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biologische Bedeutung.
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Mit a Abtiildiingen im Text imd Tafeln IV—X.

Essendola natura inesorabfle ed immutabile c nulla
curante che Ja sue recondite ragloni e modi di opera
siaiio o not! siano eposti alia capacity degli uoinini.

Oal. Oalilei an Benedetto Castelli.

Einleitung.

Seitdem man den wundersam mannigfaltigen Bau der Pflanzen in

Beziehung zu ihrer Lebensweise zu betrachten gelernt hat, ist man
allenthalben auf eine Ftille von Tatsachen gestoBen, die die einzelnen

Formen ihren vielgestaltigen Lebensbedingungen gewachsen, sie an die-

selben angepafit erscheinen lieBen. Sclion bevor aus dieser Erkenntnis

heraus das stolze Werk der Deszendenzlehre erwuchs, bildete sich die

Meinung, es miiBte alles, was uberhaupt ein Organismus aufzuweisen

hat, einem ganz bestimmten Zwecke dienen.

Goebel hat in der Einleitung zu seinen „EntfaItungsbewegungen

der Pflanzen" gezeigt, wie diese ZweckmSssigkeitsauffassung in der Ge-

stalt eines offenen Oder verkappten Anthropomorphismus im Laufe der

Zeit im Grunde die herrschende geblieben ist und zuletzt in der Form
der extremen Darwin-Wallaceschen Selektionstheorie eine rein natur-

wissenschaftliche Basis erhalten hat.

Schon Schimper (1888, p. 19/20) beklagt sich daher, man habe

„sich in neuerer Zeit raehr und mebr daran gewohnt, alle Struktur-

eigentumlichkeiten, die sich gelegentlich zu irgendeinem Zwecke als

niitzlich erwiesen haben, als f(ir denselben entstanden zu deuten" und

halt den Standpunkt, da6 man „aus der Struktur eines Ofganes auf

seinen Nutzen schliefien kSnne" far ganz unwissenschaftJich. Trotzdem

hat sich diese Auffassung bis in unser Jahrhundert fast ailgemeiner

Anerkennung erireut. Einen entschiedenen Gegner hat sie schon seit

Jahrzehnten auf botanischem Gebiete in Goebel gefunden.
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Ausgehend von der groBen Formenfiille in der Natur, auch unter

vollstandig gleichen AuBenbedingungen, erblickt Goebel den haupt-

sSchlichsten Faktor bei der phylogenetischen Weiterbildung der Lebens-

formen in der gegebenen Struktur der Organismen, d. i. der Summe

der in ihnen verkorperten Eigenschaften, wobei die Entwicklung durch

die Lebensbedingungen allerdings in gewisse Schranken gelenkt wird,

aber nur soweit, als blo6 schadliche, lebensunfahige Bildungen aus-

gemerzt werden, so daB neben den zahlreichen ntitzlichen auch eine

groBe Menge indifferenter Einrichtungen erhalten bleiben. Das Prinzip

der Ansnutzung ist darin begrjindet.

Schon Wolfgang Goethe hat gelegentlich zur Ntttzlichkeitslehre

eine ^nliche Stellong genommen und auch dabei einen geradezu staunens-

wert voraiiseilenden Geisteaflug bekundet, wenn sich seine Ansichten

auch nicht zu einer nach alien Richtungen ausgebauten Naturauffassung

verdichten konnten. So z. B., wenn er noch ein Jahr vor seinem Tode

in einem sehr drastischen, aber um so unzneideutigeren Beispiel spricht:

„Solche Nfltzlichkeitslehrer sagen wohl: Der Ochse habe H6rner, um
sich damit zu wehren. Nun frage ich aber : Warum hat das Schaf keine '? Und

wenn es welche hat, warum sind sie ihm um die Ohren gewickelt, so

daB sie ihm zu nichts dienen? Etw^ anderes aber ist es, wenn ich

sage: Der Ochse wehrt sich mit seinen HSrnern, weil er sie hat. Die

Frage nach dem Zwecke, die Frage Warum? ist durchaus nicht wissen-

schaMich. Etwas waiter aber kommt man mit der Frage Wie? Denn

wenn ich frage: Wie hat der Ochse Horner?, so fuhrt mich das au(

die Betrachtung seiner Organisation und belehrt mich zugleich, warum

der Lowe keine hat und haben kann." (Eckermann, GesprSche 20, II,

1831)^). DaB bei Goethe auch gelegentliche gegenteilige Aussprfiche

entgegenstehen, braucht kaum erwShnt zu werden.

In dem angefuhrten Werke hat Goebel seine Auffassung dargetan

an den Bewegungserscheinungen, die sich bei der Entfaltung der

Pflanzenorgane abspielen und hat dieselben durch den Hinweis anf die

Beziehungen dieser Bewegungen zu der Organisation dem kausalen

Verstandnis um Vieles naher gebracht.

DaB es sich auch bei der vorliegenden Arbeit, die sich mit der Ent-

faltung der Knospen-, Bluten- und namentlich der Fruchtstiele befafit

und hierin. einen Ausbau der von Goebel vorgezeichneten groBen

1) Wenn Kohlbrugge (1913, p. 38) die Ansicht vertritt, Goethe richte

sich dsmit nur gegen die sogenannten Phyaiko-Theologen, das sind jene Leat^ die

da glauben, die Korkeiche habe deshalb ihre Rinde, damit der Mensch seine Flaschen

pfropfen kOnne, so eehe ich mich dazu durch keine Andeutung veranlaBt.
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Linien geben soil, nicht urn eine erschopfende Darstellung handeln

kann, leuchtet bei der ungeheuren V^rbreitung und Mannigfaltigkeit

dieser Vorgange ohne weiteres ein. Trotzdem glaube ich einen tber-
blick ttber die wesentlichen Typen, nach denen sie sich abspielen,

gegeben zu haben.

Die Methode ist eine zweifache: Einmal die des Experimentes,

dieser schSnen grfinen Weide aller naturwissenschaftlichen Forschung,

und die des Vergleichs. Gerade der Vergleich, der weit Qber die

Grenzen der Naturwissenschaften hinaus in neuerer Zeit mit gr66tem

Erfolg angewandt wird, und den auf das hier behandelte Gebiet aus-

gedehnt zu haben Goebel das Verdienst gebiihrt, hat sich als ganz

besonders nutzbringend erwiesen.

Die Fragestellungen waren verschiedene : Einmal kausale:

1. Sind die Bewegungen induziert oder autonom, d. h. von Su6eren

Einflfissen bedingt oder unabhangig davon nur im Bau und Stoffwechsel

der Pflanze begrtindet?

2. Wie stehen sie mit den Symmetrieverhaltnissen der betreffenden

Organe in Zusammenhang ?

3. Stehen sie in einem AbhSngigkeitsverhaltnis zu dem Eintritt

der Befruchtung und Fruchtbildung ?

4. Be&tehen kausale Beziehungen zwischen dem Ablauf der Nuta-

tioneu und der Natur, d. h. dem verschiedenen physiologischen Verhalten

der einzelnen Fruchtgattungen?

5. Wie hangen die Bewegungen mit der Wachstumsverteilung im

Stiel zusammen?

Was die erste Frage betrifft, so konnte es sich dabei naturlich,

was in der Natur der vergleichenden Betrachtung liegt, nicht um eine

bis ins einzelne gehende physiologische Analyse handeln, sondern nur

um die Feststellung der ausschlaggebenden Faktoren.

Die dritte Frage wurde im Laufe der Arbeit durch eine inzwischen

von H. Schulz sehr exakt ausgefuhrte Untersuchung uberholt, der nur

' getegentlich ergSnzende Bemerkungen beigefflgt werden brauchen, da

sie mit den bis dahin gewonnenen Ergebnissen im wesentlichen iiber-

einstimmt.

Eine zweite Gruppe von Problemen behandelt die Fragen: In

welcher Weise konnen die betreffenden Bewegungen fQr die Pflanze

von Bedeutung sein? Haben die schon vorJie^nden teleologischen

Deutungen Berechtigung oder nicht? KOnnen wir sie als im Kampf

nms Dasein schrittweise erworbe(je Anpassungen betrachtenV Bestehen

Beziehungen zu speziellen Lebensbedingungen, wie wir sie von anderen
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AnpassungserscheinuDgen keiinen, etwa von der Mangrovevegetation

Oder den Wustenpflanzen, und wie batten wir uns seiche eventuell vor-

handene Konvergenzen entstanden zu denken.

Was die Deutungen anlangt, die auf den Scbutz der Knospen,

Bliiten und Friichte abzielen, wie sie ganz besonders von zwei Forschern,

Hansgirg und Lindman, fur alle und jede Krummungserscheinung

a priori angenommen wurde, so konnte nach der von Goebel in den

„EntfaUungsbewegungea'' vorgenommenen Kritik im allgemeinen voll-

standig auf ein naheresEiugehen verzichtet werden. Sie dttrften dadurch

wohl allgemein aJs erledigt gelten-

Dagegen wurden, der Anregung meines hochverehrten Lehrers

folgend, eine Reihe grSBerer Versuche angestellt, um die Kriimmungen

auf eine eventuell vorhandene Bedeutung fur den Stoffwechsel im

Fruchtstiel, also fur innere Vorgange, zu pruten, was bis jetzt noch

nirgends versucht wurde. Ober die Grundlagen dieser Versuche und

diese selbst handelt der Anhang.

In der folgenden Darstellung sei als Beispiel einer zunSchst schier

regeliosen Manigfaltigkeit in den Bewegungserscheinungen der Blulen-

stiele innerhalb einer Familie die der

Commelinaceeti

vorangestellt Das Hauptinteresse fiel hierbei speziell auf den Zu-

sammenhang der Krttmmungsrichtung mit den Symmetrieverbaltnissen

der Bliiten und Infloreszenzen- Erst in zweiter Linie wurden physio-

logische Fragen behandelt.

Die Familie ist nahezu voUstandig auf die Tropen und Subtropen beschrankt,

ist aber durch eine Eeihe beliebter Zierpflanzen aucb in der Laienwelt bekannt

geworden. Zum groQen Teil handelt es bicb um feuchtigkeitaliebende Urwaldpflanzen,

zum Teil auch um xerophile Vertreter, wozu diese entweder durch ein dichtes

Haarkleid, seltener durch sukkulente Ausbildung bef&higt sind. So vielgestaltig

die Infloreszenzen in ihrem Habitus erscheinen, 80 einheitlich fiind sie doclviin .

Prinzip gebaut Sie aind stets zusammeogesetzt aus Teilinfloreszenzen, die schon

Wydier (1851, p- 44j>) ala wickelige Sympodien erkannt hat. Darin sind die

einzelnen Bliiten im Zickzack in zwel alternierenden Reihen angeordnet, die Trag-

biatter der einzelnen Bliiten (resp. die Vorblatter der nilchatalteren) stehen an den

Fianken, Hin und vieder, so bei Commelina, ist die Infloreszenz mit einem

solchen Wickel ersch&ijft, pQi Tradescantia iet ea in der Regel ein Doppelwickel,

wobei die beiden Wickel so eng zusammentreten, daB Wydier die Doppelnatur

desselben verkannt und ihn fur einen einfachen Wickel mit basipetaier Entfaltang

gehalten hat. Bei anderen stehen zahlreiche, bei Palisota sogar Hunderte von

Wickeln (oder Doppelwickeln) zu einer Traube oder Rispe vereint.
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Die Literaturangaben tiber die Bewegungserscheinungen sind bei

den Commelinaceen, wie ich nachtraglicb feststellte, nicht gerade spar-

lich, weil sie meist zu augenfallig sind, um iibersehen zu werden; doch

beziehen sich dieselben fast ausschlieBlich auf die beiden Gattungen

Commelina und Tradescantia. Sie seien auch hier an die Spitze gestellt.

Von der Gattung

CommeHna
gelangten C. coelestis und benghalensis lebend zur Untersuchung.

Die Infloreszenz aller Commelina-Arten ist dadurch ausgezeichnet,

daB das unter ihr stehende Hochblatt krattig entwicltelt und mit seinen

beiden Halften so zusammengelegt ist, daS die ganze Infloreszenz darin

verborgen liegt: „Spatha infundibiliformis" (Linn6). An der Ansatz-

stelle dieses Blattes teilt sie sich in zwei ungleich lange Aste, einen

lUngeren, der aber nur eiue BlQte trSgt und den wir seiner Stellung

gemaS ais morphologischen HauptsproB ansprechen miissen, und einen

ktirzeren, der in den eigentlichen Wickel endigt. Die Einzelblfite ist

nur bei einem Teil der Arten entwickelt, z. B. bei C. benghalensis,

africana, cayennensis, agraria, cyanea, diffusa usw., bei anderen ist an

Stelle des ganzen Astes nur mehr ein flagellenartiges Rudiment zu

findeu, so z. B. bei C. coelestis, angustifolia, clandestina, dianthifolia

(vgl. IV, 1 u. 2). In der Knospenlage ist sowohl der Wickel wie die

Einzeiblute in der Wickelebene — womit auch im folgenden die ein-

zige in der Langsrichtung des Wickels verlaufende Symmetrieebene be-

zeichnet sein soil — gegen die Spitze bin eingebogen. Die Einzeiblute

entfaltet sich zuerst oder gemeinsam mit der ersten Wickelblflte, die

weiteren Bltiten — sie sind durchwegs ephemer — der Reihe nach an

den folgenden Tagen. Dabei streckt sich der zur Anthese gelangende

Teil der Infloreszenz jeweils gerade, so daB die geoffnete Bliite an der

Grenze von gestrecktem und eingerolltem Teil sich befindet und allein

aus der Hochblattumhullung hervorragt Nach dem Abbltthen krummt

sich namlich jede Blute wieder in die HflUe hinein, diesmal aber gerade

entgegengesetzt, vom Vegetatiouspunkt weg, so da^ jede Blflte ihre

Aufrichtung ungehindert vollziehen kann (vgl. IV, 2). Die Einzel-

blflte macht ebenfalls diese Bewegung mit, gelangt aber postfloral nicht

wieder in die HQlle, (IV, 1).

Die Krummungsebene fallt also hier sowohl prfifloral als post-

floral mit der Symmetrieebene der ganzen Infloreszenz und des Hoch-

blattes vollkommen zusaramen, ja auch die Blate selbst und der Blfiten-

stiel erweisen sich in dieser Ebene als ausgesprochen dorsoventral,

worauf noch zurUckzukommen sein wird.
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Bei Commelina coelestis und anscheinend auch anderen Arten kommt dazu

nocli eine Krflmmung dea Sprosws unterhalb des Hochblattes, wodurch die Hochblatt-

Bpitze im Knospenstadium vertifcal abwarts, bis zur Blutezeit aber wiedftr horizontal

aufgerichtet erecheint. Aueh diese Kriimmungsebene fallt mit der ganzen Intloreszenz

ziuammen.

Die kleistogamen Biaten, die bei C. benghalen&ia an unterirdischen

Sprossen, ebenfalls in ein Hochblatt eingeschlossen, auftreten, zeigen Iteine Krum-

mvng, was bei der kummerlicben Beschaffenheit von Blutenatiel und Hochblatt

nicht verwunderlich erecheint.

Vor der morpbologischen und physiologischen Besprechung sei

damit das Verhalten verglichen, wie es die meisten Arten der Gattung

Tradescantia

anfweisen. Lebend untersucht warden aufier den spS.ter zu behandelnden

Tr. navicularis und geniculata, die mit Tr. commelinoides ein ab-

weichendes Verhalten anfweisen, Tr. fluminensis, lakenensis und virginica.

Dodi gehOren hierher die meisten Vertreter der Gattung, so Tr. ciliata,

crassifolia, diuretica, pilosa, Lyonii, viridis, guatemalensis, pulchella usw.

Die Infloreszenz ist bei Tradescantia dadurch, dafi ein Doppel-

wickel vorhanden ist, bilateral symmetriscb geworden, hat also auch

senkrecht zur Ebene der HochbliLtter eine Symmetrieebene bekommen.

Die HochbllLtter sind bier nicht zusammengefaltet und nmschliefien nnr

mit ihrem basalen Teil die jUngsten Blutenanlagen. Die Einkrfimmung

der Knospenstiele fehlt vOllig.

Nach dem Abblahen der ebenfalls ephemeren Bliiten krummt sich

der Stiel abwSrts, aber nicht wie bei Commelina in der Medianebene

der Hochblatter, nach der dem Vegetationspunkt abgekehrten Seite,

wozu hier infolge der Bildung eines Doppelwickels gar kein Platz vor-

handen wSre, sonderw auffallenderweise senkrecht dazu nach beiden

Seiten, die Bluten der rechten L^gsreihe nach rechts, die iibrigen

nach links. Es kommen auf diese Weise die ersten BlUten unter den

Blfitenboden zu liegen, dadurch daB die Eriimmung sehr kraftig Qber

die Vertikale hinaus fortgesetzt wird, die sp&teren sammeln sich auf

beiden Seiten der Infloreszenz in dichten En^ulen an, namentlich bei

den reichbltttigen Infloreszenzen von Tr. virginica (Fig. la).

Meines Wissens als erster hat Linne dieser Erscheinungen bei

den Commelinaceen Erwahnung getan. Auf Arten der Gattung Trades-

cantia beziehen sich die Diagnosen: „Pedicelli post florescentiam deflexi"

Oder „penduli", „nutantes". Bei Commelina macht er nur bei C. flori-

bunda die Bemerkung: „Pedicelli fructiferi reflexi" (1817, X, 2. p.

1155 H. u. IV, p. 541).
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Vaucher behandelt in seiner an ausgezeichneten Beobachtungen

so reichen „Histoire physiologique" (1841) ebenfalls die beiden Gattungen.

Den Verhaltnissen von Commelina widmet er eine trelfende Schilderung

und spricht sogar von einem „phenom6ne qui indique visiblement une

force vifale, agissant d'aprfes un plan plein de sagesse". Dagegen ent-

spricht die Angabe fiir Tradescantia : „Le pfedicelle, lorsque la fecon-

dation est accomplie, se renverse du c6t4 oppos6 k celui ou se trouvent

les fleurs non encore ecloses" nicht den tatsachlichen Verhaltnissen.

1851 gibt Wydler (p. 445) eine kurze, aber treffende Charakteristik

von den Bewegungen bei Commelina und Tradescantia, auch was die

Richtung der Kriimraung aniangt. Wenn aber Eichler (1875, p. 140)

bemerkt: „Bei Tradescantia biegen sich die Stiele in den beiden Zeilen

nach rechts und links auswarts, bei Commelina einwHrts", so ist dies ffir

Commelina zum mindestens ungenau, wie auch seine beigegebenen

Schemata fttr keine der beiden Gattungen stimmen. Bei Hansgirg
(1893, p. 107) finden wir Commelina und Tradescantia beim Fraga-

riatypus eingereiht.

Ich schliefie nun gleich hier zur Eriangung eines groBeren Ver-

gleichsmaterials die Schilderung eines dritten Typus an, der durch

Rhoeo discolor und Zebrina pendula reprasentiert wird.

Rhoeo discolor.

Auch in der Infloreszenz von Rhoeo handelt es sich um Doppel-

wickel, die an dem radiar-ortbotropen SproB in den Acbseln der Laub-

blatter stehen — eingesenkt in eine aus zwei bis drei Hochblattern

gebildete tassenfSrmige UmhflUung. Erst spater treten darin weitere

Infloreszenzverzweigungen auf. Die Bltitenstiele, die zur Knospenzeit

nicht eingekrUmmt sind, wachsen so stark heran, da6 die BlUte an die

Offnung der Hiille geJiihrt wird (IV, 3). Nach dem Abbliihen krUmmt

sich der Blfltenstiel in groBem Bogen kraftig nach abwarts, und zwar in

der Richtung der Wickelebene gegen die Spitze der Infloreszenz:

„Pedicelli deflorati incurvi" (Linne 1817, X, 2, p. 1177). Vauchers

Notiz (a. a. 0. IV, p. 405): „Les fleurs . . . rentrent dans leur spathe

et se dejettent en arrifere comme celles de Virginica", berucksichtigt

die veranderte Krtimmungsrichtung nicht. Es sei gleich hier darauf

hingewiesen, da6 diese Bewegung in der Richtung derjenigen entspricht,

die die Bliiten von Commelina im Knospenstadium ausftihren.

Ganz ahnlich verhalt es sich auch bei

Zebrina pendala,

der bekannten Ampelpflanze, die in ihrem vegetativen Bau allerdings

vielmehr mit Tradescantia-Arten als mit Rhoeo gemein hat. Die In-
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floreszenzen — im Gegensatz zu den Laubsprossen stets orthotrop —
stellen auch hier Doppelwickel dar. Die sehr kurz gestielten BlQten

sind tief in die Halle versenkt und durch deren eigenartigc Gestalt

nahezu vollig von der AuBenwelt abgeschlossen. Die im Knospenstadium

nicht eingekrfimmten Bluten kommen durch r6hrenf5rinige Streckung

der verwachsenen Kronblatter, nicht wie bei Rhoeo durch Streckung

des Stieles an die Diitenoffnung (X, 76). Nach dem Abbliihen ver-

trocknet die Krone und bleibt in diesem Zustand vor der schmalen

Offnung der Hulle liegen, die von den allm^hlich sich anhSufenden

Kronenresten noch ausgiebiger verschlossen vyird. Der ebenfalls ver-

wachsene Kelch dagegen vertrocknet nicht. An den befruchteten Bluten,

und zwar nur an diesen, tritt nun eine eigenartige Erscheinung auf.

Der kurze Bliitenstiel erleidet unter krSftigem Wachstum eine scharfe

EinkrQmmung gegen den Vegetationspunkt bin in der LSjigsrichtung

des Wickels. Der schwellende Fruchtknoten durchbricht seinerseits die

Basis der Kelch- und Kronenrdhre nach derselben Richtung, bis er sich

eng an den Stiel anlegt (IV, 4),

Die geschilderten VorgSnge sollen nun im folgenden einer kausalen

Prflfung untei^ogen werden.

Was die Krfimmungsrichtung anlangt, so haben wir zwei Gruppen

auseinanderzuhalten, die eine, zu der Commelina, Zebrina und Rhoeo

gehoren, bei denen die Bewegungen, sei es pr§.T oder postfloral, in

einer Ebene erfolgen, die mit der Langsachse der ganzen Infloreszenz

zusammenf^lt, die andere (Tradescantia), bei der die Kriimmung in

einer dazu senkrechten Ebene sich abspieit

Bei Commelina ist der Zusammenhang mit der Symmetrie der

Blute ganz besonders auffallend. Die BlQte ist ausgesprochen zygomorph

in alien ihren Teilen, die prSfloral konvexe, postfloral konkave Seite

des Stieles entspricht der geminderten Seite der Blflte. Auf dieser

Seite stehen das unpaare, kleinere Kelchblatt, die drei zu Staminodien

reduzierten Staubblatter und dasjenige Karpell, das im Gegensatz zu

den beiden anderen nur einen Samen entwickelt und sich bei der Reife

nicht offnet („Heteromerikarpie" Delpinos 1894); dagegen ist der Kron-

blattkreis auf dieser Seite gefdrdert (IV, 1 u. V, 16). Auch der Bluten-

stiel erwies sich in dieser Ebene deutlich dorsoventral, in der Form

des Querschnittes, der exzentrischen Lage des Zentralzylinders und der

Ausbildung des Durchliiftungssystems (V, 17).

Ahnlich ist es bei Zebrina. Hier ist zwar nur der Kelch dorso-

ventral, dieser aber in der ausgesprochensten Weise. Der vom Vege-

tationspunkt abgekehrte Kelchteil, der mit der konvexen KrQmmungs-
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seite zusammenfallt, ist grSBer, tragi allein eine kraftige Haarleiste,

wahrend die beiden aoderen Kelchteile so v51]ig miteinander verwachsen

sind, daB ihre Entstehung aus zwei Kelchblattern im ausgebildeten

Zustand nur mehr an zwei kleinen Zipfeln an der Spitze zu erkennen ist

Die Bluten der beiden anderen Gattungen, Tradescantia und Rhoeo,

gelten nach den Angaben von Eichler (1875, I, p. 141) und Clarke
{1904, p. 20) in den systematischen Werken als ySllig radiSr. Fflr die

ausgebildete Bliite stimmt dies voUkommen, wenigstens ffir die hierfaer

gehSrenden Arten ^), nicht jedoch fur die Blfltenknospen.

Clm dabei die einzelnen Blfitenteile — hauptsSchlich handelt es

sich urn den Kelck — sicfaer analogisieren zu k5nnen, erwies es sich

als notwendig auf die Entwicklungsgeschichte der einzelnen Inflores-

zenzen zurtickzugreifen, Ffir Cominelina waren die VerhSltnisse nach

Clarke s Arbeit (1904) klar, fur Tradescantia laekenensis unci die spater

zu befaandelnde Tr, navicularis, sowie fQr Zebrina pendula wurde sie

von mir nachgesehen. Jewells tritt das dem Vegetatlonspunkt abge-
+

kehrte Kelchblatt zuerst auf, es sei der KQrze halber im folgenden

Ki genannt Daraut folgen in geringem Abstand die beiden anderen,

das nach auBen gekehrte, also der nSchst alteren Bliite abgewendete,

heifie IQ, das nach innen gekehrte K^ (vgl. IV, 6 u. 7).

Bei Commelina bleibt AT^ das unpaare Kelchblatt, es ist dasjenige,

das in der Knospenlage auf die konvexe Seite fallt. Bei Zebrina ent-

wickelt es sich ebenfalls zu dem unpaaren, mit einer Haarleiste ver-

sehenen Kelchblatt (IV, 5). Am Vegetatlonspunkt bildet die durch Ki

gehende Symmetrieebene mit der LIUigsachse der ganzen Infloreszenz

einen Winkel, der allerdings in dem von Eichler stammenden (1875,

I, p. 141), haufig wiedergegebenen Diagramm, wie schon Clarke be-

merkt hat, bedeutend zu grofi ausgefallen ist. In Fig. 16, Taf. V ist

dies richtiggestellt. An den jungen Blfltenanlagen, die etwa in recht-

winkeligem Zickzack stehen, liegt dieses erste Kelchblatt auf der dem

Vegetatlonspunkt abgekehrten Seite, somit zur nSchst alteren Bliite

lateral, die Blate ist ausgesprochen klinotroph wie etwa die von Cory-

dalis. Durch die Zickzackanordnung entsteht eine Infloreszenz, in der

die einzelnen Bliiten altemierend gegeneinander symmetrisch stehen.

Diese far Commeh'na so charakteristischen Symmetrieverbaltnisse sind

nicht auf die Familie der Commelinaceen beschrSnkt, sie finden sich,

nebenbei bemerkt, z. B. auch in den Wickeln von Aesculus Hippocastanum

Oder Heliconia psittacina (vgl Goebel 1907).

1) Tradescantia coramelinoidea verhiUt sich andere (s. unten!).
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Bei der Entfaltung der Infloreszenz nehmen die Bluten allmUhlich

durch Drehung nach auBen eine solche Stellung ein, da6 ihre Symmetrie-

ebene der Ulngsachse des Wickels parallel gerichtet ist.

Bei Rhoeo discolor ist die ausgebildete BIflte v611ig radlEr, nicht

aber die Knospe. Es laSt sich bis kurz vor die Entfaltung ganz deutlich

ein Unterschied in den Kelchbl^ttern wahrnehmen, und zwar ist es wie

bei Zebrina Kj^^ das eine geKrderte Ausbildung erfahrt [IV, 8]. Nach

dem Abbliihen erfolgt die Krummung stets nach der diesem Kelchblatt

abgekebrten Seite — wiedemm also ein deutiicher Zusammenhang mit

der Symmetrie. Im weiteren wird das unpaare Kelchblatt an seiner

Basis sichtlich breiter als die beiden anderen und steht zuletzt von der

Frncht, die selbst in dieser Ebene schief auf den Stiel aufgesetzt ist,

scharf ab (VII, 49). Auch der Querschnitt des Bliitenstiels ist in dieser

Ebene doreoventral.

Bei der ersten Gruppe konnten wir also flberall den Zusammen-

hang zwischen der Krummungsrichtung und der Symmetrieebene deutlich

verfoIgen,von der stets ausgesprochen dorsoventralen Blfite von Commelina

bis zu Rhoeo, wo sich die Dorsoventrahtat nur mehr zeitweise kundtut.

Wie steht es damit aber bei Tradescantia ?

Auch hier wird zuerst Ki angelegt. Schon sehr bald tritt au! dem

RQcken dieses Blattes die Haarleiste auf, die an der entfalteten BlQte

von Tradescantia fluminensis oder laekenensis z. B. auf dem Kiel

samtlicher Kelchblatter vorlauft. Bald aber zeigt sich ein Unterschied.

Wahrend bei den vorher behandelten Gattungen K^ und Ks stets hinter

Ki zuriickbleiben , entwickelt sich hier sehr bald auch K^ kraltig, be-

kommt dieselbe Haarleiste wie K^ und holt dieses in kurzer Zeit nahezu

ein (IV, 7). Demgegenuber bleibt K^ an GrSBe weit zurflck, entwickelt

erst spat seine Haarleiste und noch kurz vor der Entfaltung der Krone

ist es an Gr6Be, Gestalt und Behaarung von den beiden anderen

deutlich verschieden (Fig. 14). Auf diese Weise bekommen wir in der

Knospe eine Symmetrieebene, die ganz anders gerichtet ist als etwa bei

Khoeo. Man vergleiche daraufhin IV, 8 u. 9, ebenso die Diagramme

in V, 15 u. 16! WUhrend bei Rhoeo das unpaare Kelchblatt {K^) vom

Vegetationspunkt abgekehrt liegt (in der Hauptsymmetrieebene) , ist es

bei Tradescantia {K2) schrSg nach auBen gerichtet. Die Tradescantia-

knospe zeigt einen stark abgeflachten trigonalen Querschnitt, in dem

der Unterschied in der Ausbildung von K^ noch deutiicher zum Aus-

druck kommt. Wahrend wir Rhoeo, Zebrina und Commelina klinotroph

fanden, ist die Tradescantiaknospe epitroph, ihre Symmetrieebene geht

durch die nachstaltere BlQte. Im Knospenstadium ist K^ mehr gegen
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den Vegetationspunkt gedreht, als es seiner Aniage nach zu erwarten
ware, wohl eine Folge der abgeflachten Gestalt in Zusammenhang mit
dem Raummangel in der HOlIblattscheide. Bei der Entfaltung dreht
sich die Blttte wieder ± nach auBen und im geoffneten Zustand ist

auch K^ vOllig nachgewachsen, und bei der LSnge des Blfltenstiels nur
mehr mit Schwierigkeit zu identifizieren. Die Blute ist jetzt radiSr.

Die Erinnerung an die urspriingliehe Dorsoventralitat ist jedoch Shnlich

wie bei Rhoeo gleichsam wach geblieben. Denn die postflorale Krfimmung
erfolgt hier, ohne da6 sich morphologisch die Dorsoventralitat nochmals
kundgabe, wie wir gesehen haben, etwa senkrecht nach auBen, nach der

der nachstalteren BlQte abgewendeten Seite, entsprechend derEpitrophie

der Knospe. Bei der dichtgedrangten Stellung der einzelnen Blflten filllt

diese Ebene nahezu in die zweite Symmetrieebene, die der Doppelwickel

von Tradeseantia aufweist.

Wir kommen jetzt zum zweiten Punkt, zu der Frage, ob die Be-

wegungen von der Befruchtung abhSngig sind.

Bei Commelina benghalensis erfolgte die Krummung auch an den

unbefrucbteten Blaten, selbst nach Entfernung der ganzen Bliite in

kurzer Zeit, an den am Frtihnachmittag sich schlieBenden Blflten meist

noch vor Eintritt der Dunkelheit, um dann allerdings sehr bald ab-

zufallen. Auch Rhoeo discolor fuhrt die Bewegung unbefruchtet und
r

nach Fruclitknotenexstirpation aus. Bei Zebrina neigt sich der Kelch

bei Mangel der Befruchtung, was im Gewacbshaus fast immer der Fall

war, nur ganz schwach nach der Seite, um bald zu verwelken. Dagegen

fQhren die drei Tradescantia-Arten auch ohne die Befruchtung die Be-

wegung aus, bei Exstirpation des Fruchtknotens an Tradeseantia

laekenensis und fluminensis fiel der Stiel ab, nacbdem die Krfimmung

zur Halfte vollfuhrt war. Bei alien genannten Pflanzen ist somit far

den Eintritt der Bewegung der Fruchtknoten und die Bestaubung nicht

erforderlich, doch kann Wachstumseinstellung und Absterben des Organes

die Bewegung zum Stillstand bringen.

Die Untersuchung der Frage, wieweit die Bewegungen autonome

Oder induzierte seien, wurde durch Orientiemngsversuche zu ermitteln

versucht.

Bei Commelina bengbalensis konnte keinerlei Beeinfluesung erzielt werden,

wie die Infioreszenz auch im Raame fealgehalten wurde, solange unbefnicbtete

BlQteD verwandt wurden. Befruchtete dagegen fttbrten, nacbdem aucb bei ibnen

die Krummung unverfindert eingesetzt hatte, sehr bald eine Torsion oder aucb eine

tJberbiegung aus, durcb die die junge Fnicht vielfacb in Veitikallage nacb abwfirto

gebracht wurde, an den Einzelblliten sowohl wie an den Wickelblfiten (X, 80).

DaB das Licbt dabei nicbt der ausschlaggebende Faktor war, war bei der verscbiedenen
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Lichteinfallsrichtung an den in Ampeln gezogenen Pflanzen ohne weiteres ersichtlich,

Es dQrfte sidi also urn eine Schverkraftswirkung handeln, die nur bei Eintritt der

Befrachtnng zur Geltung kommt, wie wir das schon von einer grOBeren Zahl von

Pflanzea kennen (vgl, H, Schulz 1920).

Ebenso worde durch Verandening der Raumorientierung an den befruchteten

Bliiten, und nur diesen, von Tradescantia fluminensis eine Torsion des Slieles

hervorgerufen, die diese nach abwSrts ffihrte, Auch hierbei erfolgte die Krflinmung

zunfichst regular, d- h. in der von der Infloreszenz vorgozeichneten Ebene nach

auBen, auch aufwflrts, erst bei weiterem Wachstum trat die Torsin ein- Fig. 1 b

zeigt eine Infloreszenz von Tradescantia vir^nica, die in inverser Lage festgehalten

zur Entfaltung ksm und den po-

fiitiven Gootropismus der befruch-

teten BlQt^n zeigt. Bei Bhoeo

discolor war durch inverse oder

horizontale Stellung der Inflores-

zenz keine Anderung in der Be-

wegung hervorzurufen, doch hatte

keine der beobacbteten Blflten

Frucht angesetzt Es muE also

dahingestellt bleiben, ob auch bier

bei Befrucbtung positiver Geo-

tropismns auftritt

Die genannten Versuche

finden ihre einfachste Er-

klarung durdi die Annahme,

dafi uberall eine autonome,

von Befrucbtung unabhUngige,

mit den Symmetrieverhalt-

nissen aufs engste verkniipfte Kriimmungstendenz vorhanden ist

Damit stimmt auch ein KUnostatenversuch fiber ein, der mit zwei

Infloreszenzen vob Tradescantia laekeuensis zur Bekr^tigung des

Gefundeneu ausgeftihrt wurde. Sie wurden im Dunkelraum auf

den intermittierenden EUnostaten in der von Fitting angegebenen

Methode (1905 p. 221 fl.) in ^Flankenstellung** gebracht unter

viertelstandlicber Ausldsuug. Sie fUhrten trotzdem die KrUmmung
in der normalen Weise aus* Bei Tradescantia kSnnen wir diesen auto-

nomen Faktor gemSB seiner Richtung als Epinastie bezeichnen. Bei

den ubrigen Gattungen jedoch wSre dieser Ausdruck, was die Richtung

anlangt, irreftthrend- Ich spreche daher in diesem Falle in Analogic

mit dem schon gebrauchlichen Terminus Klinotrophie hier von „Klino-

nastie''. Bei unbefruchteten Bliiten kommt diese Epi- oder Klinonastie

allein zur Wirkung, Bei befruchteten aber bildet sich mit dem weiteren

Wachstum auch positiver Geotropismus aus.

Fig. !• Trade&cantia virginica. Infloreszenz

a normal^ b in umgekebrter Lago entfaltet<
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^

Dieses Verhalten gibt mir zu einer allgemein giiltigen Beinerkung

Veranlassung.

Es fragt sich namlich, ob wir uns nicht alle derartigen indazierten,

vor allem geotropischen KrQmmungen, die in einer bestimmten Symmetrie-

ebene verlaufen, so vorzustellen haben, da6 neben dem Geotropismus

in diesen Organen auch ein autonomer epi- oder hyponastischer Faktpr

mitspielt, der erst fur die Krummungsrichtung bestimmend ist. Fur

orthotrope Organe, bei .denen jede Kriimmungsebene auch ein^ Schwer-

kraftsebene darstellt, halte ich diese Annahme fur notwendig, beispiels-

weise fttr die Einkrummung der orthotropen jungen Droserainfloreszenzen.

Wo bei solcken Organen keine morphologische DorsoventralitSt vor-

handen ist, kann die Krummungsrichtung durch andere einseitigwirkende

Einflusse bestimmt werden, so bei den positiv geotropisch reagierenden

ScbSften von Tussilago in >\er Fostfloration, bei denen die Richtung

durch die Seite der stSrksten Beleuchtung gegeben ist. Anders bei

plagiotropen Organen. Bei diesen kann, etwa an einem an aufrechter

Achse stehenden Blatenstiel, die einzig mogliche Schwerkraftsebene mit

der Symmetrieebene zusammenfallen. Eine Mitwirkung von Epi- oder

Hyponatie durfte in solchen Fallen sicherlich dann vorliegen, wenn bei

einer ktinstlichen Orientierungsanderung, die die Symmetrieebene aus

der Schwerkraftsebene bringt, in den Organen Torsionen auftreten, die

die Symmetrieebene wieder in die Schwerkraftsebene zurfickfiihren.

Treten solche nicht auf, sondern erfolgt die Krummung nun wieder

symmetrisch in der neuen Schwerkraftsrichtung ohne Riicksicht auf die

morphologische Symmetrieebene, so kann dies auf einem ganzlichen

Mangel eines hypo- oder epinastischen Faktors oder auch auf einer

Unterdruckung derselben beruhen. Eine Bekraftigung findet diese Auf-

fassung auBer an verschiedenen spater zu erwahnenden Tatsachen')

darin, da6 sich bei einer exakten reizphysiologischen Analyse einer

solchen Krttmmung, die von Ohlkers an den Fruchtstielen von Tropaeolum

majus ausgefiihrt wurde, ein solcher epinastischer Faktor ergeben hat

(1920 u. 21). Auch die genannten Commelinaceen entsprechen dieser

Ansicht Auf diese Weise lassen sich auch manche Resupinationen an

Blttten- und Fruchtstielen erklaren ohne das Vorhandensein einer

asymmetrischen Struktur, etwa die der Blaten von Thunbergia myso-

rensis oder die 90 <> betragenden Torsionen bei Fhygelius capensis und

Corydalis.

1) Vgl. aber Oxalis, p. 76, PhygeliuB, p. 95/96.
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Damit zurflck zu den Commelinaceen ! Eine abweichende Stellung

unter den Tradescantien nimmt

Tradescantia navicularis,

eine blattsukkulente mexikanische Wilstenpflanze, ein< Bei ihr sind aach die

fertilen Sprosse, die bei den vorhergehenden Arten aufrecht standen, plagiotrop

gesrorden^ und zwar stehen die Infloreszenzen derart Bchiikg aufw^ts, daB die durch

die beiden HochblHtter gelegte L&ngsachse horizontal gerichtet ist, die Hochblfttter

also seitlich stehen. Damit in ZuBammenhang steht in der Infloreszenz eine aus-

gesprochene Anisophyllie. Es sind einei'seita die beiden Hiilibl&tter durch eine

verschiedene Ausbildung ihrer H^ften asymmetrisch, so daS sie imtner aus der

LangsachBe des Doppelwickels nach oben verechoben er&cheinen {IV, 11), andererseite

Bind die Tor- bzv. Deckbl&tter der einzelnen Bliiten anf der Oberseite krKftiger

entwickelt als auE der Unterseite (X, 79). Die Infloreszenz hat also ihre BilateraliULt

wieder verloren und ist dorsoventral, diesmal aber senkrecht zur Hochblattebene,

gevorden. Die BIQtenBtiele krttmmen sich hier sftrntlif^e^ auch die der oberen

L&ngszeile, postfloral nach unten, also nach der — Seite der Infloreszenz (IV, 10),

Die SymmetrieverhUltnisBe der jungen BlQten stimmen mit denen von Tradescantia

lackenenfiis ilberein.

Ea kOnnte nun die einseitige Sttelkrilmmung auf einer mit der I^floreezenz-

symmetrie zusammenbftngenden Kpinastie oder auf positiven Geotropismus beruhen.

Lelzterefl erwies sich als zutreffend, Wurden n£imlich Infloreszenzen so nach oben

ubei^bogen, daB die -|—Seite nach abwILrts gerichtet war, so erfolgte die Kr&mmuDg
bei sftmtlichen BlOtenstielen nach der jetzt abwflrtB gekehrten -]-• Seite bin. Auch

bei Drehung von Infloreszenzen um 90 ^ derart, daB die LiLngsachBe des Wickels

vertika) stand, erfolgte eine Bewegung der Stiele nach abw^rts. Da die Bewegung

auch im Dunkeln vor sich geht, durfte die zweite MOglichkeit^ die geotropische

Natur, sichergestellt sein.
F

Tradescantia commelinoides

und anscbeinend auch Tr. macropoda^ auf die ich bei der Durchsicht von Herbar-

material aufmerksam wurde, und noch nicht lebend zu Gericht bekaui, zeigea ein

von den ubrigen Trad^cantien vttllig abweichendes Verhalten, was auch schon im

Namen der ersteren zum Ausdruck kommt Die beiden HochblHtter Bind hier nicht

wie gewOhnlich bei Tradescantia ausgebreitet, aondern^ wie Linn^ sich ausdriickt,

tfComplicatae, illia Commelinarum fere similes'^ Auffallenderweiae erfolgen nun auch

die Erttmmungen in deraelben Ebene vie bei Commelina. Die Bliiten entfalten

sich aufrecht, sind ^primum sub apatha reconditi, florentea erecti spatham vix

Buperantea, deflorati iterum reconditi''^). Die KrQmmung erfolgt bei Rhoeo und
Zebrina eret postfloral, und zwar ebenfalls in der Langsrichtung des Doppelwickels^

Dieser Zusammenhang zwischen der dutenfQrmigen Ausbildung der Hochblatthlille

und der Krfimmungsrichtung innerhalb der Gattung Tradescantia iBt bisher meines

Wissens fOr teleologische „Erklarunga"verBache noch nicht herangezogen worden-

Hier eracheint es wichtiger darauf hinzuweiseuj daS tatsftchlich auch die Symmetrie

der Blute mit der von Zebrina usw. abereinatimmt, in dem abweichend von den

1) Linn*i, VII, 2. T.
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anderen TradeBcantia-Arten, Kelchblatt 1 das unpaare bleibt und die Blute zu einer

klinotrophen wird- K^ trtlgt allein, auch noch zur Blutezeit, auf seinem Rucken
eine krilftige Haarleiete und ist in der GrOBe von den beiden anderen unterschieden.

Cochliostema odoratissimum.

Bei dieser pr&cbtig&ten aller Gommelinaceen ateben die groQen einfachen BlQten-

wickel ohne jeglicben Hochblattschutz, frei, zu Trauben zusammengeaetzt, in den

filattachaeln an dem radiSren aufrecbten SproJS. Die Adise der einzelnen Wickel

ist in der Symmetrieebene gegen die Spitze eingekrUmmt, die Knospenstiele selbst

jedoch wieder nach der entgegengesetzten Seite aufgebogen (VI, 30), In dieser

Ebene liegt aucbj wie bei CoinmeJina, die Symmetrieebene der einze]nen BlKten,

die sich haupts£lcblicb in der Ausbildung des Kelcbes und des merkwurdig ge-

stalteten AndrOceums dokumentiert Die BlQte, in geOffnetem Zustand jeweils an

der Grenze ron geetrecktem und eingekrUmmtem Infloreazenzteil stehend, krOmmt

sich po&tfloral in derselben Ebene und Ricbtung wie pr&floralj jetzt nach der Auf-

richtung der Achse aber nach abwllrta, wobei das unpaare Kelchblatt auf die konkave

Seite kommt W^rend aber bei Commelina die Seite von K^ die geminderte war

(ausgenommen im Kronblattkreis), stellt sie bei Cochliostema die gef^rderte dar.

Fruchtansatz wurde nicht erzielt, die geschilderte Bewegung erfolgte an unbefruchteten

BtUten.

Eine eigenartige Mittelstellung nimmt die GattuDg

TInantia

ein» von der Tinantia fugax untersucht werden konnte. Die einfachen

Wickel stehen hier am Kude der Sprosse einzeln oder gabelig zu zwei

bis dreien. Sie entbehren eines Hochblattschutzes, sind dafflr aber

kraftig behaart- Die Wickelachsen sind ebenso wie die Knospenstiele

zunachst gegen den Vegetationspunkt eingerollt, der abgeblflhte Teil

ist wie bei Commelina gerade gestreckt Da6 die EinroUung der jungen

Infloreszenz nicht allein auf Epinastie beruht, scheint rair daraus her-

vorzugehen, da6 die Knospen vor der Entfaltung bei RichtungsSnderung

noch LagenverHnderungen , wenn auch bei dem geringen Langenwachs-

turn nur mehr schwach, ausftihren. Umgekehrt beruht die Streckung

des abgebluhten Infloresze^zteiles auf Hohersteigen der negativ geotro-

pischen SproBregion, deon bei ITmkebrversuchen wird sie eingestellt.

Bei der prafloralen Einkrfimmung Silt wie bei Commelina K^, das

jedoch morphologisch nicht unterschieden ist, auf die konvexe KrOm-

mungsseite. In dieser Ebene ist auch die entfaltete Blute dorsoventral,

Es sind nftmlich die drei nach oben, gegen K^ gerichteten Staubblatter

anders ausgebiidet als die tibrigen und der Fruchtknoten hat in der

1) Ob die Art flberhaupt eine berechtige Stellung in dieser Gattung besitzt,

floll nicht erflrtert werden.

Flora, Bd, 115.
2'
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Anthese eiue achrSge, von Kj_ abgekehrte Lage, wahrend der Griffel

umgekehrt aufwarts gebogen ist. Diese Blutensymmetrie ist allerdings

nur vortibergehender Natur. Die Staubblattdifferenzierung tritt, wie

schon Clarke angibt (1904. p. 21), erst spSt auf, ebenso die schiefe

Fruchtknotenstellung, und nach dem Abbliihen stellt sich der heran-

wachsende Fruchtknoten schleunigst gerade, so daB die Frucht radiSxe

Ausbildung hat Es ist dies von Wichtigkeit, denn die postfloral ein-

setzende Nutation erfolgt nicht in der zur Blfitezeit vorhandenen Symmetrie-

ebene, sondern um 45^* nach auBen gedreht rechts und links vom Vege-

tationspunkt vorbei, somit, wie aus IV, 12 u. 13 sichtlich, nach der

der nachstalteren Blute abgekehrten Seite. Dabei kommt K^ auf die

konkave Krummungsseite zu stehen. Diese postflorale Krilnimungs-

richtung entspricht deijenigen von Tradescantia virginica usw. rait dem

Unterschiede, da6 bei Tradescantia diese Richtung mit der Wickelachse

nahezu um 90^ divergiert Es h§ngt dies damit zusammen, da6 in der

Infloreszenz von Tradescantia die Bluten in viel engeren Zickzack an-

geordnet sind als bei Tinantia, in beiden FSllen aber ist es die der

Abstammungsachse, d. i. der nachstalteren Bliite abgekehrte Seite.

Von hohem Interesse war die Frage; Sind bei Tinantia nicht noch

Andeutungen einerder von Tradescantia entsprechenden Blutensymmetrie

vorhanden? Und das hat sich tatsachlich als richtig erwiesen. An jungen

Blatenanlagen sind lange Zeit K^ und K^ nahezu gleichstark und gleich-

artig entwickelt gegentiber K^, hohl-kahnfSrmig gestaltet und kraftiger

behaart als das mehr flach geformte, kurzere und von K^ und K^
iiberdachte K^. Man vergleiche eine junge Infloreszenz (IV, 14) mit

der von Tradescantia (IV, 9) und Rhoeo (IV, 8). An alteren Knospen

verschwinden diese SymmetrieverhSltnisse im Kelch, dafftr treten die

oben geschilderten in den Genitalien auf. Die Kriimmung, die an den

Knospen in der Langsrichtung parallel der Infloreszeozachsenrollung

eintritt, hSngt vielleicht mit der Gesamtsymmetrie der Infloreszenz, die

ja von der der einzelnen BlQten unabhangig stets dieselbe bleibt, zu-

sammen, was dann ebenso fur Commelina gelten wttide. Nach der

Streckung der Achse aber, wo auch in der Blute die Dorsoventralitat

geschwunden ist, kann es uns nicht iibermSBig wundemehmen, wenn
,

die Kriimmung der Fruchtstiele einer Richtung folgt, die schon an den

jungen Blutenknospen als Symraetrieebene hervorgetreten ist (zur Ver-

voUstandigung vgl. p. 88!)

Tinantia ist auch insoferne von Interesse, als sie nach meinen

bisherigen Beobachtungen die einzige Gattung unter den Commelinaceen

daistellt, bei iler zur Zeit der Fruchtreife eine Wiederaufrichtung des



Die Entfaltungsbewegungen der Bliitenstiele und ihre biologische Bedeutung. 309

Fruchtstieles erfolgt '(IV, 12), was sonst bei KapselfrOchten , wie wir

sehen werden, sehr verbreitet ist. Dabei nimmt die Kapsel vollig vertikale

Lage ein, sei es nun, da8 der Stiel von Grund auf vertikal gerichtet

ist Oder " durch eine Krtimmung in seinem unteren Teil die Kapsel

vertikal stellt.

In Hansgirgs Tabellen finden wir daher Tinantia fugax, undola^ta und
erecta unter dem Oxaliatypus aufgefjibrt und scbon Linn€ gibt von Tinantia,

Beiner Tradescantia erecta Jacquin, die Diagnose: „Fedicelli floriferi suberecti, ante

et post florescent iam unum latum versus decurvi, fructiferi erecti" (X, 2, p. 1061).

Das „unum latum versus" mtissen wir fSr die Foatfioration wohl als Gegensatz zu

den ilbrigen Tradescantien, nicbt als vOllige UbereinBtimmung mit der Knospenlage

auffassen. Die Bliiten stehen zur Zeit der Anthese horizontal („suberecti") in der

Yerlangening der lufloreszenachse, alB deren Fortsetzung ibr Stiel auch pbysiologiscb

erscbeint. Eine ortbotrope Aufricbtung ist erst der reifen Frucht rorbehalten. Der

Fruchtansatz der im Freiland kultivierten Pflanzen war ungemein ausgiebig.

Da6 ftir die Bewegungen die Schwerkraft ausschlaggebend ist,

erschien von vornherein wahrscheinlich. Orientierungsversuche lieferten

den Nachweis. Bei Umbiegen des Sprosses um 180^ erfolgte die post-

florale Krfimmung nach der entgegengesetzten Seite nach abwgrts, bei

Niederlegen des Sprosses in die horizontale kam sie bei Vertikallage

der jungen Frucht zum Stiilstand. Bei der PrOfung der Wiederaufrich-

tung auf Geotropismus gelingt es zwar nicht durch Umkehrung die

Geradestreckung zu verhindem. DaB aber doch negativer Geotropismus

die Vertikallage der reifen Frucht verursacht, zeigt sich bei Horizontal-

orientierung, bei der, so oft auch der Versuch wiederholt wurde, stets

Vertikalstellung der Kapsel resultierte (X, 78). Damit stimmt uberein,

daB ungeachtet der kleinen Verschiedenheiten in der Lage der Inflore-

czenz in der Natur die reife Kapsel stets vertikale Lage einnimmt. Aus

dem Umkehrungsversuch dagegen geht hervor, daB auBerdem auch noch

Rektipetalitat, bzw. Hyponastie, bei der Wiederaufrichtung im Spiele ist.

Damit ist aber die Mannigfaltigkeit in den Entfaltungsbewegungen

der Commelinaceenbiatenstiele noch keineswegs erschSpft. Bei alien

bisher genannten Fallen verlief die Krammung symmetrisch, in einer

Ebene. Dies ist nicht der Fall bei den BlUtenstielen von

Palisoia Pynaertii Willden^

deren interessantes Verhalten trotz seiner Auffalligkeit noch nirgends

Erwahnung gefunden hat. Die kleinen Blutenwinkel dieser Pflanze

stehen in groBer Zahl, bis Hundert und darttber, ringsum an einer

aufrechten Traubenachse, derart, daB die Wickelebenen vertikal mit dem

Vegetationspunkt nach abwarts gerichtet sind. Sie sind vollig hochblatt-

21"
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und deckblattleer und schliefien durch ihre gedrSiigte Stellung zu einem

dichten zylindrischen BlOtenstand zusammen, der sich fiber das Blatt-

werk erhebt*

Die Wickelachse ist wie bei Cochliostema nach vorne eingekriimmt,

die einzelnen Knospen stehen aber daran ohne eine Kriimmung ihres

Stieles senkrecht ab. Nach dem Abbliihen voUffihrt nun der Blutenstiel

eine ganz scharfe schraubige EinroUung, durch die er die Blute nahe

an die Wickelachse heranzieht- Die EinroUung betragt zwei voile

Windungen, zwischen denen — es warden Dutzende von Infloreszenzen

daraufhin angesehen — stets ein Umkehrpunkt liegt. Die basale

Windung verlSult im Uhrzeigergegensinn, die obere umgekehrt (VI, 31;.

In der BIflte iBt nur das Andrttceum dorsalventral ausgebildet. Von dem

allein fertilen inndren Staubblattkreis ist das zwiBcben A^ und ^ fallende^ also

gegen den Vegetationspunkt gekehrte Stanbblatt kraftig entwickelt und ttihrt auch

eine den beiden anderen fehlende Bewegung aus. In dieser Ebene, die der von

Commelina entapricht, beginnt aucb die Einkrammung nach der Anthese, znn^chst

symmetrisch, Behr bald aber mit der charakteristiscben Schraubenrollung. Frucht-

ansatz wurde nirgends beobachtet.

DaS die EinroUung unter Wacbstum erfolgt, diirfte kaum zweifelbaft sein-

Eine Messung an dem etva nur 10 mm langen Stiel nacb der EinroUung ist aus-

geschlosaen. Eine merkliche Veriangemng der Zellelemente im Stiel bei Unter-

Buchung ungekriimmter und gerotlter Stiele var ebenfalls niebt zu konstatieren,

Dagegen gelang ea durch Messung w^rend der ersten Phase der EinkrQmmung an

zwei Stielen eine wenn auch schwache Veriangerung (um 0,5 bzw. 0,75 mm) fest-

zustellen. Um eine Terkiirzung handelt es sich also sicber nicht. Eine solcbe

mUBte sich in der Lfinge der Zellen bemerkbar macben, wenn sie als Ursacbe [fir

die ilberaus krfiftige Rotlung gelten sollte.

Da ein Zustandekommen dieser EinroUung durch auBere Einfliisse

als ausgeschlossen erschien, mufite die Ursache in inneren Grtinden, mit

anderen VVorten in einem asymmetrischen Ban des Stieles gesucht werden.

Die Vermntung, daB, wie in anderen Fallen, ein spiraliger Verlauf der

Epidermis- Oder Rlnderzellen oder der Leitbiindel vorhanden sei,

bestHtigte sich nicht. Dagegen liefert der Querschnitt des Stieles ein

asymmetrisches Bild (V, 18). Die Asymmetrie Sufiert sich im UmriB,

der UnregelmaBigkeit in der MUchtigkeit der Rinde und in der Gestalt

des Zentralzylinders. Besonders deutlich wird dies, wenn man damit

den Querschnitt eines Stieles in Vergleich setzt, der sich symmetrisch

krummt, etwa von Commelina coelestis (V, 17). Bei dem einseitigen

Wacbstum, das nach Analogie mit den ubrigen ahnlich gebauten Gat-

tungen (etwa Cochliostema) und dem Verhalten unmittelbar nach der

Anthese sicher vorliegt, mu6 ein solcher Blatenstiel, wenn er nicht durch

einen auBeren EinfluB, etwa bei ausgepragter geotropischer Reizbarkeit,
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daran gehindert wird, eine asymmetrische Krilmmung ausfUhren. Ob
befruchtete Blflten wie bei Commelina geofropisch reagieren, vermag
ich nicht zu sagen. Palisota verhait sich zu Commelina abnlicU wie

Cyclamen enropaeum zu C, persicum, doch ist hier die Asymmetric eine

konstante- Sie ist aucb insofern von Interesse, als die ffir Cyclamen
und Vallisneria konstruierten teleologischen Deutungen sich hier nicht

anwenden lassen. Verschiedene Bedeutungen, an die man denken
kOnnte, so z. B. eine Isoliernng der jeweils zur Anthese gelangenden

Bliiten fiir den Insektenbesuch, wurden ebensogut durch eine normale,

symmetrische Einkriimmung erreicht.

Commelinaceen ohne Bewegungen der Blfitenstiele*

Kach dieaer Ftille von Srscheinnngen ist es fast geboten^ auch Icurz auf die-

jenigen Formen hinzuweisen, die keine Kriimmung ihrer Bifltenstiele zeigcn* Wir
kOnnen sie einteilen in solcbe, die ganz oder nahezu ungeetielt sind und folglich za

einer Kriimmung ohnediea nicht beffihigt sind^ und solchej die einen deutlichen

BmtenBtiel besitzen.

Zu ereteren gehiJrt vor allem die Gattung Cyanotis, von der mehrerc Arten

lebend zur Beobachtung geiangten, mit ihr abcr nocb eine grfifiere Zahl anderer

Gattungen, Zur zweiten gebdrt z. B. eine von den gewfihnlicben abweichende

TradeBcantia-Art, n&mlicli

Trad6$cantia geniculata.

Ibre Bluten bilden winzige einfacbe Wickel, die zu einer anGebnIichen lUspe zu-

saoimengefletzt sind. Ein Bchfitzendes HiiUblatt fehit, die Vorblatter jsind ebenfalls

nur klein ausgebildet. Die erste Bltlte steht in der YerlfUigerung des RiepenasteB

und behalt diese Stellung bei, Bei der weiteren Entfaltung des WickeU krOmmt

eich dessen Acbse in der Wickelebene ein, die Bliitenstiele selbat aber bleiben

vfillig gerade geatreckt und Btehen strahlenfcJrmig in einer Ebene, den Speichen

eines Rades vergleicbbar, von der Acbse ab (V, 19 a u. b). Ganz ahnlicb verbfilt

sich die Wickelachee von Cyanotis crifltata, bei der aber die Bluten ungestielt

zwiflchen ibren groflen, sicbelftrmigen ^ sicb dachziegelig deckenden Vorbiattem

Bltzen. Dieselbe Einkrummung der Wickelachse kennen vir von den jungen Inflorc-

szenzen von Cochliostema und Palisota, aucb Commelina und Tinantia, bei ihnen

erfolgt aber wieder eine Streckung. Gleichfalls ungekrummt bleiben die Bluten-

fltiele in den kieinen Doppelwickeln von Callisia Martensiana, die ahnliche

Rispen vie Tradescantia geniculata bilden,

Damit ist der beschreibende und physiologische Teil eriedigt Im

AnschluB daran sei zunSchst eine Frage gestreift, die Clarke in seiner

Arbeit (1904, p. 29) bertthrt und die mit den hier aufgeroUten Fragen

in Zusammenhang steht Auch Clarke ist die Tatsache aufgefallen,

da6 die Krummung der Blutenstiele — er berQcksichtigt alJerdings nur

die der Knospen — in engem Zusammenhang mit der Dorsoventralitat



der Blate steht. Es fand, da6 bei geraden ungekrammten Knospen-

stielen die Blflte radiare AusbUdung zeige, z. B. bei Rhoeo discolor.

Wenn aber die Knospenstiele gekrfimmt seien, so werde eine Seite der

Blflte in der Organausbildung gefSrdert, und zwar immer jene, welche

mit der konvexen Seite des Stieles zusammenfalle. Ahnliche Beziehungen

will er bei alien von ihm untersuchten Infloreszenzen von Commelin-

aceen gefunden haben und spricht von dem „Einflufi, den die

Stellungsverhaltnisse auf die Zufuhr des Nahrstoffstromes ausuben".

Als Beispiele gibt er Ansichten von jungen Infloreszenzen von Coch-

liostema, Commelina und Rhoeo und die dazu gehSrigen Blfltenquer-

schnitte. Ich glaube nach meinen Untersuchungen ausprechen zu durfen,

daB die VerhUltnisse nicht so einfach liegen, als es hiernach scheinen

mSchte. Zunacbst sei bemerkt, da6 gerade bei den Beispielen, die

Clarke gibt, Cochliostema und Commelina, die geforderte Seite in der

Blate mit der konkaven, nicht der konvexen zusammenfallt Man ver-

gleiche nur seine Diagramme und bedenke, da6 der markierte Kelch-

teil {K^) der dem Vegetationspunkt abgekelirte ist. Weiterhin sei an-

geftthrt, da6 auch die Bluten, die Clarke als radiSre bezeichnet und

die keine prSflorale Kr^mmung zeigen, wie Rhoeo und Tradescantia,

doch, wie wir gesehen haben, zeitweise deutlich dorsoventral sind,

was somit unerldart bliebe. Noch weni^er stimmt dies bei Zebrina

und Tradescantia commelinoides. Die postiloralen Krfimmungen bleiben

dabei itberhaupt v5ilig anfier acht, da man sie schwerlich fur die

ErnShrungsverhaltnisse der Knospe verantwortlich machen kann.

Nach des Verfassers Ansicht ist das kausale Verhaltnis, wenn

tiberhaupt ein untergeordnetes, eher umgekehrt Das Primare wUre die

Dorsoventralitat der Blute, bzw. schon von der Infloreszenzacbse aus

eine nngleiche Ernahrung zweier Seiten, die sich in der Ausbildung der

Organe und dem nastischen Wachstum des Stieles auBert Es tritt ja

auch die Dorsoventralitat viel frfiher am Vegetationspunkt auf, zu eine^

Ze% wo ein Blutenstiel fiberhaupt noch nicht vorhanden, viel weniger

noch gekrfimmt ist. Diese nngleiche Nahrstoftzufuhr muB sich nicht

durehswegs in alien Organen als eine FSrderung derselben Seite auBern,

wie auch in einer Papilionaceenblttte Kelch und Androceum hypotrophy

die Blumenkrone epitroph ist. Ein solcherdurch Korrelation bedingter

Wechsel ist es auch, wenn in einer Commelinablflte die JT^- Seite in

Kelch, Andrdceum und Gynaceum die geminderte, in der Krone die

gefdrderte ist. In gleicher Weise kann eine Seite in der Ausbildung

der Organe die bevorzugte, im Wachstum des Stieles die benachteiligte

sein und umgekehrt: Knospen von Commelina und Cochliostema. Bei
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Rhoeo, Tradescantia und Zebrina tut sich die geforderte Seite zunachst

nur in der Ausbildung der Organe, spater auch ira Wachstum des

Stieles kund. Bei Commelina kehrt sich das einseitige Wachstum des

Stieles im Laufe der Eutwicklung korrelativ um.

Bas R^sum^ aus diesen Betrachtungen aber jst und bleibi ein

engster Zusammenhang zwischen der Symmetrieebene und der Kriimmungs-

richtung, der hier auf systematisch eugem Gebiete, bis in die Gattung

hinein, auffSllige Wechselbeziehungen zeitigt (Tradescantia),

Eine spezielle biologische Deutuug dieser Erscheinungen ist bis-

her nur von Lindman in rein teleologischer Weise versucht worden.

Ein Mangel haftet aber seinen Ausfiihrungen schon dadurch an, daB er

nur zwei Forinen, Commelina coelestis und Tradescantia virginica, in

Vergleich setzt. Bei Commelina findet er schon die Anordnung der

Bliiten „i hfig grad iSmpad att bereda efterblomman skydd". Im
folgenden werden die Bewegungen der Bliitenstiele, der ganzen In-

floreszenz, die Gestalt der HuUe, das postflorale Verhalten der Blttten-

blUtter in dem angegebenen Sinne ausgelegt. Bei Tradescantia hebt

er zwei Unterschiede gegenuber Commelina hervor: 1. die krautige,

derbere Beschaffenheit der Kelchblatter, die einen Ersatz der Hoch-

bJattdlite darstellen, und 2. die langen Blatenstiele: „blomskaften ars

betydligt langre, ty') for att bOja sig tillbaka Ucksom hos fSregSende

slagte, ega de har intet utrymma in svikelns plan, der det motsatta

bladveckets svikel hindrar, utan skaftet m^ste bSja sig ur bladvecket

omvexlande kt hSger och venter och soka en obemarkt plats under

svepebladen." Deshalb also sind die Bldtenstiele so lange, weil im

Wickel kein unbemerkter Platz fflr die Fruchte da ist und zum nachsten

Ruheplatzchen ein so welter Weg zurflckzulegen ist So „erklart*' sich

auch die veranderte Route, die die Stiele einschlagen. Immerhin ist ein

derartig verwickeltes Verhaltnis auch Lindman nur mehr erklarlich

erschienen „ur inre grund, en spontan nutation for att sSridt mSjligt

ar dSlja fruktanlaget". Was mit dem „inre grund" und der „spontan

nutation*' gemeint ist, ist mir nicht klar geworden (1884, p. 48/49j.

DaB die Blatenorgane von Commelina vie! weniger derb und

widerstandsfahig gebaut sind, als etwa die von Tradescantia, besonders

.
Tr. virginica, ist richtig, ja dies erstreckt sich sogar auf alle Arten,

deren Bluten in einer festumschlossenen Hochblatthiille zur Entwicklung

kommen, wie Rhoeo und Zebrina. Ist es aber nicht naheliegender eben

diese eigenartige Lebensweise als Ursache ihres anatomischen Baues

1) Im Origma! nicht gesperrt!
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aufzufassen? Ein Bltttenstiel von Commelina ist ja wahrend seiner

Jugendzeit mit der Knospe stSndig in Schleim gehullt und zeigt in

seinem anatomischen Bau alle Merkmale einer Wasserpflanze : Zarte

Epidermis, Mangel der Behaarung, starke Reduktion der wasserleitenden

Elemente, reichliches Durchlfiftungssystem {V, 17), also auch Eigen-

schaften, die mit der SchutzbedQrftigkeit nichts zu tun haben. F0r

Tradescantia virginica als einer nordamerikanischen , ausnahmsweise

extratropischen Planze, vielleicht auch noch fUr Commelina coelestis

lieBe sich eine gewisse SchutzbedQrftigkeit ja noch akzeptieren, wir

wissen aber, da6 sie das in Frage stehende Verhalten, mit den ganzen

in der Hauptsache ausgesprochen tropischen Gattungen teilen. Wenn

wir ferner eine Erscheinung in einer Gattung bei Urwaldpilanzen ebenso

antreffen wie bei Steppen- und Wflstenpflanzen, dagegen bei anderen

Gattungen, die unter denselben Bedingungen leben, nicht, so werden

wir darin zunSchst viel eher in der Organisation bedingte und nicht

zum Schutze der Bluten erworbene Einrichtungen erblicken mftssen.

Und da6 die Organisation als Grundlage fiir die verschiedenen Ent-

faltungstypen vorhanden ist, war ja das Ergebnis der im ersten Teil

vorgeffihrten Untersuchungen.

Dagegen zeigt ein Vergleieh, daB Qberall dort, wo eine groBe, in

der ULngsachse zusammengefaltete Blattdiite vorhanden ist, auch die

KrQmmungen der Bltitenstiele in dieser Ebene verlaufen; so bei Com-

melina, Rhoeo, Zebrina, besonders auffallig in der Gattung Tradescantia

bei Tr. commelinoides. Wir wissen nun, da6 die Bewegungen in dieser

Ebene bei ihnen dadurch ermSglicht werden, dafi sich die Symmetrie-

ebenen der Blfiten auch in dieser Richtuug entwickeln. Man wird nun

aber wohl nicht, auf teleologischer Bahn ins, wie Goebel sagt, meta-

phjsische weiterscbreitend, annehmen woUen, diese BauverhSlinisse seien

eben so um die Bewegungen zu ermSglichen. Ich erblicke vielmehr

in beiden Erscheinungen, der Gestalt des HuUblattes und in der Lage

der BlQtensymmetrie, Aufierungen ein und derselben Ursache, nSmlich

einer bis ins HSchste gesteigerten symraetrischen Ausbildung langs der

Hauptachse der Infloreszenz. Diese aber durch Anpassung erklSren

zu woUen, wird ebenso unmSglich sein, wie die Lindmansche Auf-

fassung, die Anordnung der Blfiten sei „i hog grad Umpad^) att

bereda efterblomman skydd".

An die Commelinaceen schliefie ich die Besprechung einer Reihe

von Nutationsbewegungen, wie sie die Gattung

1) Im Original nicht gegperrt!
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Allium,

namentlich in der Prailoration aufweist, well sie uds den Typus liefern,

nach dem die meisten, wean nicht alle Nutationen, an Knospenstielen

verlaufen. Ich beginne mit

Allium neapoHtanum,

weil auch mir die Untersucliutig dieser Art als Ausgangspunkt ftir die

weitere Beobachtung der Gattung diente. Der wie bei alien Allium-

Arten mit einer Scheindolde abschlieBende Stengel zeigt vor der BlUte-

zeit eine sehr krSftige Abwartsbiegung, die zur Zeit der Anthese wieder

ausgeglichen wird. Sie beginnt sehr frfthzeitig, kurz nachdem die

Knospe aus der obersten Blattscheide heraustritt. Dabei ist diese nur

anf^nglich etwas schleifenformig uberg«bogen, sehr bald aber dauenid

vertikal nach abwSrts gerichtet. In dieser Knospenlage wachst der

Stengel bJe zu seiner definitiven LSnge von 30—40 cm heran. Erst

sehr spat, wenn er schon fast ausgewachsen ist, richtet er sich all-

mahlich auf und noch, wUhrend die Stengelspitze gebogen ist, wird die

Hochblatthfille gesprengt und die ansehnlichen weiBen Bliitensterne

beginnen sich zu entfalten.

ZunSchst bietet A. neapolitanum ein sehr schSnes Beispiel zur

Demonstration des Zusammenhanges der Krummungsrichtung und

SproSsymmetrie. Der Stengel hat namlich einen auf den ersten Blick

in die Augen fallenden dorsoventralen Querschnitt, eine vollig abge-

flachte und eine stark gewolbte Seite, die mit scharfen, fast flflgeligen

Kanten aneinander grenzen (V, 20). Es fiel nun bei samtlichen mir

zur Verftigung stehenden Pflanzen — es waren insgesamt nur sieben

Infloreszenzen — die konvexe Seite der Kriimmung zusammen mit der

abgeflachten Stengelseite. Der Krtimmungsscheitel liegt bei Beginn der

Krfimmung ungefahr 3—4 cm unter der Knospenhulle, ebenso aber

auch an dem nahezu ausgewachsenen Stengel. Es scheint also, als ob

der obere Teil, ohne selbst zu wachsen, durch starke Streckung des

unteren hochgehoben wurde. Es war daher von Interesse, die Wachs-

tumsverteilung und das Verhaltnis von KrUmmungsscheitel und Wachs-

tumsregion festzustellen.

Zu dem Ende wurde am 19. Jan. ein Stengel, der von der Offnung der

obersten Blattscheide bis zur Knospe eine Lftnge von genau 10 cm aufwiea und

seine Nutation echon voUstftndig ausgeffihrt hatte, durch Tuscheraarkcn auf eeiner

konvexen, flachen Seite in 10x10 mm eingeteilt und in Abatanden von 3—4 Tagen

auf den Neuzuwachs der einzelnen Zonen nacbgeprfift bis zu seiner vOlligcn Streckung,

die einige Tage nacb der Offnung der ersten Bluten am 16. Febr. eintrat. Schon

darauB ei^ab sich, dafi zunSchst nur die basale, in den Blattscbeiden eingehtlKte
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Region einen merklichen Zuwachs, diese allerdings einen ungemein kriftigen er-

hftlt. Das mazimale Wachstum mu6 in dieser Zeit noch ein gntes Stuck unter der

markierten Region, an der Basis dea Sprosses gesucht werden. AUmahlicli warden

anch die antoren Markierungszonen vom Wachstum ergriffen und von da aus, nach

oben fortschreitend, immer hiihere Zonen. Gleichzeitig erlosch damit das Wachstum

an der Basis, Urn die Zone des jeweils relativ etarksten Wachstums hervortreten

zu lassen, wurde fur die einzelnen Zonen der jeweilige, d- h- an den einzelnen

Tenninen erfolgte Zuwanha prozentual berechnet, Dadurch wurde ersichtlich, da6

die maximale Wachstumszone von der Basis hdher steigt bis znr Enospe< Yergleicht

man damit den Krummungsscbeitel, wobei allerdings nicht sein Abstand von dem

Hullblatt — denn auch die obere Zone wachst in die LSnge — , sondern seine Lage

zu den fixen Markierungspunkten ins Auge zu fassen ist, so zeigt sich, dafi auch

der Krummungscheitel sich nach oben verlagert, Urspriinglich zwischen Marte 3

und 4, also bei 35 mm primlLrer Markierung, liegt er am 7, Febr, bei 20 mm, am

10, Febr. bei 15 mm primftrer Markierung, Dabei behSlt er immer einen Vorsprung

vor der wandemden Wachstumszone. ^ald nach Erledigung dieser Messung erschien

die Arbeit von H, Schulz (1921), die bei ahnlichen Messungen an Papaverknospen-

stielen ganz dasselbe Yerhalten — Hiihersteigen des Kriimmungsscheitels und dahinter

der maximalen Wachstumszone — konstatiert hatte. t^berhaupt ist das physiologi&che

Verhalten der beiden Objekte ein weitgehend ttbereinstimmendes< Um die eventuelle

weitere Verbreitong dieaerVerhUltnisse festzustellen, wnrden von mir dann noch zwei

Bolcher Messungen an Cotyledon agavoides und Tussilago farfara vorgenommen, uber

die spHter zu bericbten ist

Vergleicht man die einzelnen Stadien bezugUch der Markierungs-

zonen genauer, so flndet man, daB die urspriingUche Krtimmungsregion

spater v611ig ausgeglichen ist, daB trotzdem aber die Knospe stets

vertikal abwSrts sieht. Dem allmahlichen Ansgleich von unten her

wirkt eine Fortfahrung der Kriimmung im oberen Teil entgegen. Schon

dies macht es aufierst wahrscheinlich, daB ein positiv geotropisches Ver-

halten des SproBgipfels vorliegt Diesem „Ausgleich der Krammung
durch HShersteigen des Krummungsscheitels", wie es kunftig genannt

werden soll» ist ein anderer Typus gegenuberzustellen, bei dem die

Aufrichtung ohne weitere Abwartskrfimmung des Gipfels erfolgt und

den H. Schulz an gekopften Stielen von Papaver als „hebelartige Auf-

richtung" beschreibt, der aber auch sonst allenthalben zu finden ist.

Die hebelartige Aufrichtung trat auch bei A. neapt>litanum ein an zwei

Jungen Stengeln, denen die Knospen abgeschnitten worden waren, Auch
hierin ist Obereinstimmung mit Papaver vorhanden. Die Aufrichtung

wurde allerdings in der Horizontallage sistiert, jedoch,wie die Messungen
zeigten, infolge Wachstumseinstellung.

Die schon oben ausgesprochene Vermutung, daB die Bewegung
eine induzierte sei, wurde dadurch bewiesen, dafi ein schon krSftig ge-

streckter und nutierender Stengel so um 180** flbergebogen und unter-
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halb des Krttmmungsscheitels festgebunden wurde, daB die Oftnung des

Bogens nacb oben gerichtet war. Nach wenigen Tagen hatte sich der

obere, jetzt aufwSrts gerichtete Teil wieder vertikal abwarts gewendet

utid dabei unregelmSBige Torsionen voUfuhrt, worin sich die AbhSngig-

keit von der DorsoventralitSt des Stengels wiederspiegelt Auf die Frage,

ob die Induktion in Helio- oder Geotropismus zu suchen ist, was bei

dem spSrlichen Materia! von A. neapolitanum nicht entschieden werden

konnte, wird bei A. insubricum und narcissiflorum noch eingegangen.

Die Sprengung der Hfille und das Aufbliihen beginnt, wie schon

eingangs erwShnt, noch bei nickender Lage der Infloreszenz. Dabei

sind die Knospenstiele zunSchst ebenfalls nach abwarts gerichtet Sowie

aber der Stengel gerade gestreckt ist — er war dabei nie voUig auf-

gerichtet, sondern infolge seiner Lange und des Gewichtes der BlOten

schrag niedergebogen — , reagieren die jetzt noch nicht abgebluhten

Knospen energisch negativ geotropisch, sie nehmen bei LagenSnderung

in kurzer Zeit wieder vertikale Orientierung an und zeigten auch bei

der einseitigen Beleuchtung keinerlei Beeinflussung dureh das Licht.

Dieses verschiedene Verhalten der ersten und spMeren Knospen zeigt,

dafi der negative Geotropismus der Bltitenknospen nicht eine mit einem

bestimmten Entwicklungsstadium der BIflten zusammenhangende Er-

scheinung darstellt — er kommt ja bei den ersten BIflten iiberhaupt

nicht zur Auswirkung —, sondern lediglich die Fortsetzung der fiber

den Stengel hinaus in die Blfitenstiele fortschreitenden negativ geotro-

pischen Region, die den Stempelgipfel erst nach dem Aufbltihen der

ersten Knospen erreicht, sich dann aber in den noch jungen kraftig

wachsenden Knospenstielen viel rascher auBem kann als in dem nieder-

gedrflckten, kaum mehr wachsenden SproB selbst.

Die geotropische Empfindlichkeit der Knospen verschwindet beim

Aufbluhen, um in den Blfltenstielen nie wiederzukehren. Die Bluten

selbst sind ajlseitig ungleichmSBig, bei einseitiger Beleucbtung gegen

das Licht orientiert. Die Fruchtstiele werden bald nach der Anthese

durch Ausbildung eines kraftigen Sklerenchymringes steif und das

Wachstum bleibt nur an ihrer Basis erhalten. Hier krQmmen sich die

in der Scheindolde zu SuBerst stehenden, also Slteren Fruchtstiele scharf

nach rfickwarts infolge Epinastie. Die inneren bleiben mehr und mehr

gerade, so daB die eiftelnen Fruchtstiele strahlig auseinanderspreizen.

Eine Beeinflussung dieser strahlenfSrmigen Entfaltung des Frnchtstandes

durch horizontale oder inverse Lage konnte nicht erzielt werden.

Die ganz jungen Stengel von A. neapolitanum sind mit der

Knospe nicht nur vertikal abwarts gerichtet, sondern starl^ schleifen-
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f6rmig fibergebogen, etwa bis zur Horizontalen. Es muB unentschieden

bleiben, ob dies auf Epinastie oder, was mir unwahrscheinlicher dunkt,

auf Lokalisation des Wachstums auf den unteren Teil der gekrtimmten

Zone, zuriickzuftthren ist, doch wird spater bei A. ophioscordon noch-

mals daran zu erinnern sein.

Allium narcissiflorum Vill. (= A. pedemontanum W.) und Allium insu-

bricum Bois. et Rent

Diese beiden einander nahestehenden , ebenfalls mediterranen Arten mit

pHLchtig rosafarbenen Glockenbliiten stimmen in ihrem Verhalten in der Prafloration

lange Zeit mit A. n©apoIitanum uberein. Erst zur Blutezeit treten ITnterBchiede auf.

Der Querschnitt des Stengels i&t auch hier nicht kreisrund, wie normal in

der Gattong, sondem scharf zweikantig, abgetlacht (V, 21), Eine h&ufig auftretende

stumpfe dritte Kante tritt gegen diese beiden v6Uig zuruck. Der Stengel ist, wie

h&ufig in der Gattung, etwas tordiert, in der Krummungszone ist aber fast stets

testzustellen, dafi die dutch die beiden flachen Seiten gekende Syipmetrieebene mit

der KrUmraungsebene zueammenfiillt. In 21 von 28 daraufhin wabllos untersuchten

Fflanzen war dies deutlich, bei den ubrigen war die KrQmmung&ebene durch die

Torsion verwischt, Welche von den beiden abgeflaebten Seiten zur konkaven wird,

ifit ebenfallft nicht beliebig^ sie war fast in alien Fallen bestimmt durch den an der

Basis des Stengels stehenden Laubsprofi, Durch die etwa eine balbe Urndrehnng

betragende Toraion des Stengels ist die Kriimmnng aber demselben fast regelmfiBig

SuSerlich abgekehrt.

Wie bei A. neapolitanum wurde auch hier durch inverses Festbinden von

schon gekrBmmten Infloreszenzen, was im Freien an natiirlich gewachsenen Fflanzen

von A, insubrieum geschah, ermittelt, daB die Nutation eine induzierte ist. Sodann

wurden eine Reihe abgeschnittener und in feuchtes Sphagnum-Moos gesteckter In-

floreszenzenim Dnnkelraum in inverse Lage gebracbt Auch bei ibnen fand eine

Neuorientierung nach der verHnderten Scbwerkraftsrichtung statt, was mit Sicherheit

auf Geotropiemus schlieBen l^t. Wurden dag^en junge Fflanzen mit noch nicht

gekriimmten Stengeln ausgegraben und im Dunkelraum gehalten, so trat bei ihnen

keine Nutation ein, obwohl sie kriLftig, durch Etiolieruug sogar ftbermUBig in die

L£lnge wuchsen. Dasselbe Verhalten war schon bei einer jungen, Hhnlicb he-

handetten Pflanze von A. neapolitanum aufgefallen, Es kann dies seinen Grand

nicht darin haben, daS die Krdmmung eine rein n^ativ heliotropische ist, dagegen

spricht der erstfi Dunkelversuch und noch mebr die stSndige Yertikallage der

Knospe. Wohl aber sdieint zum Zustandekommen der geotropischen Ferzeption

oder erst Reaktion das Licht notweudig zu sein, sei es nun direkt oder infolge

einer hemmenden Wirkung der Etiolierung. Die Vermutung, daB sich ein Unter-

schied in der FQhrung von StatoUthenst&rke zeigen j£5nnte» hat sich nicht bestfitigt.

In dem Verhalten wShrend und nach der BlutezeiAst ein Unterschied gegen-

uber A. neapolitanum als auch innerhalb der beiden Arten sulbst vorhanden^ Bei

A. narcissiflorum ist bei Beginn der Bliitezeit die SproQspitze samt den BlQten

nach abwfirts gerichtet Die vOllige Streckung tritt entweder erst nach Abbifthen

samtlicher BlOten oder gegen Ende der Blutezeit ein. In letzterem Falle fuhren

die Stiele der jiingsten Bliiten selbst noch eine positiv geotropische KrQmmung aus*
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Der gestreckte Stengel iet auch bier meiat niedergebogea. Die Frucbtstiele dteben

in Beiner Verltogerang horizontal oder aufrecbt obne eine geotropische Beein-

flussungj aber dicbt beiBammen, nicht Btrahlig gespreizt wie bei A. neapolitanum

und reifen in dieser Lage ihre Fruchte auB. »,Fiori d'apprima penduli, poi eretti^'

(Flori e Paoletti). „0mbelle pench^e avant Tanth^se, puis dreBB^e, fastigi^e on

aubh^mispb^rique" (Rony),

Der Unterschied in dein zeitlicben Ablauf der Bewegungen gegen-

iiber A. neapolitanum liegt darin, daB sUmtiiche BlAten in nickender

Lage sich entfalten und die Streckung wohl noch stattfindet, aber erst

beim Abblflhen der Infloreszenz. Zu einer negativ geotropischen

Keaktion der Knospenstiele kann es natflrlich dabei flberhaupt nicht

mehr kommen.

Noch weiter in dieser Richtung ist A. irisubricum gegangen. Bei

ihm entfaltet sich die ganze Infloreszenz in nickender Lage und beh^t

diese Lage auch postfloral bei (V, 22): „Fiori sempre inclinati" (Fiori

e Paoletti). Die Blutenstiele fjihren normal flberhaupt keine Bewegung

aus. Bindet man jedoch vor dem Aufblfihen den Stengel aufrecht fest

und ermogiicht durch Entfemen der Hochblatthfllle den Bliitenstielen

eine Krummung, so biegen sich diese aisbaid allseitig abw^rts (V» 23),

worin zum Ausdruck kommt, da6 auch die Blutenstiele wie der obere

Stengelteii positiven Geotropismus besitzen, der auch bei A. narcissiflorum

nnr in den jflngsten Bluten noch zum Ausdruck kommt. Das Verhalten

von A. insubricum stellt also gegenuber dem von A. neopolitanum ein

gehemmtes dar, indem hier die Infloreszenz in ihren Bewegungen auf

einem Grad der Entfaltung stehen bleibt, den A, neapolitffhum nur

wahrend der Knospenzeit aufweist. A. narcissiflorum aber nimmt eine

interessante Mittelstellung ein (X, 73).

Eine zeitliehe Verschiebung nach der entgegengesetzten Richtung

zeigt dagegen

Allium senescens L (= A. montanum Schmidt),

das in der var, glaucum untersucht wurde (X, 73),

Auch hier ist die Knospe wie bisher in nickender Lage. Der Querschnitt des

Stengels ist ebenfalls, trotz der grofien habituellen Verschiedenbeit der ganzen

Pfianze, analog dem von A. insubricum zweiachneidig-bikonyex und aucb die Be-

ziehungen zur Krummungsrichtung lieUen sich feBtstelien. Die Aufrichtung erfolgt

jedoch relativ sehr friibzeitig, d, h. noch vor der Entfaltung der ersten Bliiten.

Gew5hnlich iat bei der Sprengung der Hulle die Aufrichtung voUzogen. Wenn in

diesem Stadium jedoch der Stengel noch eine Krummung aufweiet, so richten sich

die ki^ftiger wachsenden Knospenstiele entsprecbend denen von A. neapolitanum

vor demselben auf-
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Eine teleologische „Erklarung" dieser Nutationen ist meines

Wissens noch nicht versucht worden. Eine besondere Schutzbedflrftig-

keit ist ftir die rein mediterranen Arten, die aber auch in unserem

Elima im Freien pr^ditig gedeihen^ nicht anzunehmen, noch weniger

eine verschieden lange Schutzbedflrftigkeit je nach der Dauer der

N utationsperiode. Auch der Pollen ist bei A. Insubricum nach Haller-

meier (1921) in keiner Weise gegen Benetzung empfindiich, wie es

Kerner (1891, p. 105) fur nickende Blfiten angenommen, aber nicht

bewiesen hat. Da6 die drei Arten A. senescens, neapoUtanum und

narcissiflorum Vorstufen darstellten auf dem Wege der schrittweisen

Anpassung zu dem Verhalten von All. insubricum hiu, wie es sich

Hansgirg in ahnlichen Fallen vorstellt (1893, p. 113} ist ebensowenig

einzusehen, denn bei keiner der vier Arten ist auch nur ein Anzeichen

dafiir vorhanden, da6 sie ihren Lebensbedingungen nicht in voUkommener

Weise gewach:en waren. Es is- ja auch die angegebene Reihe selbst-

verstSndlich nur als Stufenreihe, nicht als Ahnenreihe gedacht (im Sinne

Abels).

Auffallend, ist dagegen die Tatsache, dafi alle vier Arten einen

ausgesprochen abgeflachten Stengelquerschnitt autweisen, wShrend

doch in der ganzen Gattung stielrunde und stets aufrechte Stengel die

Kegel sind. Es scbeinen hier gewisse Beziehungen zu herrschen, die

aber doch noch mit mehr Vergleichsmaterial zu belegen wjlren, wenn

auch naturlich die abgeflachte Gestalt des Stengels noch keine Erklaruug

fur das i^igekehrt geotropische Verhalten seiner Spitze liefem kann.

Bei A. angulosum mit ebenfalls deutlich abgeflachtem Stengel konnte

ich keine Nutation beobachten, von Hansgirg (1893, p. Ill) wird sie

dagegen angegeben. Bei A. ursinum und paradoxum ist der Stengel

unregelmaBig dreikantig. Bei den Arten mit rundem Stengel fand ich

nur bei A. ochroleucum unregelmSBige, nicht konstante Nutationen.

Dagegen gehdrt hierher noch die abenteuerliche EinroUung, die

der Stengel von

Alliam ophioscordon Don (= A. controversum Schrad.)

regelmSBig in der Prafloration erfahrt und die ihm auch seinen Namen
eingetragen hat Es roUtsich, wie aus Fig. 2 ersichtlich, der Stengel

in seinem oberen Teil nach Art einer Uhrfeder, also in einer Ebene

ein. Dabei macht er IV2—2 Umdrehungen und mit einer erstaunlichen

RegelmaBigkeit so, da6 die obere Windung in die untere, auBere zu

liegen kommt. Es ist das nur dadurch ermoglicht, da6 die Wachstums-
differenz der beiden Seiten nach der Spitze ganz langsam, aber standig
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zuDtmmt. An Dutzenden von Exemplaren konnte ich nur selten finden,

daB der Stengel aus dieser Ebene merklich herausgekrfimmt war, Es
handelt sich also um eine streng symmetrische Kriinimung, die nicht

mit den asymmetrischen Schraubenrollungen verwe«hselt werden darl,

vie sie etwa Vallisneria oder Falisota (VI, 31) aufweisen.

Eine ausgesprochene morphologische Dorsoventralitat hat der

Stengel selbst nicht, sein Querschnitt ist fast kreisfSrmig, in der

Krflmmungsrichtung
' manchmal etwas zusammengedrftckt-oval. Die

Hochblatthiille dagegen ist, besonders anfangs glejch nach Verlassen

der Blattscheide, in einer Ebene flach S-fdrmig gebogeo und mit dieser

Ebeue fallt die Krtimmungsebene

konstant zusammen. GewShnlich

ist es zugleich die Ebene der zwei-

zeilig stehenden Laubblatter, an-

dernfalls kOnnen Torsionen des

basalen Stengelteiles dies auBerlich

verwischen,

Wenn VSchting (1882, Taf

II, 1) einen Stengel abbildet, bei

dem die Eiarollung gerade so weit

fortgeschritten ist, da6 die Knospe

abwarts schaut, so traf das in dem

Einzelfalle sicher zu, wenn er aber

sagt, dies sei regelm^ig der Fall,

so stimmt das nicht mit den Tat-

sachen ilberein, und wenn er dar-

aus den SchluB zieht, daS posi-

tiver Geotropismns vorliege , so

tellt diese Folgerung mit der Vor-

aussetzung. Die Rollung kann verschieden stark sein, in dem Falie der

Fig. 2 war sie noch starker als in der Vochtingschen Zeichnung.

Bei der vor der Blfltezeit erfolgenden Aufrichtung wird der

Stengel von unten her nach oben fortschreitend altraahiich gerade ge-

streckt. Dabei wurde durch Wachstumsmessung wie bei A. neapolitanum

ermittelt, dafi die zunSchst basal liegende Zone des stSrksten Wachs-

tums zum Gipfel emporsteigt. Auch der KrQmmungsscheitel, wenn man

hier von einem solchen sprechen kann, muB dabei natflrlicherweise

liSher steigen.

Es ware vielleicht darauf hinzuweisen, daB uberhaupt gegenflber

A. neapolitanum kein prinzipieller Unterschied vorliegt Die schleifen-

Fig. 2. Allium ophioscordon. Inflores-

zenz im pr&floralem EntfaltungBStadium.
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formigen Einknimmung des jungen Stengels, die schon erwahnt wurde,

bildet die erste AndeutuDg von dem Verhalten von A. ophioscordon,

hier allerdings sehr bald wieder ruckgangig gemacht wird.

Die Frage, ol$ Epinastie oder Geotropismus oder beides zusammen

als Ursache der Einrollung zu betrachten seien, konnte nicht endgfiltig

entschieden werden. Auch Vochting hat schon vergeblich in dieser

Bichtung experimentiert. An sich wSre es ja denkbar, dafi der Stengel,

zunachst nur im oberen Teil posltiv geotropisch reagierend, von oben

her nach unten fortschreitend sein Wachstum einstellt und daB sich

zugleich damit die positiv geotropische Region nach nnten ausdehne.

Es ware das ein dem spateren gerade entgegengesetztes Verhalten.

Eine junge Pflanze wurde, als die Knospe aus der obersten Blatt-

scheide hervortrat, ansgegraben, eingetopft und auf demPfefferschen

Elinostaten in Rotation versetzt Die Krflmmung trat, bei zunScht

kraftigem Wachstum ein, wurde aber bald sistiert. Die Infloreszenz

entwickelte sich weiter. Es liefi sich aber nidit sagen, dafi das Aus-

bleiben der Einrollung auf die Ausschaltung der Schwerkraft zuriick-

zufiihren sei, denn an ebenso behandelten, nicht rotierenden Fflanzen

blieb die Einrollung ebeufalls aus, wohl als Folge einer durch das Ver-

pflanzen verursachten Wachstumshemmung. DaS Kpinastie im Spiele

ist, ersclieint mir durch die Regelmafiigkeit, mit der die Krummung in

einer Ebene erfolgt, als auch durch das Ergebnis des mangelhaften

Klinostatenversuches als ziemlich sicher. Daneben halte ich das Vor-

liandensein von positiven Geotropismus nach Analogie mit den vorher

behandelten Arten fur wahrscheinlich. Dafi auch noch andere, mir

bisher lebend nicht zur Verfugung gestandener Arten Nutationen ihrer

Stengel aufweisen, ist anzunehmen. Bei der grofien Masse der Arten

kommt der Stengel aufrecht zur Entfaltung.

. Damit kommen wir zu den Bewegungen der BlUtenstiele, soweit

sie nicht schon bei den behandelten Arten erwShnt wurden.

Die Blliten stehen in ± dichten Scbetndolden, ohne dabei fflr ge-

w&hnlich elne einheitliche Orientierung zu besitzen. Ausnahmen bilden

zunachst drei systematisch einander nahestehende Arten, A. pulchellum,

A. carinatum und A. flavum.
+

Am schOnsten zeigt das Phanomen

Allium pulchellum Don. (VII, 41)

Die Knospenstiele sind wie der Stengel aufgerichtet, die zentralen ohne-

hin, die peripheren durch eine Kriimmung an der Basis. Auch nach

Entfernen der HflHe behalten sie diese Lage bei. Die einzelnen, zur
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Anthese gelangenden Blutenstiele biegen sich allseits naeh abwarts, urn

sich nach der BestSubung sofort wieder vertikal aufzurichten. FUr die

Lage der Knospen, Blaten und Frflchte wurde durch Orientierungs-

versucbe im Licht und im Dunkelraum nachgewiesen, daB negadver,

bzw. positiver Geotropismus vorliegt, daB also eine zweimalige Um-
stimmung stattJEindet. Ganz analog verhalten sich Allium carinatum

und A. Ilavum. Es sind auch dies mit Ausnahme von A. carinatum

rein sfldlicbe Arten.

Dagegen unterscheidet sich

Allium sicuIuiD

darin von A< pulcbellum, dafi die Nutation schon im KnoBpenstadium der Bliiten

erfoJgt, die Aufrichtung aber ebenfalls erst nach dem AbblQhen [nach H- Schulz^
ich setbst habe die Art nicht beobachtet^)]. Gine umgekehrte zeitliche Differmiz wei&t

Allium pendulinum

auf, bei dem naeh Parlatore (1852) die Blfiten noch aufrecht auBgebreitet, die

Fruchte ^^undique penduli*^ sind. Allium siculunij putchellum (ust.) und pendulinum

stellen also wiederum eine Reihe mit nur zeitlichen DivGrgenzen dar,

Eine gri^fiere Verbreitung in der Gattung hat die Erscheinung, daS die Bluten-

stiele ohne einheitUche Stellung sind und sich postfloral negativ geotropisch auf*

richten, also eine Nutation Oberhaupt nicht ausfuhren. Boi reichbltitigdn InfloreH-

aenzen legen aich dabei die Bliitensiiele nach der Bliitezeit zu einem dichten Knftuel

nach oben zu&ammen. Derart verhalten sich Allium roaeum^ giganteum, ochroleucum,

sphaerocephalum, suaveolens und sicher noch eine grfifiere Zahl von Arten. Um-
kehrungBversuche bei den Tier letztgenannten Arten bewiesen, daS es sich tats&cblich

um eine negatiY geotropieche Aufrichtung und nicht hyponaatieches Zuaammenlegen

handelt Bei A. giganteum, sphaerocepbalum und ochroleucum ist die Entfaltung

der Infloreszenz eine zentrifugale, bei A. ephaerocephalum wachflen fiberdies die

zentralen Fruchtatiele bedeutend in die Lange, wie auch bei A, pulchellum, so daB

ein kegelfOnniger Fruchtstand resultiert.

Das dichte Zusammenlegen der Fmchtstiele mag vielleicM fur die Au6-

fitreuung der Samen von einiger Bedeutung sein, dem stehen aber zahlreicbe Arten

gegeniiber, deren Fruchtstiele energisch auseinander spreitzenr AIL ursinnm, neapo-

Htanum, odorum, karataviense usw-, oder wie bei A sphaeroeephalum ungleich in die

L^nge wachsen.

Obrige Liliaceen*

Unter den flbrigen Lilicaeen herrscht in den Einzelheiten der

KrUmmungserscheinungen groBte Mannigfaltigkeit, die sich auch, wie

bei Allium, in "die Gattung hinein erstrecken kann. Verschiedene Objekte

sind schon Gegenstand eingehender physiologischer Untersuchung ge-

1) Dafi namlidi mit dem nicht existierenden „A. sicutum" nicfats anderes sis

A. sicutura gemeint iet, ergibt sich schon aua dem Beinamen „Nectar08cordon .

Flora, Bd. 115.
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wesen. tlberall hat sich Geotropismus , eventuell in Verbindung mit

Rektipetalitat, als Ursache der Bewegung herausgesteUt Im tibrigen

kann ich nur einige zusammenfassende Bemerkungen anschlieBen.

Fflr die kapselfrflchtigen Gruppen gilt fast durchgebends, da8 die

Fruchtstielc aufrecht bleiben, wenn die Bluten schon aufrecbt stehen,

Oder sich erst postfloral aufrichten (Uvularia grandiflora, Galtoiiia, Fri-

tillaria, Lilium Martagon, die meisten Alo6-Arten, Eremurus, Asphode-

line lutea usw.)» nur selten krftmmt sich der Stiel einer kapselfruchtigen

Form postfloral abwSrts (verschiedene Alog-Arten nach Hansgirg, die

kurzen, nur wenig fiber den Boden tretenden BlBtenstiele von Asphodelus

acaulis unter krSftiger schleifenfSrraiger tJberbiegung [nach Sernander

1906]). Eine dritte Moglichkeit ist die, dafi sich der Fruchtstiel an der

aufrechten Infloreszenzachse steif horizontal stellt, wie bei mehreren

Muscari-Arten. Bei Hansgirg finden wir die Liliaceen unter dem Aloe-,

Veronica- und Aquilegiatjrpus eingereiht Eine zweite Bewegung des

Stiels zur Zeit der Fruchtreite ist mir von keiner einzigen Form be-

kannt geworden.

Bei den beerenfruchtigen Asparagoideen dagegen sind Krdmmungs-

erscheinungen nach der Bltttezeit so gut wie fehlend. Bei nickender

Biatenlage bleibt auch die Frucht nach abwSrts gerichtet (Convaliaria,

Polygonatum, Streptopus), im anderen Falle bleibt sie aufrecht (Paris,

Ruseus). Eine postflorale Abw^tskrQmmung erfahren die zwar kapsel-

ahnlichen, aber fleischigen Fruchte von Funckia (ovata und Sieboldiana).

Aut eine PHanze mu6 noch etwas n3her eingegangen werden,

weil sie ein sehr eigenartiges, isoliertes Verhalten zeigt,

Bulbtne longiscapa (VI, 32),

eine Blattsukkulente der Kapflora.

Die in groBer Zahl in einer langen Ahre angeordneten Blilten — im Knoapen-

stadium negativ geotropisch an dte Achse angeschmiegt — stellen sich znr Zeit

der Anthese horizontal, Beim Abblahen schlieBen sich die basal verwachsenen

Ferianthblatter dicht urn den Frnchtknoten zusammen, aodann biegt sich der Stiel

scharf nach abwftrts ein, soweit, dafi die Blfiten -wieder horizontal nach innen oder

sogar scbr&g nach oben gerichtet Bind, ganz ahnlich wie die Blutenstiele des kleinen

dadurch ,^eokarpen" Asphodelus acaulis (s. oben!). Diese Bewegung fiihren be-

fruchtete und unbefrachtete Bldten in gleicher Weiae aus; sie ist eioe autonom-

epinastische. Es gelingt nicht, sie durch Umkehrung der lofloreszenz in ihrer

Richtung und StSrke zu beeinflussen. Die Stiele unbefruchteter Bliiten welken in

dieser Stellung langsam ab. Die der befmohteten dagegen beginnen sich schon

nach wcnigen Tagen wieder gerade zu strecken; zugleich schwillt jetzt der Frucht-

knoten kr&ttig an und hebt die vertrocknete PerianthhfiUe aU Kalyptra ab. In

fleiner definitiren Lage steht der Stiel vollBt&ndig gestreckt senkrecht von der Trauben-

acbse ab. Auch diese Steltung beruht nicht auf (Horizontal -)GeotropifiDaus, sie
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erfolgt bei jedweder Orientierung in derselben Weiee (in bezug auf den SproB),

Die Pflanze JBt interessant, weil die sowohl von unbefruchteten als befruchteten

BlQten ausgeftihrte Einkrummung gerade von den (noch wachstumsf&higen) letzteren

wieder anfgegeben wird, Etwas einigermafien Abniiches jst mir nur noch an dem
apater behandelten Convolvulua tricolor begegnet. Ob eine bestimmte Bedeutung

damU yerbunden eei, vermag ich nicht zu eagen. HauBgirg, der nur die Ein-

krummung, nicht die Wiederaufrichtung beobachtet bat, stellt sie zum ,fA)o6typu3"

und damit za den ,,karpotropiscben^^ Schutzkriimmungen — unbekHtnmert urn

ihre &QdafrikaniBcbe Heimat Man kOnnte an eine Erleichterung der Selb&tbest&ubung

bei ausbleibender Fremdbest&nbung denken, wie es Eerner (1S9I, II, p, 377 ff.)

iijT verschiedene F&lle angibt. Dagegen spricht aber der ^uGerst mangelhafte Sainen-

ansatz, unter Hunderten von Blflten kommen immer nur einige wenige Frfichte

zur AuBbildung. Bia zu weiteren Untersuchungen mussen wir unB wohl auf innere,

vielleicht StofHeitungsvorgange vertriJsten-

Sonstige praflorale Nutationen.

Im AnschiuB an die Untersuchung von Allium neapolitanum wurden

gelegentliche Beobachtungen fiber das Zustandekoramen prafioraler Nu-

tationen uberhaupt angestellt, urn eine eventuelle weitere Verbreitung

der dortigen VerhSltnisse festzustellen.

Zunachst wurde
Cotyledon agavoides

daraufhin untersucht
r

Die jungen Infloreszenzen dieser Crassulacee richten sich poeitiv geotropisch

naeh abwarts, zunttchst mit dem ganzen verzweigten^ bliitentragenden Teil. Der

Krammungsscheitel steigl allmahlich htther, von dem HauptsproB in die Inflore-

szenzftste hinein. Zur Blutezeit atehen die einzeinen Bluten an der Grenze von

geetrecktem und nutierendem Teil. Diesem HiSherateigen des Kriimmung&scheitels

entspricht wie bei Allium neapolitanum aucb eine aufwarte ateigendc maximale

Wachstumszone, wie eine genaue Messung ergab- Die einzelnen Infloreezenzfiete

fitellen rein wickelige Cymen dar. Die Kriimmung erfolgt dabei in ciner ganz

begtimmten Ebene, nftmlich der Langsebene des Wickcls, wie auch bei der Ein-

rolkng der wickeligen Commelinaceen- Infloreszenzen, Sind die Infloreszenzen

einseitig beleuchtet, so sind sie atets der Lichtquelle zugekehrt, dabei aber docli so

orientiert, dali die einzelnen Wickelebenen senkrecht stehen,

Im tibrigen waren genauere Messungen uberfltlssig, urn in ahnlichen

Fallen tiber die Wachsturasverhaltnisse Klarbeit zu bekoinmen, Dieser

Kriimmungsausgleich durck Hdhersteigen des Krummungsscheitels war

bei prUfloralen Nutationen auf Schritt und Tritt zu beobachten. Aufier

an Cotyledon agavoides wurde er festgestellt bei Cot, Scheideckeri,

Echeveria Purpusii, bei der sclionen Entlaltung von Bryophyllum

caljcinum, Um die weite Verbreitung einigermafien zu zeigen, sei

folgendes, vorlSufiges Familien- und Gattungsverzeiclmis gegcben :

22*
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Portulacaceen (Claytonia, Calandrinia) ; Caryophyllaceen (Silene, Spergula);

Ranunculaceen (Anemone); Papaveraceen (Papaver); Saxifragaceen (Saxifraga mit

zaWreichen Arten) ; Crassulaceen (Codyledon, Echeveria, Bryophyllum) ; Droseraceen

Drosera); Nepenlhaceen (NepentheB) ; Oxalideen (Oxalis); Geraniaceen (Geranium,

Erodium, Pelargonium); Linaceen (Linum); Cistaceen (Helianthemum, Fumaiia);

Violaceen (Viola); Loasaceen (Loaaa tricolor; Bloumenbachia) ; Solanaceen (Solanum);

Boragineen (Borago, Omphalodes usw.); Kompositen (Lactuca, Leontodon, Kleinia,

Arctotifl, Cotula, Brachycoma, Tuesilago, Microseris); Liliaceen (Allium); Comme-

linaceen (Comraelinaj Tinantia); Legumino&en (Lathyrus odoratos),

Es erhebt sich die Frage, ob nicht alle prafloralen geotropiscUen

Nutatiooen diesen Typen angehSren, Endgflltig kann dies an dieser

Stelle Dicht entschieden werden, doch ist mir bis jetzt kein Fall bekannt,

der sicher ein anderes Verhalten zeigte. Bei der Aufrichtung von

Fruchtstielen scheint er dagegen nur selten vorznkommen (vgl Tussilago

und Ecbaliium).

Oxalis.

Bei dieser mit Hunderfen von Arten fiber fast alle Kontinonte

'und Zonen verbreiteten Oattung herrscht die denkbar groBte Mannig-

faltigkeit in der Lebensweise, es wechseln Kr^uter mit Strauchern, zarte

Schattenpfianzchen mit sukkulenten Wiistenpflanzen, periodisch vege-

tierende Steppenbewohner mit vulgSren UnkrHutern, ja sogar Schling-

gewSchse und schwimmende Wasserpflanzen sind bekannt geworden-

Handelt es sich bei den Entfaltungsbewegungen um Anpassungs-

erscheinungen, so mttssen sich, wenn irgendwo, hier deutliche Be-

zieliungen zn deu Lebensverhaltnissen erkennen lassen,

Eine Keihe interessanter biologischer und physiologischer Probleme, die sich

an die Gattung kniipfen —' Kleiatogamie, Dimorphie und Trimorphie der Bltlten,

AuaschleudGTungBmeclianiBmen der Samen, vegetative Fortpflanzung, Schlaf- und

Reizbewegungen — trugen dazu bei, daB die Gattung schon wiederholt die Auf-

merksamkeit auf sich gelenkt und den G^enstand von Monographien gebildet hat.

Die Entfaltungsbewegungen sind dabei bealenlalla nur geatreift wordenj so daB eine

vergleichende Betrachtung vrohl wiinschenswert erscheint*

Der Bau der Infloreszenzen, die stets in den Achsein von Slattern stehen,

iat nur iuBeriicb ein bei einzelnen Arten sehr verachiedener, er IftBt sich bei s&mt-

lichen Formen bei ntlherem Zusehen unschwer auf einen einheitlichen Typus
zunlckfuhren- Die Infloreszenz laBt eich ableiten von einem Dicbasium, das dureh

Verzweigung aus den Yorbiattfitn gebildet wird. Dadurch, daS die dem Haupt-

sproS abgekehrte und weiterhin uberhaupt die nach auBen gekehrte Seite die

bevorzugte daratellt C,ExotrophiG« vgl. V, 25), kommt ©ine Wickeltendenz zu-

stande, die iiber alle m^glichen Cber^nge zwischen Dichasien und Wickeln viel-

fach zu reiner Wickelbildung ffihrt, so bei Oxalis Ortgiesii, wo sich aus den Vor-

l*liittern der ersten Blflte nach der abaxialen Seite hin zwei reine Sympodien ent-

wickeUi, Oder bei 0, cernua, wo vier solcher Wickel entetehen (aus den beiden

Vorl)Utterii der zwei Bluten zweiten Grades), zwei krftttige nach der abaxialen,
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zwei kurzere nach der sdaxialen Seite bin, Auf diflBe Weise erhalten wir in alien

Inlloreszenzen eine HauptsymmGtrieebene, die durcli die Hauptachse und das Trag-

Watt der Infloreezenz geht. Die babituellen Untorecbiede der Jnflareszenzen er-

geben sicb durch die verschiedene Bliitenzahl, andererseits durch die verscbiedene

Lilnge der Infloreszenzfiste, wodurch einerseits Scbeindolden, andererseits gestreekte

Sympodialacbsen entstehen. Bei zablreicben Arten, wie z, B, bei Oxalia acetosella,

ist die Infloreszenz flberhaupt nur einblutig, Ibr „B10tenstieI'' zerfailt diircb zwei

kleine Vorblftttchen in einen oberen Teil. den eigentlichen Blutenstiel, und einen

unteren, den Infloreazenzstiel.

Im Bliitenbau berrecht, wenn man ven der Ltoge der Griffel und Staub-

blutter abeiebt, die grOfite Kinfdrmigkeit Wenn sicb dazu nocb Ahnlicbkeit in

den Tcgetativen Organen gesellt, ist es bei der ungebeuren ArtenfBlle versJandlicb,

dad eine Menge schwer unterscbeidbarer Arten reaultieren, iiber die fiicb schon

der alte Jacquin beklagte:

,iFar cunctis faciee, qualem decet esse sororum.

At nomen dare cuique suum^ quod eeparet omnes.

Hoc opus, hie labor est/*

Der Einfdrmigkeit in der Blutenorganisation entspricbt aucli die Einft^imigkeit

ibrer Entfaltungsbewegungen.

Als HauptuntersuchuDgsobjekt diente eine sukkulente stidameri-

kanische Art,

Oxalis carnosa.

Die Infloreszeozen — aus drei bis sieben ansehnlichen gelben

BlUten gebildet — stehen in den Achseln der Laubblatter an dem

niedrigen, von den vertrockneten Blattstielrudimenteij bedeckten, holzigen

Stammcben horizontal bis schrSg aufwarls gerichtet.

Der Kelch ist hier, im Gegensatz zu den meisten anderen Arten,

nicht radiar, sondern dorsoventrai ausgebildet (streng genommen sogar

asymmetrisch) (vgl. V, 25), was dadurch zustande komrat, dafi das

adaxiale Kelchblatt alle anderen an GrSBe Oberragt, zwei weitere lateral

stehende sehr klein ausgebildet und die beiden abaxialen etwa gleich

groB sind.

Die sehr auffSlHgen Bewegungen der Blutenstiele verlau!en

foIgendermaBen : Nach der BlQtezeit senkt sich der Stiel mittels

eines basalen Gelenkes ungemein scharf nach abwSrts, In dieser Lage

verharrt er, bis die Frucht reift; danu richtet er sich an der Basis

wieder auf, jedoch nicht so weit, daB dadurch der Stiel vertikale

Stellung erhalt Dafar krammt er sich an einer Stelle, die etwa an der

Grenze des obersten und der unteren zwei Dritte! liegt, scharf knie-

ffirmig auf, so dafi die Frucht Vertikallage einniramt In dieser Stellung

Otfnen sich die Facher locuhcid und die Samen werden mittels der

stark gespannten SuBeren Schicht ihrer Schale — falschlicb- auch als

Arillus bezeichnet — ausgeschleudert Parwin gibt auf p. 431 seiner



328 Karl TroU>

„Power of movements" eine auBerst treffende Schilderung dieser Ver-

haltnisse. Aus der Tatsache, daB er bei Horizontallage der Pflanzen

keine Veranderilng in der Starke der Krummung erhielt, schloB er, daB

die Nutation eine Folge von Epinastie sei.

Auch ich bill durcb eine Anzahl von Versuchen zn dem Ergebnis

gelangt, daB Epinastie in dem Gelenk des Blfltenstiels nach dem Ab-

bluhen sicher vorhanden ist Denn:

1, An Inftoreszenz^n, die teila dutch Cberbiegen ihrer Stiele, teiU dutch

Orientierung der ganzen Pflanze so befestigt waren, daB die abaxiale Seite nach

oben gekehrt war, erfolgte die Krummung regelm&Sig nach obon. Um eine Er-

klSrung dieses Verhaltens durch nachwirkenden Geotropismus auBzuechalten, warden

2. zwei Infloreszenzen, ala ihre ersten Biaten abwelkten^ im Dunkelraum

auf den intermittierenden Klinostaten in der von Fitting (1905) angebenen Weise

in Flankenstellung gebraeht^ d. h. also in eine Lage, in der die KrGmmungflebene

mit der Horizontalen zusammenfieL Die AuslSsung der halben (Jmdrehung erfolgte

alle 15 Minuten. Die genannten Infloreszenzen waren 48 Stunden Torhet, noch

im Konnex mit der Pflanze, urn 180* Qbergebogen worden, so daB sich ein eventuell

nachwirkender, d» h. vor der Ausschaltung perzipierter positiver GeotropiBmu3 in

einer Krfimmung nach der abaxialen Seite b^tte ^nJiem miiBsen. Durch negativ

geotropiaches Verhalten wahrend der Bllitezeit in der inversen Lage war allerdinga

schon eine Krammung von ca- 60^* zu Beginn dee Versuches vorhanden. Auf dem

Klinofttaten wurde sie aber fortgeselzt, und zwar bei den beiden Infloreazenzen nm
weitere 45 bzw. VS**,

Dadurch ist nait Sicherheit nachgewiesen, daB Epinastie vorliegt.

Bei den bisherigen Versuchen war aber nur von unbefruchteten Bltltea

die Rede, hei denen die Krfimmung naralich ebenfalls in sehr voll-

kommener Weise erfolgt. Auch Darwin mu6 mit solchen Blflten

experimentiert haben. wenn er sicb auch darflber nicht SuBert Denn

bei Verwendung befruchteter Blflten zeigt sich sehr bald» daB der Stiel,

was Darwin vollig entgangen ist, auch positiv geotropisch reagieren

kann. Dies beweisen folgende Experimente und Beobachtuogen:

1. An Infloreszenzen, die wie in den ersten Versuchen ubergebogen waren,

die aber auch Fruchtansatz zeigten, richteten sich die Blutenstiele postfloral vertikal

nach abwarts, Dabei erfolgte die Kriimmung nach der neuen Orientierung an einer

ganz bestimmten Stelle. An der Basis der Bliitenstiele liegt, ganz nahe iiber den

Vorblattchen, eine vorgebildete Abbruchstelle, indem dort der Stiel ringsum ein-

gekerbt ist und die sonst langgestreckten Zellelemente der Rinde durch leodia-

metrische unterbrochen sind. Es ist die Stelle, wo sich die Stiele unbefruchteter

BlUten ablOsen. Unmittelbar daruber liegt die die Kriiinmung ausfuhrende Region,

DaB die Kriimmung eine geotropische und keine heliotropische ist, geht aus der

atets vertikalen Lage di^er Stiele zur Gentige hervor.

2. Wurde nun ein schon normal gekrummter Fruchtstiel durcb Cberbiegen

der Infloreszenz so orientiert, dafi seine Oberseite, also die konvexe Seite, nach

unten gekehrt war, so trat an befruchteten und nur an solchen, zweierlei oin.
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Die Kriimmung des basalen Gelenkes wurd© teilweise riickgangig gemacht (teilweieo

wegen des sehr geringen Wachstuma), zugleich aber fahrte der Stiel selbst eine

Krummung nach abwfLrta aus.

Diese Krummung des Stiels kommt an normalen Fruchtstielen,

bei denen das basale Gelenk von Anfang an die ganze Bewegung aus-

fahren kann, iiberhaupt nicht zur Ausbildung. Es entstand die Frage,

ob der obere Stielteil sein Wachstum erst als Folge der Neuorientierung

aufgenommen hat oder flberhaupt noch Wachstum besitzt.

Zur Entscheidung dieser Frage wurden an befruchteten BItiten-

stielen mlttels Tuschemarkierung Messungen angestellt, von denen eine

dem normalen Verhalten entsprechende herausgegriffen sei:

Beispiel: Blflte am 12- April in Anthese; 10. Mai Frucht gereift

Markierung 12. April vom Kelch bis zur AblSsungsstelle 7 x 5»0 mm.

12. April

1 '

16. April 26. April 4. Mai 11. Mai 12. Mai

Apikales Stielende 5,0 5,5 5,75

1

5,75 7,0 8,0

5,0 5,25 5,5 1 5,5 6,0 6,75
L&nge der mar- 5,0 5,0 5,25 5,25 , 5,25 5,25

kierten Zonen 5,0 5,0 5,0 3,0 5,0 5,0

in mm 5,0 5,0 5,0 5,0 5.0 '

r
5,0

5,0 5,0 5,0 i 5,0 5,0
1

5,0

5,0 6,0 7,0 7,0 7,0 7,0

Abbrucbfttelle
X

1 1

"

0,5
1

I'S 2,25 2,25 2,25 2,25

Es sind also auch normal im Stiele postfloral zwei Wachstums-

zonen vorhanden, eine kurze gelenkartige an der Basis, zu beiden

Seiten der Ablfisungsstelle und eine grSBere im ganzen oberen Teil des

Fi-uchtstiels. Der mittlere Teil fQhrt kein Wachstum mehr aus und

in den beiden Wachstumszonen nimmt das Wachstum nach dem oberen

und unteren Stielende bin an Intensitat zu. Sie heben sich auch post-

floral durch ihre blasse Farbung von dem Mittelteil ab. Nach dem

Abblahen wachsen die beiden Zonen noch etwa 2 Wochen, besonders

energisch die basale, was die SuBerst kraftige KrQmmung erklSrlich

macht Im folgenden ist das Wachstum bis zur Reifezeit, die etwa

nach weiteren 2 Wochen erfolgt, iiberhaupt sistiert. Dann setzt es

neuerdings ein, diesmal aber umgekehr^ sehr schwach an der Basis

(in dem angeftthrten Beispiel mit der groben Markierung nicht nach-

weisbar, in anderen Fallen schwach), krSftig aber im oberen Teil,

wiederum an Intensitat gegen die Spitze zunehmend. Daraus erklart

sich die nur mangelhafte Aufrichtung im Gelenk, die energische
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Vertikalstellung im oberen Teil. Fflr die im Versuch aufgetretene

Krtimmung hat der Stiel also auch norma! die FShigkeit, nur tritt sie

wegen der starken Gelenknutation nicht in die Erscheinung. In dem

geschilderten Versuch hatte das schon gekrttmmte Gelenk nicht inehr die

M6glichkeit, die vollstandige Neuorientienmg allein durchzufuhren. Da-

her trat die Stielkrummung auf. Dasselbe war zu erwarten, wenn die

Gelenkkriimmung von vorneherein verhindert wurde. Tatsachlich trat

bei diesem EingriJf (durch Eingipsen der Gelenke zur BIfitezeit), der

bei den spater (Anhang) zu sehildernden Verhinderungsversuchen an

Dutzenden von Bliitenstielen vorgenommen wurde, die Kriimmung des

Stieles auf. Da6 sie nicht so kraftig war wie die Gelenkkrumraung,

ergibt sich aus dem geringen Wachstum dieser Region in der post-

floralen Periode (V, 26). Die Krflmniung war natttrlich hier nach der

abwarts gekehrten abaxialen Seite gerichtet Man kfinnte fur diese

letzte Stielkrummung (aber nur diese), die beim Eingipsen der Gelenke

auftrat, auch der Ansicht sein, daB sie auf Epinastie beruht, indem das

bevorzugte Wachstum der adaxialen Gelenkseite bei der kiinstlichen

Verhinderung in der oberen Wachstumszone zur Auswirkung komme.

DaB dies nicht zutrifft, wurde dadurch widerlegt, daB Fruchtstiele, die

die Krtimmung im Gelenke schon ausgefuhrt hatten, in denen also die

Epinastie schon zur Auswirkung gekommen war, soweit durch Cber-

biegen des Infloreszenzstiels aufgerichtet wurden, daB sie Horizontal-

lage hatten. Auch bei ihneu eriolgte noch eine sehr deutliche — also

sicher positiv geotropische - Krtimmung, wenn jungere Fruchtstiele

beobachtet wurden. DaB die alteren nicht mehr reagierten, ist bei dem

Mangel jeden Wachstums selbstversrandlich.

3. Durch diese Versucbe wurde auch Klarheit verschafft fiber eine Beobaditung,

die mir vorher unerklart geblieben war. An der ersten Blute der Infloreszenz ist

nanUich h&ufig, wenn auch nicbt regelraaUig, zu sehen, daS die Kriimmung besonders

krattig ist und den Stiel uber die Vertikallage hinaus schrUg einwarts gegen den

Stamm fiibrt. In dieeen Fallen zeigt nun der Stiel in seinem oberen Teil eine

schwache Gegenkriimmung, die die Frucht wieder vertikal stellt (V, 24). Diese

Krfimmung des Stieles ist una jetzt obne weiteres veretandlich. Wenn die tJber-

kriimmung nur an der ersten BlOte der Infloreszenz auftritt, so dfirfte dies darin

seinen Grund haben, daB bier die Epinastie eine krfiftigere ist wie an den folgen-

den BlUten, wie ja auch die Dorsoventralitftt nur bei der ersten Bltite (ihrer Lage
in der Infloreszenz nacb) eine vollkommene iat (V, 25). Und dafi die Epinastie

als Ursacbe far die OberkrQmmuqg zu gelten bat, geht schon daraus henor, daS

die Erscheinung auch bei unbefruchteten Bliiten auftritt, die ja n u r Epinastie be-

sitzen, hier aber natfirlich obne die Ruckbiegung des Stieles.

Die Wiederaufrichtung des Fruchtstiels erfolgt in der schon eingangs

erwShnten Weise teils durch Streckung des Gelenkes, teils durch Vertikal-
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stellung der oberen Wachstumsregion des Stieles. Das Wachstuin ist

dabei so energisch, da6 eine scharfe knieformige Biegung entsteht Ffir

das basale Gelenk gibt Darwin an, da6 die Aufrichtung in jeder Lage,

im Licht wie im Dunkeln, stattfinde und sehliefit daher auf Hyponastie.

Ich babe auch gelegentlich widersprechende Ergebnjsse erhalten, die auf

negativ geotropisches Verhalten im Gelenk deufen, wobei dann das

mangelhafte Wachstum an der Unvollstandigkeit der Aufrichtung schuld

ware. Genauer babe ich die Frage nicht verfolgt. Dagegen iSBt sich

ftir die Aufrichtung des Stieles sehr leicht negativer Geotropismus als

Ursache nachweisen, wie auch schon Darwin angibt. Dieser Tail des

Stieles stellt sich konstant, auch im Dunkeln, vertikal.

Da der Bltitenstiel zur Zeit der Anthese, wie nachgewiesen wurde

neben positivem Heliotropismus auch sehr ausgeprHgten negativen

Geotropismus besitzt, findet also eine zweimalige Umstimmung statt,

die mit deni Wechsel der einzelnen Entwicklungsphasen der Blute

koincidiert.

Zur bfesseren Yeranschaulichung der Vorgilnge bei der Reife vergleiche man

nachBtehende WachBtumfitabelle mit Fig. 33 auf Taf. VI!

Fruchtstiel 25. April noch rfiUig nutierend. 26. April Beginn der Aufrichtung.

27. April Aufrichtung voUendet; Offnung der Kapsel.

25. April 26. April 27. April 28. April

her68 Stielende 5,0 5,5 7,5 8,25

5,0 5,5 7,0 7,0

Lftnge der 5,0 5,5 6,0 6,0

markierten 5,0 6,0 5,0 5,0

Zonen 5,0 5,0 5,0 5,0

5,0 5,0 5,0 5,0

Basis 5,0 5,25 5,5 1
5,5

1

1

Das Wachstum des Stieles ist also auch noch nach der Aus-

schleuderung der Samen nicht ganz erioschen, sondern dauert im oberen

Teil noch fort. Es ist dies auch von Wichtigkeit fur die Auffassung

der Kapseldehiszenz. Diese erfolgt namlich nicht durch Austrocknung,

sondern durch Wachstum, was sich eben auch in dem langanhaltenden

Wachstum des Stieles kundtut (vgl. darflber p. 370).

Aus Vergleich des Fruchtstieles vom 26. April und 27. April ergibt

sich sehr deutlich das geotropische Verhalten, aber auch die groBe

Energie, mit der Lagenanderungen ausgeglichen werden konnen-
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Sonstige Oxalfe-Arten vom Carnosa-Typus.

Ein Oxalis camosa entspreehendes Verhalten, d. h. Nutation nach der Blute-

zeit, WiederautricUtung bei der Fruchtreife, ist in der Gattung Oxalis ungemein

verbreitet. BeispieUweise gehOren hierher Oxalis valdiviensis, deren Bewegungen

vonH. Schulz als geotropische befunden wurden, 0. catharinensis, articulata, flori-

bunda, violacea. Hansgirg ftihrt unter seinem Oxaliatypus 32 Arten auf, die

jedoch teilweiee sich anders verbalten {0. stricta und corniculata s. unten!). DaB

ihre Nutation nicht eine Folge der Befruchtung iet, wie es Hildebrand an-

niramt (1884, p. 129), wissen vfir sclion von 0. camosa. Auch bei den eben ge-

nannten Arten ertolgt eine postflorale KrUmmung an unbetnicbteten Bliiten, in den

meisten FftUen jedoch nur Bchwach infolge baldigen Abwelkens. Bei 0. cathari-

nenaiB dagegen, die im Gewfichshaus Parthenokarpie zeigte, erfo^e nicht nur die

Nutation, sondern nach einiger Zeit aach die Wiederaufrichtung der Bliitenstiele.

AuBer auf Gnind der Analogie mit Oxalis conK^a ist es auch dnrch die Unregel-

mlLBigkeit dieser Bevegungen als ^uBerst vahrscheinlich zu betrachten, daB es sich

nur um Aufierungen der Epinastie bzw. Hyppnastie handelt, die je nach Wachs-

tunisint«nsit&t verschieden stark zur Auswirkung kommt. *^'

Oxalis acetosella.

Im Spatfrflhiing des Jahres 192rwurde ich auf sehr charakteristische

Bewegungen aufmerksam, die die Blfitenstiele von Oxalis acetosella in

der Postfloration ansfiihren. Da ich in unserer deutschen Literatur,

audi der Hildebrandschen Monographie (1884) darQber keine An-

gaben finden konnte, glaubte ich sie znerst beschreiben zu mOssen;

spater fand ich zwei ganz kurze Kotizen, bei Vaucher (1841) und

Darwin (1881, p. 190). Beide Angaben sind so flflchtig und ungenau,

daB eine kurze Beschreibung notwendig erscheint. Die Bliiten, oder

besser gesagt, einbiutigon Infloreszenzen stehen an dem niederliegenden,

racist von Laub bedeckten SproB in den Achsein von Laubblattern.

Zwei kleine Vorblattchen etwa in der Mitte des Stieles markieren die

Verzweigungsstelle der mehrbldtigen Infloreszenzen anderer Arten.

Postfloral biegt sich der zur Blutezeit vollig aufgerichtete Stiel

wie bei alien Arten auch hier nach der abaxialen Seite, senkrecht zur

Mediane der beiden Vorblatter. Diese KrOmmung, die nur mehr in

ihrem voUendeten Stadium, und wegen der vorgeschrittenen Zeit nicht

raehr in ihrem Zustandekommen untersucht werden konnte, ertolgt an

drei Stellen: Einmal an dem Nodium der beiden Vorblattchen, analog

der an dem basalen Stielgelenk der mehrbliitigen Infloreszenzen ; sie ist

die starkste des ganzen Stiels und bringt den oberen Teil etwa in

horizontale Lage. Manchmal fand ich sie deutlich in zwei kniefSrmige

Kriimmungen aufgeldst (VII, 42a). AuBerdem liegen zwei Krummungen
im Bliitenstiel selbst. Diese drei charakteristischen Kr0mmungen, die

die junge Frucht meist uber die Vertikale hinaus schrag nach innen
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biegen, konnte ich an Hunderten von Fruchtstielen, die ich an den

verschiedensten Stellen des Flachlandes und des Gebirges beobaehtete,

immer wieder feststellen. tJber das Zustandekommen derselben

werden erst Untersuchungen in der n^chsten Vegetationsperiode Klarbeit

verschaffen kSnnen. Wichtig ist nur, darauf hinzuweisen, daB auch hier

die beiden Wachstumszonen wie bei 0. carnosa vorhanden sind. Die

basale scheint schwacher wie dort zu wachsen, so daB die Stielkrfimmung

einspringen muB.

Die geschilderte Lage wird erst bei der Fruchtreife verandert.

Dann richtet sich der Stiel auf, wobei sich die unterste Krummungs-
zone aber verschieden verhalten kann. Entweder wird sie uberhaupt

nicht ausgeglichen oder aber nur teilweise. In jedem Fall richtet sich

der obere Teil des Fruchtstieles von einer Stelle an, die etwas iiber

seiner Mitte gelegen ist und mit der mittleren KrUmmung zusammen-

fallt, scharf knieformig auf und njmmt vertikale Lage ein (VII, 42 c).

Da6 die Aufrichtung negativ geotropisch ist, wurde durch Orientierungs-

versuche im Licht wie im Dunkclraum erraittelt.

Es wurde auch hier die Wachstumsverteilung bei der Aufrichtung

festgestellt. Sie entspricht derjenigen von 0. carnosa, d. h. es sind zwei

Zonen vorhanden, eine krSftig wachsende im oberen Teil, eine schwacher

wachsende, sehr kurze an der Basis, d. h. am Nodium der Vorblattchen

(X, 77).

Da sich bei 0. acetoselia die WachstumBZonen bei der Fruchtreife nicbt nur

durch ihre blasse F&rbung, sondern auch eine betrachtliche Verdickung auazeichnen»

iet es leicht, sich fiber das Wachstum auch ohne Messung zu orientieren. Vielfach

hat die Wachsturnszone zu beiden Seiten der Vorbiatter eine grttSere Ausdehnung

wobei die Aufrichtung au dieser Stelle dann auch eine voUkommene ist. Auf diese

Weiae bekommfen wir am Stiel der reifen Fnicht vier Zonen, zwei unverdickte, nichl

mehr wachsende, und zwei verdickte (VII, 42 c). Die beiden Waeh&tumszonen haben

dann ausgesprochen negativ geotropisches Verhalten- Seiten beobaehtete ich» daU

der ganze Stiel bis hinauf zur Kapsel {mit Ausnahme des allerunteraten Teiles)

das Wachstum wieder aufnimmt und Bich verdickt Da da& letztere Verhalten an

zwei sonntgen, also auormalen StandorteUj dort aber durchgehends an alien Friichten

beobachtet wurde, scheint ea mit auBeren Einflussen direkt zusammenzuhangen.

Was die Verdickung aniangt, die etwas naher anatomisch verfolgt wurde,

80 betragt sie etwa die Halfte dea ursprunglichen Radius. Es handelt sich dabei

um Zellvergr^Serung in Rinde und Mark, Da die VergrOflerunf der Zellen bei

dieeeni Vorgang ebenfalU etwa die Halfte ihrer ursprunglichen GriiSe betrfigt^

darfte es sich tiherhaupt nur um diese und nicht um Zellvermehning handeln.

Auch konnte ich an Querschnitten durch den verdicklen und unverdickten Teil

eines Stieles keine merkliche Differenz in der Zellenzahl konstatieren. Die

Epidermiszellen werden durch die Vergr^fierung des Sticlumfanges tangential be-

deutend gestreckt und nidit vermehrt.
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Bei der Aufrichtung derTrucIitetiele wurde bei etwa der Ilalfte der zeichnerisch

verfolgten Exemplare die Beobachtung gemacbt, daS der Blutenstiel, wShrend er

sich im baealen Teil seiner oberen Wacbstumszone schon aufzurichten begann,

unmittelbar unter der Kapsel sich noch weiter nach abwftrts kriimmte, um Bich

allerdings eehr bald darauf endgiiltig aufzurichten, Es scheint mir dies anzudeuten,

daS der negative Geotropismus von der Basis seinen Ausgang niinmt und hiiher

steigt, wfthrend der oberste Teil noch von posilivem Geotropismus beherrscht wird.

Es wUre dies eine Andeutung von dem Verhalten zahlreicher Knospen- und weniger

Fruchtatiele, allerdings durch die veranderten Wachstumsverhaitnisse verwiecht,

Kleistogame BIfiten.

Das bisher geschilderte Verhalten gilt nur fur die im zeitigen

Fruhjahr auftretenden chasmogamen Bluten- Nun entwickelt Oxalis

acetosella aber vom Mai bis in den Herbst hinein zalilreiche eeht

kleistogame Bliiten, die seit Michalets Entdeckung 1860 des ofteren be-

schrieben wurden. Goebel (1904) hat nachgewiesen^ daB ?iberall, wo

kleistogame Blfiten auftreten, dieselben Hemmungsbildungen darstellen.

Es ist also von Interesse, wie sich diese Bltiten hinsichtlich ihrer Ent-

faltungsbewegungen im Vergleich zu den chasmogamen veibalten. Die

chasmogamen Bluten sind schon im Knospenstadium nach der adaxialen

Seite bin nach abwSrts gekrflmmt und richten sich bis zur Bltitezeit auf

(s- unten!) Von den kleistogamen sagt schon ihr Eatdecker Michalet:

„A p^doncules trfes courts et toujours courbes en crochet*' Sie sind
+

namlich als Knospen ebenfalls eingekrummt, die Kriimmung bleibt aber

bei ihnen nicht nur bis zur Blutezeit, die ja auBerlich gar nicbt hervor-

tritt, sondern auch wShrend der Fruchtreife erhalten. Sie riehtet sicb

ebenfalls nach der abaxialen Seite, dagegen sind in Starke und Art

der Krummung Unterschiede vorhanden. Bei den Knospen der chasmo-

gamen Blfiten ist der basale ungekrttmmte Teil negativ geotropisch

aufgerichtet, die Knospen selbst nach abwarts gekehrt unter Hohersteigen

des Scheitels. Bei den kleistogamen Friichten dagegen ist der untere

Teil unregelmaBig niedergebogen , die Krttmmung im oberen Teil ist

gaoz verschieden stark, meist sehr kraftig. Eine einheitliche Orientierung

im Raum besitzen die Stiele nicht, bald sind sie horizontal, bald etwas

aufgerichtet, manchmal auch abwSrts gebogen (VIII, 57). Fast immer

ist die Symmetrieebene sehr deutlich gewahrt. Wenn sie horizontal

liegt, laBt sich manchmat im oberen Teil eine Torsion nach abwSrts

beobachten. Im allgemeinen fehlt aber der Geotropismus und nur die

Epinastie kommt in verschiedener Weise und in verschiedenem Grade

zur Auswirkung. Insofern handelt es sich zweifellos gegenuber den

Stielen der chasmogamen Bliiten wie mor^rtiologisch auch physiologisch
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um Hemmungen. Der Geotropismus tritt bei ihnen erst bei der Frucht-

reife auf. Die Kapsein sind von denen der chasmogamen Blfiten nur

wenig, die Samen flberhaupt nicht verschieden. Sie reifen dicht tiber

dem Boden heran, nur selten „sous la mousse ou sous les detritus

v^getaux", wie sich Michalet ausdruckt. VoUstandig irrig ist dagegen

seine Annahme, daB sie infolgedessen „ne peuvent se projeter autour

de la plante-m&re ,et restent en place." Auch die Stiele der kleistogam

erzeugten Friichte richten sich nSinlich zur Reifezeit unter ganz ener-

gischem Wachstum negativ geotropisch auf, um ihre Samen wie ge-

wShnlich auszuschleudern. Sie komnien dadurch, daB der Stiel in seiner

ganzen Ausdehuung kr^ftig w^chst, wenn auch nicht so hoch wie die

der chasmogam erzeugten Fruchte, immerhin noch deutlich tiber das

Blattwerk zu stehen. Ich achtete walirend des ganzen Sommers, wo

ich Oxalispflanzen antraf, au! diese Frage und konnte nie reife Friichte

mit gekriimmten Stielen, dagegen regelmafiig bis in den Oktober hinein

aufgerichtete reife Fruchtstiele, die nur von kleistogamen Bltiten stammen

konnten, antreffen. Auch an den kultivierten Pflanzen richteten sich

alle kleistogamen Frttchte bis zur letzten Frucht auf.

Wie sich die Hemmung morphologisch nur auf die Ausbildung

der Bliite, nicht aber der Frucht erstreckt, so weisen auch die Ent-

faltungsbewegangen der Bltitenstiele nur in der ersten Zeit, nicht bei

der Fruchtreife Hemmungen auf.

Oxalis stricta.

Von dem normalen Verhalten in der Gattung Oxalis — positiver

Geotropismus nach der Bltitezeit, negativer bei der Reife — gibt es

Ausnahraen. Zwei Falle wurden an lebendem Material untersucht, die

beiden aus Nordamerika stammenden, bei uns eingeburgerten Unkrauter

Oxalis stricta und corniculata.

Bei Oxalis stricta stehen die 3—5 blOtigen Infloreszenzen an

langen, dtinncn, schr^g aufgerichteten oder auch horizontalen Stielen

an dem orthotropen SproB. Die ziemlich kurzen Bltitenstiele haben ein

basales und ein apikales Gelenk, indem die apikale Wachstumszone von

Oxalis carnosa stark verkurzt ist. Nach der BlQtezeit krummt sich aber

der Stiel nicht nach abwarts, er bleibt in der VerlSngerung des In-

floreszenzstieles, d. h- wenn dieser horizontale Richtung hat, ebenfalls

horizontal, wenn er aufgerichtet ist ebenfalls in seiner Fortsetzung. Er

verhalt sich also physiologisch wie der in seiner Lage durch Epinastie

und Geotropismus bestimmte Infloreszenzstiel. Die Frucht selbst da-

gegen stellt sich vertikal aufwarts, wie auch ihr Stiel stehen mag {VI,
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35). Diese Lage erreicht sie durch eine Krfimmung des dicht unter

dem Kelch befindlichen Gelenkes odei-, wena dies nicht ausreicht, auch

teilweise durch die Basis der Kapsel selbst.

DaB die Anfrichtung der Fnicht negativ geotropisch iet, wurde bewiesen

dutch Cberbiegen von Infloreszenzen um 180', wobei die Aufrichtung der Kapseln

nach der dadurch nach oben gekehrten abaxialen Seite der InfloreezenK erfolgte.

Im Dunkelraum vollzog sich diese Reaktion noch energischer als am Licht infolge

dee etioHerten Wachstums. Bei der Fruchtreife bleibt der negative Geotropismus

erhalten. War der Stiel scbon aufgerichtet, ao bleibt er dabei unverllndert in

seiner Lage. Im anderen Falie trat teilweise eine Aufrichtung auch des Stieles

ein, teilweise blieb er plagiotrop. Bringt man schon aufgerichtete Frflchte vor der

Reife in neue Orientierung, so vermOgen sie zur Reifezeit infolge des sehr regen

WachBtums noch erhebliche Lagenveranderiingen auszufuhren; vielfach eratreckte

sich das Wachstum dabei auch auf den mittleren, zwischen den Gelenken gelegenen

Teil, somit auf den ganzen Stiel.

Oxalis corniculata.

Wiederum anders verhalt sich Oxalis corniculata, die ira Gegen-

satz zu Oxalis striata nur zierliche, dem Boden angeschmiegte Pllanz-

chen bildet Die BlQtenstiele senken sich bier in der sonst recht ahn-

lichen Infloreszenz postfloral scharf nach abwarts mittels ihres basalen

Gelenkes, wahrend das apikale Gelenk durch eine noch scharfere

KrUmmnng nach der entgegengesetzten Selte die Frucht trotzdem in

aufrechte VertikaJlage bringt (VI, 36). Nicht nur die Aufrichtung der

Kapsel, sondern auch die Senkung des Stieles beruht auf Geotropismus,

bei Umkehrung der Infloreszenz erfolgen beide KrOmmungen nach der

morphologisch entgegengesetzten Seite, so daB der Fruchtstand dann

dasselbe Aussehen erhUlt. Hier liaben wir also die merkwurdige Er-

scheinung, dafi der Fruchtstiel in seinem unteren Teil positiv, in

seinem oberen uegativ geotropisch reagiert. Und zwar beruht der Unter-

schied nicht auf einer Umstimmung, denn w^brend der Stiel sich noeb

abwHrts biegt, erfolgt in seinem oberen Gelenk schon die Aufrichtung.

Vaucher ist sich anscheinend fiber den Vorgang nicht klar gewesen.

Er meint, da6 die Bliitenstiele von Oxalis stricta „s'6talent plus ou

moins pendant la maturation", wahrend die von 0. corniculata „se con-

traetent assez fortement" (1841).

Bei der Fruchtreife erfolgt in dem bis dahin positiv geotropischen

Stiel eine Umstimmung und er richtet sich mit seinem basalen

Gelenke auf. Zu gleicher Zeit wird die Biegung des oberen Gelenkes

soweit rtickgangig gemacht, da6 die Kapsel dabei hie aus ibrer Vertikal-

lage gebracht wird. Das Wachstum ist zu dieser Zeit in beiden
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Gelenken ungemein rege, sie nehmen unter bedeutender Verdickung

blasse Farbung an, wie auch die Wachstumszonen von Oxalis acetosella.

Ganz ebenso wie Oxalis cornieulata verhalten sich ilbrigens eine

ganze Reihe von Arten, z. B. O, albicans, amara, parvifolia, dumentorum.

Kin gemeinsames Meiknial s^mtlicher Oxalis-Arten ist es, dafi die

reife Kapsel aufrecht steht und in dieser Lage iUre Samen entleert,

ein Verhalten, das sie mit den in vielen Stficken ungemein ^nlichen

Gattungen Geranium und Erodium teilt Bei einer Anzabl von Arten,

den beiden letzten Gruppen, ist diese VertikalsteJIung der Frucht von

Anfang an vorhanden und wird auch bel den Bewegungen des Stieles

geradezu hartnackig festgehalten. Der Vergieich mit Blitzableitern

drSngt sich uns bei ihnen ebenso auf, wie bei den Frticbten von Erodium

cicutarium oder gruinum, auf welche ihn Goebel (1920, p. 138) an-

gevrandt hat Vielleicht ist es kein Zufall, dafi es auch bei Oxalis-

Arten solche mit sehr Janggestreckten Kapsein sind, w^rend alle anderen

mir zu Gesicht gekoramenen Arten zum mindestens kttrzere, vielfach

sogar rundliche Kapsein aufzuweisen haben. Ob es auch unter den

langgestreckten Kapsein solche gibt, die zunSchst positiv geotropbisch

sind, vermag ich nicht endgflltig far alle Arten zu entscheiden, mfichte

es aber fiir unwahrscheinlich halten. Ebenso das Gegenteil, d. h.

stSndig aufrechte Lage fiir kurze Kapsein.

Praflorale Bewegungserscheinungen in der Gattung Oxalis.

Noch weit einheitlicher als die postfloralen Bewegungen verlaufen

die prafloralen. Bei samtlichen Arten, die sie tiberhaupt aufweisen,

biegt sich die Knospe sehr frQhzeitig nach abwarts, und zwar nach der

der Abstammungsa(ise abgekehrten Seite, bei der Streckung <les Stieles

wird die Krummung durch Hohersteigen des Kriimmungsscheitels aus-

geglichen. Dieser wandert dabei aus dem Infloreszenzstiel in die In-

floreszenzaste und schlieBlich in die Knospenstiele in der bei derartigen

Bewegungen charakteristischen Weise. An der G^enze gegen den ge-

streckten Teil stehen die geSffneten Blflten {X, 82). Die positiv geo-

tropische Natur dieser Nutation, schon durch den Verlauf als solche

zu erkennen, wurde flberdies durch Orientierungsversuche, auch im

Dunkein, sichergestellt (an Oxalis articulata). Diese Nutation findet

sich fast in der gesamten Gattung, und zwar, wie auch die Nutation

der Fruchtstiele, bei Pflanzen der verschiedensten Standorte und Klima-

zonen. Sie fehlt nach Hildebrand dagegen bei eioigen systematischen

Gruppen, den Verwandten von Oxalis rubella und Coppoleri, ferner bei



338 ^^' '''^'^'

0- carnosa- Was die letztere betrifft, so findet sich jedoch nach meinen

Beobachtungen auch bei ihr, wenn auch nicht immer, so doch sehr

haufig eine ± deutliche Abw^rtsbiegung der Knospenstiele (VIII> 28).

Besondere Erwahnung verdient noch Oxalis articulata, deren loflore-

szenzstiele im gaaz jugendlichen Zustand durch Fortftthrung dieser Be-

wegung deutlich eingeroUt sind, gewShnlich mit einer Umdreiiung, aber

gelegentlich auch daruber (VI, 34), DaB Epinastie die Ursache ist,

ist anzunehmen. Seiche Oberbiegungen kommen unter sonst einfachen

geotropis'chen Nutationen da und dort vereinzelt vor, sei es innerhalb

emer Gattung bei bestimmten Arten (Oxalis articulata, Allium* neapoli-

tanum) oder gelegentlich bei ein und derselben Art, wie bei den Frucht-

stieien von Tropaeolum. Sie leiten fiber zunachst zu den ausgesprochenen

in einer Ebene erfolgenden Einrollungen, weiterhin dann zu den asym-

metrisch verlaufendeu SpiralroUungeu von Knospen- und Fruchtstielen.

Diese Feststelluug ist von Wichtigkeit, well wir solche ausgesprochene

Rollungserscheinungen, sofern ein Nutzen fur dieselben fiberhaupt er-

wiesen und nicht nur erdacht ist, erst dann als allm^hliche Anpassungen

fiberhaupt betrachten konnten, wenn ein solcher Nutzen auch schon bei

diesen Obergangen vorhanden ware. Fur die bis jetzt vorliegenden

Deutungen wenigstens ist das aber nicht der Fall, Soweit dieselben

wirklich zutreffen, handelt es sich um Ausnfitzung von Erscheinungen,

deren Entwicklung durch die Dorsoventralttat der betreffenden Organe

bedingt und, nur quantitativ verschieden, in einer Richtung fort-

gebildet wurde, nicht aber um die einzig niitzlichen, daher fibrig ge-

bliebenen Reste richtnngslos gestreuter Variationen.

Geraniaceen*
Von dieser Familie sind die wesentlichen Typen in GoebeU „EntfaUung8-

bewegungen" (1920, p- 132 ff.) an Beispielen vorgefubrt, so daB sich eine weitere

Schildening eriibrigt und dorthin verwiesen werden kann. Hier eei sie nur an-

getuhrt» um die groBe tJhereinstimraung ihrer Entfaltungsbewegungen mit denen
der Oxalideen hervorzuheben. Die Vertreter dieser uber die gemllBigten und warmen
Zonen der Alten und i^en Welt verbreiteten Familie zeigen allerdings hinsicht-

lich ihrer Lebenaweise groSe Ahnlichlceit mit den Oxalideen, eine mindestena

ebensogroBe Ahnliclikeit eratreckt 8ich aber auch auf die morphologischen Verhalt-

nisse, besonders den Bau der Infloreszenzen und Bliiten, 80 da6 sogar schon der

Versuch gemacht wurde beide Familien in eine zusammenzulegen. Auch die

Waehgtumsverteilung im Bliitenstiel iat dieseibe^

Die Nutation der Infloreszenzen und BliitensUele im prafloralen Stadium
entepricht derjenigen von Oxalie, In der Postfloration treten ein basaies und viel-

fach auch ein apikales Gelenk stark hervor. Dem einfachen Verbalteo, positiver

Geotropismus nach der Btfitezeit, Wiederaufrichtung bei der Reife, entsprechen

%. B, Pelargonium ecb'natum, Geranium anemonaefolium u. a. AnderB bei Geranium
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Robertianum, Hier fehlt von der Bltitezeit an jede Bewegung der Stiele und

Frilchte, vie bei aufrechten Infloreszenzen von Oxalis stricta. DaB die Frucbt aus-

gesprochen negativ geotropisch reagiertj wfibrend der Stiel horizontal niedergebogen

ist, sehen wir einerseits bei Pelargonium odoratiBfiimum und, bis in den Frucht&tiel

fortgesetzt, bei niedergebogenen Infioreszenzen von Oxalia etricta. Das dritte Ver-

halten vollends, das von Oxalis comiculata, findet eich an Erodium cicutarium so

bia in alle Einzelheiten getreu wiedergegeben, da6 die Schilderung fiir die eine

unmittelbar auf die andere Flanze tibertragbar ist Man vgl. Fig. YI, 36 mit

Fig. 78 in Goebels Entfaltungsbewegungen ! Diesee Verhalten aber desbalb, well

die Lebensverh&ltnisBe der beiden Pflanzen sebr ^nlich sind, alB durch die Stand-

ortabedingungen verursachte Anpassung erklfiren zu woUen, VfirA scbon desbalb

nicht angHngig sein, veil Erodium sein Verhalten mit zablreichen anderen Erodium-

Arten^ auch mit der Mebrzabl der bei uns einheimiscbeu Geranium-Arten teilt, die

unter anderen Bedingungen gedeihen, Andererseits iat aber die morpbotogische

Ubereinstimmung der beiden Arten eine sebr groBe.

DaB die Bewegungen der Geraniaceenbliitenstiele gleich denen der Oxalideen

in der Hauptsachc geotropische sind, durfte nach den Versucben von VOchttng
(1882, p, 161 ft), MObius (1918, p. 402), Goebel (1920, p. 137) undBflnnert

(1920, p< 32 ff.) wohl allgemeine Galtigkeit baben. Das Endergebnis ist in beiden

Famiiien uberall eine Yertikal&tellung der Frucbt zur Reifezeit.

AuBer den Geraniaceen seien im AnschluB an die Oxalideen noch

eine Reihe von Famiiien behandelt, die mit ihnen den sympodial-

wickeligen Aufbau der Infloreszenz teilen und ein ahnliches, wenn auch

nicht in alien Stucken gleiches Verhalten zeigen. Vor allem haudelt

es sich bei ihnen um einfache Wickel, etwa wie bei Commelina.

Unter den

Linaceen
Bind mir nur von wenigen Arten der Gattung Linum Nutationen bekannL Die

meisten, so Linum flavum oder L. UBitatissimum entfalten sicb aufrechL Hftufig

ist eine Nutation der jungen Infloreszenz, wobei die scblanken, zarten Zweige in

der Ebene dea WickeU nach abwSrts gekehrt sind und unter HOhersteigen dea

Krftmmungsacheitels von unten her gerade gestreckt werden — eine bei alien Uber-

haupt eingekrQramten Wickeln immer wiederkehrende Erscheinung; beigpielsweise

zeigen dies L, catharticum und austriacum. Bei ihnen kOnnen nach der Auf-

richtung des zur BlOte gekommenen Teilea auch die Frucbtstiele aufrecht bleiben,

so bei L. catharticum- Bei anderen dagegen krummen sie sich postfioral wieder

scharf nach abw^rts, aua der steta streng vertikalen Lage zu achlieBen, positiv geo-

tropisch, z. B, bei L. austriacum (VI, 37), nach Hauegirg auch bei L. alpinum

und candidissimum. FQr Linum austriacum ist dieaes Merkraal gegenUber dem

auBerst ahnlichen L. perenne mit seinen aufrechten Fruchtstielen so cbarakteristiach,

daS man die beiden Arten nur daran deutlich unterscheiden kann, Es i&t daher

begreiflicb, daS man die Nutation in alien Bestimmiingsscblusseln angefiihrt findet.

Ein Gelenk ist nicht ausgebildet, auch febit die WiederauMchtung zur Zeit der

Fruchtreife, wie es bei den beiden vorangehenden Famiiien die Kegel war, Es ist

dieae auch gar nicht mOglich, da ein Wachstum, wie die Meaaung zeigte, fehlt, Ich

mochte daher in diesem Mangel kein prinzipiell verachiedenea Verhalten erblicken.

Rora, Bd. 115.
^^



340 '^^ '^^*'

Auch bei den Geraniaceen handelt ee sich ja bei der Wiederaufrichtung nur urn die

Aufhebung eines Hemmungszustandes, die man kiinetUch durch Exstirpation der

Samen besehleunigen kann (Goebel 1920, p- 134), Bei Linum beginnen die

Frucbtstiele schon vor der Offnung der Kapsein zu vertrocknen und strecken dabei

den abwarls gebogenen Stiel durch bloSe Schnimptung etwae gerade,

Wenn man die genannten Linum-Arten mit Oxalisinflareszenzen von ahn-

liehem Bau, etwa einem Wickel von 0- valdiviensis vergleichtj wird die prinzipielle

Ubereinfitimmung sowohl im prafloralen ah im pestfloralen Veihalten besondera klar,

Cistaceen*

Von Linum auetriacum kaum abweichend ist das Verbalten der ebenfalU

rein sympodial-wickeligaufgebauten Infloreszenzen von Helianthemum und Fumana.

Die Nutation des jungen Sympodiums i&t hier wie in vielen Fallen zur Einrollung

gestcigert (z» B, Commelinaceenj Boragineen). Die postflorale Nutation der Blflten-

stiele durfte, wenn auch nach Wiesn&r negativer Heliotropismua vorhanden sein

mag, doch in der Hauptsacbe von positivem Geotropismus beetimmt sein. Auch

die Angaben vou H. Schuiz bezeugen dies (1921, p. 61). Wenn die AuMchtung

zur Reifezeit fehit, so fuhre ich Ass ebenao wie bei Linum auf das Fehlen des

Wachstuma zurQck, nicht anf eine Fortdauer des positiven Geotropismus- DaS

dteser pos. Geotropismus nur solange vorhanden ist^ als der Konndx mit dem

Fnichtknoten hesteht^ ist fGr andere fLhnliehe F&lle nachgewiesen worden (Tussilago*

Stellaria, Geranium anemonaefolium) ; bei diesen erfolgt aber die AuMchtung bei

der Reife von selbst Fttr Helianthemum variabile hat H- Schuiz (a- a. 0,) ge-

funden, daB eine Dekapitation der schon nutierenden Fruchtstiele eine Wieder-

aufrichtung zur Folge hat. Per Vereuch liefert eine Beaiatigung der voi^etragenen

Ansicbt. Es handelt sich dabei allerdings um eine Bewegnng^ die im Gegensatz

zu den vorher angefiihrten Fallen im nbrmalen Verlauf der Entwicklung gar nicht

auftritt, aber doch nicht um einen vOllig neuen Reizzustand, sondern um die Auf-

hebung einer erst nach der Bliitezeit aufgetretenen Hemmung^),

Portulacaceen*

Ganz besonders sch6n wird dieser fiir Wickelinfloreszenzen so bezeichnende

Typus der Entfaltung bei einer Reihe von Portulacaceen auBgeftihrt, Im Gegen-

satz zu den bisher aufgefiihrten Familien rait fast durchwegs radifiren BlUten wird

bei den Vertretern dieser Familie die physiologische Symmetrieebene der Biaten

(durch ihre Stellung in der Infloreezenz) durch den charakteristisch zweiblatterigen

Kelch auch morphologisch dokumentiert, wUhrend die abrigen Blutenkreise, fthnlich

wie hei Oxalis camosa, aktinomorphe Ausbildung zeigen.

Als Beispiel diene die, nach ihrem Klaiosom zu schlieBen, myrmekochore *)

CUytoniasibirica. Die jungen Infloreszenzen bzw. der noch nicht in Bitite

getretene Toil derselben ist in der Ebene des Wickels nach unten krilftig ein-

gerollt Nach der Streckung des unter einer Bliite liegenden Sympodialintemodiums
ist zunachst noch der Stiel der Bliite eingekriimmt ; er streckt sich dann, wie eine

Infloreezenz im Kleinen, von unten an unter Hohersteigen des Krummungsscheitels

1) Wenn bei Entfernen von Kelch oder Fnichtknoten allein die Aufrichtung
ausbleibt, so kann ich darin noch keinen endgultigen Beweia ftir die Unrichtigbeit
dieser Auffassung erblicken, wie R Schuiz es tut
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gerade und reagiert wahrend dieser Zeit mit eeinem apikalen Teil energiech positiv

geotropiach. Nach dem Abbluhen der zarten vergHnglichen Biaten schlieBt Bich

der Kelch zusammen und der ganze Stiel kriimmt aich mittels seines basalen Ge-

lenkes scharf kniefOrmig abwftrta (VI, 38)- Das Verhalten bei der Fruchtreife iat

kein einheitlicbes. In dor Kegel strecken sick die Fruchtstiele nur im basalen

Gelenk gerade ohno an den niedergebogenen zarten Zweigen dadurch in aufreckte

Lage zu kommen. Das voUkommene, aber nickt immer verwirklichte Verhalten ist

jedoch dann gegeben, wenn auBer der Streckung dea Gelenkea auch der obere Teil

des Stiels das Wachstum killftig auEnimmt und sich, fthnlich wie bei Oxalis carnoaa,

vertikal aufrichtet (VI, 38), Der Unterschied hangt deutlich mit Verschiedenheiten

der WachstumsintenBitiLt zuaammen.

Auck bei der kleinen Gattung Monti a mit ebenfalls wickeliger Bltiten-

anordnung ^erden diese Bewegungen sekr deutlich ausgefuhrt, Wie die Nutation

der Knospenatiele erfolgt bier, w^nn ich micb der vor lingerer Zeit beobacbtoten

Pflanzchen recht entsinne, auch die Nutation der Fruchtstiele mittels dea ganzen

Stiels, ein Gelenk kommt nicht zur Ausbildung. Die stets sehr energiach und

voUkommen ausgefuhrte Wiederaufrichtung zur Zeit der Fruchtreife iat von Wichtig-

keit fur die Verbreitung der Saraen, die hier nicht durch Ameisen, sondem durch

©ine sehr elegant funktionierende Schleudereinrichtung mit groBem Ertolg betrieben

wird (vgl. Urban 1886),

Zueammenhange zwiachen der Art der Entfaltungsbewegungen eineraeits, der

Samenausschleuderung bzw. Myrmekochorie andererseits, wie wir sie bei den Frucht-

stielen der Yiolaceen und Primulaceen vorlinden werden, sind sehr wahracheinlich

auch bei den Portulacaceen anzutreffen, Sie werden sick jedoch erst dann fiber-

blicken lasaen, ff«nn die Sernanderschen Unterauchungen auch auf die ameri-

kanische Flora auagedehnt werden-

Ganz das gleiche Verhalten wie bei Glaytonia sibirica fand ich auch bei

CL perfoliata und der etattlich bluhenden Calandrinia grandiflora und bei Cal.

nitida. Wahrend aber, nach dem reicben Material dea Munchener Staateherbars

zu schlieSen, bei glaytonia sovohl das geschilderte praflorale wie das postflorale

Verhalten eehr weit, vielleicht allgemein verbreitet ist [sicher z. B. bei Glaytonia

caroliniaca, Ghamissoni, dichotoma, diffusa, flagellaria, linearis, parviflora, exigua,

virginica, volubilis^)], fand ich es bei Calandrinia nur bei den beiden genannten

Arten. Die ubrigen zeigen keine Entfaltungsbewegungen, was vielleicht damit

zusammenhangt, daQ aie ganz kurze Bliutenstiele besitzen, wie auch die ohne

Kriimmungen zur Entfaltung kommenden Blflten von Portulaca (z. B, P. oleracea

und grandiflora).

So ist es auch zu verstehen, wenn in einer anderen FamiHe mit wickeligen

Infloreszenzen, den

Droseraceen,

die Blfiteostiele keine Nutatiouen ausfiihren. Die Bluten sitzen bei

den hier in Rede stehenden Gattungen Drosera und Drosophyllum stets

sehr kurz- oder ganz ungestielt an der Sympodialachse und bleiben

1) Ein Versuch Sernandera (1906, p. 127) an CI- perfoliata auf Myrme-
kochorie verlief poeitiv,

2) Bei manchen iat statt einea basalen Gelenkea eine ausgedehnte Wachstums-
zone und damit eine mehr bogige KrQmmung vorhanden.

23*
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auch 2ur Fruchtzeit aufrecht. Dagegen zeigen die jungen Infloreszenzen

von Drosera eine sehr typische regelmSSig spiralige EinroUang, die

unwillkftrlich an Allium ophioscordon erinnert und, von Ausnahmen ab-

gesehen, streng symmetrisch verlault (VIII, 63). Den Zusammenhang

mit den Symmatrieverhaltnissen des "Wickel hat schon'Goebel (1920.

p. 122ff.) dargestellt Es ist die Wickelebene wiederum wie bisher

zugleich die Krtimmungsebene und die EinroUung unterscheidet sich

nur darin yon dem gewohnlichen Verhalten, daS sie sich auch aul den

langen Stiel der sehr verkurzten Infloreszenz erstreckt. Da6 sie auf

Epinastie beruht, kann wie dort nicht bezweifelt werden, wird auch von

Schroder (1921) fttr Drosera capensis angegeben. Der Ausgleich er-

folgt, wie gewShnlich, durch HShersteigen der maximalen Wachstums-

zone und der negativ geotropischen Region. Dabei lafit sieh vor der

Streckung der Infloreszenz noch sehr leicht nachweisen, da6 der noch

nicht aufgerichtete Teil positiven Geotropismus besitzt. Fur Drosera

rotundifolia zeigt es eine Umkehrung der betreffenden Region innerhalb

kurzer Zeit, Mr Drosera capensis gibt es SchrSder an. Die in den

meisten Fallen sehr regelmlifiig uhrfederfSrmige EinroUung ist auch

hier wie bei Allium ophioscordon nur dadurch bedingt, da6 die Diffe-

renz im Wachstum der beiden Stengelseiten nach oben hin allmlLhIich

grSfier, der KrQmmangsradius in derselben Weise kleiner wird. Das-

selbe ist aber auch bei den anderen Wickeleinrollungen der Fall, z. B.

bei Claytonia, Helianthemum usw.

Der Vergleich zeigt jedenfalls, da6 wir hinter der ffir teleologische

Deutungen so verlockenden EinroUung nicht mehr zu vermuten brauchen,

als hinter den weniger auffalligen EinroUungen anderer Wickelachsen.

Sie sind alle durch die gleiche Organisation, die Dorsoventralitat der

Infloreszenz bedingt und fast allenthalben, wo wir auf Wickel stofien,

zu finden, allerdings in verschieden starker Weise. Anfange zu dem
Verhalten von Drosera haben wir beispielsweise bei Oxalis articulata

kennen gelernt. Wahrend aber dort die erste (epinastisehe) Periode,

die der EinroUung, sehr vorObergehend war gegenflber der zweiten,

der (positiv geotropischen) Nutationsperiode, ist es hier gerade um-

gekehrt, die zweite Periode ist von der ersten nahezu vSllig verdrSngt,

aber immerhin noch nachweisbar, wie auch z. B. bei Claytonia. Zeit-

liche Verschiebungen in diesen beiden Perioden sind iibrigens, wie

schon Goebel bemerkt hat (1920, p. 122), auch zwischen den einzel-

nen Arten in der Gattung Drosera vorhanden. Der Unterschied

zwischen Oxalis articulata und Drosera ist also lediglich ein quanti-

tativer. Die bei 0. articulata nur mehr (oder besser erst) angedeutete
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Rollungsperiode ist schlieBlich bei anderen Wickeln tiberhaupt nicht

mehr zu finden, beispielsweise bei den tibrigen atigeftthrten Oxalis-

Arten, den Geraniaceen, Linura, die nur mehr einfache positiv geo-

tropische Nutationen aufweisen. Anfange zu der ausgesprochenen Ein-

rollung Jassen sich sicher noch da und dort auffinden.

Nach diesen Feststellungen ist es vielleicht auch eber begreiflich,

wenn ieh auch fiir diese einfach geotropischen Nutationen, die immer
in einer ganz bestimmten Symmetrieebene verlaufen, nach der auf p. 305

dargelegten Auffassung diesen Zusammenhang mit der Symmetrieebene

auf einen mitwirkenden epinastischen Faktor zuruckfflhre, wie er bei

alien Einrollungen in verstarkter Form olfensichtlich zutage tritt.

Nebenbei bemerkt erstreckt sich ubrigens die prinzipielle Ahnlich-

keit zwischen der Entfaltung von Oxalis und Drosera auch auf die

Blatter. Sie zeigen in beiden Gattungen bei der Entfaltung regelm^Qig

hyponastische Einkrilmmung bzw. EinroUung.

Unter den Sympetalen seien von den Familien mit sympodialen

Infloreszenzen nur zwei herausgehoben, die Boraginaceen und die

Solanaceen.

Boraginaceen.

Bei den Boraginaceen sind die Wickel im Knospenstadium ein-

geroHt Nach der Bltitezeit bleiben die Stiele jedoch bei der Mehrzahl

der Arten aufrecht. Immerhin ist eine postflorale Nutation bei einer

groBeren Anzahl zu finden. Sie erfolgt auch hier zu beiden Seiteu der

Sympodialachse schrSg nach auswarts, beispielsweise bei Nonnea lutea,

rosea, der danach benannten Lappuia deflexa, Anchusa myosotidiflora,

einer Reihe von Myosotis-Arten, z. B. Myosotis palustris und caespitosa,

schwScher bei M. arvensis. Eine ffir die meisten kapselfruchtigen

Familien charakteristische Wiederaufrichtung ist mir nirgends bekannt.

Wenn sich die Fruchtstiele von Symphytum-Arten nach der BlOtezeit

aiifrichten, so ist darin eine Verspatung der gewobniich zur Zeit der

Anthese erfolgenden Aufrichtung zu erblicken, da die Bltiten bei

Symphytum in der Knospenlage, also nickend bleiben; sie haben also

eine gegentiber der normalen gehemmte Entfaltung. Besonders klar

liegen die Verhaltnisse bei Borago officinalis, die sich wie die oben

genannten Gattungen verhait. Der Blfltenstiel richtet sich zur Blatezeit

nicht vertikal auf, er bleibt in der VerlSngerung der "VVickelacbse,

wahrend er sich dicht unter dera Kelch nach abwSrts biegt und die

BiQte auf diese Weise in positiv geotropische Lage bringt. Die Pflanze

hat em gewisses historisches Interesse, als sie das Objekt lieferte fur

die erste Untersuchung eines Blutenstiels auf Geotropismus durch
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Dutrochet i. J. 1837. Ein Blick auf VI, 39 wird ohne weiteres die

frappante Cbereinstimraung mit der Entfaltung der Commelinacee

Tinantia erkennen lassen. Die Analogic ist eine voUkommene, was

Knospen, Bltiten und Frtichte betrifft. Der einzige Untersehied ist in

dem Fehlen der Wiederaufrichtung zur Keifezeit gegeben, worin ich

aber eine prinzipielle Abweichung ebensowenig erblicken kann wie in

dem Fehlen der Wiederaufrichtung bei Linum- und Helianthemum-

fruchten. Das fUr solche Wiederaufrichtungen charakteristische Wachs-

tum ist bei keiner Boraginacee zu finden,

Bei der Reife fallen die Teilfruchte durch die nickende Lage der

Stiele sofort zu Boden. Fiir die Verbreitung derselben wird man diese

Lage demnach wohl nicht als vorteilhatt bezeichnen kSnnen. Sehr wohl

la6t sich die Nutation jedoch damit in Verbindung bringen, da6 die

genannten Formen durch die Sernanderschen Versuche fast alle als

ausgesprochene Myrmekochoren festgestellt sind ^(1906) und daher in

ihrer Verbreitung ohnedies gesichert sind. Erwiesen ist dies fflr Borago

officinalis, viele Nonnea-Arten, Myosotis und Anchusa.

Durch Borago ist nun auch die Brticke geschlagen zu den eingangs

ausftthrlich besprocheuen

Commellnaceen,

an deren Verhalten jetzt im AnschluB an die anderen Wickelinfloreszenzen

nur mehr erinnert zu werden braucht Das unter den Commelinaceen

einzig dastehende Beispiel von Tinantia erscheint jetzt nach den Erfah-

rungen bei den abrigen Familien als das normale, unverSnderte, sowohl

was die EinroIIung des Wickels im prafloralen, als die Bewegungen

der Blutenstiele im postfloralen Stadium betrifft. Auch die Krttmmungs-

richtung entspricht den gewohnlichen Verhaltnissen. Unter den

Commelinaceen war sie nur deshalb etwsw schwer erklarlich, weil eben

die Ausgangspflanzen ein abgeleitetes Verhalten zeigten, w^ bei ihrer

isolierten Untersuchung nicht erkannt werden konnte, sondern erst eine

vergleichende Betrachtung der sympodialen Infloreszenzen an den Tag

legte. Trotzdera wurde ihre Betrachtung zur Einfflhrung gewahlt.

Ahnlich wie Tinantia verhalt sich nochTradescantia; die Krfimmungs-

ebene ist dort nur scheinbar durch das Zusammenriicken der Bltiten

verandert, wie es schon die Entwicklungsgeschichte bewiesen hat. Bei

den flbrigen Gattungen dagegen, die dem Typus von Commelina folgen,

ist die KrUmmungsrichtung in eine neue Ebene gelenkt, nSmlich bei

Commelina, Rhoeo, Zebrina, Tradescantia commelinoides, Cochliostema,

PalisoU. Dies steht, wie wir bei alien Gattungen und Arten nachzu-
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weisen vermochten, mit der bei diesen Infloreszenzen auftretenden

Klinotrophie in engstem Zusammenhang, hat aJso ihre kausale Erklftrung

gefunden. Bei Tinantia ist diese neue Blutensymmetrie auch zeitweise

vorhanden, hat sich aber noch nicht alleinige Geltung verschafft; sie

verdient daher unser erhohtes Interesse.

Solanaceen.

Bewegungen an Knospen-, Bititen- und Fruchtstielen sind fast

bei alien Solanaceen, soweit sie aberhaupt durch die Ausbildung von

Blatenstielen ermoglicht werden, anzutreffen. Die BlUte kann aufrecht

stehen oder nach abwarts gewendet sein. Bei Solannm-Arten u. a.

nutiert gew6hnlich die Knospe durch eine bogige Krfimmung des ganzen

Sliels, wahrend zur Bliitezeit der Stiel bis dicht unter die Bliite ge-

streckt ist, wo durch eine scharfe Krummung, wie bei Borage, die BItite

abwSrts gekehrt wird. Nach der Bltttezeit ist das Verhalten ein ver-

schiedenes, je nachdem Kapsel- oder Beerenfrfichte zur Ausbildung

kommen. Bei den beerenfrQcbtigen Solaninen und Lyciinen ist es die

Kegel, daB die Fruchtstiele in der nickenden Lage verharren oder sich

erst postfloral in dieselbe begeben. So ist es bei alien mir bekannten

Physalis-Arten, den meisten Solanum-Arten (Sol. luteum, nigrum, dul-

camara, aureum, lycopersicum, tuberosum, Balbisii usw.), Capsicum an-

nuum, Saracha viscosa. War bei ihnen, wie es ftir Solanum geschildert

wurde, der untere Teil des Bltitenstiels aus der Knospenkriimmung ge-

streckt, so erfolgt die Nutation neuerdings mittels des ganzen Stiels,

wobei die apikale Krammung wieder rfickgangig gemacht wird, so dafi

trotzdem wieder Vertikallage hergestellt ist (V, 27, X, 75)-

Bei Solanum-Arten aue der Verwandtschaft von Solanum nigrum, wo die

Blfitenstiele umgekrummt oder bogig abwftrtsgekrummt Bind, Liegen aich dieeelben

postfloral unter kraftigem Wachstum von der Basis an vertikal nach abvarU, ganz

iUinlich wie bei Ipomoea- und Convolvulus-Arten (VI, 40), Der Unterschied hUngt

mit der IntensitUt des Wachstums, die gerade bei diesen Arten sehr groB i&t, zn-

sammen, Uberhaupt ist ee bei Solanaceen haufig anzutreffen, daE der Bliitenstiel

und mit ihm manchmal auch der Kelch (Phyaalis, Nicandra) postfloral ganz enormes

Wachstum zeigen und ein Vielfaches ihrer urBprttnglichen Lange erreichen.

Ausnahmen von den Beerenfriichtigen, d, h. solche, deren Fruchtstiele eich

postfloral aufrichten, komraen vor, so die bekannten Korallenkirschen von Solanum

capsicastrum und pseudocapsicum, nach Hansgirg (1893) noch eine Reihe anderer

Solanum-Arten

.

Atropa Belladonna verhalt sich nach meinen Beobachtungen verschieden,

je nachdem ea an sonnigen oder sehattigen Standorten gedeiht. Auf sonnigen Wald-

Bchiagen, wo sie unter den Neuansiedlem bekanntlich fast regelmaBig auftritt, fand

ich die Stiele der Beeren fast stets in der SproBrichtung gerade gestreckt. In tief-

schattigen Wftldern dagegen, wo die Zweige iiberhaupt viel ausgeprtgter plagiotrop
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sind und die groBen Blatter sich in einer Ebene ausbreiten, aind die Fruchtstiele

derart nacli abw&rta, aomit in derselben Richtung wie die Zweige &elbat gebogen,

daS jede Beere unter ihr groSee laubblattartigen /5-VorbIatt zu liegen kommt, das

dann ein schutzendes Dach iiber derselben bildet, wie etwa das Tragblatt von

Impatiens Noli tangere fiber seiner BlSite. Von oben ist an einem solchen Schatten-

zweige von einer Beere nlchts zu sehen.

Die kapselfrflchtigen Solaneen haben dagegen so gut wie darch-

wegs eine aufrechte Stellung der Frucht. Keine oder keine nennens-

werten Bewegungen zeigen dabei die schon bei der Anthese auf-

gerichteten Stiele von Petunia nyctaginiflora, Hyoscyamus, Datura Tatula

und stramonium, Nierenbergia frutescens, Nicotiana-Arten. Andere

richten sich erst postfloral negativ geotropisch auf, so besonders ener-

gisch die Fruchtstiele von Nicotiana glauca, die an den schlanken,

biegsamen Zweigen dieser schSnen Kletterpflanze gleich Christbaum-

kerzen stets in strong vertikaler Lage stehen, wahrend die Bliiten etwa

horizontal gerichtet sind. Aber auch krautige Nicotianaformen zeigen,

weniger auff^lig, dasselbe, so Nicotiana Langsdorfii und der Bastard

N. Sanderae. Die verschiedene Orientierung zur BIfltezeit soil nach

Vaucher (1841) bei Nicotiana mit Unterschieden in der LS.nge der

Sexualorgane in Beziehung stehen.

Die Kapsein dieser Solanaceen 5ffnen sich alle an der nach oben

gekehrten Seite durch L&ngsrisse oder Deckel und haben so die MSg-

lichkeit einer langsamen Samenausstreuung durch den Wind. Auf die

ganz abweichenden Verhliltnisse in der Stellung und Offnungsweise der

Frucht von Nicandra physaloides wird in einer spateren Publikation ia

anderem Zusammenhange einzugehen sein.

Die Solanaceen haben fast durchwegs nicht nur in ihren Inflore-

scenzen, sondern auch den vegetativen Teilen, sympodial-wickeligen, nur

selten (Datura) mehr dichasialem Aufbau. Wo eigentliche Intloreszenzen

vorhanden sind, wie bei den Solanum-Arten, zeigen diesclben in ihren

Krummungen ein den bisher behandelten Wickein analoges Verhalten,

d. h. die Krummung erfolgt zu beiden Seiten der Wickelachse schrSg

nach aufien. So ist die Entfaltung des Wickels von Solanum Balbisii

von der Knospe bis zur Frucht mit dem von Borago in alien Einzel-

heiten vSltig identisch (V, 27; VI, 39). Auch die scharfe Abwarts-

krunimung der Blfitenstiele in den wenigblutigen Wickein von Solanum

nigrum und seinen Verwandten (VI, 40), ist prinzipiell damlt iiberein-

stimmend.

Diese Infloreszenzen stehen an der aufrechten Sympodialachse,

wie es sich aus dem wickeligen Aufbau des SproSsystems ergibt, in

2 um 90** divergierenden Reihen. Dieselbe Divergenz haben auch
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die Symmetrieebenen, Wo die Infloreszenzen dnrch Einzelblaten er-

setzt sind, sind es die Symmetrieebenen der Einzelblilten, die ab-

wechselungsweise um 90 ^ voneinander divergieren (vgl. Schema V, 28).

Diese 90'*-Divergenz kann natiirlich nur dann vorhanden sein, wenn
es sich um median-dorsoventrale Blaten handelt. Dies ist bei den

Solaneen aber keineswegs immer der Fall. Bei Physalis Alkekengi

fallen z. B., wie scion Goebel festgestellt hat (1907), die Symmetrie-

ebenen der Bliiten nicht mit den Medianen ihrer TragWatter zusammen,

sondern sind von der Hauptsymmetrieebene nach beiden Seiten aus-

wSrts gedreht, so dafl der Divergenzwinkel bedeutend grdfier als 90"

ist Die BlUten sind nicht epitroph, sondern schrSg klinotroph (Schema V,

29). In auffallendem Zusammenhang damit erfolgt auch die KrQmmung
der einzelnen Blflten in zwei um ca. 130—150** divergierenden Ebenen.

Bei anderen Solaneen sind die Symmetrieebenen noch starker gedreht,

jthnlich wie bei den Commelinaceen, eine vergleichende Betrachtung

wfirde sicher wie dort ZusammenhSnge mit der Richtung der Be-

wegungen feststellen lassen.

Symtnetrieverhaltnisse und Krumtnungsrichtung an wickeligen

Infloreszenzen im allgemeinen.

Die Verhaltnisse, wie sie im Schema V, 28 wiedergegeben sind»

stellen die ursprQnglichen dar, die sich ohne weiteres aus den Sym-

metrieverhaltnissen des Dichasiums ableiten. Sie sind bei den orthotropen

Sympodien streng gewahrt, weil bei ihnen jede Krummungsrichtung in

die vertikale Lage fuhrt und keine Abweichungen durch Geotropismus

moglich sind. Ein solcher aufrechter Wickel ist aber doch ausgesprochen

dorsoventral, er hat, ganz ahnlich wie der von Goebel (1913, IV, p. 200)

aufgestellte Acanthaceentypus unter den Monopodien, eine Symmetrie-

ebene, die den genannten 90''-Winkel halbiert. Sind die Bluten klino-

troph, so bleibt, wie auch immer die Stellung der einzelnen Bluten sein

mag, die Hauptsymmetrieebene des Wickels unverSndert (Commelina,

V, 16, Physalis, V, 29). Wird ein solcher Wickel plagiotrop — und

dies ist fast regelmSBig der Fall — , so ist es diese Ebene, in der sich

der SproB, bzw. die Infloreszenz niederlegt. In dieser Ebene erfolgen

auch die Entfaltungsbewegungen, die die Infloreszenzachse ausfiihrt,

insbesondere die EinroUung im Knospenstedium. Die Symmetrieebenen

der Einzelblaten bilden damit, falls sie mediansymmetrisch sind, einen

Winkel von 45'*. An aufrechten Sympodien stehen sie alle vertikal, auch

an klinotrophen BlOten. Beim Cbergang zum plagiotropen Wuchs werden
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dieso Ebenen aber aus ihrer vertikalen Lage gebracht, auBer bei solchen,

derenBltttensymmetriecbenenmitderHauptsymmetrieebenezusararaenfalien

(Commelina). Es wSre den Blutenstielen also nicht mehr mSglicb, unter

Beibebaltung ihrer Symmetrieebene in vertikale, positiv geotropische

Lage zu gelangen. Positiver Geotropismus hat sich aber iiberall, wo

Untersuchungen angestellt wurden, als Ursache soldier Nutationen

herausgestellt. Zwei Auswegc sind moglich; Entweder es richten sich

die eiazelnen Intemodien des Sympodiums auf, mit anderen Worten,

sie werden wieder orthotrop oder sie voUEiihren eine Torsion. Eine

Torsion im Bliitenstiel selbst babe ich normal nirgends beobacbtet. Beide

angefuhrten Wege sind teilweise zugleich verwirklicht an den stark

plagiotropen Infloreszenzen von Oxalis carnosa, und zwar ohne weiteres

sicbtbar, wenn zwischen den einzelnen Bluten deutliche Internodien

ausgebildet sind. Die Eriimmung des Blutenstiels kann dann wie normal

an der ersten Blute, deren Symmetrieebene immer vertikal bleibt,

symmetrisch nach der abaxialen Seite ei-folgen. An schon aufierlicli

dorsoventralen Bltiten, wie denen von Oxalis carnosa oder den Portu-

lacaceen, ist dies ohne weiteres ersichtlicb.

Ein Beispiel, wo die Vertikalstellung der Symmetrieebene nur

darch Torsion, und zwar besonders kraftig und anschauHcb, erfolgt, liefert

die Scrophulariacee

Phygelius capensis,

bei der es sich allerdings nicht um eine postflorale Nutation, sondern

um die Stellung der ausgesprochen zygomorphen Bluten handelt. Goebel

hat (1920, p. 287) auf die eigenai-tige Resupination dieser Bluten auf-

merksam gemacht, die durch das tJberbiegen der Blfitenstiele nach

unten, nicht, wie gewohnlich, nach oben zustandekommt (vgl. seine

Abb. auf p. 288). Bei der Entfaltung dieser Bluten sind aber auBer

dieser tJberbiegung auch sehr regelmaBige Torsionen des Stieles be-

teiligt. Die einzelnen Aste der Gesamtinfloreszenz stehen in den Achseln

der dekussierten TragblStter vfiUig horizontal ab. Sie sind analog den

ganzen Infloreszenzen von Oxalis carnosa gebaut, d. b. aus den beiden

Vorblattern der Endbliite entwickelt sich „exotroph", also nach beiden

Seiten schrag nach auBen, je ein Wickel. In diesen Wickeln liegen nun

der Anlage nach die Symmetrieebenen der aufeinanderfolgenden

Bluten alternative horizontal (1., 3., 5. usw.) und vertikal abwarts (2.,

4. usw.), was solort klar wird, wenn man den im Fig. 36 wiedergegebenen

GrundriB von Oxalis carnosa vertikal stellt entsprechend der horizontalen

Lage dieser Teilinfloreszenzen. An der entfalteten Infloreszenz stehen

aber alle Bluten mit dieser Ebene vertikal abwarts. Dies wird ermbglicht
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durch Torsionen, die die einzelnen Glieder des Syiiipodiums vollfuhven.

Dasselbe wurde erreicht, wenn nur die Stiele der 1., 3,, 5, usw. Wickel-

blfite die Torsion von 90 '^ ausfuhrten, also auf bedeutend cinfachercm

Wege, Da aber schon der untere, vor der Verzweigung gelegene Toil

diese Torsion erleidet, wird die in ihrer Anlage vertikal orientierte

zweite Blute in horizontale Lage gebracfat, so daB diese erst wieder

durch eine Torsion ihres Sympodialgliedes, diesmal im entgegengesetzten

Sinne vertikal orientiert werden mu6- Auf diese Weise pflanzen sich

diese Torsionen alternative nach rechts und links durch alle luternodien fort

Solche Erscbeinungen finden ihre beste, zwangloseste Erklarung

mil der Annahme, dafi neben dem positiven Geotropismus auch ein

epinastischer Faktor in der morphologisch vorgezeichneten Ebene wirk-

sam ist Durch das Angreifen dieser beiden, fUr sich allein symmetrischen

Krafte nach verschiedenen Richtungen wird die Torsion erzeugt, weshalb

ich hier von induzierter Asymmetrie sprechen mochte,

Bei den in den vorbergefaenden Kapiteln behandelten Wickel-

iofloreszenzen sind diese Verlagerungen der Syrametrieebene sehr unter-

geordneter Natur, einmal, weil an einfachen Wickein auch bei vfillig

horizontaler Lage nur ein Abweichen von 45^ entsteht (weil sie sich

in der Wickelachse abwarts biegen), und weil zur Zeit der Blutenstiel-

bewegungen, die erst postfloral einsetzen, die Wickelachse meist nahezu

aufgerichtet ist Es sind dann die Verhaltnisse annahernd wie bei den

aufrechten Sympodien,

Den Solaneen in vielen Punkten recht ahnlich und daher an dieser Stclle

zu erwilhnen ist die Entfaltung der interessanten

Loasaceen.

Der morphologische Aufbau in dieser fast rein sudamerikanischen Kaniilie

ist ein ungeheuer wechselnder.

Bei der durch ihre Drehfriichte hekannten

Blomnenbachia Hieronymi,

deren Sprosse ein einfaches Monopodium mit dekussierter Blattstellung praBCntieren,

stehen die Bluten jeweils nur in der Achsel eines der beiden Wirtelblatter und

zwar derart, daB ihre Verbindungslinie eine rechta- oder linksUufige Spirale d^r-

stellt (Spirotrophie). Im Knospenstadium ist dieses Monopodium ganz ahnlich wie

ein Wickel eingekrummt, und zwar senkrecht zur bzw, in der Ebene zweier Wirtol-

blatter. Bis zur Bliitezeit ist der kraftig wachsende Bltitenstiel vflUig vertikol auf-

gerichtet bis dicht unter den Kelch, wo eine acharfe Krummung die Bliite nach

abwSrts biegt Nach der Blutezeit wenden sich die langen Blutenstiele in weitem

Bogen nach abwlrts, worauf die apikale, scharfe Krummung allmahlich ausgeglichen

wird, so daB die Frucht abwarts gerichtet ist. Diese postflorale Kriimraung erfolgt

korrekt nach der abaxialen Seite der Bltttenstiele an dem in Beinem noch wacbs-
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tuinB:Khigen vorderen Teil aufgerichteten SproB. Wie bei den Winkelinfloreszenzen

lolgen auch hier die Bltitenstieie erst nach dem Ausgleich dor prafloralen Eiii-

rollung ihreix oigenen Symmetrieverhaltnissen. Die alten unteren Partien des uber

1 m Lange erreichenden Sprassea sind aut den Boden niedergestreckt, so dafi Bchon

dadurch fiir eine gewisse Verbreitung gesorgt ist. AuBerdem sollen die kugelig

zuaammengeToUten Friichte auch ah WindroUer funktionieren,

Bei den Dkbasien von

Loasa tricolor,

die durch ungleiche AuBbildung der beiden Seitensprosse schon sympodiale Tendenz

offenbaren, sind die Knospenstiele bogig abwfitts gekrummt. Sie richten sicL ahn-

lich wie bei Bloumenbachia and Solanum zur Bltitezeit auf, postlloral erfolgt eine

neuerliche Nutation an der Basis des zu etwa doppelter Lange wachsenden Stieles

unter Ausgleich der apikalen Kriimmung, und awar senkrecht zur Ebene der beiden

SeitensprosBe.

Dagegen richten sich bei Loasa vnlcanica (u, hispida) die Blutenstiele

postfloral dieht nnter dem Kelch, also in der schon zur Zeit der Anthese ge-

krummten Zone^ auf, w^rend der hasale gestreckte Teil des Stieles aoch postfloral

unverandert bleibt Der Aufbau von Loasa vulcanica ist ein rein sympodialer, und

zwar wickeliger und entspricht in Verhindung mit dem orthotropen Wuchs v5Uig

dem von Physalis. Von den beiden Vorbl&ttern ist aber nur das sterile ausgehitdet

und an dem SproB hochgoruckt, so dafi eine sehr eigenartige Stellung entstehtj in-

deni an jedem Xodium eine Bliite und ein um 00<> divergierendes Blatt entspringt,

im ganzen also dor SproB eine blatttragende und eine bliitentragende Seite auf-

weist. Der Divergenzwinkel von 90^ ist unverilndert erhalten (VIII, 56*).

Bei Cajophora lateritia schlieBlick bleibt die Frucht — wiederum eine

Drehfrucht — vOllig unverSndert in der Lage der Blute nach abwSrts gerichtet

Wenn an die Behandlung der wickeligen Infloreszenzen die in der

Hauptsache dicbasial aufgebauten

Caryophyllaceen

angeschlossen werden, so konnen uns dieselben, was die Krummungs-

richtung aniangt, bei der naben Verwandtschaft der beiden Verzweigungs-

arten niehts prinzipiell Neues bieten. Die Krummungen erfolgen, wie

es schon bei Loasa tricolor angegeben wurde, ebenfalls nach der der

Abstammungsachse abgekehrten Seite, also senkrecht zur Ebene der

beiden Tochtersprosse.

In den beiden Unterfarailien der Silenoideen und Alsinoideen sind

Nutationsbewegungen der Frucbtstiele nur bei den letzteren weit ver-

breitet-

Bei den mit Ausnahme von Cucubalos kapselfruchtigen Silenoideen zeigt

fast allenthalben Bliite ivie Frucht eine aufrechte Stellong. Wo die Blfite nutiert

Oder wenigetens nicht aufgerichtet ist, stellt sich der Stiel postfloral aufrecht, wie

etwa bei Silene nutans, otites, tatarica, fimbriata. Dies gilt auch von dem beeren-

fruchtigen Cucubalua, was fiir solche Fruchte neben den genannten Solanum-Artea
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eine bemerkenswerte Ausnahme darstellt. Die Kapseln Offnen eich an der Spitze

(und schlieSen Bich bei Befeuchtung wieder), so da6 eine langsame Aussaat durch

den Wind gesicbert ist.

Unter den Alsinoideen, die ebenfalls fast ausnahmslos kapsel-

fruclitig sind (Ausnahmen bilden die schlieBfrfichtigen Paronychieen),

sind die postfloral erfolgenden, von Gelenken ausgefuhrten Nutationen

von Stellaria media und HoJosteum umbellatum, die zur Keifezeit wieder

rucligangig gemacht werden, schon seit langem, bei Holosteum schon

von K. Ghr. Sprengel (1793, p. 80) beobachtet worden. Es handelt

sich nach verschiedenen Untersuchungen um geotropische Kriimmungen

und Umstimmungen. Bei Spergula arvensis, die in gleicher Weise

postfloral ihre Bliitenstiele abwSrts biegt, fand ich die Aufrichtung der

reifen Fruchte nur manchmal, in der Kegel blieben sie in ihrer nickenden

Lage (IX, 64).

Diesem „StelIariatypus" sei nun ein zweiter, der „Saginatypus"

gegenUbergestellt, bei dem die Nutation und Wiederaufrichtung zeitlich

wie bei Stellaria, aber nicht von einem basalen Gelenk, sondern dem
obersten Teil des Stieles ausgefiihrt wird (IX, 65 a und b). So fand

ich es bei Sagina procumbens, subulata nnd Linnaei und konnte es bei

der ersten ebenfalls als geotropisch bedingt erweisen. Von Interesse

war es dabei, die Wachstamsverhaltnisse im Vergleich zu Stellaria in

Erfahrung zu bringen. Bei Stellaria wachst postfloral, wie schon fluch-

tige Messuugen zeigten, der basale Teil sehr kraftig, der iibrige sehr

schwach, nach oben abnehmend, wShrend umgekehrt bei Sagina sowohl

nach der Anthese, als bei der Reife der apikale Teil kraftig wSchst,

im ubrigen Stiel aber ein Wachstum nicht nachzuweisen war. Die Lage

der KrQmmungszone ist also lediglich durch das verschieden verteilte

Wachstum bedingt. Bei der Reife der Frucht erleidet der apikale Teil

des Stieles von Sagina eine sehr betrSchtliche Verdickung und nimmt

blasse Farbung an. Wie bei Oxalis handelt es sich auch hier um eine

VergroSerung, nicht eine Verraehrung der Rindenzellen. Der Skleren-

chymring des iibrigen Stieles kommt in dieser Region dagegen nicht zur

Ausbildung — alles charakteristische Gelenkeigenschatten (IX, 66 und 67).

Unter den ubrigen Alsinoideen finden sich zahlreiche Formen, die

dem Stellariatypus folgen, also die basale Gelenkki-ammung aufweisen,

aber meist sind die Bewegungen undeutlicher, sei es, daB die Nutation

nur teilweise ausgefahrt wird, sei es, da6, wie bei Spergula, die Wieder-

aufrichtung fehlt. Sehr deutlich ist die Nutation immerhin noch bei

Malachium aquaticum, Stellaria nemorum, graminea, verschiedenen

Cerastium- und Spergularia-Arten.
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Dies Verhalten leitet fiber zu einem dritten, einem gemischten

Typus. Man findet bei zaWreichen Alsinoideen die postflorale Nutation

tcilweise ausgeftihrt vom basalen, teilweise vom apikaleii Teil, und zwar

ist die basale Kriimmung verschieden ferSftig auch an ein und derselben

Pfianze, wonach sich dann die apikale KrQmniung in ihrer Starke

richtet. Hierher gehort vor allem die Gattung MShringia (M. muscosa,

trinervia und ciliata), Stellaria Holosteum, Cerastium Sonticum und

subtriflorum u. a.

Zweifellos besitzen sie alle postfloral positiven Geotropismus, der

je nach der Waehstumsverteilung sich auBern kann, bei kraftigem

Wachstum an der Basis nur dort, umgekelirt bei alleinigem Wachstum

an der Spitze, bei geringer Wachstumintensitat in beiden Zonen oder

nur an der Basis. Ebenso ist der Mangel der Wiederaufrichtung bei

der Mehrzahl der Formen durch Wachstnmsmangel zu erklaren. Wo
ich kraftiges Wachstum zur Reifezeit antraf, erfolgt auch eine Aufrichtung

zu dieser Zeit.

Schon Sprengels scharler Beobachtung (1793, p. 261) ist es

nicht entgangen, da6 z. B. bei Cerastium vulgatum die Stiele sich

wieder aufrichten, bei Malachium aquaticum dagegen nicht. Er sucht es

damit zu begrfinden, daB bei Malachium mit seinen schlaffen Stengeln

die Ausstreuung der Samen aus der Kapsel doch nicht so funktionieren

konnte, wie bei Cerastium. Ein Vergleich reichlicheren Materials zeigt

aber, daB eine derartige Beziehung nicht besteht. tTbrigens durfte eine

solche „Erklaruug" wenig befriedigen, solange wir nicht wissen, daB

Malachium auf andere W^eise fur seine Verbreitung gesorgt hat, was

Sprengel leider nicht angegeben hat.

Zum mindesten bei der Mehrzahl der Alsinoideen tehlen die Ein-

richtungen fur eine verzogerte Samenentleerung und die Windaussaat,

wie sie die meisten Silenoideen in ihren periodisch sich otfnenden und

schlieBenden („xerochastischen"), langgestreckten Kapseln besitzen. Dazu

gesellt sich, wie wir sahen, noch vielfach sogar eine die Samenentleerung

begunstigende nickende Lage der reifen Kapsel. Uber ihrc Verbreitungs-

biologie ist mit Ausnahme der echt myrmekochoren, elaiosomtuhrenden

Mohringia muscosa (Sernander 1906, p. 42) so gut wie nichts bekannt.

Jedenfalls aber haben sie in irgeadeiuer Form Ersatz.

Zu dieser postfloralen Nutation kann bei den Caryophyllaceen

auch noch eine praflorale, ebenfalls positiv geotropische Nutation der

Infloreszenzaste und Blfitenstiele kommen. Der Ausgleich erfolgt unter

Hohersteigen des KrQmmungsscbeitels bei standig vertikaler Lage der

Knospe (Spergula arvensis, Silene inflata, viridiflora). Die Richtung
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dieser Kriimmung ist in den einzelnen Infloreszenzasten, wie aiich post-

floral in den Blutenstielen, jeweils der Abstammungsachse abgekehrt,

besonders anschaulich bei Spergula arvensis. In dem abwartBgekrummten

Teil sind aber aile weiteren Verzweigungen in derselben Richtuag ge-

bogen. Ihren eigenen Symmetrieebenen folgen sie erst, wenn das unter

ihnen liegende Internodium die Aufrichtung vollzogen hat. Es stimmt

dies mit dem Verhalten der wickeligen Infloreszenzeu tiberein, bei denen

ebenfalls im pr^floralen Stadium nur eine Kriimmungsebene, die Haupt-

symmetrieebene, besteht und die einzelnen Blutenstiele erst nach der

Streckung ibren eigenen SymmetricverhSltnissen folgen; ganz ebenso

bei den Monopodien der Loasacee Bioumenbachia. Ubrigens ist das

Verhalten der oberen Verzweigungen von Spergula arvensis, wo das

Dichasium in reine Wickel ubergeht, dem von Linum austriacum fast

t^uschend ahnlich.

Violaceen.

Die Bluten der Gattung Viola, die allein aiur Untersuchung ge-

langen ko:mte, haben durch eine Krummung des Stieles dicht unter

dem Kelch eine mit der BestSubung in Beziehung stehende schrfig ab-

wSrts gerichtete Lage. Von Vochting wissen wir (1882, p. 136 ff.),

daB diese Lage geotropisch bedingt istO- Die Bluten stehen einzeln

in den Achseln von wechselst5ndigen Laubblattern an aufrechten Sprossen

Oder bei den stengellosen Formen der Sektion Nominium auch direkt aus

dem Rhizom entspringend, ganz ahnlich wie die (manchmal ebenfalls

einbliitigen) Infloreszenzen von Oxalis. Ihre Stiele sind durch eine

dorsale Rinne deutlich dorsoventral, wodurch auch die Ebene bestimmt

ist, in der alle Entfaltungsbewegungen sich abspieleu.

Als Beispiel fflr das postflorale Verhalten diene

Viola canadensis,

eine weifibliihende, nordarmerikanische Art mit aufrechten bis schrag

aufgerichteten Stengeln, die systematisch zur Sektion Chamaemelanium

gestellt wird. Die Blutenstiele senken sich nach der Anthese an ihrer

Basis mittels eines vorl3ufig noch undeutlichen Gelenkes mehr oder

weniger stark nach abwarts. Vertikallage des ganzen Stieles wurdo nie

beobachtet. Diese Kriimmung erfolgt nur an aufrechten Stengeln in

der Medianebene, bei schragen Sprossen einseitig nach der nach ab-

warts gekehrten Seite. In diesem Falle fiihrt der dorsoventrale Bluten-

stiel an der Basis eine leichte Torsion aus, welche die durch die Rinne

1) Bei einer Semperflorenaform von V. odorate fand ich die BWten im Ok-

tober fast vOllig aufgerichtet.
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gekennzeichnete adaxiale Seite nach oben bringt. Die apikale, zur

Bltitezeit vorhandene KrfimmuDg wird-.dabei teilweise ruckgSngig ge-

macht, eben soweit, da6 die Frucht vertikal steht (VII, 43). Das diese

StelluDg auf positivem Geotropismus beruht, ist danach anzunehmen.

Schon jetzt sind zwei Wachstumszonen vorhanden, aufier dem basalen

Gelenk der ganze tiber den Vorblattchen gelegene Teil des Stieles. In

dieser Lage wird das Wachstuin sistiert und wSchst die Frucht heran.

Bei der Reife setzt es neuerdings mit groSer Energie ein, und zwar

wiederum in zwei Zonen, wie bei Oxalis carnosa, in dem basalen Gelenk

und einer apikalen Zone. Dabei wird auch hier das basale Gelenk ge-

rade gerichtet, w3.hrend die obere Wachstumszone sich scharf knie-

{5rmig vertikal aufrichtet (VII, 44). Das basale Gelenk und die Wachs-

tumszone verdicken sich dabei gegenuber dem mittleren, nicht mehr

wachsenden Teil ganz betrachtlich und verblassen. Beide Regionen

zeigen dabei ausgesprochene Gelenkeigenschaften, die obere Zone nicht

ganz so krSftig wie das Gelenk selbst : Machtige Entwicklung der Rinde,

Mangel des Sklerenchyraringes und der Markhohle, dafur reichlich

StatolithenstHrke in Mark und Rinde (VII, 45 a, b, c). DaB diese

Aufrichtung negativ geotropisch ist, zeigt sich bei Horizontalstellung

der Stiele.

Im prafloralen Stadium ist die Blute der Violaceen meist sehr

friihzeitig geneigt, und zwar schon als Knospe stets in der charakteristischen

schrSgen Bltitenlage. Ursprunglich liegt der Kriimmungsscheitel unter-

halb der Vorblatter, spater wandert er unter Streckung des unteren

Teiles hoher.

Viola canadensis ganz analog verhalt sich Viola cornuta, bei der

die basale Kriimmung nur etwas schwacher ist, die apikale dafiir um
so starker bleibt, bei V. Mundbyana fehit die basale Kriimmung ganz,

stall dessen wird die apikale bis zur Vertikalen fortgesetzt, ferner

V. tricolor, elatior, lutea, biflora, silvatica, calcarata. Allen ist gemeinsam
positiv geotropische Vertikallage der jungen Frucht, bei verschieden

starker basaler Krfimmung, und Wiederaufrichtung bei der Reife. Die

genannten Arten gehoren aufierdem den Sektionen Nominium, Melaniuffi

und Dischidium an, so daB dasselbe Verhalten jedenfalls bei alien

wichtigeren Sektionen vorhanden ist. Fur die Sektion Melanium gibt

Wittrock (1904) allgemein die Aufrichtung an, Garke (Flora von

Nord- und Mitteldeutschland) nennt sie auBerdem far palustris, epipsila

und uliginosa, Hansgirg (1893 p. 109) von V. multicaulis, alba, mi-

rabilis, odorata, nevadensis, Willkommii, caespitosa, alpina, declinata.

Fur Viola canina hat sie tibrigens schon K. Chr. Sprengel (1793, p. 399)
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beschrieben. Sprengel hat sie auch schon in Beziehung gesetzt zu

der Samenverbreitung. Die Samen werden, nachdem sich die drei Kapsel-

klappen horizontal ausgebreitet haben, durch das Zusammenlegen der

Klappenhaiften, was nach Hildebrand (1873) durch die Austrocknung

eines Stereidengewebes geschieht, der Reihe nach herausgequetscht

und auf einige Entfernung fortgeschleudert. Wie bei Oxalideen und

Geraniaceen geht also mit der Wiederaufrichtung der Fruchtstiele eine

Schleudereinrichtung parallel.

Fiir die stengellosen Arten der Sektion Nominium, V. odorata,

hirta, coUina, sciaphila usw. findet sich in den Floren die Angabe:

„Blutenstie]e in der Fruchtzeit niedergebogen" (Vollmann, Flora von

Bayern) u. It. Dies scheint sich zu beziehen auf die nach den chasmo-

gamen zahlreich auftretenden, zu den eigentlichen kleistogamen uber-

leitenden Bliiten, die ihre Stiele schon zur Bltitezeit niedergestreckt

haben, und auf die kleistogameu selbst. tJber deren Verhalten mtissen

mir erst weitere Versuche Klarheit schaffen. Die Fruchte von wirklich

chasmogamen Bluten konnte ich noch nicht beobachten. Nach Ser-

nander (1906, p. 301) legen sich auch die aufrechten Bliitenstiele

postfloral passiv (!) durch das Gewicht der Fruchte nieder. Dem
wiederspricht aber die Hansgirsche Angabe von V. odorata (s. oben!).

Wie dem auch sei, jedenfalls entwickelt sich bei diesen Arten die groBe

Masse der Fruchte an niedergestreckten Stielen dicht fiber dem Boden.

Eine Femverbreitung durch Ausschleuderung ist fur sie unmoglich, ein-

mal weil die Fruchte in ihrer Lage auch bei der Reife bleiben (sie

richten sich nicht auf, wie die kleistogam erzeugten Fruchte von

Oxalis acetosella), auBerdem fehlt ibnen fiberhaupt der Schleuder-

mechanismus.

Dafur sind diese Arten aber durchwegs ausgesprochen myrme-

kochor, ihre Samen besitzen groBe Elaiosome und werden auch nach

den Versuchen Sernanders (1906, p. 54ff.) reichlich von Ameisen ver-

schleppt Man wird jedoch die niedergestreckte Lage ihrer Stiele oder

gar die Reduktion der Schleudereinrichtung nicht als Anpassung an

die Ameisenverbreitung betrachten k^nnen. Die groBe Verbreitung der

Myrmekochorie auch unter aufrechten Pflanzen, selbst bei Schleuder-

fruchten (Euphorbia) und bei Anemochoren (Centaurea usw.), ferner die

haufige Erscheinuug des passiven Umsinkens und des Verwelkens solcher

myrmekochorer Pflanzen zur Reifezelt (nach Sernander!) spricht dafiir.

daB es sich um Reduktionen oder Hemmungen handelt, die durch die

synzoische Verbreitungsweise ermoglicht, nicht aber dazu notwendig

wurden, eine Auffassung, wie sic auch Sernander. der verdiente Myrme-

Flora, Bd. 115. 24
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kochorenforscher» gelegentlich ausspricht {z- B- 1906, p- 393). Es

finden sich ubrigens auch unter den bestengelten, Samen ausschleudern-

den Viola-Arten myrmekochore, z. B. nach Sernander V. palustris,

arvensis, tricolor, mirabilis, Riviniana, Seine Versuche (a* a. 0. p. 135)

zeigen aber, dafi die bedeutend schwachere Myrmekochorie nicht mit

dem aufrechten Wuchs, sondern der bedeutend schlechteren Entwicklung

der Elaiosome zusammenhangt, weshalb diese Arten auch auf die

Schleuderverbreitung nicht haben verzichten k6nnen. Das ursprtingliche

Verhalten, auch der stengellosen Formen, ist aber zweilellos das mit

Nutation und Wiederaufrichtung- Es findet sich daher auch noch bei

einigen stengellosen Arten unverandert erhalten, z. B. bei V- primuli-

folia und Viola septentrionaHs, nach Sernander auch bei Viola Patrini.

Sie entbehren des Elaiosams und haben die normale Schleudereinrichtung-

Bei Viola primulifolia wird poBtfloral, wahrend der Stiel eonst auf-

recht bteibt. dutch Fortfiihrung der apikalen Krummung die Frucht vertikal nach

abwfLrts, bei der Beife unter besonders brflftigem WachBtum der oberen Stielpartie

wieder aufwilrts gerichtet Die Aufrichtung erfolgt auch bei Viola septen-
trionalis, aber bei dieser Art zeigten die Stiele im postfloralen Stadium eine

Nutation, die durch drei knief^rmige Biegungen des Stieles die Frucht nach ab-

wartB bis auf den Boden fuhrten und die unwillkurlich an die Fruchtstiele von

Oxalis acetoaella erinnem, Auch bei der Aufrichtung ist die Ahnlichkeit vor-

handen (b. dieses!).

Viola elatior ist insofem von Interesse, ala die Stiele der kleiatogam er-

zeugten Fruchte, die am Sprofi ober den chasmogamen w&hrend des ganzen Sommers

entstehen und relativ zu diesen sehr kurze Stiele haben, bei der Samenreife doch

noch die Aufrichtung durch kraftiges WachBtum ausfiihren und darin denen von

Oxalis acetosella gleichen, Bei den kurzgeslielten kleistogamen Bluten von Viola

mirabilis und biflora fehlt iiberhaupt die Nutation, auch die der Knospen und

Bluten, bei letzterer fand ich sie hfiufig, aber schwach auBgebildet-

Die tJbereinstimmung in der postfloralen Entfaltung von Viola

mit derjenigen von Oxalis ist nach dem Gesagten eine weitgehende, ja

im Falle von Viola septentrionalis und Oxalis acetosella sogar eine ver-

bluffend groBe. Den Grund hierfiir mussen wir wiederum in einer bis

zu einem gewissen Grade Shnlichen Organisation suchen. Diese spricht

sich nicht nur in der Wuchsform der ganzen Pflanzen — teils stengelige,

teils stengellose Krauter — aus, sondern auch in den Symmetriever-

haitnissen der Infloreszenzen, die den einbliitigen mancher Oxalis-Arten

entsprechen, ferner dem physiologischen Verhalten der Frucht — in

beiden Fallen eine bis zur Reife wachsende, erst nach der Dehiszenz

trocknende Kapsel — und der damit wohl im Zusammenhang steheoden

Wachstumsverteilung {vgl p. 145 ffj). Dagegen ist der Versuch, in

teleologischem Sinne die tybereinstimmungen durch Gleichheit derLebens-
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weise, andererseits die Unterschiede umgekehrt erklSren zu wollen,

v6llig ergcbnislos. Dabei stofien wir auf Schritt und Tritt auf die von
Goebel gewonnene Erkenntnis, daB die Lebenserscheinungen viel zu

mannigfaltig sind, als da6 wir sie aus der Mannigfaltigkeit der Lebens-

bedingungeu erklSren kSnnten.

Asclepladaceen.

In der Gattung Asclepias fuhren mehrere Arten, von den mir

bekannten Asclepias cornuti, die haufig kultivierte Bienenpflanze, und
A. Fremonti, sehr auff^Uige, aber meines Wissens noch nirgends be-

schriebene Krummungen aus. Die scheindoldigen , reichblfltigen In-

floreszenzen dieser stattlidien Pflanzen stehen extraaxillSr fast voUig aui-

recht an den hohen orthotropen Sprossen. Die Stiele der Bluten, die

bei trockenem Wetter reichlich von Bienen besucht und bestaubt werden,

biegen sich nach dem Abbluhen scharf nach abwarts, und zwar alle

ziemlich gleichzeitig und nach der dem HauptsproS abgekehrten Seite.

In diesem Stadium fallen die meisten Stiele ab und nur wenige, meist

1—2, entwickein reife Friichte. Die jetet noch kleinen Fruchtknoten

wachsen nun ganz enorm heran und werden zu groBen, ihre Stiele an

L^ge um das Doppelte bis Dreifache tibertreffenden Balgfrfichten.

Zugleich werden die schwachen Bltitenstiele, die zur Zeit der Anthese

die relativ kleinen Bluten kaum autrecht halten kdnnen, aufierst krSttig

und Starr und vermogen so die Last der Friichte zu tragen ; desgleichen

die Infloreszenzstiele, die sich dabei in die Richtung des Hauptsprosses

stellen. Die Friichte selbst stehen nicht wie ihre Stiele abwarts, sondern

biegen sich nach deren Nutation scharf nach oben. Durch die beiden

nach entgegengesetzter Seite gerichteten, je voile 180" betragenden

Kriimmungen kommt die Frucht wieder in vertikale Lage und wird

auBerdem ganz eng an den steifen Infloreszenzstiel angeprefit. Fur die

basale Krtimmung wurde nachgewiesen, daS sie induziert ist (geotropisch).

An 4 abwarts festgebundenen Infloreszenzen blieb die Kriimmung aus

(VII, 46). Die Aufrichtung der Frucht erfolgte trotzdem normal. Auch

far sie ist es wabrscheinlich, da6 sie auf geotropischer Induktion beruht.

Ein Analogon haben diese schonen Entfaltungsbewegungen nur in der

scfaon behandelten Oxalis corniculata und in Geranium- und Erodium-

Arten (z. B. Erodium cicutarium). Da auch hier die Stellung der Frucht

im Raume durch die Erfimmung gar nicht geandert wird, kann als be-

sondere Bedeutung nur eine ,,innere", auf der Krflmmung als solcher be-

ruhende in Betracht kommen. Dabei mu6 man sich auch immer vor

Augen halten, daB andere Asclepias-Arten, wie A. curassavica und incarnata,

24*
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die ebenso gebaut sind, die charakteristische Kriimmung nicht aufweisea.

Bei ihnen richten sich die FrUchte mit den Stielen vertikal aufwarts. „Es

geht so, es ginge aber auch anders" gilt solange, als wir nicht tat-

sachliche, auf die Krummung bezuglicbe Unterschiede zwischen den

beiden Gruppen kennen.

Die gleiche eigenartige Doppelkrtimmung ist auch bei anderen

Asclepiadaceen, die alle ganz ahnlichen Infloreszenzbau besitzen, aoch

weiter verbreitet.

So stintmt Gomphocarpug physocarpus nach der in Engler PrantP) ge-

gebenen Abbildung vOllig mit Asclepias cornuti in der Entfaltung uberein. Die

Notiz Schumanns iiber „nierkwurdige konstante Kriimmungen des Blutenstieles,

derart, daS die Spitze der Teilfriichte einen voUen Kreis beschrieb und die reife

Teilfnicht sioh nach oben richtete'), die er bei den Arten der Gattungen Goifipho-

carpuB und Schizoglossum beobachtete, kann aich nur hierauf beziehen. Auch die

Abbildungen Ton Calotropis procera^) und Daemia cordifolia*) lasaen deutlich das-

aelbe Verhalten erkennen. Wie schon Asclepias cornuti und Fremonti innerhalb

ihrer Gattoog durch besondere GrOSe ihrer Friichte aulfallen, so sind auch bei

den geiiannten Gattungen, bzw. Arteii, den Abbildungen nach zu schlieJSen, die Friichte

auanehmend groB entwickelt, vielleicht eine durchgehende Korrelation.

Bei Vincetoxicum officinale, das ganz ahnliche Balgfriichte wie

Asclepias hat, krummen sich die Fruchtstiele poettloral nach abwarts, ebenfallB

unter kraftigem Dicken- und Langenwachstum, die Frucht© aber fahren keine

Aufrichtung aus. Wenn eine Teilfrucht ausgebildet ist, stebt diese etwa vertikal,

anderenfalls spreizen sie kiUftig auseinander.

Primuiaceen.

Alle Primuiaceen sind kapselfruchtig. Trotzdem sind die Bewegungen

der Fruchtstiele in keiner Weise einheitlich. Bei der Mehrzahl bleibt

der Blutenstiel postfloral aufrecht bezw. er richtet sich erst auf, wenn

die Bliite nach abwSxts orientiert oder doch nicht aufgerichtet war.

Letzteres Verhalten zeigen z. B. zahireiche Arten der Gattung Primula

z. B. Primula elatior, farinosa, officinalis u. a.), Cortusa Matthioli,

Androsace elongata, Soldanella (alpina, pusilla, montana), Dodecatheon.

Die Kapseln all dieser Pflanzen springen ahnlich denen der Silenen

am oberen Ende mit hygroskopisch sich offnenden und schlieBenden

Zahnen, die von Soldanella mit sehr kleinen Deckeln auf, so daB in Ver-

bindung mit der ElastizitSt der trockenen Fruchtstiele eine langsame

Windaussaat gesichert ist. Primula elatior, officinalis und farinosa sind

in Skandinavien sogar Wintersteher (Sernander 1906, p. 304).

1) Naturliche Pfl.-Fam.: Asclepiadaceen von Schumann, VII, 2, p. 234.

2) Kbenda, p. 204. Die Schilderung ist nicht sehr treffend.
3) p. 2a2.

4) p. 257.
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Bei einer ebenfalls groBen Anzahl von Priraulaceen erfolgt jedoch

auch umgekehrt eine postflorale, nicht mehr ruckgangige Nutation der

Blutenstiele. Beispiele hierfur sind: Anagallis arvensis und coerulea

(wahrscheinlieh aueh alle anderen Arten), Lysimachia nemorum und

nummularia, Asterolinum adoense, Hottonia palustris.

Unter den abwarts gerichteten Kapselfruchten muB auch der Gattung

Cyclamen

gedacht werden. Die eigenartigen Einrollungen von Cyclamen europaeum,

neapolitanum und Coum u. a. sind schon des Sfteren beschrieben ') und

gedeutet, zuletzt aber von Goebel (1920, p. 144), besonders in Ver-

bindung mit der einfachen Nutation von C. persicum betrachtet und die

Gruodlosigkeit der bisberigen teleologischen Deutungen beleuchtet worden.

Goebel hat darauf hingewiesen, dafl die Einrollung sowohl symmetrisch

in einer Ebene erfolgen kann, wie auch asymmetrisch schraubig. Im

ersteren Falle haben wir ein im Vergleich zu 0. persicum nur quanti-

tativ verschiedenes Verhalten. Dem habe ich nur noch Erganzendes

hinzuzufiigen. Bei stfeng symraetrischen EinroUangen findet man regel-

mafiig, wie bei den prafloralen Einrollungen von Allium ophioscordon

und Drosera, daS die Windungen (hier oft 3—5 voile Umdrehungen)

nach oben zu ganz regelma6ig immer enger werden, was ein langsames

Zunehmen der Wachstumsdifferenz voraussetzt (VIII, 54 a). Solche

ausgesprochene Uhrfederwindungen fand ich bei Cyclamen neapolitanum,

africanum, graecum und europaeum; bei letzterem unter 85 Friichten

bei 20 vollig, geradezu mathematisch symmetrisch; bei den (ibrigen 65

bildete der Stiel die Form einer enggewundenen Drahtspule, wobei die

einzelnen Windungen fest aneinandergelegt waren {VIII, 54 b). Ich

fabre aueh diese Spulenwindung noch nicht auf asymmetrisches Wachs-

tum zuriick. Wo sie nSralich auftritt, lindet man regelmaBig die

Windungen gleich weit bleiben, es fehlt die Abnahme des Krummungs-

radius nach oben. Eine Einrollung in einer Ebene ist bei ihnen

schlechthin unmoglich, sie mtissen sich auch bei vollig symmetrischem

Wachstum nebeneinanderlegen. Genetisch sind die oberen Windungen

alter, die Einrollung schreitet im Stiel nach abwarts fort. Wo bei

solchen spulenartigen Stielen die Windungen im oberen Teil enger

werden, sieht man sofort die Tendenz zu einer symmetrischen Rollung.

Eine dritte Moglichkeit ist die, dafi die Windungen zwar gegen die

Basis weiter werden, aber nicht hinreichend, um eine ausgesprochene

Uhrfederrollung herbeizufuhreu. In diesem Falle entsteht eine „spirale

1) Vgl. z. B. Hildebrand, Bot Zeitung, Leipzig 1895.
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conique, dont les anneaux toujours plus etroits, sont terminus par la

capsule" (Vaucher 1841, III, p. 743) (VIII, 54c). Ganz dieselben

Formen fand ich bei C. neapolitanum, graecum und africanum. Daneben

kommen wohl auch wirklich asymmetrische Sehraubenrollungen vor, wie

bei Vallisneria oder Palisota, bei anderen Arten vielleicht noch Mufiger,

jedenfalls aber treten sie weit in den Hintergrund gegeniiber dem hier

geschilderten gewOhnlichen Verhalten. Die in systematischen Werken

(Wettstein, Syst. Botanik; Garke, Flora) gegebenen Abbildungen

reifer Friichte mit weit auseinandergezogenen Spiralen gehSren aber

nicht hierher, die zu dieser Zeit schon gewelkten und faulenden Stiele

haben ihre naturlich gewachsene Rollung nicht mehr erhalten. DaB

auch bei Cyclamen die Einrollung nur mit Epinastie, wenigstens unter

ihrer Mitwirkung erklart werden kann, scheint nur die geschilderte strenge

Wahrung der . Symmetrieebene anzudeuten. Die weitgehende Cber-

einstimmung mit den pr^floralen Einrollungen gestattet auf das von

Allium und Drosera Gesagte zu verweisen.

Besondere Beachtung verdient auch das Verhalten einer Primula-

Art, namlich der, wie der Name sagt, so gut wie stengellosen

Primula acaulis,

deren Postfloration ich leider zu beobachten noch nicht Gelegenheit

hatte. Ihre Bliitenstiele legen sich n3,mlich zum Unterschiede von den

oben beschriebenen Arten postfloral auf den Boden nieder, wie schon

Lehmann entdeckt 0,Pedicelli numerosi erecti
,
post flores-

centiam deflexi" 1818, p. 31) und nach ihm Vaucher beschrieben hat:

„Les calices defleuris sont redresses dans toutes les ombelles p6don-

culees, tandis que dans I'Acaulis a ombelles sessiles, les pedicelles se

d^jettent fortement pendant la maturation, et finissent par se coucher

sur le terrain" (1841, VIII, p. 737). Danach scheint die Krflmmung

eine aktive zu sein. Doch schreibt noch Sernander (1906, p. 305)

von einem postfloralen „Erschlaffen" und „Herabfallen" der BlOten-

stiele^). Diese Frage mufi daher olfen gelassen werden. Sie ist auch

nicht von grundlegender Bedeutung. Wichtiger ist, daB Primula acaulis

zum Unterschiede von den aufrecht fmchtenden Arten mit ausgesprochen

ballistischer Samenverbreitung Shnlich wie die bodenfruchtigen Viola-

Arten eine typische mit schSnen • Elaiosomen ausgerustete Myrme-

kochore darstellt. Auch fiir Cyclamen europaeum wird Myrmekochorie

von Hildebrand (1898) und schon Kerner {1811, V, p. 802) an-

1) Ich mOchte aber diese Ausdrucke nur mit Vorsicht aufnehmen, da ich i«r

das postflorale „zu Boden sinken" von Triteleia uniflora z. B. (p. 271) 8icii«"

ebenfaJIs Wachstum und Aktivitat beobachtet habe
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gegeben. Dieser Verbreitungsersatz mag wohl den beiden Pflanzen ihre

postfloralen Extravaganzen ohne Schaden ermSglicht haben. Fur Primula

acaulis hat diese Ansicht schon Sernander (1906, p.39ff.) als Beispiel

fur die phylogenetische Entstehung solcher Beziehungen iiberhaupt in

auBerst klarer Weise ausgesprochen und als die „einfachste von den

tbeoretiscfa mogliehen Erklarungen" bezeichnet. Nicht alle postfloralen

Nutationen bei Primulaceen sind aber mit dieser Myrmekochorie ver-

bunden. Fflr Anagallis mag vielleicht der niederliegende, weitaus-

greifende Wuchs, jetzt auch die anthropochore Verbreitung Ersatz liefern,

fiir Hottonia die Wasser- und Tierverbreitung, fflr Lysimacbia stehen

Untersuchungen fiber Myrmekochorie noch aus.

Die EinroUungen von Cyclamen an sich haben aber mit der Myrme-

kochorie nichts zu tun, wenn man sie auch frQher ffir das Einbohren

der Fruchte in die Erde verantwortlich zu machen suchte. Dies w5re

doch viel leichter und besser durch eine einfache Abwartskriimmung

wie bei C. persicum moglich. Eine teleologische „Erklarung" ist man
hierfur bis heute ebenso schuldig geblieben, wie auf die Goethesche
Frage, wozu sich d^ Schaf seine urspriinglich offenbar als Verteidigungs-

waffe funktionierenden Homer „um die Ohren gewickelt habe". Bei solchen

ausgesprochenen „Dysteleogien", wie sie z. B. auch die symmetrisch

eingekrummten Mammutz3hne darstellen, hat man in der Zoologie von

„einmal eingeschlagenen Entwicklungstendenzen"(D 5 d e r 1 e i n) gesprochen,

die sogar zum Aussterben der betreffenden Formen fuhren konnten. Es

sind lehrreiche Gegenstucke zu den Rollungserscheinungen an Pflanzen-

organen, die den reinen Nlitzlicbkeitslehrern schon lange einen Dorn im

Auge bildeten. „Im organischen Leben wird" eben „selbst das TJn-

nutze, ja da Sch^dliche selbst in den notwendigen Kreis des Daseins

aufgenommen, um ins Ganze zu wirken und als wesentliches Binde-

mittel disparater Einzelheiten" (Goethe).

Kompositen.

In dieser Familie sind Entfaltungsnutationen, die sich bei der Be-

schaffenheit der Infloreszenz naturgemaB nur auf die Stiele der ganzen

Korbchen erstrecken konnen, nicht sehr hSufig, aber docb da und dort

anzutreffen. Des ofteren diskutiert und untersucht wurden seit ihrer

Entdeckung durch K. Ghr. Sprengel (1793, p. 376) die postfloralen Be-

wegungen der Stengel von Tussilago farfara. Eine exakte physiologische

Untersuchung verdanken wir Vochting (1882). Sowohl Nutation als

Wiederaufrichtung beruht nach ihm auf Geotropismus. Das ganze phy-

siologische Verhalten stimmt in auffalligster Weise mit dem der Knospen
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von Papaver, somit auch mit dem eingangs geschilderten von Allium

neapoUtanum tiberein, Es war daher von Interesse, ob auch die Wachs-

tiimsverhattnisse bei der Wiederaufrichtung mit denen tibereinstimmen,

wie sie bei der Aufrichtung der Infloreszenzen von Allium und tiber-

haupt beim Ausgleich prafloraler Nutationen vorliegen.

Eb wurden an verschiedenen Pflanzen die Schafte vor Eintritt der Nutation

zur Bliitezeit in 10 mm lange Zone geteilt und taglicb bis zur Fruchtreife, die

nach 8—10 Tagen (unter besonders gunstigen WachstumBbedingungen) eintrat,

nacbgepruft Es ging daraus hervor, daB bei der Aufrichtung die maximale Wacha-,

tmoBzone, die bier am Ende der Bliitezeit etwa in der Mitte des Stengels liegt

ebenfalla hfther steigt and nacb oben zu die Krummung ausgleicht- Auch der

Krummungsscheitel wandert aufwarts, indem zu der Zeit, wo 6ich die negativ

geotropische Region nach oben ausdehnt, der Gipfel nocb positiven Geotropiamus

besitzt Dieser Typus der Wiederaufrichtung nutierender Fruchtetiele, der mit

dem fur prUfloralo Kriimmungen charakteristiechen vollBtandig abereinstimmtj reibt

sich dem ersten an, der bei Fnicbtstielen weit h^ufiger ist und den "wir z, B- bei

Oxalis, Viola, Alaineen, Claytonia usw, vorgefiihrl haben. Bei diesera letzteren

wird das Wachstum fur lange Zeit liberhaupt sistiert, um plOtzlich und gleichzeitig

vieder einzusetzen.

Dem Verbaltcn von Tuasilago folgen von Kompositen z. B, noch: Microseris

Douglasii, Dimorphotheca anrantiaca, Venidium calendulaceum, Bei Senecio Veitchi-

anns und Stenocepbalua, wo die KOrbchen an kurzen Stieien zu eiiier langen Traube

vereinigt sind, biegen sich die Stiele postfloral ebenfalls nach abwilrts, und zwar —
wie nachgewiesen wurde — geotropisch. Eine nonnale Aufrichtung durch Wacbstum

fuhren die Stiele nicbt mehr aus, erst bei der Austrocknung^ die bier bei der Reife

auch die Stiele der Korbchen ergreift, werden diese etwas gerade gerichtet,

Ganz dieselbe Erscheinung wie Tussilazo postfloral, positiv gt;o-

tropische Nutation und Wiederaufrichtung, zeigen eine Reihe anderer

Kompositen nur prafloralj wahrend sie von der Bliitezeit an keine Be-

wegungen mehr aufweisen, Hierher gehoren Leontodon hastilis, Aster

Bellidiastrum, Scorzonera eriosperma, Acroclinium roseum, Brachycoma

iberidifolia, Lactuca perennis und Scariola. Bei den rispig zusammen-

gesetzten Infloreszenzen erstreckt sich die Nutation zunSchst auf die

ganzen Infloreszenzfiste, spSter nur mehr auf die Knospenstiele.

Hieran schlieBt sich eine dritte Gruppe, deren KSrbchen sowohl

prSfloral, wie postfloral Nutationen zeigen, zur Bltitezeit und bei der

Fruchtreife anfrecht stehen. Beispiele liefern Cotula coronopifolia und

Arctotis stoechadifolia.

Teleologische Deutungen liegen bis jetzt nur fiir die in erster

Linie beobachtete Tussilago vor. So meint schon Sprengel (1793), da6

durch die inverse Lage der Fruchtboden besser von der Sonne erwarmt

und die Fruchtreife begflnstigt wurde, Durch die auf p. 383 geschilderten

Versuche konnte ich aber von einer derartigen BegQnstigung nichts
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feststellen. AUe von spateren Autoren stammenden Deutungen stellen

kritiklose „Sehutzhypothesen'* dar, von denen als Beispiel nur das von

Lindmann (1884) gegebene angefuhrt set: „Men andam3-It met lutningen

kan ej vara annat, Sn att g6ra blomsamlingen under frukfernas

utbildningstid obemarkt samt pS, den oppna vllxeplatsen skydda dessa

fSr vader och vind, for torka och nattfrost, ofta ocksS ffir sakning, som

deremot, bir vaikommen, da frukternas, skola spridas, ty da ratar stjiken

ater upp sig. Mahanda ar ocksa det lutande laget en hoila f6r vSxten,

da ingen sarskild kraft tages i ansprack for tyngkrattens Gfvervinnande*'.

Alles Annahmen, „species mixtae", wie sie Goebel nennt (1920, p. 7),

von denen keine auch nur durch cine Beobachtung gestiitzt ist

Cucurbitaceen.

Bei den Cucurbitaceen mit ihren durchwegs beerenartigen Fruchten,

ist es das regelmafiige Verhalten, daB der Bliitenstiel, und zwar nur

der allein auch postfloral noch wachsende der 9 Blftten, sich postfloral

nach abwarts biegt und die Frucht in Vertikallage bringt. So geschieht

es z. B. bei Luffa gigantea und aegyptiaca, Cucurbita maxima und pepo,

Momordica Charantia, Benincasa cerifera, Echinocystis lobata und

Wrigthii, Tbladiantha dubia, EcbaUium elaterium, die Beispiele liefien

sich haufen. Die Nutation ist uberall eine aktive, auch bei den groBen

Ktirbisfruchten von Cucurbita, Benincasa, sie tritt sofort nach dem Ab-

bliihen ein, wo einerseits die Frucht noch ganz klein und leicht, anderer-

seits aber der Stiel relativ zur GroBe der Frucht scbon uberaus

kraftig ist

Dafi die Krtimmungen geotropisch sind, ersieht man aus der Kon-

stanz, mit der dieselben bei jeglicher Orientierung der Sprosse immer

nach abwarts erfolgen, was bei den rankenden Pflanzen ohne weitere

Versuche deutlich ist. Bei diesen ist auch, wenn sie zum Beispiel an

Mauern emporklettern, nicht im geringsten ein Einflufi der einseitigen

Beleuchtung auf die Richtung der KrUmmung zu bemerken. Fur die

schweren Friichte etwa von Cucurbita pepo oder Benincasa cerifera ist

die nickende Lage der Fruchtstiele die einzig mogliche, um ein vor-

zeitiges Abfallen derselben zu verhindem. Man konnte daher versucht

sein, in der Krummnng der Fruchtstiele, wenn sie auch schon fruhzeitig

eintritt, eine Anpassung an die Grofie der ausgebildeten Frucht zu er-

blicken. Dem ist verschiedenes entgegenzuhalten : 1. Die Nutation ist

auch bei Priichten anzutreffen, deren Stiele wohl imstande wSren, sie

aufrecht zu tragen (Ecballium). 2. Eiiie postflorale, positiv geotropische

Nutation ist bei Beerenfruchten uberhaupt eine weitverbreitete, bei den
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Solanaceen z. B. die herrschende Erscheinung. Bei ihnen kommt das

Gewicht der Frucht uberhaupt nicht in Frage. 3. Wenn fflr die Fruchte

von Cucurbita, Benincasa usw. bei ihrer gegenwartigen GroBe eine

andere Lage gar nicht moglich ist, so kSnnte diese Lage doch nur ent-

standen sein, als sie fiberhaupt noch kleiner waren, oder als ihre Stiele

noch kraftiger waren und die Frfichte auch aufrecht tragen kounten.

Danach ist es uaturlicher anzunehmen, da6 die riesige Ausbildung der

Fruchte erst als Folge der nickenden Lage moglich war, ahnlich wie

es Goebel auch fUr die grofien Blatter von Anthurium-Arten gezeigt

hat. Viele Cucurbitaceen sind mit ihren Friichten ohnehin an die

Grenzen der Moglichkeit gegangen. Entweder sind die Frttchte so

groB, daB die immerhin kraftigen Stiele eben noch ausreichen, oder,

wenn die Fruchte relativ klein bleibeu, kdnnen die Stiele sehr schwach

und dunn ausgebildet sein, wie z. B. bei Echinocystis oder Thladiantha.

Beides aber setzt die nickende Lage der Fruchtstiele voraus.

Ausnahmen von dem geschilderten Verhalten, d. h. Fehlen der Nutation,

kenne ich von drei Gattungen, namlich den kleinen Beeren von Bryonia, den

ungestielten Friichten -von Sicyos (z. B. S. angulatuB) und bei Cyclanthera- Bei

der letzten Gattnng (beoLachtet an C. explodens und pedata) Btellen sich die

Fruchte nach der Anthese vertikal aufrecht, sie besitzen negativen Geotropismus,

wozu sie durch die relativ geringe GrSfle ihrer FrOchte und die kurzen, krilftigen

Stiele befShigt erscheinen.

Eine spezielle Bedeutung erhalt die Nutation bei

Ecballium elateriom,

der Spritzgurke, fur die Samenverbreitung. Bei der Ablosung vom

Fruchtstiel werden die Samen in der bekannten Weise an der Ansatz-

stelle des Stieles ausgespritzt (vgl. Kerner 1891, V, p. 771). Die

inverse Fruchtlage bedingt es, daB die Samen nicht gegen den Boden,

sondem in weitem Bogen in die Luft geschleudert werden. Es handelt

sich bei dieser Nutation offenbar um eine Ausnutzung, und zwar emer

in der Familie fast allgemein verbreiteten Eigenschaft zu einem sehr

leistungsMigen Verbreitungsmodus. Dazu kommt aber noch ein

weiterer ausschlaggebender Faktor, der meiues Wissens in keiner Dar-

stellung berucksichtigt ist. Die Frucht bleibt nicht in der nach der

Blutezeit eingenommenen vertikalen Lage, in der die Samen vertikal

ausgespritzt, also sehr schlecht verbreitet wiirdeu. Kurz vor der Reife

beginnt der Stiel in seinem oberen Teil kraftig zu wachsen. Dadurch

hebt er einerseits die Frucht weiter fiber das Blattwerk empor, anderer-

seits bringt er sie auch in ein6 veranderte Lage. Die Wachstums-

verhaltnisse sind, ohne daB Messungen notig gewesen waren, denen im
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Stiel von Tussilago bei der Reife analog. Vor allem erfolgt sehr deut-

lich ein Hfihersteigen des Krtimmungsscheitels (V, '55), wenn es auch

nicht zu einer v6lHgen Aufrichtung des Stieles kommt. Zuletzt ist der

ganze Stiel gerade gestreckt und nur in seinem allerobersten Teil

dicht unter der Frucht schrSg abwHrts gerichtet Die Frucht befindet

sicb in dieser 45**-Stellung zur Zeit der Ausscbleuderung gleicb einem

Geschutzrohr bei BogenschuB in der ballistisch fur Eriangung einer

weiten Flugbahn absolut gunstigsten Stellung — tatsSchlich eine er-

staunliche Leistung, durch die aber nur dasselbe erreicht wird wie an

den stets autrechten Friichten von Cyclanthera explodens durch die an

Impatiens erinnernde Schleudereinrichtung.
r

Convolvulaceen.

Die postfloralen Nutationen von Ipomoea, die unter Btarkem Wachstum, be-

Bonders der charakteristiscben Verdickung des Bliitenstieles erfolgen, gind seit

Vaucher des Ofteren bescbrieben worden. Bannert (1930) fand auch hierfur

positiveD GeotropismuB als Urfiacbe. Ich babe dem nur binzuznfugen, daB auch in der

Gattung Convolvulus das vollst&ndig gleiche Verbatten bei einer gKiSeren Zahl von

Arten zu Hnden ist. Bei der Mehrzahl, zu denen in&besondere auch die zahlreichen

sessilifloren Formen gebOren, feblt jede Kutation. Dagegen zeigen Convolvulus

elongatufl, siculus, alsinoides^ penicillatuSj fatmensis und pentapetaloides postfloral

eine sehr Hcharfe Abwartskriimmmung an der Basis des Blutenstiels (wenn wir den

unter den beiden Yorbl^ttchen gelegenen Teil vie bei den mehrblutigen In-

floreszenzen von Ipomoea als Infloreszenzstiel der einblHtigen Infloreszenz be-

zeicbnen wollen).

Diese Arten zeigen, wenn auch scbwficher, die ftir Ipomoea charakteristische

Verdickung des Blutenstiels. Scbon Vaucber ist diese Beziehung in der bei

ihm noch vereinigten Gattung Convolvulus aufgefalien und er hftlt ,,cette disposition

k grossir et ft se d^jeter" fflr eine ^organisation primordial" (1841, III, p. 430).

Seine Yermutung, da£I es nur die Arten mit mehrblutigen Inflareszenzen seien, bei

denen die Nutation vorkame, trifft aber nach dem Gesagten nicht zu. Die Kapeeln

reifen und Offnen sicb in nickender Lage,

Eine Wiederaufrichtung erfolgt dagegen bei Convolvulus tricolor,

aber nicht in der gewdhnlichen Weise erst bei der Reife- Die Bluten

stehen einzeln in den Achseln der Laubblatter, ihre Stiele sind rait

zwei Vorblattchen ausgerustet, wie auch z. B- bei C. elongatus, Diese

beiden VorblStter sind aber meist deutlich auseinandergeruckt und bilden

keine scharfe Grenze ioi Stiel, womit es zusammenzuhangen scheint,

daB sich der ganze Stiel einheitlich bei der Kruramung verhalt, Er biegt

sich nach dem Abbluhen, das an der ephemeren, nur wenige Stunden

geSffneten BIttten mittags 2 Uhr erfolgt, in grofiem Bogen — aktiv
!

—
nach abwSrts (Fig, 56 b), und zwar so rasch, daS am nSchsten Morgen

die KrOmmung bereits ausgeftthrt ist In dieser Lage wird die Krone
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abgewor!en. Schon an den folgenden Tagen beginnt aber der Stiel

sich langsam wiedet aufzurichten, zunachst in seinem oberen Teil, so

da6 eine S-formige Krummung entsteht {VIII, 56 c). Bis zur Reife

verlangert sich der ganze Stiel noch betrachtlich. In vielen Fallen bleibt

ein ± kraftiger Rest der S-formigen Krummung aberhaupt erhalten,

meist aber tritt eine allmahliche Strecliung des Stieles ein, der dann

nur durch eine leichte Biegung unter dem Kelch die Frueht aufrecht

stellt (d). Die alten Teile der Sprosse legen sich unregelmaBig auf die

Erde nieder.

Die Pflanze weicht von der Begel besonders ab, well die Nutation

nicbt wie gewohnlich bis zur Reife erhalten bleibt, die Wiederaufrichtung

nicht mit einem bestimmten Entwicklungsstadium die Frccht koinzidiert

und von oben ihren Ausgang nimmt. Etwas einigermafien Ahnliches,

aber doch in seiner Art verschieden, haben wir bei der Liliacee Bulbine

longiscapa kennen gelernt. Physiologisch miiBte Convolvulus tricolor

noch nSher gepriift werden. Die Wiederaufrichtung scheint sicher auf

negativem Geotropismus zu beruhen.

Die Frueht stellt bei alien Arten eine kugelige Kapsel dar, die

erst sehr spat, beim volligen Austrocknen der Wand und auch des

Blutenstiels, unregelmaBig aufspringt. Besondere Verbreitungsmittel sind

mir nicht bekannt.

Leguminosen.

Es kann sich hier nicht urn den Versuch handein, die Entfaltungs-

bewegungen der Leguminosenblliten, die in ihren Einzelheiten, auch

innerhalb der Gattungen, recht ungleichmaBig verlaufen, erschopfend

zu behandeln. Es seien nur die hauptsachlichsten Typen und die fiber

den Rabmen der FamiUe hinaus interessierenden Einzelheiten heraus-

gegriften. Ausgegangen sei von der Gattung

Coronilla.

Bei fast alien mir bekannten Coronilla-Arten fiihren die Bliiten-

stiele sehr charakteristische Bewegungen aus, die schon Hansgirg zur

Aufstellung eines eigenen Coronilla-Typus veranlaBten. In den doldigen

Infloreszenzen sind die einzelnen Bluten im Knospenstadium schon

sehr friihzeitig, solange uberhaupt makroskopisch Bluten zu unterscheiden

sind, allseits nach auBen eingekrummt. Erst beim Aufbltihen richten

sie sich auf, so daB sie die fiir die meisten Papilionaceen charakteri-

stische horizontale Bliitenlage besitzen. Nach der Blutezeit werden die

bis dahin zarten BlQtenstiele krSftig und fuhren weitere Bewegungen

aus. Dabei ist das Verhalten der einzelnen Arten kein einheitliches,
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laBt sich aber in der Hauptsache in zwei Gruppen sondern. Bei Coro-

nilla montana, coronata, minima (und nach Hansgirg auch eriocarpa)

stellen sich die einzelnen Bintenstiele horizontal, die Hulsen selbst aber

sind durch eine scharfe Krummung des Stieles an der Ansatzstelle des

Kelches vertikal nach abwarts gerichtet. Ans der Tatsache, da6 bei

horizontalem Festbinden der Infloreszenz die BlOtenstiele alle, solange

sie wachstumsfahig sind, sich horizontal, die Friichte vertikal stellen,

geht hervor, da6 die Stiele diageotropisch sind, die Hfilsen selbst positiv

geotropisch reagieren,

Dagegen konnte die Stellung der Knospen nicht durch verSnderte

Orientierung beeinfluBt werden, sie scheinen ihre Krfimmung, wenigstens

in der Hauptsache, einem epinastischen Wachstum ihres Stieles zu ver-

danken,

Anders bei Coronilla varia (und nach Hansgirg C. cretica). Bei

diesen richten sich, bei gleichem prSfloralen Verhalten, die Htilsen nach

der Blutezeit umgekehrt vertikal aufwarts. Die Stellung der einzelnen

Bliitenstiele ist dabei nicht einheitlich wie bei der ersten Gruppe, sondern

strahlig, entsprechend ihrer Stellung in der doldigen Infloreszenz {VII,

47), Die Hulsen selbst stehen aber alle vertikal, indem bei den SuBersten

horizontalen Stielen der basale Teil der Hulse eine Aufwartskriimmung

ausfuhrt Die langgestreckten Hulsen verhalten sich demnach wie

Stengelorgane, sie biegen sich negativ geotropisch auf- Man kann ihre

Kriimmung durch rechtzeitige Umkehrung von Infloreszenzen noch be-

deutend verstarken, da sie immer wieder vertikale Lage anstreben (VII,

48). Die Angabe Hansgirgs (1893, p. 100), da6 sich die FrUchte der

beiden letztgenannten Arten wie die von Coronilla montana verhielten

und sich erst bei der Reife aufrichteten, ist den Tatsachen widersprechend.

Eine nochmalige Aufrichtung bei der Reife ist mir bei Leguniinosen

Oberhaupt nicht bekannt und ist bei der Natur ihrer Fruchte auch

kaum denkbar (vgL p, 371!).

Geotropische Krummungen an der Frucht selbst,

wie sie bei Coronilla varia vorhanden sind, und beaondere im Experiment deutlich

warden, sind auch anderweitig im Pflanzenreich an langgestreckten Fruchten zu

finden. Oanz Hhnlich sind sie z. B. bei

Gorydalis rosea, deren Bliitenstiele ganz verschiedene Stellung im Itaum

einnehmen, eo da6 die an horizontalen und abwarta gerichteten Stielen eitzenden

Schoten, die alle negativ geotropisch sind, in ihrem basalen Teil die Krummung
ausfuhren mussen.

Bei der Banane (Musa) stehen die einzelnen fleiechigen Friichte an den

nach abwErts gekehrten mSchtigen Infloreszenzen scharf nach oben gebogen. Auch
fiir dieae KrQmmung, der experimentell begreiflichcrweise schwer beizukommen ist.
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vermute ich al8 Ursache negativen Geotropismus, nach der meiat vertikalen Lage

ihres oberen Teiles und der je nach der Stellung an der InfloreBzenz verschieden

atarben Krummung der Frucht zu echlieSen (VIII, 62).

Bei Turritis glabra legen aich die langen dOnnen Schoten vie bei vielen

anderen Koniferen (z, B. Sisymbrium officinale) mit dem Blfltenstiele nach oben

dicht an die Infloreszenzachee an, FUr Turritis wurde dieee Bewegung diirch Urn-

kehning ebenfalls als geotrophisch nachgewiesen. Geschieht dies reehtzeitig^ no

fahren die noch waehstumsfahigen Schoten sehr energische Kriimmungen aus, die

zur Vertikalstellung fuhren.

Damit znriick zu den Leguminosen!

Bei Coronilla scorpioides (VIII, 61) biegen sich die sehr

kurzen Bliitenstiele postfloral scharf nach abw3,rts und stellen die Hiilsen

wie bei Coronilla montana vertikal- Die Hiilsen selbst sind aber fiber-

dies im apikalen Teil vogelklauenartig eingekrtimmt Die konvexe Seite

bei dieser Krflramung ist immer die Nahtseite der Hulse, beruht also,

da auch eine Veranderuug durch andere Orientierung nicht erzielt

werden konnte, auf Epinastie-

Diese Kriimmung leitet, wie schon im Namen angedeutet ist, fiber

zu den viel ausgesprocheneren Hfilsenkriimmungen in der Gattung

(Scorpiurus),

Scorpiunis.

Bei Sc- vermicularis, deren schon zur Bliitezeit wie die ganze

Pflanze niedergestreckte und nur im vorderen Teil etwas aufgerichtete

(einblutige) Infloreszenzstiele sich postfloral voUig horizontal auf den

Boden niederlegen, verlSuft diese epinastisehe Krummung in 1— 1V»
vollen Windungen streng in einer Ebene und ist daher nur quantitativ

von der von Coronilla scorpioides verschieden (VIII, 59), Bei Scorpiurus

subvillosus dagegen erfolgen diese Einrollungen asymmetrisch, dazu in

mehreren, bis zu sechs vollen Windungen in Form einer gegen die

Spitze enger werdenden Schraube (VIII, 60)-

Die Abnahme des Kriimmungsradius nach oben ist wie bei den eingerollten

Stielen auch bei dieaen eingerollten Friichten zu finden. Bei dieser Einrollung bleibt

aber in alien Windungen die reichlich mit Weichdomen besetzte Nahtseite der

Huhe auf der konvexen Seite- Die ursprungliche DorsovGntralitat spricht, sich auch

hierin aua. In der Mitte hat die Hfilse regelmftfiig einen deutlichen Ilmkehrpunkt,

ftbnlich wie eine Ranke, indem die basalen groBen Windungen immer im Uhrzeiger-

gegensinn verlaufen und pltttzUch nach rechts umachlagen- Daa Zustandekommen
iBt aber, wie die Entwicklungsgeschichte lehrt, ein anderes als bei den Banken.

In der ersten Periode, in der die engeren oberen Windungen gebildet werden,

werden diese durch eine Bevorzugung der rechten Flanke im Wachstum gegenuber

der linken nach links abgelenkt, im spateren Stadium, wo im oberen Teil die Win-
dungen fertig gestellt aind und das Wachstum erloschen ist, wahrend sich jetzt die

groBen basalen Windungen bilden, umgekehrl nach rechts durch eine Bevorzugung
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der linken Flanke, so daB eine Gegenl&ufigkeit der basalen und apikalen Win^
dangen resultiert Die Hiilsen von Scorpiurus fitfnen sich ubrigens, nebenbei be-

merkt, nicbt, ohne, wie die (rliederhulsen von Hedysaruin, Coroniila'Arten u. a. in

Stiicke zu zerfallen.

Es wurden diese, auch schon teleologisch gedeuteten (epizoische

Verbreitung) Fruchtkrummungen nur angefUhrt, weil sie uns ein Gegen-

stuck zu den EinroUungen der Knospen- und Fruchtstiele, etwa denen

von Cyclamen, liefern, indem sie ebenso eine Reihe bilden, angefangen

von den schwachen Einbiegungen uber die symmetrisch-spiralige Ein-

roUung 2u den asymmetrischen Schrauben. Eine ahnliche Reihe ffihrt

zu den auf Hyponastie beruhenden asymmetrischen EinroUungen der

meisten Medicagohulsen (s. daruber Goebel 1920, p. 228).

Postflorale AbwRrtskrlimmungen sind auBer bei Coronilla unter

den Leguminosen noch welt verbreitet, beispielsweise seien genannt:

Ononis natrix, bei dem sich postfloral nur der fiber den Vorblltttem

gelegene Teil des Blutenstiels nach abwarts biegt (geotropisch !) und

stark verdickt, Fisum sativum, Phaseolus multiflorus, Ervum lens, ver-

schiedene Lathyrus-Arten. Ferner gehOrt hierher das bekannte Zuruck-

schlagen der abgewelkten Bluten in den Kopfchen vieler Trifolium-Arten,

von einheimischen, z, B, Tr. repens, hybridum, montanum, agrarium,

procumbens, badium, nach Taubert (in Eugler-PrantI, Nat Pfl.-Fam.)

fast bei der ganzen Sektion Amoria und der ganzen Sektion Caly-

comorphum. Darwin (1881) halt diese Krummung, die er beiTr.repens

beobachtete, ffir autonom-epinastisch, da sie an den abwSrts gerichteten

Infloreszenzen von Trifolium subterraneum in der gleichen Weise nach

oben erfolge, hier ubrigens, wie bei der ganzen Sektion Calycomorphum,

auch an den rudimentaren sterilen Blfiten. Ich konnte bei Tr. repens

durch horizontale und inverse Lage ebenfalls keine Veranderung erzielen.

Sie stimmen darin mit den Knospen von Coronilla uberein,

Bezuglich dergeokarpen Legaminosen (Trifolium subterraneum, Aracbis hypogaea,

Voandzeia subterranea, Vicia amphicarpa) kann icb nur auf Theunes Arbeit und

die dort zitierte Literatur verweiaen. Nebenbei sei bemerkt, daB Abwirtebiegungen

der ganzen Infloreszenzen auch bei anderen L^uminosen nicht fehlen (Mimosa)-

Eine postflorale Aufrichtnng findet sich auBer bei Coronilla varia z. B. noch

bei Thermopsis montana, Oxytropis montana, Astragalus glycjpbyllus (IX, 68), hier

mit sehr konstanten tJberbiegungen, die wohl auf das im oberen Teil fruher

sistierte Wachstum, vielleicht auch auf Hyponastie zuriickzufuhren sind, bei den

blasig aufgetriebenen Colutea-Shnlichen HQleen von Baptisia australis (X, 81), die

durch ihre Aufrichtung dasselbe erreichen, was bei Colutea durch die Torsion der

Hiilsenbasis geschiebt, n&nlich eine Ausvftrtskefaning der HOlsenunterseite*

Bei einer Anzahl von Leguminosen stellt sich die HOlse konstant horizontal,

z. B. bei Tetragonolobus siliquosua, sowohl an den niedertiegenden Stielen in deren
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Veriangerung als auch an aufgericliteteii unter einem Winkel von 90", ferner bei

Lathyrus aphaca, deasen Hiilsen am Ende hyponastiach aufgebogen sind, Lotus

comiculatus, dem fertilen Huleenteil von Aracbia hypogaea. Bei dem Gewicbt und

der Lange der Htilsen bei Lathyrua aphaca und Tetragonolobus stellt das immerhin

eine anaehnliche mecbanische Leistung dar.

Nach der Behandlung der Hiilsenfriichte seien nun noch einige

kurze Betrachtungen fiber die

Verbreitung der postfloralen Entfaltungsbewegungen

bei den einzelnen Fruchtgattungen
angestellt.

Man pHegt die Fruchte seit langem einzuteilen in Troekenfruchte

und Saftfriichte, bei den ersteren unterscheidet man weiter in SchlieB-

frQchte und Springfruchte. Auch die Springfriichte werden einheitlich

zu den Trockenfriichten gezahlt, obwohl es fur manche ganz offensiclit-

lich ist, daB ihre Oftnung nicht erst bei der Austrocknung erfolgt

(z. B. Schleuderfruclite von Impatieus). Noch Kerner sagt (1891, II,

p. 424) aber ausdriicklich allgemein von kapselartigen Friichten: „Ihr

SamengehUuse ist zur Zeit der Reife in ganzem Umfange ausgetrocknet."

Dagegen weist sclion Pfeffer (Pflanzenpliysiologie) darauf bin, da6

zwar das Phaenomen des Aufspringens selbst ein physikaliscbes sei, da6

aber doch das Zustandekommen der physikalischen Bedingungen ein

physiologisches Problem darstelle. 1912hat Guppy durch vergleichende

Waguogsversuche fflr die Kapseln fiberhaupt andere Resultate bekommen.

Er stellte zunachst test, daS von dem Gesamtgevpichtsverlust, den ein

Same bei der Reife durch Wasserentzug erleidet und der insgesamt

etwa die Halfte des Frischgewichtes betragt, sowohl bei der Beere als

bei der Kapsel nur ein geringer Teil auf die Zeit vor der Reife bzw.

vor der Kapseloffnung fallt. Sie erleiden den groBten Wasserverlust

erst an der Luft. Ein Leguminosensame ist dagegen bei der Offnung

der Halse schon endgiiltig ausgetrocknet (p. 253). In weiterer Vcr-

folgung dieser Tatsachen findet er, daB in der Kapsel „the dehiscence,

however arising, corresponds with .the maximum growth of the fruit"

und kommt zu dem Satze : „The capsule dehisces and dries, the legume

dries and dehisces" (p. 275).
.
yon Kapseln studierte er speziell Viola,

Steilaria, Arenaria, Iris, Primula und Scilla.

Diese Ergebnisse sind fur uns von Wichtigkeit fflr die Beurteilung

der sogenannten „postkarpotropischen" (Hansgirg) Bewegungen, d. fa-

der Wiederaufrichtung von Fruchtstielen bei der Reife. Solche Bewe-

gungen, von denen die mir bekannten im vorhergehenden alle behandelt

sind, kennen wir nSmlich in allererster Linie von Kapselfruehten
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(Tinantia, Alsineen, Viola, Oxalis, Montia, Claytonia), es sind sogar davon

weitaus die Mehrzahl Schleuderfrfichte, also solche, fflr die ein besonders

lang anhaltendes Wachstum auch der Kapsel anzunehmen ist, . wenn
auch der Vorgang der Ausschleuderung selbst auf der beginnenden

Trocknung beruht. Auch die Ablosung der GeraniaceenteilfrQchte von

der Mittelsaule scheint mir physiologisch ein ganz Shnlicher Vorgang

wie die Offnung der Oxaliskapseln zu sein. Bei „Saftfrficliten" ist mir

ein einziger Fall einer Wiederaufrichtung bekannt, Ecballium elaterium,

wohl nicbt durch Zufall wieder eine auch bei der Reife noch recht

lebenstiitige Schleuderfrucht, unter den SchlieBfriichtigen nur die Auf-

richtung einiger Eompositenkdrbchen, bei denen das starke Wachstum
mit den physiologischen Vorgangen im Fruchtboden und Involukrum,

in Zusammenhang stehen mag. Wir kSnnen sagen, dafi Qberall, wo wir

ein kraftiges Wachstum bei der Reifezeit an nutierenden Fruchtstielen

gefanden haben, auch eine Wiederaufrichtung eintritt Ja manchmal

lieS sich sogar an ein und derselben FjQanze zeigen, da6 eine Wieder-

aufrichtung eintritt oder ausbleibt, je nachdem das starke Stielwachstum

einsetzt oder nicht (Claytonia, Alsineen).

Far die Hulsenfriichte, die nach den Feststellungen Guppys bei

der Offnung schon ausgetrocknet und abgestorben sind und die dem-

nach zu dieser Zeit auch kein Wachstum der Stiele mehr aufweisen,

ist das Fehlen der Wiederaufrichtung von vornherein selbstverstlLndlich

;

in ahnlicher Welse bei den Schlieflfrachten, bei denen mir kein Fall

einer Wiederaufrichtung des Fruchtstieles bekannt ist.

Nun gibt es aber auch Kapseln, die bei der Reife in ihrer

nickenden Lage verharren: Campanulaceen, Convolvulaceen, Clstaceen,

Nemophila, Linum, Gommelinaceen, Nicandra. Der Mangel der Wieder-

aufrichtung w3,re auch bei ihnen auf das Fehlen des Stielwachstums

zurflckzufuhren. Tatsflchlich ist mir bei keiner ein Wachtum bei der

Reife bekannt, bei vielen konnte ich es durch Messung als sicher

fehlend nachweisen. Auch in der Offnungsweise scheint sich dies aus-

zudrucken, indem die Kapseloffnung wenigstens bei den meisten von

ihnen (Campanula, Convolvulus, Ipomoea, Nicandra, Nemophila) erst

beim vSlligen Anstrocknen, ahnlich wie bei den Hulsen, eriolgt. Die

*»«ppyschen Untersudiungen erstrecken sich auf seiche Kapseln nicht.

Nicht bei alien nickend bleibenden Kapseln mnfi aber biemach die

Offnung erst nach den Austrocknen erfolgen. Es ware denkbar, dafi

sich das Wachstum nur auf die Frucht, nicht den Stiel erstreckt

In der postfloralen Nutation selbst aber lUfit sich eine solche Be-

zieliung zur Natur der Frucht nicht feststellen. Wir finden sie gleich

Flora, Bd. 115. 25
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hSufig bei Beeren- und Kapselfruchten, auch bei SchlieBfrachten. In

diesem Stadium verhalten sich auch alle PrSchte, Saft- und Trockeo-

fruchte, gleich hinsichtlich ihres "Wassergehaltes, sie sind alle „Moist

fruits" (Guppy, p. 261). Wo dagegen schon die Blute in nickender

Lage sich betindet, laSt sich im aligemeinen sagen, dafi eine postflorale

Aufrichtung bei den Kapaelfriichten in der Kegel, bei den Beeren-

fruchten nnr ausnahmsweise erfolgt (Cncubalus, einige Solanum-Arten).

Warum der zur Biiitezeit bei der ersten Gruppe vorhandene

negative Geotropismus bald in positiven umscWagt, bald erhalten bleibt,

wird allerdings noch solange r^tselhaft sein, als wir nichts Genaueres

fiber die Natur des Geotropismus fiberhaupt wissen. Die Lfisung dieses

Problems wird der Experimentalphysiologie und der Vererbungslehre

fiberlassen bleiben.

Die letzte vergleichend zu betrachtende Pflanzengruppe, die der

Wasserpflanzen,

sei eingeftihrt durch die Familie der

Nymphaeaceen.

Die Nymphaeaceen schicken von den hypogSischen Sprossen aus

ihre Bliiten etweder nur bis zur Wasseroberflache empor oder aber sie

heben sie auf raehr oder weniger langeu Stielen iiber den Wasser-

spiegel. Mit einer einzigen Ausnahme, der Gattung Nelumbo, fuhren

sie alle postflorale Bewegungen aus, durch die die Friichte in das

Wasser befSrdert werden.

Bei den „schwimmenden" Bltiten geschieht das vielfach dadurch,

daB sich der im oberen Teil immer aufgerichtete Blutenstiel postfloral

auf das Wasser niederlegt, beispielsweise bei Nymphaea alba oder

Nuphar luteum, Victoria. Bei Nuphar pumilum, dessen kleine gelbe

Bluten etwas fiber die Wasseroberflasche emporragen, ist diese Krfimmung

schon ganz betrachtlich. Daneben kommen aber auch sehr energische,

bogige Abwartskrummungen vor, die die Frucht tief unter Wasser ver-

setzen, so z. B. bei Nymphaea gigantea oder Brasenia purpurea (X, 72).

Bei Brasenia gesellt sich dazu noch die allmahliche Tieferlegung des

Hauptsprosses durch das Weiterwachsen an seinem oberen Ende nach

dem Beispiel von Trapa natans. Zu dieser einfachen Abwartskrflmmung

kann noch eine zweite entgegengesetzte Krfimmung dicht unter der

Frucht kommen, wodurch diese nach oben orientiert wird, aber dabei

dock unter Wasser bleibt. Ganz besonders schSn zeigte dies z. B.

Nuphar advena, bei dem sich sowohl die Bltiten wahrend der Antbese

als auch die Blatter fiber Wasser erheben (vgl VII, 50). Auch bei



Die Entfaltungabewegui^en der BlOteostiele iind ihre biologische Bedeutung. 37B

einer Gartenhybride der Gattung Nymphaea, deren Blfltenstiele sich

tief unter Wasser biegen, habe ich diese aufrechte Fruchtlage, natttr-

lich unter um so sch^ferer KrQmmungf beobacbtet. Euryale ferox, die

in seiehtem Wasser gezogen wurde and chasmogame Blfiten an die

Oberflache schickte, legte diese postfloral horizontal auf den Boden

nieder, um aber dabei die Frucht selbst doch st^dig durch die an-

gegebene Kr&mmung in vertikaler Lage zu halt^n, ganz Shnlich wie die

Kfirbchen von Taraxacum officinale an den postfloral niederliegenden

Schaften^). Dafi die letztere KrOmmung auf Geotrop^mus beruht, ist

SuBerst wahrscheinlich. Die Abwarts-

krUmmung selbst aber miifite erst

noch untersucht werden.

Besondere Beachtung verdient

Nymphaea Candida.

Deren BlQtenstiele, im fibrigen

vollig mit denen der ^hnlichen hSu-

figeren Nymphaea alba flbereinstim-

mend, erleiden postfloral eine sehr auf-

fallende schraubige Einrollnng, durch

die die Fruchte tief unter Wasser,

zuletzt bis nahe auf den Grund ge-

zogen werden. Das Verhalten, das

ich im Gebiete der Osterseen in Ober-

bayem entdeckte und an zahlreichen

Exemplaren durchgehends antraf, ent-

spricht voUkommen dem von Vallis-

neria spiralis; auch was die Starke der

RoIIung betrifft, steht sie ihr nicht

nach. Professor Gl tt ck bestatigte mir,

dasselbe an Friichten von Nymphaea

Candida auch in anderen Gegenden

fast regelmaSig beobachtet zu haben,

bei N. alba nur sehr selten und dann

nur andeutungsweise. Jedenfalls ist

es ein Merkmal, das die beiden Arten ebenso sicher unterscheidet, wie

die tibrigen systematischen Diagnosen. In Abb. 3 sind zwei Pflanzen,

eine noch bluhende nnd eine mit zwei abgebluhten Stielen versehene,

wiedergegeben. Bei der letzteren hat die Kollung erst begonnen, die

Fig. 3. Nymphaea Candida. Bliiten-

stiele bei a vor, bei b nacfa Beginn
der EinroUung-

1) Vgl. VOchting 1888, p. 177.

25'
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Windungen, die ubrigens durch die hangende Lage bei der Aufnahme

auseinandergedehnt sind, werden spater noch bedeutend kraltiger zu-

sammengezogen. Dagegen ist aus den Abbildun'gen in diesen Stadien auf

den ersten Blick ersichtlich, daB die Fruchtstiele deutlich iSnger sind

als die Blattstiele, was zur Blfltezeit niclit der Fall ist. Man braucht

auch nur solche Fruchtstiele vor der vSlligen Einrollung geradeznstrecken,

um sich'zu aberzeugen, daB sie dann regelmaBig weit iiber Wasser

reichen, nicht aber vor der Einrollung.

Es ist das ffir die Beurteilung von Vallisneria im Auge zu be-

halten, ffir die erst Chatin und Goebel auch bei der postfloralen Ein-

rollung Wachstum angenommen haben entgegen der alten Fabel von

der Kontraktion des Stieles. Ich habe bei Vallisneria selbst mit Messungen

wenig Gluck gehabt WShrend der kurzen Zeit, wo die Stiele noch

streckungsfahig sind, ist das Wachstum sehr gering, die Stiele sind

aber so leicht dehnbar, daB eine genaue Messung, auch mit Markierung,

unm&glich war. Immerhin war eher eine Verlangerung als eine Ver-

kurzung zu konstatieren.

Schwachere asymmetrische EinroUungen von Blutenstielen habe

ich auch bei anderen Nymphaea-Arten beobachtet, recht deutlich z. B.

bei Nymphaea stellata und coerulea und einer ganzen Aniahl von

Gartenhybriden.

Eine vollig isolierte Stellung unter den Nymphaeaceen nimmt die

Gattung Nelumbium ein, von der

Nelumbium nnciferum,

die indische Lotosblume, zur Beobachtung gelangte. Es erheben sich

bei ihr nicht nur die Blflten, sondern auch die schonen SchildblStter

hoch uber das Wasser und auch die Frfichte verzichten darauf, nach

der Bliitezeit zur Reife wieder ina Wasser zu gelangen. Eine postflorale

Bewegung fuhrt die merkwilrdige Schein- und Sammelfrucht trotzdem

^ auch hier aus. Es biegt sich der zur Bliitezeit ganzlich aufrechte Stiel nach

dem Abbluhen wenig unterhalb der Frucht verschieden kraftig, meist

nicht ganz bis zur Horizontalen, nach der Seite. Ober die Natur dieser

Krummung wurde mir solort Klarheit verschafft, als ich ihre Kichtung

beobachtete. Diese zeigte mit wenigen Ausnahmen nach Sfldosten bei

Butzenden von Fruchten. Von Passanten konnte man dabei alien Emstes

die Ansicht hSren, die Pflanze befriedige auf diese Art ein Sehnen

nach ihrer sfld5stiichen Heimat, wohl auch nach dem Gelobten Lande,

eine wahrhaft kuriose Auffassung des pflanzlichen „Liebeslebeus"- Die

schon ohnehin recht reichliche Lotoslyrik kdnote von dieser Seite noch
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erfojgreiche Erweiterung erfahren. In Wirklichkeit war in dem betreflenden

Kulturhaus die Sudostseite durch eine auf der Gegenseite befindliche

Wand die starkst beleuchtete. Es genflgte daher ein mit einem Fenster

versehener Pappezylinder, der nach UberstGIpen das Licht in der Haupt-

saclie von der Gegenseite einfallen Uefi, um die fraglichen Empfindungen

ins Gegentei] xu verwandeln. Die oben erw^nten Ausnahmen erklSrten

sich daraulhin aus Veranderungen des Lichteinfalles durch gelegentliche

tJberdeckung der Fruchte von LaubblSttern, Ob sich die FrOchte auch

in der Heimat der Pflanze in der Natur so verhalten, vermag ich nicht

zu sagen. Fruchtansatz foeobacbtete ich nur an zwei KarpelleBf alle

fibrigen Fruchte batten sich parthenocarp entwickelt. Die Scheinfrucht

selbst mag infolge ihres reichen Ghlorophyllgehaltes und ihrer ansehn-

lichen OberflS^he immerbin nebenbei betrSfbtlich assimilieren. So wird

auch ihr eigenartig positiv-heliotropisches Verhalten, das sie mit Laub-

blattem und Bluten, meines Wissens aber mit keiner anderen Frucht

teilt, verstandlich. Da6 dadurch die Samen leichter mit Assimilaten

versorgt werden konnen als auf dem Umweg durch das Rhizom von

den Bl^ttem her, daB sie durch die schrgge Lage vielleicht nebenbei

auch besser erwSrmt werden, ist wohl anzunehmen. Wenn die grunen,

parthenocarp entstandenen Scheinfrfichte abwelken, streckt sich der

Schaft wieder gerade. Es scheint dies jedoch nicht mehr auf Wachstum

zu beruhen.

Menyanthaceen.

Echte WaseerpfJanzen liefert una in dieser Familie di^ Gattung Limnam-

themum, von der zahlreiche Arten Behr schftne Eatfaltungsbewegungen ausEuhren.

Es Bind diejenigen, deren Sprosee untergetaucht sind und die kompliziert sympodial

aufgebauten Infloreexenzen ') an die Wasseroberflache bringen* Dort werden sie

mittels einea oder zweier Schwimmbiatter in niedergestracltter* horizontaler Lage

echwimmend erhalteu. Das Verhaiten ist nicht v^Ilig einheitlich; als Bcispiel fUr

die eine Gnippe diente mir das schflne tropieche Limnanthemum Humboldtii, das

andere Verhalten kenne ich nur von dem einheimisdien L. nymphaeoideSj dem

einzigen Vertreter der Sektion Waldflchmidtia, Bei

Limnanthemum nymphaeoides

entwickelt sich die Infloreszenz aus zwei lateral stehenden, iaubblattartigen Vor-

blattern^ die audi als Scfawimmblatter fnnktionieren- Die Knospenstiele stehen

entspiediend der Lage dea ganzen Spn>6seB in dessen Veriangening horizontal und

richten sich eirizeln vor der Anthese zunilchst im oberen Teil und dann fort-

flchreitend nach unten auf, wobei sie sowohl positiv heliotropisch als insbesondere

negativ geotropisch reagieren. Nach dem Abhlfihen der ephemeAn Bluten legen

1) VgL Goebel, S., Ann. d. jard. bot de Suitenzorg, vol. IX, p. 120(1891)
und Wagner, R., in Bot Zeitung, 53. Jahrg., 1895, p. 197.
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Bie Mch Tfieder Mnahemd horizontal, also in die Ausgangslage, auf das Wasser

nieder (X, 83).

Aueh bei Limnanihemum Humboldtii

liegen die Knospen horizontal, aher diesmal der SproErichtung entgegengesetzt-

Die Aufrichtung erfolgt wie dort und hei der poslfloralen Niederkrummung biegen

sich die Stiele liber die Knospenlage hinaus tief unter die Waseeroberflache. Die

entgegengeeetzte Stellung der BlQtenatiele h&ngt damit zuaammen, da6 von den

beiden annfthernd gieich stark entwickelten Vorblattem von L. nymphaeoides, die

lateral stehen, das eine nur als Niederblatt entwickelt und nach oben gekehrt, das

andere aber nach unten gekehrt und als auBerst kraftiges Laub- und Schwimmblatt

auBgebildet ist. Dasselbe drangt die Infloreszenz echon sehr frUhzeitig nach oben auf

die Seite des Niederblattes, so daS der Anscbein einer „cyraa petiole inserta"*)

erweckt wird, Der Grand liegt also in der ausgeaprocbenen Dorsoventralitat.

Auch die Bltiten von L. nympbaeoidea fuhreuj wenn die Infloreszenz um-

gekehrt auf das Waasor gelegt wird, der neuen Orientierung gemafi ihre Be-

wegungen aus. Dies tun sie auch im Dunkeln und selbst dann, wenn sie in

Giasera kultiviert von oben mit Pappezylindern abgedunkelt und von unten be-

leuchtet verden, lieB sicb keine Yerandemng erzielen. Auch vollst&ndiges Ver-

senken zur Ausscbaltung eines eventuell denkbaren Hydrotropismus hatte keinen

EinfluB. Die Bewegungen diirften danach geotropisch sein. L. Humboldtii, das nie

fVucbt ansetzte, lieS sich in der postfloralen Kutation auch dadurch nicht beirren,

daB die ganzen Bluten zur BlQtezeit entfemt warden.

Die

Butomaceen
seien bier an die Gattung Limnanthemum trotz ihres systematischen Abstandes un-

mittelbar angescblossen, weil einer ihrer Yertreter, die pracbtige^ braBiliantscbe

Hydrocleis nymphoides,

die nicht nur in ihrem Habitus und ihrer Lebenaweise, sondem auch in ibrem

morpbologischen Aufbau Limnanthemum nymphaeoides ungemein ahnlicb ist (X, 74)^

auch in ihren Entfaltungsbewegungen ein v5llig analoges Verhalten aufweist, indem

die aus der horizontalen Ausgangslage zur Blutezeit aufgerichteten Blutenstiele sich

poBtfloral wieder horizontal auf das Wasser niederlegen. Die vOllige IJbereinstimmung

erspart eine nahere Behandlung.

Eine sehr energische Abwartskrummung vollftibren auch die Fruchtstiele

der Butomacee

timnocharis flava^

deren Infloreszenzen an langen aufrechten Sprossen hoch uber Wasser gehoben
werden {IX, 69). Durch das Gowicht der Friichte werden sie spater allerdings

meist auf das Wasser niedergelegt, wobei die Frflcbte haufig ins Wasser gelangen,

Doch Bind sie daraul keineswegs angewiesen, auch an der Luft bilden sie normal©

Friichte aus, die dann ah Gauzes im Wasser fallen, schwimmend verbreitet werden
ktJnnen (wobei ihnen ihre glatte, kugelige Gestalt zugute kommt), allmahlich in

ihre Teilfruchte zerfallen und die schon in der Frucht keimenden Samen entlassen.

Die Nutation der Fruchtstiele ist geotropiscber Natur, sie erfolgt in jedweder
Orientierung nach abwarts.

1) Grisebach in DeCandoIle Prodromus IX.
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Pontederiaceen.
Die Infloreszenzen von Pontederia azurea, Eichhornia craseipes, Heteranthera

reniformie und zosteraefomiiB, aber auch zahlreicbe andere, Slinlich vegetierende

Vertreter dieaer Gattungen kriimmen aich postfloral, auch ohne dall Fruchtensatz

eintritt, nach abwilrts, bo daB sie ins Wasser bzw. in den Schlamm versenkt werden

(vgl. die Abbildungen in G eb e 1 s Entfaltungsbewegungen, p. 148/49). Die KrQmmungen
Bind auch hier, wie durch Orientierungsvereuche in horizontaler und vertikalinveraer

Lage an Eichhomia crassipes naebgewieaen wurde, positiv geotropisch. Schwilcber

wenigstenfi an den unbefruchteten Infloreszenzen des botanischen Gartens, aber

immerhin sehr deutlicb, zeigt dieselbe Nutation auch Pontederia cordata, deren

Infloreszenzen hoch iiber das Wasser erboben Bind und auch durch die Erummung
nicht in dasselbe gelangen konnen.

In gleicher Weise hat Montesantos (1913, p. 10) die postfloralen

Nutationen der
Hydrocharitaceen

Limnobium Boscii und Hydromistria stolonifera fiir positiv geotropisch

befunden. Auch hier erfolgt die Nutation ohne die Befruchtung.

Dasselbe gilt fur «, ,, . , ..^
Stratiotes aloides^

die sich beim Ausbleiben der Befruchtung, was auch in der Natur

wegen des hgufigen Fehlens der d* Pflanzen ganz gewohnlich ist, aus-

gesprochen parthenocarp verhSJt, ja dann sogar die ausgewachsenen

beeren- bis kapselartigen Friichte durch Schleimquellung zur Offnung

bringt und die allerdings tauben Samen entleert. Nach dem Abbluhen

wird die junge Frucht von dem kurzen, kraEtigen, aber doch energisch

wachsenden Stiel aus der Spatha heraus nach abwXrts gekrummt (VII,

51a und b). Dies geschieht in der durch die beiden SpathenblHtter

vorgezeichneten, auch in dem Querschnitt des Infloreszenzstiels sich

^uBemden Symmetrieebene (VII, 52).

Bei den vollig submersen Hydrocharitaceen, die entweder ihre

9 Bluten an langen Stielen oder nur ihre Narben durch Streckung des

Blutenhalsteiles an die Wasseroberflache bringen, ist auch in dem post-

floralen Verhalten ein Unterschied vorhanden. Den letzteren, bei denen

kaum von einem Btiitenstiel die Rede seiu kann und die Frucht ohne-

dies ins Wasser versenkt ist, z. B. Elodea, fehlt eine Kriimmung. Die

ersteren langgestielten zeigen auffSllige schraubige Rollungen. Fiir

Vallisneria spiralis und Enhalus acoroides ist dies schon seit langem

beschrieben (vgl. Lit. in Goebels Entfaltungsbewegungen), auch fur

einige afrikanische Bootia-Arten angegeben (Ascherson in Engler-

Prantl, NatOrl. Pfl.-Fam.). Ich habe es auch bei

Ottelia alismoides

sehr deutlich gefunden (IX, 70). Die kelchartig verwachsene Spatha

wird hier von einem langen Stiel bis dicht unter die Wasseroberflache
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gebracht und von der Biiite bleibt auch der Fruchtknoten submers.

Durch die EinroUung wird er noch etwas tiefer unter die WasserobflScbe

versetzt. Auch hier ist ahnlich wie bei Nymphaea Candida die Ver-

iSngerung des Stieles bei der EinroUung schr deutlich. Der Quer-

schnitt des Stieles ist ausgesprochen asymmetrisch , ungleicliseitig

dreieckig (IX, 70 a). Die Spiralrollung ist flbrigens bei Ottelia auch

an den Blattstielen nicht selten zu flnden. Von postfloralen Senkungen

des Bliitenstieles ahnlich denen von Limnobium, von denenMontesantos

(p. 22) spricht, habe ich nichts beobachtet, halte es jedoch fGr moglich,

daS auch solche Rassen existieren.

Potamogetonaceen und Aponogetonaceeti.

Die Infloreszenzen , die zur Blfitezeit sich negativ geotropisch aufrichten

und Bich abet Wasser erheben, kehren postfloral durchwegs unter dasBelbe zurtick. Bei

yielen Arten, deren Sprosse mehr oder weniger horizontal im Wasser fluten, legen

Bie aich postfloral wieder gerade auf das Wasser nieder, so z. B. bei Potamogeton

natans, lucens) alpinua, coloratus. Daneben finden sich aber auch ausgeprSgte,
r

ansdieinend poffitiv geotropische Nutationen, so bei P. crispus, perfoliatna, compresBOfl,

ganz besonders aufffLllig und kt^ftig bei P. deneuB, obwohl gerade die Ahren dieser

Spezies ohn«hin nadi dem Abbluhen tiefer unter Wasser gelangen (VII, 53).

Auch die hILufig gabeligen Ahren der Aponogetonaceen, die zur Blutezeit

aufrecht uber das Wasser stehen, legen sich beim Abbluhen von unten nach oben

successive horizontal auf das Wasser nieder, wobei die bluhende Region stets in auf-

rechter Lage bleibt.

Alismataceen.
In dieser Familie ist in erster Linie die, wie der Nam© sagt, schwimmende

Elisma natans zu nennen. Von dem zarten, im Wasser horizontal flutenden

SproB ist auch hier nur die vordere, noch bltihende Region aufgerichtet. Der

abgebliihte Toil strackt sich horizontal und die einzelnen Fruchtatiele ffthren auSerdem

wie einige Potamogeton-Arten eine krfiftige positiv geotropische Kriimmung aus.

Von den ubrigen Alismataceen, deren Infloreszenzen sich hoch fiber W^s^r
erheben^ ze^en Alisma Planti^o, Caldesia pamasaitolia und Echinodorus keinerlei

Nutationserscheinnng. Von Sagittaria verhalten sich die Arten mit kurzgeatielteo

? Bliiten ebenso, z, B. Sagittaria sagittaefolia und stenophylla, Dagegen biegen sich

die Fruchtstiele von Sagittaria platyphylla, Montevidensis und pugioniformis (?)

sehr deutlich nach abwftrts, nach dem Verhalten einer horizontal festgebundenea

Infloreszenz von S. platyphylla zu schlieBen, positiv geotropisch, Sagittaria natans,

ein submerses Pfl&nzchen, das nur seine Bliiten uber Wasser heht, stimmt in den

KrQmmungen mit Elisma natans iiberein- Ganz analog verhalten sich auch die

Arten der Gattnng

Ranunculus
aus der Sektion Batrachium, z. B, R- fluitans, divaricatus, flaccidus, fucoides,

hederacens, wahrscheinlich auch die fibrigen Arten, Sie sind uberhaupt in ihrem

ganzen Habitus Elisma mOana sehr ahnlich. Es sei nur noch angefugt, dafi dieses (wohl

ebenfalls positiv geotropische) Verhalten der Fruchtstiele auch sonst in der Familie
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der Ranunculaceen anzutreffen iet, z. B. bei Ranunculae Ficaria, Anemone rarun-

culoides und nemoroBa, blanda und appenina, Hepatica triloba. Yon diesen Bind

Hepatica und Ficaria sicher, die genannten Anemonen sehr wahrscheinlich myrme-
kochor^ Ficaria hat uberdies noch vegetative Fortpflanzung, Anscheinend sind es

also nur Bolchej die auf eine Femverbreitung durch den Wind verzicliten kOnnen,

da Bie dutch Waaser- und AmelBenverbreitung Ersatz dafur besitzen.

Von gonstigen WasBerpflanzen verhalten eich z. B, Myriphyllum vertlcil-

tatum und Bpicatnm ebenso vie Aponogeton oder Elisma, indent sich der untere

abgebJuhte Teil der Infloreszenz nach oben fortschreitend auf das Wasser niederlegt,

vohl auch Aldrovandia veBiculosa, Trapa natans und Callitriche
reprftsentieren einen Typus, bei dem die ungestielten oder ganz kurzgestielten

Bliiten, ohne eine Kriimmung auazufiihren, ailein durch das Waehstum des SproBses in

das WaBser versenkt werden, indem dieser nie fiber den Wasserspiegel tritt.

Wfthrend noch Trapa natans nur gelegentlich eine Bchwache KrUmmung seines Stieles

aufweist, biegen sich die lEnger gestielten Bluten von Brasenia und die In-

floreszenzen von Fotamogeton densus, die ebenfalls hiertier zu zflhlen Bind, trotzdem

noch kraftig afawilrts.

Zusammenfassung fur die Wasserpflanzen.

Allgemein gilt diesen Tatsachen zufolge fQr die Wasserpflanzen

:

Bei solchen Pflanzen, deren vegetative Organe untergetaucht sind

oder auf dem "Wasser schwimmen und deren Bluten zum Zwecke der

Bestaubung an die Luft gehoben warden, werden di^e fast stets sofort

nach dem Abbltihen wieder unter das Wasser gebracht (mit Ausnahme

z. B. von Polygonum amphibium und wahrscheinlich den selten fruchten-

den Utricularien und Hottonia palustris). Dazu sind verschiedene Wage
moglich:

I. Ohne Bewegungan des BlOtenstiels

:

Nur bei fast oder gUnzlich ungestielten BMten, bei denen aber

die Frucht ohnedies ins Wasser gelangt, sei es durch das Waehs-

tum dar ganzen Pflanze (Callitriche, Trapa) oder dadurch, daB

dar Fnichtknoten selbst fiberhaupt snbmers bleibt (z. B. Elodea).

11. Mit postSoralen Bewegungan des Blutenstieles

:

1. Bei niedargelegten Sprossen unter Zurflckkahren der BIflte in

die (normale) Ausgangslage : Potamogaton-Artan, Limnanthemum

nymphaaoidas, Hydrocleis, Aponogeton, Myriophyllum.

2. Dazu noch ausgesprochene (wohl Qberall positiv geotropischa)

Nutationen: Potamogaton-Arten, Sagittaria natans, Elisma natans,

Batrachium-Arten, limnanthemum Humboldtii, submerse Hater-

anthera-Arten.

3. Bei aufrechter Lage des Sprosses durch postfloral auftretende

Nutationen (von voriger Gruppe schwerzn trannen): Hydromistria,

Eichhomia, Nymphaea- und Nuphar-Arten.
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4. Spiralrollung des Blutenstiels (mit CbergSngen zu Typus I

(Ottelia, Bootia) : Vallisneria, Enlialus, Bootia, Ottelia, Nymphaea.

Luckenlos schlleQen sich an diese submersen uDd schwimmenden

Wasserpflanzen zunSchst solche an, die auch vegetative Organe fiber

Wasser erheben, die aber noch ihre Frfichte unter Wasser bringen

(z. B. Nuphar advena, Limnobium, Pontederia) und weiterhin diejenigen,

die aiich die Fruchte uber Wasser belassen (Sagittaria, Limnocharis,

Pontederia cordata usw. mit Nutationen; Alisma, Caldesia usw. ohne

solche).

Man kann das Versenken der Friichte unter die Wasseroberflache

in verschiedener Hinsicht als zweckmSBig betrachten. Sie sind auf diese

Weise vor Vertrocknung geschfitzt, was sie auch tatsachlich bei dem

Mangel anderer Schutzmittel groSenteils n5tig haben, sodann ist das

Wasser fur die durch Schleimquellung erfolgende Offnung der Fruchte

unentbehrlich, auch sind die mechanischen Anforderungen an die meist

recht zarten Stiele im Wasser geringer als in der Luft. Fiir all diese

Eigenschaften mussen wir aber doch wohrannehmen, dafi sie erst durch

den EinfluB des umgebenden Mediums entstanden sind. Denn eine

Frucht, die au der Luft vertrocknet, muB eben von Anfang an Ein-

richtungen besitzen, durch die sie ins Wasser gelangt, das letztere ist

das Primare, anderenfalls muB sie so gebaut sein, daS ihr ein Reifen

auch an der Luft moglich ist. Ebenso wird ein Stiel, der seine Frucht

nicht tragen kann, unmoglich sein, wohl aber kann ein krSftiger Stiel,

wenn er sich ins Wasser begibt (oder iiberhaupt nickende Lage ein-

nimint), mechanisches Material entbehren uud zarte Beschaflenheit an-

nehnien. Er wird dann ohnedies dieselben Veranderungen erleiden, die

auch andere Organe im Wasser durchmachen. Es wurde auch bei der

Behandlung der einzelnen Familien, soweit sie auch Luftformen ent-

halten, darauf hingewiesen, daB sich postflorale Nutationen auch bei

Formen finden, die dadurch ihre Frfichte nicht unter Wasser bringen

(Alismataceen, Butomaceen, Pontederiaceen, Ranunculaceen), fur die man

aber keinen Grund hat anzunehmen , sie seien aus schwimmenden

Wasserpflanzen herzuleiten und hatten diese Eigenschaft von ihnen ererbt.

Diese Pflanzen jedoch, die alle Einrichtungen besitzen, die fiir die

Verbreitung ihrer Samen sorgen (sei es, dafi ihre Samen beim Abfallen

doch ins Wasser gelangen oder bei Landpflanzen myrmekochor verbreitet

werden), weisen auf einen indirekten EinfluB der Lebensweise hin,

indem alle Wasserpflanzen durch die fQr sie viel sicherere Wasserverbreitung

auf die fur Landpflanzen charakteristischen Verbreiterungseinrichtungen

die gewohnlich aufrechte Lage der Frucht voraussetzen, verzichten
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k5nnen. In diesem Sinne mSchte ich die Nutationen auch der Wasser-

pflanzen nicht als gezfichtete Anpassungen an das Wasserleben be-

traohten, sondern ebenso nur als ermogliclite Umbildungen wie die

Reduktionserscheinungen etwa bet parasitaren Organismen oder die be-

kannten Beispiele fur Organruckbildungen infolge Nichtgebrauchs ').

Wie weit verbreitet aber auch bei Landpflanzen postflorale

Nutationen sind, haben wir im vorhergehenden gesehen. Verscbiedene

Unistande sind im Spiele, durch die dieselben auch bei ihnen ernidg-

licht werden : Endozoische Verbreitung (also speziell bei Beerenfrtichten),

Myrmekochorie, Wiederaufrichtung bei der Reife, eine mit der Nutation

veranderte Offnungsweise bei Kapselfruchten 2). Eine ganze Reihe anderer

Faktoren waren noch denkbar und sind vieHeicht auch von Einflu6.

Daruber werden aber erst weitere Beobachtungen Aufschlufi geben

konnen.

Was zum Schlusse noch die

Schraubenrollungen

bei den Wasserpflanzen anlangt, die nun schon aus funt Gattungen und

zwei Familien von Wasserpflanzen bekannt sind, so erstrecken sich

dieselben lediglich auf solche Formen, die ihre BlUten resp. einbliitigen

Infloreszenzen vom Boden an langen Stielen bis an die Wasseroberflache

schicken, also solche mit besonders starkem L^ngenwachstum. Wahrend

wir aber bei den Schraubenrollungen der Knospen- und Fruchtstiele

und der Frftchte (Leguminosen) uberall sehr deutliche Beziehungen und

UbergHnge zu den syrametrisch verlaufenden einfachen Nutationen fest-

stellen konnten und demgemaS von diesen ttber schleifenformige tfber-

biegungen zu den uhrfederartigen Einrollungen und weiterhin erst zu

den eigentlich asymmetrischen RoUungen gelangten, konnten wir bei

den SpiralroUungen der genannten Wasserpflanzen solche Obergange

nicht konstatieren. Hier sprechen alle Anzeichen dafQr, daB wir die

Brucke schlagen mnssen, nicht zu den symmetrischen Krtimmungen,

sondern zu den Torsionen. Es nehmen ja auch die Schraubenrollungen

von Vallisneria ihren Ausgang von einer kraftigen Torsion des Stieles.

Das Ergebnis ist in beiden Fallen das gleiche, namlich eine asymme-

trische Spiralrollung, aber sie ist auf entgegengesetztem Wege erreicht.

Wenn wir die engen Spiralen von Cyclamen immer weiter auseinander-

ziehen, kommen wir schlieBlich zu einem gestreckten, aber gedrehten

1) Vgl. dazu Nachtsheims Notiz (Naturwiss. Wochenschr. 1921, Nr. 45)

liber AugenrQckbildung bei Drosophila!

2) Der letztere Faktor wurde einem gesonderten Bericbt vorbehalten.
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Sfie!, wie ihn Vallisneria zur Bliitezeit hat, und umgekehrt nahern sich

die volistandig eingerollten Stiele von Vallisneria immer mehr den

uhrfeder- oder spulenartigen Ausgangsrollungen von Cyclamen.

Eine Spiralrollung, die wie diejenige von Vallisneria von einer

Torsion ausgeht, ist mir von Fruchtstielen von Landpflanzen nicht

bekannt. Es ist dies aber kausal sehr wohl begreiflich. Vor allem

fehlt eben diesen Fruchtstielen das iibermaBige Langenwachstum, wie

es die genannten Wasserpflanzen haben. Aber ein Spezifikum der

Wasserpflanzen iiberhaupt ist diese Eigenschaft keineswegs, da ja

Torsionen aiich bei Landpflanzen sehr verbreitet sind, besonders auch

bei stark gestreckten Organen (vgl. Goebel 1920, p. 183 ff.). So sind

die Blatt- und SproBrolIirfigen von Juucus effusus f. spiralis denen von

Vallisneria gleichzusetzen, auBerdem z. B. die durch energisches Langen-

wachstum ausgezeichneten schlingenden Sprosse und Blatter.

Anhang.

Experimentelle Untersuchungen uber die Bedeutung

postfloraler Bewegungen.

Bei den meisten teleologischen Deutungen, speziell denjenigen,

die sich auf den Schutz der Enospen, Bltiten und Frflchte beziehen,

handelt es sich um die Lage der betreffenden Organe im Raum, speziell

die nickende, gewohnlich positiv geotropische Vertikallage.

Nun gibt es aber zahlreiche Entfaltungsbewegungen, bei denen

die Lage dieser Organe gar nicht geSndert wird, da far VerHnderungen

der einen Seite sofort wieder Ausgleichsbewegungen auf der anderen

eintreten kSnnen (z. B. alle unter HShersteigen des Krummungsscheitels

ausgefQhrten Bewegungen, die postfloralen Bewegungen vieler Geraniaceen,

Asclepiadaceen, von Oxalis stricta und corniculata). Fflr seiche Kram-

raungen kSnnte, wie Goebel fflr Erodium cicutarium sagt (1920, p. 139)

nur eine Bedeutung in Betracht kommen, die „in der Krammung als

solcher" liegt, also ein innerer, physiologischer Vorgang. Dieser kSnnte

dann natQrlich auch fur andere, einfache Krammungsbewegungen
Geltung besitzen.

Die Grundlage far derartige, von mir ausgefuhrte Versuche, die

gleichzeitig mit den anderen Untersuchungen angestellt werden, bildet

eine Anschauung uber den ReifungsprozeB, die Goebel schon seit langem

vertreten und gelegentlich ausgesprochen hat (z. B. 1920, p. 91). Nach ihr

beruht der AustrocknungsprozeB, der sich in reifenden Frachten und
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Samen absplelt, nicht auf Transpiration, sondem auf Ruckwanderung,

auf Absaugung des Wassers durch die Pflanze. GestGtzt ist diese

Auffassung durch verschiedene Beobacfatungen, besonders an SaftfrQchten

und die Wagungen Guppys (1912, p. 241 ff.) an Beerenfrfichten geben

eine voile Bestatigung, obwohl dieser Forscher auf das Problem der

Rfickwanderung selbst trotzdem nicht gekommen ist.

Es besteht nun die Mdglichkeit, dafi ein Zusammenhang existiert

zwischen dieser Abwanderung des Wassers und den postfloralen Krum-

mungen, etwa derart, daB an krMtig gekrammten Stielen die Wasser-

zufuhr aus dem Sprofi abgeschnilrt und der AustrocknungsprozeB

dadurch bescbleunigt wflrde. Es handelt sich also um Versuche mit

vollstandig fraglichem Ergebnis^ deren eventueller negativer Ausfall nur

iiber die Beziehungen zu den RrOmmungen, nicht iiber das Ruck-

wanderungsproblem selbst entscheidet.

Die Methode war dabei sehr einfach. Die Krfimmung mufite auf

irgendeine Weise an einer grCBeren, fur einen Durchschnittswert aus-

reichenden Zahl von Fruchten verhindert und diese mit normal belassenen

verglichen werden. Ein dadurch verursachter EinfluB kdnnte sich einmal

in der Reifedauer der Frttchte, ferner in der Keimfahigkeit der Samen

aufiem. Es wurde daher wom5glich beides beobachtet *).

Die Versuche erstreckten sich auf funf Pflanzen, Tussilago, Stellaria

media, Oxalis camosa, Convolvulus tricolor und Tinantia fugax. Die

Verhinderung gescbah an den Gelenken von Oxalis und den kleinen

Stielen von Stellaria und Tinantia durch Eingipsen, bei Tussilago durch

Einbinden der Stengel in der LSnge nach gespaltene Rdbrchen von

Bambushalmen. Bei Convolvulus wurden dazu einseitig gespaltene

Stuckchen von Getreidehalmen verwandt. Die letztere Methode hat

den Vorteil, daB das Wachstnm nicht verhindert wird, doch mufi der

Verband sehr hSufig nachkontrolliert werden.

1. Tossili^o farfara.

Hier konnte durch die Versuche zugleich entBchiedeu werden, ob die Sprengel-

ache Vermutnng von einer Bevorzugung der Frfichte in nickenden KOpfchen durch

stUrkere Besonnung des Fruchtbodens Berechtigung besitzt.

Es wurden 28 KSrbchen behandeit und mit ebenso vielen vOllig gleich stark

und gleich weit entwickelten normal belassenen verglichen. Nachdem zunSchst sects

Paare in einem schattigen kQhlen Kordhaus bei einer Reifezeit von 14—19 Tagen

ohne wesentliche Differenz beobachtet worden waren, wurden die ubrigen in einem

1) Ein ahnlichar VerhindemngSFersucb, allerdings nicht quanUtativ, wnrde

on TOchting (188, p. 118) ffir me prftflorale Nutation der Papaverblfiten zur

Peststellung einer eventuellen Bedeutung mit bo gut wie negativem E^ebnis aus-

geffihrt
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sehr warmen, sonnigen Sfldhana bei einer Temperatur von ca. 25^ kultiviert. Da-

durch war die Entwicklungszeit auf 7—11 Tage heruntergesetzt. Fiir deren Be-

stimmung wurde der postflorale VerschluS und die Wiederttffnung des Involukrums

bei der Keife gew^lt.

Die Entwicklungadauer verteilt sich auf die einzelnen Edrbchen wio felgt:

6 Paare in kQhler Temperatur 22 Faare in hoher Temperatur

Eutwick- bei Entwick- bei

lungBdauer Kormalen Behandelten lungsdauer Normalen Behandelten

in Tagen K. K. in Tagen K. K.

14
i

1

1

1 7 3

15 !

1

8 4 5

16 1 1 9 11 6

17 1 1 10 6 6

18 ' 1 3 11 1 2

19 2

Sumw in Tagco 103 101 202 197

Insgesamt resultiert also eine Differenz von 7 Tagen, d. i. im Durchechnitt

V4 Tag, und zwar im Sinne einer Yerkflrznng der Reifezeit fiir die behandelten

Kfirbchen and nicht, wie erwartet wurde, der normalen. Aber auch diese schwache

Differenz beruht auf Zufall, wie eine Betrachtung der Differenzen in den einzelnen

Vergleichspaaren ergibt- Dieee Differenzen betragen bei zwei Paaren 3 Tage, und

zwar in dem obigen Sinne- Sie fallen insofeme aus der Reihe, als sich die ubrigen

Differenzen nadi dem Prinzip der Galtonscben Kurve um die Differenzen

gruppieren

:

Differenz 2 Tage (—) 1 T, (—) T, IT. (+) 2 T, 3 T^

bei X Vergleichepaaren 2 4 15 5 2 3

[— und + bedeutet Verkurzung bzw. Verlangerung bei den normalen Kfirbchen.]

AuBerdem wurden die erhaltenen FrQchte abgezfthlt und zur Aussaat ge-

bracht Sie keimten durchweg sehr rasch und ao gut wie voUstandig. Bereits am
Tage nach der Aussaat batten z. B. von 788 Fruchten aus ffinf normalen Kfirbchen

787 gekeimt^ von 742 aus den fiinf VergleichakOrbchen 741, also iiberall 100 %<
Die Pflanzen wurden noch beobachtet, bis sie kraftig herangewachsen waren, ein

merklicher Unterschied in ihrer Entwicklung war nicht vorbanden,

Auch die Zahl der entwickelten Friichte war bei den behandelten KOrbehen

nicht heruntei^esetzt, Aus 10 behandelten wurden z- B. 1393, aus den 10 Ver-

gleichskflrbchen 1336 Fruchte geemtet Wer mOchte da noch behaupten, die

Nutation sei eine im Kampf urns Daseiu erworbene Anpagsung!
Bei

2. Oxalis carnosa

wurden die Versuche an vier ziemlich reichlich blfihenden Pflanzen im M&rz, April

und Mai ausgefiihrt. Dabei wurde an etwa der Halfte der Biaten die Krummur^
dureh Eingipsen des basalen Gelenkes verhindert^ und zwar, um den Wechsel der

AuSenbedingungen vOllig auszugleichen, die zur Anthese gelangenden BlQten ab-

wechselnd behandelt und normal belassen. Sie waren auf Selbstbestftubung an-

gewiesen. In dem Prozentsatz der unbefmchtet gebliebenen Bliiten war keine meA-
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liche Differenz vorhanden. Die Differenz von 41 behandelten Frfichten gegen 46
normale ruhrt davon her, daB bei einigeti Friichten der Verband van dem wachsen-

den Gelenk gesprengt wurde und diese daber unberucksichtigt bleiben rouBten,

Die an 4er GelenkkrUmmung verhinderten Frucbtstiele fiihrten spftter die auf p. 330

geschilderte Kriimnmng im oberen Teil ihres Stieles aus (V, 26). Sie konnte jedoch

gegen^ber der viel sch^eren Gelenkkrummung vernachl^sigt vrerden.

Die Entwicklungszeit der Friichte (vom Welken der Erooe bis zor Offnung

der Eapsel) betrug zwiscben 22 und 30 Tage. Im GeBamtdurchschnitt war die Ent-

wicklungsdauer der behandelten Frnchte gegeniiber den normalen etwas verkurzt,
um etwa Vs Tag (26,02 gegenfiber 26,35). Diese, wenn auch geringe Differenz

beruht nicht anf Zufall, sie ist auch bei den Teilergebnifisen der einzelnen Pflanzen

mit Ausnahme der neutralen vierten vorhanden.

Da in der eraten Beobacbtungszeit bedeutend gunstigere Witteningsverhtllt-

nisse herrechten als in der spfiteren, meist regnerischen, kiihlen Zeit, wurde auch

der Durchschnitt der zeitlich ersten H&Ifte mit der z^vieiten in Yergleich gesetzt.

Der Unterschied ist ein ganz auffallender, er betrftgt 2 Tage, also das 6fache der

durch die Behandlung erzielten Differenz. Auch zwiBchen den einzelnen Pflanzen

Bind die Differenzen bedeutend. Die Beifezeit bei E^I^ize I, einem ftlteren ge-

dningenen Exemplar mit kfimmerlicb entvickelten Organen hi um 2 Tage ver-

ktirzt gegenfiber Fflanze II, die eine aosnehmend krUftige Entwicklung in alien

Teilen zeigte.

Die geringe Bevorzugung im Versucb durfte danach auf die Btfirkere Be-

sonnung zoriickzufiihren sein, der die an der Krummung verhinderten Frucbte aua-

geaetzt aind. Auf eine Beobachtung der Eeimung mufite verzicbtet werden, da

die Samen weg^n der raschen Ausscbleudernng nicht annfUiernd Tollat^ndig ge-

aammelt werden kennten und eine Abnahme vor den letzten enetgischen Wachs-

tumavoEg^gen nicht vorgenommen werden durfte. In der Gr^fie der Kapseln und

der Samenzabl war ein merklicber Unterschied nicht zu beobacbten.

3. Stellaria media.

Yon 75 ursprGnglicb behandelten BlQten konnten 68 in Recbnung gezogen

werden- Die Pflanzen waren in einem kOhlen Nordhaue der SelbstbeatZlubung

iiberlassen.

Unbefruchtet blieben von den 68 behandelten Bluten 17, von den 75 nor-

malen 20.

Ergebnis: Die Entwicklungadauer (11—15 Tage) verteilt eich folgender-

maEten:

4

Durchschnitt: bei behandelten Fr. 13,1 Tage.

,, normalen ,, 13,7 „

An Samen wurden geemtet:

Aus den behandelten Fr 331, pro Kapael 6,5;

normalen „ 401, ,, ,, 7,3.

Entwicklungszeit von . • - -

11 12 13 14 15

Tagen

I

9

12

21

18

21
19

1

4

J>
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Die Entwicklungsdauer erscheint somit wieder etwas verkUrzt bai den be-

handelten Fruchten. Der etwas schlechtere Samenansatz dfirfte wohl als Folge des

Eingipsens, das ftir die kleinen Organe immerhin einen sehr gewaltsamen Eingriff

darstellt, autzufassen sein-
,

Zum grOflten Teil wurden die Samen zur Keimung ausgelegt Diese blieb

11 Wochen hindurch vOllig ans, bis dann, me xnit einem Schlage am 20- Aug, eo-

Tfohl bei den Samen der normalen als der behandelten Friichte die ersten Keim-

linge erecbienen, imd zwar:

von 226 normalen Samen 16 Keimlinge,

„ 155 bebandelten ,, 13 ,»

Leider war die weitere Bebandlung wertlos^ da infolge starker Verpilzung der

Kulturen die Keimlinge bald eingingen und auch die weitere Keimung ausblieb-

Immerhin ist die vOlUg gleichlange Ruheperiode und die gleiche Inteneitftt, roit der

die Keimung einsetzte, von Interesse.

4, Convolvulus tricolor.

Da die Yersuche mit ConvolvuluB an Beetpflanzen im Freien angestellt

warden^ blieben von 50 urspriingUchen Versuchspaaren nur 25 bebandelte und

23 normale FrGcbte Hbrig.

Die Reifedauer betrug 24—30 Tage mit folgender Yerteilung:

^

24 25 26 27
1

28 29 30

Tagen

2 11 '

11
4
8

5
1

0-
1

1

1

2 2

Im Durchscbnitl bei normalen Frucbten 25,7 Tage,

„ „ „ bebandelten „ 26,2 „

Die Reifezeit erscheint somit durch die Behandlimg urn etwa 7i T^ ver-

Ungert, Zu viel Wert ist dem jedoch nicht beizulegen> well es bei der unregel-

m&Bigen KapselDffnung Uberhaupt unmSglich ist^ die Reifezeit auf einen Tag sicker

2u bestimmen.

An Samen wurden geemtet von normalen Friichten 81,

„ behandelten „ 91.

Davon batten gekeimt: Nach 5 T^en, nach 8 Tagen

81 normale 51 65

91 bebandelte 52 52.

Die fibrigen Samen keimten nicht.

Die atarke Benacbteiligung der behandelten Fruchte bei der Eeimung ihrer

Samen (567^ : 807o) i&t um so unerkl&rlicber als die aus den behandelten Samen

stammenden Pftanzen in kurzer Zeit bedeutend kraftiger entwickelt waren- Na<^

4 Wochen wurden die noch erhaltenen 65 bzw, 50 Hlftnzchen aus der Erde ge-

nommen und nach Reinigung in toto abgewdgen.

Gewicht der 65 Pflanzen au8 normalen FrQchten : 28 g,

fv ,t 50 ,, „ behandelten „ ; 35 g*

Der Unterscbied ist also ganz bedeutend und dem Ei^ebnis der Eeimung

entgegengesetzt.
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Bei den bisher behandelten Pflanzen war aberall die postflorale

Nutation verhindert vvorden. Abgesehen von den selir miklaren Er-

gebnissen von Convolvulus tricolor ist bei keiner eiue Benachteiligung

durch die Verhinderung der Nutation zu konstatieren gewesen, in der

Dauer der Reife sogar tiberall eine, wenn aucb geringe Bevorzugung,

Eine Beziehung zu dem TrocknungsprozeB der Frucht scheint danach

nicht vorzuliegen.

Gleichzeitig mit diesen negativ verlaufenen Versuchen waren auch

die auffalligen Wachstumsvorgange untersucht worden, die sich bei der

Wiederaufrichtung reifer Frucbtstiele, z, B. von Oxalis, Geraniaceen,

Viola, Tinantia usw-, abspielen. Fiir diese VorgSnge erschien es vie!

wabrscheinltcher, als fiir die gleich nach der Blutezeit erfoigenden Nu-

tationen, dafi sie mit deni ReifungsprozeS in Beziehung stehen. Sie

fallen auch zeitlich vollig mit der Periode zusammen, in der nach Guppys
WSgungen (1912, p, 253) der erste Wasserverlust (in Hohe von 18%
fiir die Kapsel) stattfindet, Bei der vorgeschrittenen Zeit konnte nur

noch eine solche Pflanze dem Versuch unterzogen werden, namlich

5. Tinantia fu£ax.

Da es Bich hier um die Wiederaufrichtung und dae damit verbiindene

Wachatum handelt, wurde eine grOJJere Zahl schon nutierender Fruchtstiele ein-

gegipst und so an der AnWcIitung verhindert. Die erhaltenen Samen warden ge-

wogen und bei der Keimung beobachtet.

Die W^ungen wurden voi^enommeii, nachdem die Samen 4 Wochen an der

Luft getrocknet waren.

Die Wagung von 312 Samen aua bebandelten Frucbten ergab ein Durcb-

schnittsgewicht von 0,005074 g.

Von 354 Samen aus normalen Friichten em aolcbes von 0,004907 g.

Das 0bergewicht der behandelten Objckte in HOhe von 3,4% sebeint nicht

auf Zufall zu beruhen.

Teilwagungen ergaben nSmlich immer ein ganz ahnlichos Resiiltat, z, B, die

Hairte der beiden Gnippen ein Durchschnittsgewicht von 0,005064 hzw. 0,004890 g,

d. i. 3,56% UberschuB fur die bebandelten Samen.

Die geernteten Samen wurden sodann l»ei der Keimnng beobacbtet; es batten

gekeimt

:

Nach 8 Tagen, 18 Tagen, 26 Tagen.

Von 290 Samen aus behandelten Fn 3,8^^o ^^'1% '5,2%

„ 354 „ „ normalen „ 3,47, 9-3% 1*^6%,

Somit eine autfallende Bevorzugung der behandelten Fiuchte.

Es ist hochstwahrscheinlich, daB die Gewichtsdifferenzen auf eine

Differenz des Wassergehaltes und nicht der Trockensubstanz der Samen

zuriickzufuhren sind, was dann wohl mit den Wachstumserscheinungen

im SUel und in der Kapsel zu dieser Zeit in Verbindung zu bringen

Flora, Bd, 115.
^**
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ware. Genauere Feststellungen nilissen spSteren Untersuchungeii vor-

behalten bleiben. Schon der Keimungsversuch zeigt aber, daB wir uns

auch nach Feststellung solcher Beziehungen immer erst zu iiberzeugen

batten, ob tatsachlich fur die Pflanze damit ein Nutzen verbunden ist.

Bas Ergebnis der vorstehenden Untersuchungen stellt eine Be-

statigung der von Goebel allgemein fQr die Entfaltungsbewegungen

und weiterhin Uberhaupt fur die Auffassung der Anpassungserseheinungen

vertretenen Prinzipien dar').

Die bisher vorliegenden teleologischen Deutungen haben iiberhanpt

mir zum geringsten Tell in den tatsaclilicben biologiscben Verhaltnissen

eine Berechtigung gefunden.

In vielen Fallen gelang es statt dessen, kausal lediglich auf die

Organisation zuruckgehende Verh5ltnisse aufzudecken, z. B. die teleo-

logisch auswertbare Richtung der Nutation bei den Coraraelinaceen oder

die Wiederaufriebtung der Fruchtstiele bei der Reile.

Sodann kann eine Umkehrung des scheinbaren kausalen Ver-

baltnisses zu viel einfacheren und naturlicheren Erklarungen fUhren,

z. B. bei der Nutation der Cucurbitaceen und ihrem enormen Gewicht,

den Entfaltungsbewegungen der Wasserpflanzen und ihrer hydropbilen

Organisation.

Auf der anderen Seite fanden wir in der Art der Entfaltnng

auch unter systematisch ganz feme liegenden Einheiten teilweise augen-

fallige Konvergenzen, die aucb mit wenigstens annahernd gleiehen

Lebensbedingungen Hand in Hand gehen {Tinanti a-Borage, Limnanthe-

mum nympbaeoides und Hydrocleis, Vallisneria und Nymphaea Candida;

Batrachium und Elisma, Geraniaceen und Oxalideen, Oxalis acetosella

und Viola septentrional is). In all diesen Fallen liegt aber als Voraus-

setzung dafur immer eine weitgebende tfbereinstimmung in der Organisation

vor. Sie konnen bei abnlicher Organisation unter ahnlicben Bedingungen
entsteben, sind aber ebensowenig die unter den betreffenden Bedin-

gungen einzig moglicheu Lebensformen, wie die Stammsukkulenz der

Kakteen und der Euphorbien nicht die einzig mogliche Lebensform der

waste darsteUt.

Daneben herrschen aber tatsachlich sehr weitgebende Beziehungen
zwischen den postfloralen Nutationen und bestimmten biologiscben

Faktoren, z. B. dem Leben im Wasser, der Myrmekochorie und ttber-

haupt der Samenverbreitung'). Der Vergleich bat aber gelehrt, daB es

1) Vgl beeonders K. Gooliel , Organographie, Einleitung, 2. Aufl., Jena 1913 und
Deraelbe, Pnanzenbiologieche Schildenmgen, Einleitung, Marburg 1889.

2) Uber einen weiteren derartigen Faktor wird gesondert zu berichten sein.
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sich dabei ebenfalls nieht um Notwen digkeiten, sondern um
Moglichkeiten handelt, Moglichkeiten, die die Organismen in ihrem

ungestillten Bildungsdrang ausniitzen zu einer erstaunlichen Lebens-

und Formenfulle, nicht durch Oberleben nur des Passendsten^ sondern

durch Uberleben alles Lebensfahigen.

Die vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom Juli 1920 bis

Oktober 1921 im botanischen Institut der Universitat Mfinchen aus-

gefuhrt unter Leitung von Geheimrat K. v- Goebel Die Beobachtungen

konnten grofitenteils an dem reichen Material des botanischen Gartens

angestellt werdeii, teilweise entstaramen sie auch zahlreichen Wanderungen

in der freien Natur, besonders in Sfldbayern/

Ich inocbte es auch an dieser Stelle nicht versaumen, meinem

hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrat v. Goebel, aus dessen Lebens-

werk heraus die vorliegende Arbeit entsprungen ist, sowohl fur seine

auf alien Gebieten der botanischen Wissenschaft aus reichster ErFahrung

schSpfenden Anregungen bei der Ausfuhrung der Untersuchungen, als auch

fur seine standige eifrige Anteilnahme an deren Fortgang den ge-

schuldeten Dank auszusprechen.

Verzeichnis der zitierten Literatur

1) Bannert, 0,, tJber den Geotropismus einiger InfloreBzenzachsen und Bliiten-

Btiele. Beitr z. Allgem. Bot I, 1918-

2) Clarke, BeitrSge zur Morphologic der Commelinaceen- Flora 1904-

3) Darwin Ch., The power of movement in Plants. tJbersetzt von Carus-
Stuttgart 1881.

4) Delpino, Eterocarpia ed eteromericarpia neUe Angiosperme- Memoria del

R. Accad. di Bologna 1894,

5) Eichler, Blutendiagramme I i\, 11. Leipzig 1875.

6) Fiori e Paoletti, Flora dltalia,

7) Fitting, Untersuchungen iiber den geotropiBchen Reizvorgang, Jahrb. f, wiesenscb,

Bot XLI, 1905, p. 233 tt

8) Goebel, K, Die Entfaltungsbewegungen der Pflanzen und ihre telcologiscbe

Deutung- Jena 1920.
Ders., Die kleistogamen Bliiten und die Anpassungstheorie. Biol. Ztrhl. 1904-

Ders,, tber die Symmetrieverhaitnisse in Bluten. WiesnerfeBtschrift 1907.

9) Guppy> H. B., Studies in Seeds and Fruits, An Investigation with the Balance,

London 1912,
10) Hallermeier, M,, Ist das Flangen der BlQteneine SchutzeinrichtungV Flora 1922.

U) Hansgirg, A., Von seinen zahlreichen Verttftentlichungen vor allem: Physio-

logische und phycophytologische Untersuchungen, Prag 1893.

12) Hildebrand, l\, Die Lebensverhaitmsse der Oxatis-Arten. Jena 1884.

Ders., Die Verbreitungsmittel der Pflanzen. Leipzig 1873.

13) Jacquin, Monographie der Gattung Oxalis. Wien 1794,

14) Kerner von Marilaun, Pflanzenlehen I u, IL Leipzig u. Wien I89L
15) Kohlbrugge. Historisch-kritische Studien ubcr Goethe als Naturforscher,

Wiirzhnrg 191B,
26*



390 Jfa^l Troll,

16) Lehmann, J- G., Monographia generis Primularum. Lipsiae 1818.

17) Lindman, C, A- M., Om Postflor&tionen och dess Betydelse easom skydds-

medel fSrfrQktanlage.Kongl, Svenska Vetenskaps-Acad. HandUngan Bandet XXI,

Nr. 4. Stockholm 1884.

18) Linn^j K., SvBtema vegetaLilium , 7 Bde, Herausgegeben v, ROmer ii.

Schultes, Stuttgart 1817—30.

19) Michalet, M. E., Sur la floraison de la Sektion Nominimn, de I'Oxalis

acetosella et du Linaria spuria. Bull, de la Soci6tt5 botan. de France, VII, 1860-

20) M(Sbiu8,tJber die Orientierungsbewegungen von Knospen, Bliiten und Fruchten,

Stahlfestschrift Flora 1918 (111/112).

21) Montesantos, Morphologische unci biologische Untersuehungen tiber einige

Hydrocharitaceen. Flora 105 (1913).

22) Ohlkers, F., Zur reizpbysiologischen Analyse der postfloralen Krummungen
des Blutenstiels von Tropaeolnm majus. Ber, d, Deutschen bot. Gea.^ Bd.

XXXVIII (1921), p. 79 u. Bd. XXXIX (1921), p. 20.

23) Parlatore, F., Flora Italiana, Firenza 1852.

24) Rouy, Flore de France.

25) Scbimper, A. F. W., DieWechBelbeziehungen zwiachen Pflanzen und Anieisen

im tropischen Amerika.

26) Schroder, Fragen und Untersuehungen ans dem Gebiete der experimentellen

Morphologie. Mitt, des Verbandea techn--wissen8chaftl. Vereiiie Schleswig-

Holsteins, 8. Jhrg., Heft 3. Kiel 1921.

27) Schulz, Helene, ttber Korrelationen zwischen den BliUenteilen und den

geotropischen Bewegungen dor Blutenschafte, nach Untersuehungen in^-

besondere an Papaver. Jhrb, f. wissensch. Bot, LX, 1921.

28) Sernander, R., Den Skandinaviska vegetationens Spridningsbiologie. Berlin-

Upsala 190h
Ders., Entwurf einer Monographie der europaischen Myrmekochoren, Kongh

Svenska Velenskaps-Akad, Handlingar, Bd. XLI, Heft 7. Stockholm 1906-

29) Sprengel, K. Chr., Das entdeckte Geheinmis der Natnr im Ban und in der

Befruchtung der Blumen, Berlin 1793,

30) Then Tie, Er, Beiti\ zur Biologie einiger geokarper Pflanzen. Cohns Beitr.

z, BioL d, PfL, Xin, 1917, p. 285.
3i) Vaucher, Histoire phyaiologicjue des Plantes d'Europe. Paris I84I.
il2) Vochting, II., Die Bewegimgen der Bliiten und Frijchte. Bonn 1880.

3a) Wittrock, V. Br., Viola studier. Acta horti Bergiani, Bd. 11, 1, 1897,

Bd. II. 7, 1895.

34) Wydler, Uber die svmmetriache Verz^v'cigungsweise dichotomer Infloreszenzen-

Flora 1851.

Verzeichnis der Tafelfiguren.

Tafel IV.

1 Commelina benghalensis. Infloreszenz mit HochblatthuUe. fr Frucht der soli-

tHren Endblute.

2 Commelina coelestiB. Infloreszenz; die vordere Hilllblatthairte entternt x geiBel-

artiges Rudiment der Endblute,
3 Rhoeo discolor. Infloreazenz, durch Entfernung der vorderen Hiillblatthalften

sichtbar gemacht. Vg!. VII, 49!
4 Zebrina pendula. Einzelne Frucht mit Stiel; A'Kelch; Kr Krone verwelkt
5 Dasselbe. Junge Infloreszenz isoliert.

6 Dasselbe- Junge Infloreszenz mit Vegetationspunkt und vier Blutenanlagen,
7 Tradescantia lackenensia. Junge Infloreszenz mit drei Blutenanlageo. Vege-

tationspunkt fehit bei x.
8 Rhoeo discolor. Junge Infloreszenz.

9 Tradescantia lackenensis. Junge Infloreszenz.
10 Tradescantia navicularis. Einaeitige Nutation der Fmchtstiele*



Die Entfaltungsbewegungen der Bliitenetiele und ihre biologische Bedeutung, 391

13 Dasselbe. Infloreszenz von aben, Anisophyllie!
12 Tinantia fugax, Infloreszenz von der Seite.

13 D&sselhe. Infloreszenz vom Rucken gesehen,
14 Dasselbe. Junge Inflor<^szenz; K^, A;, X^ vgl. Text p, 301! Vgl. Fig. 8 u. 9.

Tafel V.

15 Tradescantia lackenensisi ^ \. j t *i

16 Commelina coelestis ]
S*^'^**"^*^ ^^^ Infloreszenz-

17 Commelina coelesUs, Querschnitt dureh den BlutenstioL s£ Statolithenstark©

;

I Interzellularen.

18 Paliaota Pynaertii. BlUtenstielquerscIinitt,
19 Tradescantia gonicuJata. Teilinfloreszenz; a bei beginnender, b nach vollondeter

Entfaltung-
20 Allrum neapolitanum. Stengelquerschnitt
21 Allium insubricum, Stengelquerschnitt,
22 Dasselbe. Infloreszenz zur BlQtczeit-

23 Dasselbe. Inflorezsenz , die zu Beginn der Blutezeit aufreeht festgebunden
worden war; HiUIe enlfernt.

24 Oxalis carnosa. Infloreszenz mit drei Bliiten in Postfloration und einer in Anlhese,
95 Dasselbe. Diagramm der Infloreszenz,
26 Dasselbe. Infloreszenz (in Postfloration), deren Bliitenetiele sich wegen kunst-

licher Verhinderung der Gelenkkriimmung im oberen Toil gebogen habeti.

27 Solanum Balbisii. Infloreszenz.
28 Schema einer sympodial-winkelig aufgebauten Solanacee in idealer 90*-Stellung

der Bliiten (Text p, 346).
29 Schema des Aufbaues von Physalis alkekengi. Die Pfeile deuten die Richtung

der Blutensymmetrie an.

Tafel VI.

30 Cochliostema odoratissimum, Teilinfloreszenz.
31 Palisota Pynaertii. Die in der Figur rechte Seite der Teilinfloreszenz ist in

Wirklichkeit nach unten gekehrt,

33 Bulbine longiscapa, Stadien der Entfaltung.
33 Oxalis carnosa. Wiederaufrichtung eines Fruchtstiels mit ziigehOriger Wachs-

tumsverteilung (nach Tab- p. 331).
34 Oxalis articuJata. Junge Infloreszenz-
35 Oxalis stricta. Infloreszenz in Postfloration,
36 Oxalis corniculata, Infloreszenz mit zwei noch nutierenden und eincm aiif-

gerichteten FruchfstieL
37 Linum austriacum. Nutation der jungen Infloreszenz und der Fruchtstiele.

38 Claj'tonia sibirica, Infloreszenz mit alien EntfaltungfHtadien der Blutenstiele.

39 Borago officinalis. Infloreszenz.
40 Solanum aureum. Infloreszenz fruchtend.

Tafe! VIL
41 Allium pulchellum. Infloreszens zu Beginn der Bltitezeit

42 Oxalis acetosefla. a chasmogam erzougte Frucht in voUor Nutation, i aiis

einer Cbergangsblfite hervorgegangene Frucht, c reife Frucht einer

chasmogamen Blute (zur Vereinfachung an dieselbe Pflanze gezeicbnet).

43 Viola canadensis. Postflorale Nutation bei verschieden starker Krummung des

basalen Gelenkes.
44 Dasselbe. Reife Frucht.
45 Querschnitte durch verechiedene Regionen des Stiels der reifen Frucht, a durch

den mittleren, nicht mehr wachsenden Teil, b durch die apikate Wachs-

tumszone, c das basale Gelenk, Im gleichen MaBstab. sf Statolithen-

starke, sJk Sklerenchymring, mk MarkhOhle.
46 Asclepias comuti. Infloreszenz mit in inverser Lage entfalteter Frucht.

47 Coronilla varia. Infloreszenz fruchtend.
48 Dasselbe. Infloreszenz, postftoral in inverser Lage festgebunden, mit bogiger

Aufrichtung der Hiilsen-
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49 Rhoeo discolor. Einzelne Frucht mit StiBl.

50 Nuphar advena, a Bliitenstiel zur Zeit der Anthese, b postfloral-

51 Stratiotes aloides- Infloreszenz mit Frucht (a u, b von 2 Seiten gGsehen),

52 DaBselbe, Quorschnitt durch den Infloreezenzstiel-

53 Potamogeton densus- SproSBtiick mit fruchtender Ahre,

Tafel VIIL
54 Cyclamen europaeum, a Frucht mit uhrfederartiger (symmetriechor) Einrollung

des Stieles, b Frucht mit epulenartiger StielroUung, c Frucht mit Stiel-

roUung in Form einer „epirale conique*' (p, 359).

55 Ecballium elaterium, a Lage der Frucht nach der Nutation, b nach der teil-

weiseit Aufrichtung bei der Reife-

56 ConvoWuluB tricolor. Stadien der postfloralen Entfaltung des Bliitenstiels.

57 Oxalis acetoeella, SproB mit zwei kleistogamen Bluten und einer jungen Frucht

58 Oxalia carnosa. Junge InfloreBzenz.

59 Scorpiurus vermiculariB, Hu1se>

60 Scorpiurus subvillosus. Infloreszenz mit zwei auegGwachsenen Hiilaen.

61 Coronilla Bcorpioides. Normal entfalteter Fruchtstand-
62 MuBE Cavendishii, TeilinflorGBzenz fruchtend.

63 Drosera rotundifolia. Junge Infloreszenz mit Bpiraliger Einrollung des Stieles.

Tafel IX.

64 SpeE^ula arrenBis. Infloreszenz mit Knospen und Frilchten.

65 Sagina procumhens. a Postflorale Nutation, b Wiederaufrichtung bei der Reife

der Frucht.

66 Dasselbe. QuerGchnitt durch den unteren TeiL
67 Durch die apikale Wachetumszone des Fruchtstiels bei der Reife. sk Skleren-

chymring. Funktiening deutet die Verteilung des Chlorophylls an.

66 und 67 im gleichen Mafi^tab.

68 Astragalus glycyphyllus- FruchtBland.
69 Limnoeharis flava. Nutation der Fruchtstiele an einem niederliegenden SproS,

70 Ottelia aliamoidea. PoBtfloral schraubig gerollter Infloreszenzstiel, a Quer-
schnitt durch denselben.

71 Stellaria Holosteum, PoBtflorale Nutation der Bliitenstiele.

Tafel X.
72 Braeenia purpurea. Sprofi mit drei Bliiten in Postfloration.
73 Die Entfaltungstadieu von Allium senoBcens {a)j neapolitanum (bj^ narcissiflonim

(cj und insubricum fdj in Vergleich gesetzt.
74 Hydrocleis nymphoides, Infloreszenz,
75 Solanum aureum, Fruchtstand von oben gesehen-
76 Zebrina pendula. Infloreszenz, Hiille vome entfernt.
77 Oxalis acetosella. Wiederaufrichtung einea Fruchtstiels* Schwarz die Wachs-

tumazonen.
78 Tinantia fugax. In horizontaler Lage entfaltete Infloreszenz.
79 Tradescantia navicularis. Eine Infloreszenz a von der Plus-, b von der Minus-

seite gesehen,

80 Commelina bengbalensis. Postflorale Nutation in horizontaler Zwangslage der
Infloreszenz.

81 Baptisia australia. Fruchtstand.
82 Praflorale EntfaltungBstadien von Oxalis articulata.
83 Limnanthemum nymphaeoides, Infloreszenz-

Die rOraischen und arabischen Nummern in Klammern beziehen sich auf die

Tafeln bzw. Tafelfiguren.


