stark verlangernden Griffel

auslaut'en. Dieses Wachstum ist neben einem allgemeinen Streckungs-

wachstum vorzugsweise ein epinastisches. Licht und Schwerkraft haben

darauf, wie auch auf die Filamentbewegung, keinen EinfluB, Wahrend

seines Ablaufes bewegen sich die Grittelaste nach auBen und, da sich

in ihren oberen Teilen mit einer allgemeinen Asymmetrie ein stark

schrSger ZeJlveriauf in der Epidermis (Fig. 31 ///) verbiudet, so werden

die Griffel dort schraubenformig gedreht. Nach einiger Zeit kommt das

epinastische Wachstum zum Stillstaud, worauf ein hyponastisches ein-

setzt, das antagonastisch wirkend, die Torsion ruckgangig macht und

den Griffel wieder gerade streckt (Fig. 31 / u. //).

Das epinastische Filamentwachstum ist nichts anderes als eine

Fortsetzung des BlUtenentfaltungsvorganges, der mit dem epinastischen

Wachstum der Perianthblatter beginnt und akropetal fortschreitet. Ebenso

durtte das epinastische Wachstum des Griffels damit zusammenhangen,

dafi zunachst aJIe BIfltenorgane im Wachstum der Oberseite gef6rdert

sind. DaB es von einem hyponaslischen abgelSst wird, ist eine Er-

scheinung, die uns auch bei SproB- und Blattnutationen entgegentritt

und die nichts Auffalliges in sich birgt. Die Torsion ist eine auf dem

asymmetrischen Griffelbau beruhende Begleiterscheinung.

Bisher war Nigella ebenso wie Passiflora einer kausalen Be-

trachtung bezugiich der in ihren Blfiten auftreteaden Bewegungs-

erscheinungen noch nicht unterzogen worden. Vielmehr hat man sich

nur mit der einseitigen teleologischen Einsteliung ^hnen genahert
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Schon Linn6 hat sich damit beschaftigt Die ersten eingehenden

Angaben aber finden sich be: Medicus (30). Er deutet wie bei Passi-

flora die Griffelbewegung als der „Neiguiig der Pflanze sich zu be-

fruchten" entspringend und sieht darin ein "deutliches Sehnen nach

der Begattung", einen „Kunsttrieb", wie er sich ausdriiekt, worunter er

einen Instinkt verstanden wissen will — ein iiiteressanter Fall des naiven

Anthropomorphismus, der seinen Gipfel in folgender Bemerkung uber

Nigella orientalis erreicht: „Die Pistille neigen sich so tief herab und

scheinen zu verschamt, der Befruchtung mit so grower Begierde nach-

zuschleichen wie die beiden anderen Arten" (namlich Nigella arvensis

und damascena). Sprengel (38) hat dann wie bei Passiflora so auch hier

die Dichoganie entdeckt und den Blutenbau in seiner Beziehung zur

Bestaubung, die durch Immen voUzogen wird, erkannt. An seinen An-

sichten hat sich seither nichts mehr geandert. Darnach besitzen die

allein genauer bekannten Bliiten von N. arvensis und damascena eine

Umwanderungseinricbtung. Im mannlichen Stadium sind die Griffel

noch kurz. Die Staubblatter entleeren, wahrend sie noch mehr oder

weniger auErecht stehen, ihren Pollen aus deni etwas der Unterseite

des Fiiamentes genaherten Antheren, was fiir die nototribe Polleniiber-

tragung sehr gunstig ist Ebenso ist zweifellos das nacheinander er-

folgende Reifen der Staubblatter vorteilhaft fur die Pllanzen, zunial die

Bliite nicht den mindesten Regenschutz genieSt: die einmal geoffnete

aufrecht stehende Bliite schlieBt sich bei Regen nicht.

Im weiblichen Stadium haben sich die Griffel ungefahr bis in

Antherenh5he zurUckgekrummt, in die hier wie bei Passiflora ringformige

„area d'impollinazione", und bieten nun ihre Narbe an derselben Stelle

dar, wo sich die Antheren Offneten. Die Griffeltorsion hat dabei sicher

eine nicht zu unterschatzende Bedeutung; denn durch sie wird die ur-

sprttnglich mit der Verwachsungslinie der Karpellrauder zusanimen-

fallende, also auf der Oberseite des Griffels befindliche Narbe teilweise

nach unten gewendet und so in eine fUr die nototribe Pollenubertragung

ganstige Lage gebracht.

Wenu man so nur diese beiden Spezies und eine Reihe anderer

mit im wesentlichen derselben Blateneinrichtung (wie N. tuberculata

Griseb., N. sativa L.. N. intermedia Coss., N. hispanica L., N. Gallica

Jord., N. aristata Sibth., N. divaricata D. C, N. bethynica Azn.,

wovon verschiedene wohl nur Varietaten von N. arvensis und damas-

cena sind) beriicksichtigt, so erbalt man den Eindruck, als liege in den

Bewegungserscheinungen eine ziemlich koniplizierte Anpassung vor.

Durchmustert man aber eine gr56ere Anzahl von Vertretern des Genus,
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SO kommt man zu einem anderen Resultat. ZunSchst zeigt sich, dafi

eine Griffeltorsion durchaus nicht die Kegel ist, wohl aber die Nutation

des Griffels, so z. B. N. ciliaris D. C, N. fumariaefolia Kotscli^ N. orien-

talis L., N. oxypetala Boiss., u. a. Die Starke der Nutation kann wieder

verschiedene Grade aufweisen: von kaum nennenswerter Krummung bei

N. fumariaefolia Kotsch. fuhren UbergSnge fiber N. oxypetala Boiss.

zu N. orientalis L., deren Griffel sich schwanhalsartig weit zuriickbiegt,

aber ohne Toj-sion (Fig. 47 J). Letztere Aft hat eiii dermafien hohes

Gynaeceum und so kuize Staubblatter, da6 ein Einrucken des Griffels

in die Stellung der Antheren unmSglich ist, es mithin nicht zur Aus-

bildung einer eigentlichen „area d'impollinazione*' kommt.

Bei N. fumariaefoha Kotsch., wo die Narbe auf nur kurzem Griffel

sitzt, bleibt diese wahrend der ganzen B](itezeit iiach oben gewendet

wegen der nur geringen 0berkrummung des Griffels. Anders bei N.

oxypetala Boiss.; hier erleichtert die niehr horizontale Oiientierung es

der Kriimmung des Griffels die Narbe in die Ebene der Antheren zu

bringen (Fig. 32 // u. ///). Bei dieser Art aber haben wir es offenbar

nicht mit einer Umwanderungseinrichtung zu tun; aJler Wahrscheinlichkeit

nach wird die Blflte in ihrer ganzen Ausdehnung von den Insekten

tiberkrochen und dabei die Bestaubung bewerkstelligt. Es ist aber

unter diesen Umstanden ein Nutzen der starken DberkrQmmung des

Griffelendes nicht einzusehen, wenigstens nicht fiir die Fremdbestaubung

Bei Nigella orientalis dagegen iiegt sicher eine ausgesprochene

XJmwanderungseinrichtungvor. TrotzdemSelbstbestaubungnichterfolgen

kann, setzt die Pflanze doch reichlich an, was beweist, daS fur die

Bestaubung die Griffeltorsion and Nutation bis in Antherenhohe nicht

wesentlich ist und da6 es auch ohne sie geht. Das zeigt ja auch

N. fumariaefolia Kotsch., vielieicht noch besser als die vorige Art,

da sie fast vSlhg mit N. arvensis L. im BKitenbau Obereinstimmt, also

auch einen „apparecchio perambulatorio" reprasentiert ; es geht aber

bei ihr ohne nennenswerte Nutation und Torsion des Griffels.

Lag in L. orientalis L. ein BeispieJ einer Art mit extrem hohen

Karpellen vor, so haben wir in N. integrifoiia Bgl. genau das Gegen-

teil: ein kleines Gynaeceum mit ganz kurzen Griffeln, das von den

zahlreichen Staubblattem um ein Bedeutendes iiberragt wird und ganz

in diesen geborgen ist. Es Jiegt kein triftiger Gnnul vor anzunehmen,

da6 diese Blute, die ja etwa der eines Ranunculus entspricht, schlechter

funktioniert, als die komplizierteren ihrer Gattungsgenossen.

Nun spielt bei Nigella zweifellos die Selbstbestaubung eine grofie

RoUe (Knuth (2o), H. Mflller (32), Kirchner (24)); und zwar vor-
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zuglich bei den Arten, bei denen Narben und Antheren in ihrer Stellung

sich gegenseitig ablosen. Das ist bei N. aivensis und damascena und

den anderen oben angefiihrten Arten gleicheii Bliitenbaues der Fall,

weiter diirfte hierlier N. oxypetala Boiss. gehoren, bei der durch die

Starke tTberliriimmung des Griffelendes SelbstbestSubung ermoglicht

wird. Bei N. furaariaefolia Kotsch. und N. orientalis L. ist sie, wie
*

schon erwahnt, ausgeschlossen. Trotzdem setzen diese Spezies recht

reichlich an; die Aniiahme einer wesentlichen Benachteiligung dieser

Arten gegenflber solchen mit Selbstbestaubungsmoglichkeit erschiene

dem Verf- gezwungen, Jedenfalls rnuSte sie erst nachgewiesen werden.

Dieser Nachweis wUrde aber nichts andern an der Auffassung, daB es

sich bei den Arten mit Selbstbestaubungsm5glichkeit um die Ausniitzung

eines anderweitig bedingten Bewegungsvorganges bandelt

Dasselbe gilt von den gesamten Bewegungserscheinungen in den

Nigellabluten, speziell von den auffalIend„zweckmaBigen"bei den beiden

vorangestellten Arten, Wie aus den angefuhrten Beispielen zur Geniige

liervorgehen dtirfte, hat das Grundschema des BKitenbaues bei Nigella

je nach der StSrke der Ausbildung der einzelnen Teile eine Reihe von

FormverhaJtnissen geliefert Alle, soweit sie oben angeftthrt sind, sind

geeignet zur Hej-beifUhrung der BestSubung. DaS aber in dieser

immerhin reichen Auswahl auch Falle vorkommen, die als auffallende

Anpassungen erscheinen, ist leicht verstandlich. tTbrigens sind das

gerade die Arten, deren StaubblHtter, Fruchtblatter und Griffel einen

mittleren StSrkegrad der Ausbildung erreichen; bei den Extremen

nach der einen oderanderen Richtung, N.integrifolia Bgkund N.orientatlisL,

ist das nicht der Fall.

Die Auffassung dieser Verhaltnisse als Ausnfitzungen von Gestal-

tungen und Bewegungserscheinungen, die der Ausflufi eines in den

Gattungscharakteren begrundeten „Gestaltungstriebes" sind, lag so iange

feme, als eine einseitig teleologisch orientierte Naturaflassung nur

denjenigen Naturobjekten eine eingehendere Beachtung schenkte, die sich

gut teleologisch ausdeuten lieBen — eine Erscheinung, die sich auch

in der Geschichte der Morphologie zeigt.

Damit dart auch eine darwinistische ErklSrung der Grilfelnutation

als v^iderlegt bezeichnet werden, ebenso die der Torsionen und der

Staubblattbewegung. Diese letztere ist nur vorteiibaft als ganze, kleine

StellungsSnderungen waren ganzlich belanglos. Das gilt auch fQr die

Griffelbewegungen. Hier widerlegt die Existenz von Formen, in deren

Bliite keine Nutationen und Torsionen des Giiffels auftreten, sowie die

Existenz von Ubergangsbildungen, direkt eine selektionistische Deutung-
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Merkwflrdige Bewegungen fQhren Staubblatter und GriHel der

Arten der Verbenaceengattung Clerodendron aus. Untersuclit wurde

Clerodendron Thomsoniae Bal.

Die Bluten der Pflanze sind stark dorsiventral (Fig. 48), was sich im
Antroeceum besonders darin ausdrOckt, da6 das untere Staubblatt

unterdrflckt ist (es ist auch entwicklungsgeschichtlich nicht luehr naeli-

zuwelsen). Die Staubblatter liegen nach oben eingebogen in der Knospe

Beim Entfalten der BIdte wachseD sie stark in die Lange und strecken

sich aus der schwach-spiraligen Knospenlage heraus gerade. So ragen

sie in der Umgebung . der virtuellen Bliitenachse aus der Blute

hervor und Sffnen ihre Antherqn. Sodann krUmmen sie sich waiter

zuriick; dabei rollen sie sich so stark spiralig auf, da6 sie als wenig

auffallige Gebilde unter den BJfiteneingang zu liegen kommen. Die

Torsionen erfolgen sehr hfiufig unter ein- oder zweimaligem Richtungs-

wechsel, wie die Umkehrpunkte an den Filamentspiralen erkennen

lassen. Auch kommt zuweilen symmetrische Einrollung der Filamente

vor. Wahrend der Phase der Pollentleerung ist der Griffel vor dem

Bliiteneingang rechtwinklig nach abwarts gekriimmt. Er bewegt sich

dann aber wieder aufwarts, bis er in die vorher von den Staubb^attern

eingenommene Lage kommt. Hier entfaltet er seine zweiastige Narbe

ungefahr an der Stelle, wo die Antheren verstaubten (Fig. 33).

Wie die diesbezQglichen Versuche ergaben, verlaufen diese sonder-

baren Bewegungen voJIstSudig autonom. Es handelt sich um epi- und

hypooastische Krfimmungen, die sonst gewShnlich leicht zu durch-

scbauende Strukturgrundlagen haben. Dies ist hier, wenigstens was

die Filamente anlangt, nicht der Fall. Diese sind dorsiventral, aber

nicht etwa asymmetrisch. Auch ist von einem schiefen Zellverlauf nichts

zu erkennen, weder in der Epidermis noch in tieferen Schichten. Es

mu6 also die Ursache der Torsion tiefer liegen, in einem asym metrischen

bezw. spiraligen Bau der Zellwand und damit des Protoplasten, da die

Membran ein Protoplasmaprodukt ist.

Fur die Zellwand wurde der Nachweis einer derartigen Struktur

mittels der Untersuchung im polarisierten Licht zu erbringen gesucht.

Leider wurde aber diese Methode infolge der Feinheit der Membranen

als unbrauchbar erkannt.

Dagegen deutet eine andere Erscheinung auf eine Erklarung in

der angedeuteten Richtung. LaBt man namlich gestreckte Staubblatter

austrocknen, so tordieren sie sich um ihre eigene Achse, was ja nicht

verwuuderlich ist, da keine einseitige Verlangerung oder Verkflrzung
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statthat. Diese Erscheinung maclit es auBerordentlich wahrscheinlich,

da6 die Ursache der Filamenttordierungen in den Membranen bezw.

den Protoplasten begriindet ist Man hat sich dann vorzustellen, dafi

das Membranwachstum der einzelnen Zellen in schrSger Richtung erfolgt,

so da6 es summiert zu einer Drehung des Filamentes um seine Achse

wahrend des Langenwacfastums fuhrt. Die oben erwahnte Epinastie

bedingt dann aut Grund dieser Torsion die korkzieherartige Einrollung

des ganzen Filamentes. Das epinastische Wachstum sowohl von Staub-

blattern als Griffel ist aus der allgemeinen FSrderung der oberen

Bliitenhalfte leicht verstandlich. Der Griffel ist bilateral gebaut, seine

durch die Leitbiindel gehende, in den groBeren Durchmesser fallende

Mediane liegt In der Symmetrieebene der Blute, in der auch seine

Bewegung erfolgt, sowohl die Zuruckkriimmung wie die AufwSrts-

kriimmung. Das Auftreten einer solchen antagonistischen Bewegung

ist schon vom Nigellagriffel erwahnt worden, wo darauf hingewiesen

wurde, da6 diese Erscheinung aucb anderweitig auttritt.

Damit ist das kausale Verstandnis ffir diese BewegungsvorgSnge

wenigstens angebahnt und es eriibrigt sich, noch auf ihre teleologische

Deutung einzugehen. Dazu ware die Kenntnis der Bestauber notwendig.

Leider aber kann Verf. dariiber keine Mitteilungen finden, was ja fiir die

moisten Tropenpflanzen der Fall ist. Asa Gray (13, p. 221) hat die

Bestaubungseinrichtung kurz beschrieben, aber er macht keine Angaben

iiber die Bestauber. Man wird indes Knuth (25) zustimmen konnen,

wenn er sagt, die Bliite mache den Eindruck einer ausgezeichneten

Tagschwarmerblume. Tagschwarmer etwa vom Typ der Macroglossa

als Bestauber vorausgesetzt, eignet sich die Bliite natiirlich vortrefflich

far eine durch diese ausgefuhrte sternotribe Pollentibertragung, der

graziose Bliitenbau wUrde einen ebenso graziSsen BestSubungsvorgang

ermoglichen.

Was das Zuruckrummen der Staubblatter anlangt, so wird dadurch.

die Narbe voUstandig freigelegt. DaB damit aber ein entschiedener

Vorteil verbunden ist, ist wenig wahrscheinlich. Verf. mochte sich

dahin auBern, dafi es auch ohne dies ganz gut ginge. Sicher gleichgultig,

wenigstens soweit man bis jetzt sehen kann, ist aber die Griffeluutation

Der Griffel wachst erst nach der Antherenreife zu seiner definitiven

Lange heran, wiirde also, was eventuell geltend gemacht werden kSnnte,

bei der Pollenentnahme keineswegs hinderlich sein, ganz abgesehen von

seiner Zartheit, die eine solche Ausdeutung ohne weiteres hinfallig macht
Bei der extremen Dichogamie der Blute ist an eine Selbst-

bestaubung nicht zu denken. Ob eine solche aber mSglich wSre, falls
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kein Platzwechsel von Staubblattern und Griffeln eintrate, mufi dahin-

gestellt bleiben. Eine Zufalligkeit ware ihr Eintreten jedenfalls.

t)brigens ist die Wahrscheinlichkeit, dafi die BlUten ^elbststeril sind,

sehr groB.

Das Ergebnis der teleologischen Betrachtung ist also ein recht

durftiges und es ist klar, daS es sich bei dem Bestaubungsvogang um
die Ausniitzung der mittleren bezw. Endphase eines Entfaltungsvorganges

handelt, der einerseits die Staublatter aus der gerollten Knospenlage

heraus geradestreckt (wobei sie in die VerlSngerung der KronrShre zu

stehen kommen und so verstauben) und in seiner Fortsetzung unter

korkzjeherartiger Einrollung noch weiter abw^rts bewegt, bis das Mngen-

wachstum erlischt; der andererseits den Griffelnackvorherigerepinastischer

Krflmmung durch antagonistisches hyponastisches Wachstum wieder

nach oben bewegt in eine Stellung, in der er seine Narbe in der „area

d'impollinazione" entfaltet und schliefilich vertrocknet.

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Clerodendron fallax Lindl.

Die Staubblattorsionen sind jedoch hier schwacher ausgeprilgt als bei

voriger Art, aiich manchmal nicht nachzuweisen.

Wegen des sehr ahnlichen Verhaltens soli hier noch die Labiate

Plectranthus fruticosus angeschlossen werden. Der Vorgang der Ent-

faltung des Androeceums ist hier derselbe wie bei Clerodondron und

ist auch autonomer Natur; es treten aber keine Torsionen auf. Der

Griftel fiihrt vor der Narbenentfaltung, die vor dem Bliiteneingang (wie

bei Cloredondron) erfolgt, keine Nutation aus. Er wachst gerade aus

der Blttte hervor, krOmmt sich aber an seiner Spitze bogig aufwSrts,

was aut negativ-geotropische Reizbarkeit seines oberen Abschnittes

zuriickgeht, eine Eigenschaft, die er mit dem Griffel von Coleus und

einer Reihe anderer Pflanzen (Cobaea, Monochaetum, verschiedener

Liliaceen u. a.) teilt. Ober die Teleologie sei fur das Androeceum auf

das bei Clerodendron Gesagte verwiesen, die Antheren offnen sich auch

hier vor dem Bliiteneingang; der GriffelkrOmmung kommt wohl keine

Bedeutung zu. Die Bestaubung wird wahrscheinlich von Apiden vbllzogen.

Abschliesend sollen noch die Filamenttorsionen bei Cruciferen und

die postmortalen Antherendrehnngen bei Erythraea Centariura betrachtet

werden.

Cruciferen.

Bei einer Reihe von Arten der Familie der Cruciferen vollfuhren

die inneren liingeren Staubblatter Drehungen von verschiedener Starke

bis zu 1800, also zur extrorsen Stellung. Ihnen hat neben den anderen

Merkmalen der Cruciferenblate A. G«nthart(14) eine Betrachtung
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gewidmet. Sie iinden im oberen Teil des Filamentes statt, und zwar

unterscheidet Giinthart Drehungen, die schon in der Knospe erfolgen,

sogenannte primare, und solche, die erst nach dem Aufbluhen einsetzen,

sogenannte sekundSre. FUr letztere gibt er keine kausale Erklarung;

die erstere aber fiihrt er auf die Raumverbaltnisse innerhalb der Bltiten-

knospe zurttck.

Indem namlich die beiden kttrzeren Staubblatter bei einer Reibe

von Arten den langeren gegeniiber im Wachstum stark zuriick sind;

entsteht iiber ihnen in der Knospe ein Hohlraum, in den hiuein die

langeren ausweichen sollen, um dabei eine Drehung zu ertabren. Wabr-

scheinlich denkt sich Guflthart die sekundare Drehung dai^ als

Fortsetzung zur primaren, nach seiner Ansicht den Filamenten durcb

die Raumverhaitnisse in der Knospe aufgezwungen. Es liegt nichts

naher als bei entspreckenden Arten Kelch- und Blumenblatter an nocb

jungen Knospen, in denen nocb keine Staubblattdrebungen eingetreten

sind, zu entfe'rnen, um zu sehen, ob nun die Torsionen unterbleiben,

was der Fall sein mufi, wenn die Gtinthartsche Tbeorie richtig ist.

Das wurde an zwei Arten, deren Staubblattorsionen 45° bezw.

90^ betragen, ausgefubrt: an Alyssum sasatile und an Erysimum Perows-

kyanum F. et. M. Das Ergebnis war in beiden Fallen (wie Verf. von

vornherein nicht zweifelhaft war) ein negatives im Gtinthartschen

Sinn, die Torsionen erfolgten ebenso, als wenn Kelch- und Blumen-

blatter belassen worden waren. Damit ist die Gtinthartsche Auf-

fassung widerlegt und es ist eine den Verhaltnissen gerechtwerdende

kausale Erklarung der Torsion zu geben aut Grund von anatomischen

Strukturen, was fiir Erysimum Perowskyanum wegen der Gro6e seiner

Filamente geschehen soil.

Es zeigt sich, da6 die lateralen kfirzeren Staubblatter, die keine

Torsion ausfuhren, einen symmetrischen, dorsiventralen Querschnitt

haben (Fig. 34 ///), wahrend die sich drehenden langeren asymmetriscb

sind, und wenn auch nicht sehr deutlich, eine Plus- und Minusseite im

oberen Filamentabschnitt erkennen lassen (Fig. 34 //). Die geforderten

Seiten liegen alle nach auBen (Fig. 34 /). Durch starkeres Wachstum
derselben in Verbindung mit dem asymmetrischen Gesamtbau des

Filamentes werden die Staubblatter alle in gleicher Weise gedreht, so

daB ibre Antheren ihre Breitseite den Antheren der kiirzeren Filamente

zuwenden.

Im vorliegenden Fall ist die Drehung iur eine mSglichst reichliche

Poilenentnahme entschieden geeignet. Der Nektar wird nSmlich haupt-

sacblicb zu beiden Seiten der kttrzeren Staubblatter abgescbieden.
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Wenn also das Insekt direkt zu ihm vordringt, so mu!J es den Russel

zwischen den drei StaubbUttern einfuhren, die einander ihre Breitseite

zuwenden, sich also reichlich mit Pollen beladen. Es ist das eine

deutliche Anpassung im Sinne einer Ausniitzung. Denn daS zum
Zustandekommen der Bestaubung die Filamenttorsion nicht notwendig

ist, zeigen diejenigen zahlreichen Cruciferen, die sie nlcht besitzen,

bej denen „es aber dennocb geht". Weiterhin existieren Falle rait

einer Drehung von nur 45", aber auch von 135", ja sogar ISO^,

womit fur jeden Fall eine sicher nicht sehr vorteiJhafte extrorse Antheren-

stellung erreicht ist. AuBerdem zeigen sich in den einzelnen Bittten

groBe UnregelmaBigkeiten in diesen VerhSltnissen, Die eben entwickelte

Reihe nun wirft Licht auf die Deutung des behandelten Falles und

erhartet die oben ausgesprochene Auffassung, dajS es sich auch hier

nur ura die AusnUtzung eines Filamententfaltungsvorganges handeln

kann.

Erythraea Centaurinm.

Die Antheren dieser Pflanze drehen sich beim Aufspringen

schraubenartig. Die Drehungen sind offenbar postmortal und iiygro-

skopisch, beira Befeuchten werden sie rflckgangig gemacht

Bei der Frage, in welcbem Gewebe sich die Torsionen abspielen,

war in erster Linie an das Konnektiv zu denken. Es wurden von ihm

die beiden Antheren vorsichtig abprSpariert. Nach dem Austrocknen

zeigte sich nun am Konnektiv keinerlei Drehung, es schrumpfte unregel-

mafiig zusammen. Trennte man dagegen eine einzelne Antherenvalve

ab, so drehte sie sich spiralig. Die Untersuchung ergab folgendes;

Die Epidermis zeigt keinerlei Besonderheit. Dagegen besteht das

Endothecium aus vier nebeneinander liegenden Abschnitten von jeweils

verschiedenen Zellen (Fig. 35). Der auSerste setzt sich aus ZelJen

koilenchymatischer Natur zusammen, die nur in den Kanten verdickt

sind: sie mSgen nach Goebels bei Ricinus verwendeter Nomenklatur

(11, p. 339) „Schwachzellen" genannt werden. Sie gehen iiber in die

Zellen des zweiten Abschnittes, die dem entsprechen, was Goebel bei

Ricinus „Starkzenen" nennt. Aus ihnen geht durch Reduktion der ver-

dickten Membranstellen ein weiterer Typus hervor, den Verf. den der

„NetzzelIen" nennen m5chte und der im dritten Streifen gegen das

Konnektiv zu lokalisiert ist. Dieser wieder ist durch Obergange, an

denen die Anastomosen der Verdickungsleisten immermehr schwinden,

mit den Zellen des innersten Abschnittes, den „Spiralzelien", verbunden.

Prapariert man diese einzelnen Gewebestreifen frei und lafit sie

austrocknen, so tordieren sich nur die Streifen, die Spiralzellen enthalten.
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Da jeder der Streifen auBer den Endothecium auch iioch die Epidermis

besitzt, diesc aber uberall gleich ausgebildet ist, wahrend die Endothe-

ciumzellen verschieden sind, so geht die Torsion jedenfalls auf die

Spiralzellen zuriick.

Mazeriert man solche Antherenklappen und verfolgt des Verhalten

der einzelnen Zellen beim Austrocknen unter dem Mikroskop, so kann

man an den Spiralzellen haufig eine freilich schwache Orehung beim

Schrumpfen beobacliten, nicht bei den fibrigen.

Damit ist die innerste, konnektivnahe Endotheciunischickt als Sitz

der Torsion nacbgewiesen. Durcfa sie werden alle tibrigen Zellschichten

mit in die Bewegung hineingezogen, deren Zellen tibrigens in der Auf-

sicht keine Volumverringerung beim Austrocknen erkennen lassen, wie

dies bei den Spiralzellen der Fall ist (LSngsversteifungen!).

Was die teleologische Deutung betrifft, scheint H. Muller (32)

„die schraubenformige Drehung der Staubgefafie (geradeso wie die

schraubenfSrmige Drehung der Narbe bei mehreren, dem Schmetterlings-

beauche aogepaBten Silenen) eine Anpassung zu sein, welche die Be-

riihrung durch den dflnnen Rflssel eines an der Blttte saugenden

Schmetterlings sichert". DaS man hierin mit Goebel (11, p. 226) nur

den „Ausdruck einer ausschliefilich teleologischen Naturauffassung*'

sehen kann, fur die nicfats in der Natur, auch nicht die geringste

Struktur, nicht das kleinste Tupfelchen im Bau des Holzes nutzlos ist,

ist doch ziemlich klar. Warum soUte es hier wie bei so vielen anderen

Pflanzen nicht ohne Drehung geradeso gehen? Es liegt bis heute kein

Gruod vor, hierin eine Anpassung zu sehen.

Bei knapper

Zusammenfassung

obiger Ausfiihrungen ergibt sich abschlieBend folgendes:

1. Es kommen autonome und induzierte Staubblatt- und Griffel-

bewegungeu vor und das selbst innerhalb einer Familie (Ruta, Dictamnus)

und vielleicht auch innerhalb einer Gattung (Lopezia coronata und

racemosa). In Amaryllis formosissima konnen die Bewegungen je nach

den Bedingungen autonom oder induziert verlaufen, wobei das autonome

Moment auf die Symmetrienverhaltnisse der Bliite zurOckgeht Mit der

Blutendorsiventralit^lt h^ngen auch die autonomen Bewegungen der

Staubblatter und des GriHels von Clerodendron Thomsoniae zusammen.

Von induzierenden Faktoren kommen Licht und Schwerkraft in

Betracht; letztere hat bei weitem die grofite Bedeutung (Dictamnus,

Aesculus, Melastomaceen, Epilobium angustifolium, Lopezia coronata,
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verschiedene Liliaceen, Cobaea scandens). Vom Ucht scheinen die

Parnassiafilamentbewegungen induziert zu sein. Bei Lilium Martagon
iiberwiegt gewOhnlich die Geoinduktion, bei einseitiger Beleuchtung

das Licht.

Die Bewegungserscheinungen bei Ruta, Barosma, Coleonema,
ferner bei Gloriosa und Lopezia coronata (Konnektivtorsion) sind

autonom nnd lassen durchgehend enge Beziebungen zu den Symmetrie-

verhaltnissen der Organe, an denen sie auftreten, erkennen, insofern

bei symraetrischen Krtimmungen eine symmetrische, bei asymmetrischen

Kriimmungen dagegen eine asymmetrische Anisotrophie vorliegt. SchrSger

Verlauf der epidermalen Zellreihen kann dazu treten (Barosma- und

Nigellagriffel, Lopezia coronata).

Torsionen konnen aber auch an symmetrisch anisotrophen, also

dorsiventralen Filamenten auftreten, wenn sie am tragenden Organ so

orientiert sind, da6 die Schwerkraft die eine Symmetriehklfte starker im

Wachstum fordert als die andere (Monochaetum, Cobaea u. a.).

Bei Clerodeudron Thomsoniae liegt den Filamenttorsionen allem

Anschein nach ein asymmetrisclier (spiraliger) Ban der Zellmembranen

bzw. des Protoplasten zugrunde, was asymmetrisches Wachstum zur

Folge hat.

2. Eine phylogenetische Erklarung der untersuchten BeweguDgen

im darwinistischen Sinne lieB sich in keinem Falle durchfiihren. Wobl

aber wllre es denkbar, da6 der „Kampf ums Dasein" solche Arten ver-

schonte, welche die Bewegungen besafien {aus inneren Grunden bzw.

durch Induktion), wShrend andere infolge Mangels derselben aus-

gemerzt wurden, wenn sich zeigen liefie, dafi die Bewegungen fur

das Zustandekommen der Bestaubung notwendig sind. Diese Not-

wendigkeit ergab sich nun fur Monochaetum hirtura in dem Sinne, daB

durch die AufkrUmmungen der Filamente erst die Pollenentleerung er-

moglicht wird. Was aber die Beziehungen der SteUungsSnderungen

der Staubb]atter und des Griffels dieser Pflanze zur Bestaubung be-

trifft, so konnte fur sie wie in alien anderen Fallen eine Notwendigkeit

sich nicht uberzeugend nachweisen lassen. Der Wahrscheinlichkeit,

daB die meisten der besprochenen Stellungsanderungen von mehr oder

weniger bedeutendem Vorteil filr eine sichere Bestaubung sind, steht

die gewonnene Cberzeugung: „Es geht so, es ginge aber auch anders"

nicht im Wege.

Die kausale Betrachtnng lehrt, dafi es sich um Entfaltungs-

vorgSnge an Staubblattern und Griffeln handelt, in die hinein bzw. an

deren Ende die Antheren- und Narbenreife fallt. Wenn die dabei von
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den tragenden Organen eingenommenen Stellungen vielfacli vorteilhalt

sind, so haben sie doch nicht dea .,Zweck", Antheren und Narbe in be-

stimmter Weise zu orientieren, wie schon daraus hervorgeht, daB die

Bewegungen sich da und dort iiber die Antheren- und Narbenreife

hinaus fortsetzen (Nigellagriffel, ClerodendronstaubblStter, Rutafilamente,

Erythraeaantheren) und daB Filamente und Griffel gewissermaBen „XJm-

wege" machen, wo sie die Reifesteliung direkt erreichen konnten (Ruta

Barosma, Coleonema). Man mu6 also von der Ausnutzung einer be-

stimmten Phase des Entfaltungsvorganges sprechen. Wenn auch die

Frage, ob vielleicht den Krammungen als solchen „eine Bedeutung bei

der Regulierung des Stoffwechsels" (11) zukommt, offengelassen werden

muB, so kann doch nirgends von einer aktiven Anpassung seitens

der Pflanze die Rede sein. Wo dies oberflachhch so aussieht, wie in

besonders hohem Grade bei Passiflora coerulea und Nigella arvensis, er-

scheinen die frappanten teleologischen „Beztige" in einem ganz anderen

Licht, wenn man die Pflanzen mit Beziehung auf ihre Gattungsgenossen

betrachtet. Man kommt dann, wie iiberall bei der vorUegenden Unter-

suchung, zu dem Resultat, dafi die Natur auch in den Bluten sich un-

gebunden in Formen und damit zusammenhangenden Bewegungen aus-

wirkt, ohne Riicksicht auf „Ziel und Zweck", daB aber die Ergebnisse

dieses „Gestaitungsgetriebes" oder „Fomienspieles" (wenn man will)

einer weitgehenden „Ausnutzung" unterliegen, so daB man auch hier

mit Goethe sagen kann; „Ich sehe, man mag in die Natur eindringen,

von welcher Seite man woUe, man kommt immer auf einige Weisheit."

(Gesprfiche mit Eckermann III, 1827.)

Die vorliegende Arbeit entstand in der Zeit vom Juni 1920 bis

Juni 1921 im Botanischen Institut der tJniversitat Munchen unter .

Leitung von Herrn Geheimrat Prof. Dr. von Goebel. Der experi-

mentelle Teil der Untersuchungen wurde vorwiegend in den Frtthlings-

und Sommermonaten ausgefuhrt, wShrend der anatomische Teil sich

in den Wintermonaten an Alkoholmaterial erledigen lieB.

Es sei mir nun vor aJIem gestattet, meinem hochverehrten Lehrer,

Herrn Geheimrat von Goebel, dessen persSnlicher EinfluB sich weit

ttber den Rahmen dieser Arbeit hinaus auf meine ganze Stellung zur

Natur erstreckte, fur die standige Anteilnahme am Fortschritt meiner

Arbeit und die zahlreichen praktischen Winke bei der Ausffibrung der

einzelnen Untersuchungen den schuldigen Dank auszusprechen. Zu
groBem Danke bin ich ferner Herrn Geheimrat von Kirchner ver-
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pflichtet ffir bereitwillige tjberlassung von Beobachtungsnotizen und
einiger entlegener Literatur.

Munchen, den 3. Juni 1921.
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Verzeichnis der Abbildnngen.

Fig. 1. 7 Querechnitt durch ein Rutastaubblatt an dessen Basis, //dasselbe in der

mittleren Region, ca. 60/1,

Fig- 2. Medianer Lftngsschnitt durcb eine im Anfang der Aathere stehende Biate

von Barosma foetidissima, s Kelchblatt, c Blumenblatt, st Staminodium,
d Diskus, * Staubblatt, g GriffeU

Fig. 3- Barosma foetidissima: /Anfangs-, Mittel- und Endstadium der symraetriflchen

Griffelnutation : // tordierter Griffel.

Fig. 4. Barosma foetidissima, Filamentquerachnitte: 7 von der Basis, 77 aus der
mittleren (eich kriimmenden) Region. LeitbUndel schraffiert, 70/1-

Fig. 5- Barosma foetidissima: 7 Querschnitt einea dorsiventralen, 77eines aaymme-
trischen Griffels mit Bezeichnung der den einzelnen LeitbOndeln zugehOrenden
Sektoren (w. Text!), ca. 65/1.
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Fig. 6. Flachenaneicht eines Teiies von einem asymmetriacben Barosmagriffei,

„Zentralz7l!nder" schraffiert Der mittlere Sektor ist scharfer konturiert,

ca. 50/1,

Fig. 7. Coleonema album. Medianer Langsschnitt diirch eine im Anfang der Anthese

stehenda Bieta. Die spSteren Stadien der Staubblattbew^ung (//, ///, /F)

punktiert; IF tritt nur auf^ venn die Blutenhulle entfernt wurde. Sonet

Bezeichnung wie bei Fig. 3-

Fig, 8. CoJeonema album- /Griffelquerechnitt; // FJfichenansicht der 2farbe{nach

dem Pfeil mit / libereinstimmend zu orientierenl); I// Endabachnitt dea

Griffels mit Narbe in seitlicher Anaicht.

Fig, 9- Monocbaetum hirtum, / Junge BlQtenknospen; // zwei Knospen kurz Yor

dem Aufbluhen; /// ge<Sffnete Blflte; /rKnospenquerscbnitt des Androeceums

und Gri^els: G Griffel, S episepale und P epipetale Staubbl&tter.

Fig. 10. Monochaetum ensiforme, Bliite von der Seite. L^ Griffelstellung kurz

nach der Blutenentfaltung, L^ Folgestadium von Z^.

Fig. 11. Querscbnitt durcb den baaalen sich tordierenden Teil eines episepalen

Filamentes von Monocbaetum birtum-

Fig. 12. Monocbaetum en&iforme, Bliite von vorne, X unterstes, nicht tordiertes,

sondem symmetriBcb aufgekriimmteB Stanbblatt, 2/1.

Fig. 13, Zellverlauf am Rand des Filamentes von Lopezia coronata am Ubergang

ins Konnekliv.

Fig. 14. Schnitteerie durch eine nocb junge Bliitenknospe von Lopezia coronata.

^ Konnektiv, a Antbere, / Staminodiiim, rKelch^ ^ Griffel, / Filament (am

Ubergang ins Konnektiv). Konnektiv nocb nicht gedreht!

Fig. 15. Schnitteerie durch eine bldhreife Enoepe von Lopezia coronata. Bdzeichnung

wie in Fig. 24, Konnektiv gedreht! In Tund PV ist die Kiinotropbie der

Cbergangsstelle dea Filamentes ins Konnektiv deutlich zu erkennen.

Fig. 16. Cobaea scandens. Durcb Entfemen der Biumenkrone und des Kelches

freigelegtoB Androeceum und Gjnaeceum, oben von einer bluhreifen Knoape*

unten w&hrend der Anthese- Textfigor!

Fig. 17. Reihenfolgo der Vei&iderung in Stellung und Kriimmung einea Cobaea-

filamentes von der Knospe bis zum Welhen.

Fig. 18. Cobaea scandens. / Querschnitt durcb don terminalen und // durch den

basaien Teil des Filamentea- Holzteile der Leitbflndel dee ^Zentralzylindera"

scbwarz, 30/1 und 35/L

Fig. 19. Gloriosa superba. /Bliite total, // Querachnitt dea baaalen Abachnittes

eines Perigonblattea mit Nektarium, o Oberseite, 1/1 und 9/1.

Fig. 20! Gloriosa superba. / Gynaeceum in Knospenstadium (Perigon und Androe-

ceum entfernt); //Gynaeceum vfthrend der Antheae, 1/1 und 5/2.

Fig, 21. Querschnitt dnreh das ausgebildete Gynaeceum von Gloriosa superba-

Fig. 22. Querscbnitt durch den sich krflmmenden Abacbnltt dea Griffela von Gloriosa

superba.

Fig. 23. Passiflora Imp^ratrice Eugenie bort., Androeceum und Gynaeceum beim

Offnen der Blflte.

Fig. 24. Dasselbe im weiblicben Stadium der BlQte.

Fig, 25. Pasfiifloralmp-Eug., Querschnittaerie durcb denoberen Filamentabscbnitt und

Konnektiv eines Staubblattes mit nocb nicht resupiniertem Konnektiv. /Filament,

^Konnektiv (LeitbQndet schtaffiert!), a Anthere.

17»
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Fig, 26- Querschnitt durch den baaalen Teil eines Griffels von PasBiflora Imp. Eug.

Fig, 27. Passitlora Imp. Eug. Medianer Langsschnitt durch ein Filament mit noch

nicht resupinierten Konnektiv. a Anthere, / Filament, ^ Konnektiv, / Leit-

btindel.

Fig- 28. Daseelbe durch ein Filament mit resupinrertem Konnektiv- Die hinter

der Schnittflflche gelegene H^Ifte des jTitamentes iat plastlsch gezetchnet

a AntherOj/ Filament, r dessen einer „Randwul5t*', A Konnektiv, desaen 0nter-

seite in Falten geworfen i&t, I Leitbiindeh

Fig. 29, Passiflora Imp. Eug, Filament mit noch nicht refiupiniertem Konnektiv von

unten, gk Anthere, (r^ ^Antherenkuger*, ^ Konnektiv, / Filament, r Rand-

wulste des Filamentee, /^ „Filamentpfanne'*,

Fig, 30- Passiflora Imp. Eug. Oberes Ende eines Filamentes mit resupiniertem

Konnektiv (Anthere abgeschnitteni). r Randwulst, JIf Konnektiv, // Filament-

pfanne.

Fig. 31- Nigella arvensia. / Fnichtblatt mit tordiertem Griffel; // dasaelbe mit

geradegestrecktem Griffel (Poelfloration)- n Narbe- /// Abschnitt aus einem

geradegestreckten Griffel, den schrSgen Verlauf der Epidermiszellreihen zeigend.

Fig. 32- Schemat. Darst. der Stellungs^ und OrO&enverh&ltuisfie von Androeceum

und Gynaeceum- / bei Nigella orientalis, // von N» fumariaefolia, /// N-

oxypetala-

Fig- 33- Glerodendron Thomsoniae Bali /Bliite kurznach dem AufblQben, //Blute

im mannl. Stadium, /// Bliite im weibl Stadium-

Fig. 34. Erysimum Perowskyanum. / Lage von Staubbl&ttem und Gynaeceum in

der Blute (in direkter Umgebung des Griffels die Ungeren StanbblQitter);

II Querschnitt der Filamente eines Paares der l&ngeren Staubbl^Ltter, stiLrker

vergrdSert; ///Querschnitt de& Filamentea eines kQrzeren (lateralen) Staub-

blattes (Leitbundel angedeutet).

Fig. 35. Aufaicht auf das Endothecium einer Antherenvalve vou Erythraea Centaurium.

/ Schwachzellatreifen, // Starkzellstreifen, /// Netzzellstreifen, ir Spiralzell-

streifen. Etwas schematiBiert.

^
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