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Beitrige zur meehanischen Theorie der Bla,ttstellnno‘cn an Axillarknospen -
von
A. Weisse.
(Hierzu Tafel IV.)

Die #lteren Arbeiten, in denen die Gesetze der Blattstellungen ein-
gehender erortert werden, zeigen durchaus den Standpunkt idealistischer
Naturanschauung. Sowohl C. Schimper!), der Begrinder der soge-
nannten Spiraltheorie, als auch A. Braun?), der diese Lehre weiter aus-
gebildet hat, stehen auf dem Boden dieser Auffassung, welche in den
organischen Formen nur die Nachbilder ewiger Ideen sicht und daher
auf die Herbeiziehung wirkender Ursachen von vorn herein verzichtet$).

Die Abhandlungen der Brider L. und A. Bravais%) betreffen be-
sonders die mathematische Seite der Phyllotaxie und verdienen in dieser
Richtung wegen der ungemeinen Klarheit ihrer pricisen Entwickelungen
vollste Anerkennung. In morphologischer Hinsicht stehen die Autoren
auf dem Standpunkte ihrer Zeitgenossen.

Es ist ein Verdienst von Sachs, den principiellen Gegensatz zwischen
der Schimper-Braun’schen Blattstellungslehre und der heutigen
Natur- Auffassung betont zu haben. Wihrend er schon in der ersten
Auflage seines »Lehrbuchs« die »rein geometrische Natur«®) der alten
Lehre hervorhob, bezeichnete er in der »Geschichte der Botanik«
die »idealistische Auffassung der Natur«®) als den Grundfehler dieser
Lehre. Inzwischen hatte auch Hofmeister?”) das Fehlerhafte dieser
Anschauung erkannt, und ist es sein unbestreitbares Verdienst, zuerst
den Versuch gemacht zu haben, ciner mechanischen Belrachtungsweise
auch auf diesem Gebiete Geltung zu verschaffen. Allein in der Durch-
fihrung dieser Aufgabe gelangte Hofmeister zu manchen Ansichten,

1) C. Schimper, Beschreibung des Symphytum Zeiheri etc. B. Blattstellung.
(Geiger’s Magazin fiir Pharmazie ete. 29. Band. 1830. S. 1—71.)

2) A. Braun, Ueber die Méglichkeit eines wissenschaftlichen Verstindnisses
der Blattstellung etc. (Flora, XVIII. Jahrg. 1835. 8. 1456—191) und a. a. O.

8) Vgl. J. Sachs, Geschichte der Botanik. Miinchen 1875. S. 181, und S.
Schwendener, Mechauische Theorie der Blattstellungen. Leipzig 1878, 8. 1.

4) L. et A. Bravais, Essai sur la disposition des feuilles curvisériées. (Annales
des sciences naturelles, part. botan. Seconde série. VIL 1837. p. 42—110) und Essai
sur la disposition générale des feuilles rectisériées. (Ann. d. sc. nat. Sec. sér. XII.
1839. p. 5—41 et 65—77.)

5) J. Sachs, Lehrbuch der Bot'unk Leipzig 1868. 8. 165.

6) J. Sachs, Geschichte der Botanik. S. 181.

7) Wilh. Hofmeister, Allgemeine Morphologie der Gewiichse. (Handbuch
der physiologischen Botanik, 1. Band, 2. Abtheilung.) Leipzig 1868.
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die spiter wieder aufgegeben werden mussten. Es ist bekannt, einen
wie weitgehenden Einfluss er dem ungleichen Wachsthum der Blattriander,
der Schwerkraft, der einscitigen Beleuchtung u. s. w. zugeschrieben hat
und mit welchen Schwiichen seine Beweisfiithrung behaftet ist.

Wir verdanken cs dem Scharfsinne Schwendener’s, das Stich-
haltige der Ansichten Hofmeister’s von dem Irrthiimlichen geschieden
zu haben, wie denn tberhaupt erst die klassischen Arbeiten dieses Autors
den Namen einer mechanischen Theorie verdienen. Die schon citirte
grossere Abhandlung des Verfassers, die »mechanische Theorie der Blatt-
stellungen« bildet die eigentliche Grundlage der modernen Phyllotaxie,
an die Jeder, welcher auf diesem Gebiete Untersuchungen anstellen will,
anzukniipfen hat. Der hauptsichlichste Vorzug der Schwendener’schen
Betrachtungsweise beruht auf den verhiltnissméssig einfachen Mitteln, mit
denen sie die mannigfachen Erscheinungen der Blattstellung zu erkliren
weiss. Im Gegensatz zu den #lteren Autoren, in deren Theorien die seit-
lichen Organe nur die Rolle mathematischer Punkte spielen, legt
Schwendener auf die thatsichlichen stereometrischen Verhiltnisse der-
selben  das Hauptgewicht. Als Korper von bestimmter Form und Aus-
dehnung missen sie, wenn sie mit einander in Conlact treten, gegen-
seitige Druckwirkungen ausiiben. Derartige Contact- und Druckverhéltnisse
liegen nun in jeder Knospenanlage vor, und in ihnen haben wir die
cigentlichen Ursachen fir die regelmissigen Beziechungen zu suchen, die
zwischen den Gliedern der bekannten Schimper-Braun’schen Reihen
bestehen. Daneben ist sodann die relative Grésse und Form der Basis,
an welche sich die folgenden Organe anschliessen, von entscheidendem
Einfluss fiir das Zustandekommen einer hestimmten Anordnung. In dieser
Hinsicht ist fiir den Hauptstamm der héheren Gewiichse die Gestalt und
Stellung der Kotyledonen massgebend, withrend f(iir die axilliren Seiten-
zweige die Raumverhiltnisse, welche durch die jedesmalige Beschaffenheit
des Blattwinkels bedingt werden, von hervorragender Wichtigkeit sind.
Wir finden umfassendere Untersuchungen hieriiber in dem dritten Ab-
schnitt der mehrfach erwihnten Schwendencer’schen »Blatistellungenc,
der iiber die »Verzweigung des Stammes« handelt. Nachdem der Ver-
fasser im 1. Theile dicses Abschnittes die Erscheinungen der »Dichotomie
und Fasciation« erértert hat, geht er im 2. Theile zu der »Axillar-
verzweigung« tber. Im Folgenden gebe ich zundchst die Hauptpunkie
der in diesem Theile nicdergelegten Theorie wieder.

Es ist einc auf viele Beobachtungen gestitzte Erfahrung, dass die
organbildende Thitigkeit des Stammscheitels unterdriickt wird, sobald in
Folge eines Contacts mit irgend einem anderen Organe ein hinlinglich
starker Druck auf die Oberfliche zn Stande kommt. Die rdumlichen
Verhiltnisse des Blattwinkels, in welchen die Axillarknospe zwischen den
Mutterstrahl und das Tragblatt cingckeilt ist, sind in den weitaus meisten

Flora 1889, 8
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Fillen von einer solchen Beschaffenheit, dass der Knospenscheitel in seit-
licher Richtung frei oder doch wenigstens in bedeutend geringerem Maasse
gedriickt wird, als dies in der Richtung der Stamm und Tragblatt ver-
bindenden Mediane der Fall ist. Es ist daher durchaus nicht tber-
raschend, dass die bei weitem héufigste Stellung der beiden ersten Blatter
des Axillartriebs eine laterale ist, und erst die folgenden median oder
mehr oder weniger schief gestellt sind.. Weniger leicht zu entscheiden
ist die weitere Frage, welche Stellang das dritte Blatt zu den beiden
lateralen Primordialblittern einzunehmen habe. Die Untersuchung dieser
Frage ist besonders fiir die Félle von Interesse, in welchen die resultirende
Blattstellung eine spiralige ist. Es handelt sich hierbei zuniichst um die
Alternative, ob das dritte Blatt auf der dem Tragblatte zugekehrten Seite
angelegt werde, oder ob es dem Stamme zugewandt hervorspricsse. Es
ist jedenfalls klar, dass die vordere und hintere Knospenseite im Allge-
meinen ungleichen Druckverhiltnissen ausgesetat ist, »einestheils schon
wegen der Ungleichartigkeit der Organe, von welchen der Druck aus-
geht, anderntheils wegen der morphologisch gegebenen Wachsthums-
richtung der Knospe, von der man nicht sagen kann, dass sie dem vor-
wiegenden Druck ohne Widerstand nachgebe. Je nach Umstinden wird
also bei einer bestimmten Pflanze zucrst auf der Aussenseite, d. h. zwischen
Knospe und Tragblatt, bei einer anderen zuerst auf der Innenseite jenes
Maass von Druckverminderung eintreten, welches Bedingung der seitlichen
Sprossung ist. Auch ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass am

némlichen Spross bald die eine, bald die anderc Seite als die befrunstwte
erscheint« ).

So klar diese Erwéigungen auch vom rein theoretischen Standpunkte
aus erscheinen, so schwierig ist es doch, densclben in den einzelnen
Fillen die thatsichliche Begriindung hinzuzufiigen. Da es selbstverstind-
lich unmaglich ist, die Grésse des Druckes, welchem die Knospe auf der
Vorder- und Hinterscite ausgesetzt ist, dynamometrisch zu messen, so
muss man sich an indirecten Anhaltspunkten gentigen lassen. Man wird
sich daher bhesonders auf dic extremen Fille zu stiitzen haben, bei denen
die verschiedenen Druckverhiltnisse mit hinliinglicher Sicherheit tiber-
sehen werden kinnen. Wenn die Wachsthumsrichtung des Scitentricbs
einen nahezu rechten Winkel mit der Hauptaxe bildet, so wird schon
sehr frith ein eigentlicher Contact zwischen dem Mutterstrahl und dem
Stammscheitel der Axillarknospe aufhéren, withrend derselbe offenbar
mit dem Tragblatt noch lingere Zeit bestehen bleibt. Es wird daher in
diesem Falle das dritte Blatt nothwendig auf die Innenseite fallen miissen;
und in der That nimmt bei allen Pflanzen, deren Axillarzweige diesen
Bedingungen entsprechen, das dritte Blatt ausnahmslos diese Stellung

1) Schwendenexr, sBlattstellungens, 8. 98 u. 99.
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ein. Zahlreiche Beispiele hierfiiv hat Schwendener besonders unter
den Coniferen und Crassulaceen gefunden. Bei anderen Pflanzen, deren
Axillartriebe weniger senkrecht abgehen, zeigt sich dieses Verhalten, wie
zu erwarten, nur stellenweise. Auch hierfir hat Schwendener eine
Reihe von Beispielen in seinen »Blattstellungen« angefiithrt. Sodann priift
der Verfasser den entgegengesetzten Fall, in welchem die Axillarknospe
in einem sehr spitzen Winkel aus dem Hauptstrahl hervorspriesst und
ausserdem der Widerstand des Tragblattes entschieden geringer als der-
jenige des Stammes ist. Das dritte Blatt ist alsdann ausnahmslos dem
Tragblatte zugewandt. Es findet sich diese Stellung bei der grossen
Mehrzahl der Dikotylen, von denen Schwendener eine Anzahl besonders
charakteristischer Beispiele angiebt.

Fir den Fall, dass die den lateralen Primordialblittern folgenden
Seitenorgane gegenstindig angeordnet sind, bedarf es keiner nédheren
Auseinandersetzung, da die Regeln fiir diese Stellung hinlinglich bekannt
sind. Anders verhilt es sich damit, wenn auf die beiden ersten Bléitter
ein dreigliedriger Quirl folgt. Zunichst ist ohne weiteres einleuchtend,
dass sich zwel Glieder desselben halb seitlich stellen miissen, wihrend
das dritte Glied in die Mediane fallen muss, fraglich ist jedoch, ob das
letztere nach der Stamm- oder Tragblattseite zu liegen kommt. Die
Untersuchungen Schwendener’s haben ergeben, dass hierfiir dieselben
mechanischen Verhiltnisse massgebend sind, welche fir den Fall einer
spiraligen Anordnung die entsprechende Stellung des dritten Blattes be-
dingen wiirden. Auch dieses Verhalten hat der Verfasser durch eine
grossere Anzahl von Beispielen erhértet.

Wenn die resultirende Stellung eine spiralige ist, so ist mit der Ent-
'scheidung dariiber, ob das dritte Blatt vorn oder hinten zu stehen kommt,
die Untersuchung keineswegs abgeschlossen, vielmehr handelt es sich hier
noch um die weitere Frage, ob dasselbe rechts oder links von der durch
Stamm und Knospe gelegten Mediane hervorspriesst. Die Losung dieser
Frage erhilt noch ein besonderes Interesse, da durch dieselbe gleich-
zeitig die Rechts- oder Linksliufigkeit der Spirale im Allgemeinen voll-
stiindig  bestimmt wird. Fiir die folgenden Blitter wird némlich die
Druckwirkung von Stamm und Tragblatt nur noch gering sein, so dass
nunmehr die durch die Stellung der drei ersten Blitter geschaffene
Basis fiir den weiteren Aufbau von entscheidendem Einflusse ist.

Dass auch die seitliche Coordinate fiir die Stellung des dritten
Blattes durch die Raum- und Druckverhiltnisse bedingt werde, ist von
Schwendener a. a. O. klar und deutlich ausgesprochen worden, auch
hebt er hervor, dass dieselben durchaus individueller Natur sind, und
»in dieser Hinsicht die geringfiigigsten Abweichungen von der Symmetrie
den Ausschlag geben konnenc'). Doch lag es nicht in dem Plane des

1) Schwendener, »Blattstellungene, S. 98.
8*
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genannten Werkes, diese Verhiiltnisse im Speciellen zu untersuchen, viel-
mehr kam es dem Verfasser nur darauf an, zu zeigen, dass auch diese
Frage durch die mechanische Auffassung in befriedigenderer Weise ge-
lost werden kénne, als' es der idealistischen Vorstellung mit ihrem unab-
dnderlichen »Grundplan« gelingen konnte. Zu diesem Zwecke war es
mehr als hinreichend, diesem allgemeinen Hinweis auch noch die Be-
schreibung und Abbildung einiger Beispiele hinzuzuftigen, welche ge-
statten, sich tber die Art der Asymmetrie des Blattwinkels eine Vor-
stellung zu machen. Es war meine erste Aufgabe, in dieser Richtung
weitere Beobachtungen anzustellen.

Auch die auf den ersten Blick so auffiillige Stellung des adossirten
Vorblatts, welches sich bekanntlich bei vielen Monokotylen sowie einigen
wenigen Dikotylen findet, ist in Schwendener’s mehrfach citirter Ab-
handlung auf die mechanischen Ursachen zurlickgefiihrt worden. Was
zuniichst das Vorkommen desselben bei den Monokotylen betrifft, so ist
es hier bei der stengelumfassenden Beschaffenheit des Tragblattes von
vorn herein unwahrscheinlich, dass das Minimum des auf die Axillar-
knospe ausgetibten Druckes in die transversale Richtung falle. Muss das
erste Blatt somit in der Mediane zu stehen kommen, so kann es bei dem
schrag nach vorn gerichteten Wachsthum der Knospe, durch welches
offenbar ein grosserer Gegendruck des Tragblattes bedingt wird, nur
auf der hinteren Seite hervorspriessen. Auch zeigt die »rinnenférmige
Vertiefung, welche gewthnlich am Stengel der Monokotylen unter dem
Einfluss der Knospe zu Stande kommt, deutlich genug, auf welcher Secite
die grossere Nachgiebigkeit vorhanden ist«!'). Schwieriger liegen die
Verhiltnisse bei den Dikotylen mit adossirtem Vorblatt. Ich werde auf
dieselben an anderer Stelle zuriickkommen.

Durch welche mechanischen Momente die Stellung des auf das adossirte
Primordialblatt folgenden zweiten Blattes bedingt werde, ist bisher noch
nicht erortert worden. Ich will im zweiten Abschnitt der vorliegenden Arbeit
zu zeigen versuchen, dass hierfiir diesclben Asymmetrieverhiltnisse mass-
gebend sind, welche bei Axillarknospen mit lateralen Vorblittern die
Stellung des dritten Blattes veranlassen.

Ein dritter Abschnitt wird Gber die Blattstellung an solchen Axillar-
knospen handeln, welche zu mehreren in einem Blattwinkel auftreten.

I. Ueber die Steliung des dritten Blattes an Axillarknospen
mit zwei lateralen Primordialblittern.

Es ist bereits hervorgehoben worden, dass fiir die Axillarknospen
mit seitlichen Vorblittern und spiraliger Blattanordnung durch die Stellung
des dritten Blattes die Wendung der Spirale im Allgemeinen vollstindig

1) Schwendener, »Blattstellungene, S. 108,
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bestimmt ist. Einerseits kommt hierbei in Betracht, ob das dritte Blatt
auf der Innen- oder Aussenseite hervorspricsst, andercrseits ist die Richtung
der scitlichen Verschicbung desselben von wesentlichem Einfluss. Je nach-
dem das dritte Blatt seine Stellung zwischen dem Traghlatte und den
beiden Primordialblittern oder zwischen diesen und dem Stamm ein-
nimmt, kann die Zweigspirale, nach dem Vorschlage Schwendener’s?),
als »vornanschliessend« oder »hintanschliessend« bezeichnet werden. Wir
wollen beide Falle gesondert bhetrachten.

1. Axillarknospen mit vornanschliessender Blattspirale.

Die vornanschliessende Spirale kommt, besonders an den Axillar-
knospen der Dikotylen, am weitaus héaufigsten vor. Ihre Wendung hangt
mit der. seitlichen Verschiebung des dritten Blattes in der Weise zu-
sammen, dass die Spirale rechtslaufig?) fortschreitet, wenn das dritte
Blatt links von der durch Stamm und Knospe gehenden Mediane zu
stehen kommt, und umgekehrt. Von der Richtigkeit dieser Behauptung
wird man sich leicht durch einen Blick auf Fig. 1 tberzeugen. Es sind
hier in Ublicher Weise die auf einander folgenden Blitter der Axillar-
knospe mit den fortlaufenden Nummern 0, 1, 2, 3... verschen worden.
Die Blatter 0 und 1 sind die beiden lateralen Primordialblitter; diesclben
besitzen zwar hiufig fast gleiche Insertionshohe und stehen daher streng
genommen dann ausserhalb der eigentlichen Spirale, doch pflegt man
ihnen auch dann aus Zweckmadssigkeitsriicksichten diejenige Numerirung
zu geben, welche der spiter auftretenden Spirale bei ihrer Ruckwarts-
verlaingerung entspricht. Im vorliegenden Beispiel ist aus diesem Grunde
das linksstehende Vorblatt mit der Nummer 0, das rechtsstehende mit
der Nummer 1 bezeichnet worden. Man kann nun in einer rechts-
laufigen Spirale sich vom Blatte 0 auf der Stammseite nach 1 begeben
und dann auf dem kirzeren Wege nach dem links-vorn stehenden Blatte
2, sodann nach dem links-hinten stehenden 3 u. s. w. fortschreiten. Es
entspricht somit der Verschiebung des dritten Blattes nach links in der
That eine rechtslaufige Blatispirale.

Es fragt sich nun, durch welche Krifte diese seilliche Abweichung
des dritten Blattes bedingt werde. Es ist schon angedeutet worden, dass
in dieser Hinsicht haufig der ungleiche Druck, wie er durch asymmetrische
Ausbildung des Blattwinkels hervorgerufen wird, entscheidend ist. Da
uns zur Beurtheilung dieser Verhiltnisse jedoch immer nur indirecte An-

1) Schwendener, »Blattstellungenc, S. 129.

2) Unter einer »rechtsliufigen Spirale« pflegt man in der Botanik bekanntlich
eine solche Schraubenlinié zu verstehen, bei deren akropetalem Durchlaufen man
die Axe, von oben gesehen, in der Richtung der Uhrzeiger umkreist. Nach der jetzt

in der Mathematik iblichen Ausdrucksweise wire diese Kurve als »linksliunfige
Schraubenlinie« zu bezeichuen.
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haltspunkte zu Gebote stehen, so wird man von vorn herein nicht er-
warten dirfen, dass man an jedem cinzelnen Blattwinkel die massgebenden
Factoren sicher angeben kann, vielmehr muss man sich cbhen an die
extremen Fille halten und ist, falls hei diesen cine stete Ueberein-
stimmung mit der Theorie hervortritt, wohl bherechtigt, auch an den
Blattwinkeln, bei welchen das dritte Blatt eine seitliche Verschiebung
zeigt, ohne dass eine merkliche Abweichung vom symmetrischen Bau zu
beobachten wiire, als Ursache dieser Verschiebung einen ungleichen Druck
anzunehmen. Es mangelt jedoch nicht an Beispielen, hei welchen alsdann
das dritte Blatt fast genau median gestellt ist. Der Uebergang zur Spiral-
stellung wird dann durch geringere Ungleichheiten, wie sie an orga-
nischen Gebilden ja stets vorkommen, in dhnlicher Weise bedingt, wie
an der primdren Axe im Anschluss an die gegenstindigen Kotyledonen.

Um die Art der Asymmetrieverhéltnisse, welche hier in Betracht
kommen, ndher kennen zu lernen, durchmusterte ich eine grossere An-
zahl von Blattwinkeln. Um méglichst zuverlissige Resultate zu erhalten,
durften nur jugendliche Axillarknospen benutzt werden, da es im anderen
Falle immerhin fraglich sein musste, ob die vorgefundenen Asymmetrie-
verhéltnisse auch zur Zeit der Anlage der drei ersten Blitter der Knospe
schon vorhanden und somit wirksam gewesen seien. Aus diesen Be-
obachtungen hat sich als sicher ergeben, dass in der Natur besonders
zwei Arten von Asymmetrie in dieser Frage ecine wichtige Rolle spielen.

Die eine Art von asymmetrischer Ausbildung giebt sich auf einem
durch die Blattwinkel geftihrten Querschnitt (vgl. Fig. 1) in der Weise zu
erkennen, dass die durch die Centren des Stammes und der Axillar-
knospe gehende Mediane nicht, wie es der Symmetrie entspriche, auch
das Centrum des mittleren Gefisshiindels des Tragblattes trifft, sondern
vielmehr mit der durch Stamm und Tragblatt gelegten Mittellinie einen
mehr oder weniger grossen Winkel bildet. Es ist ohne weiteres klar,
dass das Tragblatt in diesem Falle auf die beiden Seiten der Knospe
einen ungleichen Druck ausiiben muss. Und zwar wird, {alls nicht noch
Druckverschiedenheiten von entgegengesetzter Wirkung inr Spiele sind,
stets diejenige Seite den stirkeren Druck erleiden, nach welcher das
Tragblatt aus der Mediane verschoben erscheint. Das dritte Blatt der
Knospe muss demnach stets auf die entgegengesetzte Scite fallen. Auch
die Stellung der beiden Primordialblitter wird hierdurch héufig in der
Weise beeinflusst, dass das dem dritten Blatte zunichststehende Vorblatt
eine tiefere Insertion zeigt. In diesem Falle findet somit die aus theo-
retischen Ruicksichten erfolgte Numerirung der Primordialblatter ihre
faktische Begriindung. )

Das Vorkommen dieser Art von Asymmetrie ist schon von Schwen-
dener auf Seite 101 seiner »Blattstellungen« constatirt worden; auch
giebt der genannte Autor hierfiir in den Figuren 70 und 72 (auf Taf. XIlI
d. a. A.) treffliche Beispiele. Es blieb mir daher in diesem Falle
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nur ibrig, die Zahl der Beispiele zu vergréssern, um dadurch ausser
Frage zu stellen, dass die erwithnte Asymmetrie wirklich in der Natur
von weitgchenderer Bedeutung sei.

Um tber die Grosse der seitlichen Verschichung des Tragblattes eine
hestimmte Vorstellung zu gewinnen, habe ich von jeder untersuchten
Pflanze einen Querschnitt, welcher die fraglichen Verhéltnisse moglichst
deutlich zeigte, mit Hilfe der Camera lucida aufgenommen und an der
so erhaltenen Skizze den Winkel, welchen die durch Stamm und Trag-
blatt gelegte Mittellinie mit der durch Stamm und Axillarknospe
gehenden Mediane bildet, mit moglichster Genauigkeit bestimmt. Da
jedoch bei der mehr oder weniger unsymmeirischen Form der ein-
zelnen Organe es stets his zu einer gewissen Grenze dem subjectiven
Ermessen des Beobachters anheimgestellt bleibt, wo er den Mittelpunkt
der einzelnen Organe annehmen will, so koénnen diese Winkelangaben
nur auf eine ungefihre Genauigkeit Anspruch machen. Um iberhaupt
vergleichbare Grossen zu erhalten, war es noéthig, auch die Lage der
cinzelnen Querschnittsehenen in Rechnung zu ziehen. Es musste bei An-
fertigung der Schnitte stets darauf Bedacht genommen werden, dass sie
moglichst senkrecht zur Axe der Knospe gefiihrt wirden. Im Allgemeinen
ficl zwar die Ebene dieser Schnitte ungefihr mit der zur Hauptaxe senk-
rechten Ebene zusammen. In anderen Fillen bildeten jedoch die beiden
Ebenen einen grosseren Winkel, und musste dann der in der Querschnitts-
chene gemessene Verschiebungswinkel erst auf die zur Hauptaxe senk-
rechte Ebene reducirt werden ?).

In der folgenden Uehersicht ist die so gefundene Grosse des Ver-
schiehungswinkels den Namen der von mir untersuchten Pflanzen bei-
gefligt worden. Auch habe ich der Vollstindigkeit halber die ungefihre
Divergenz?®), wie sic an der Spirale des zur Axillarknospe gehorigen
Muttertriebes hervortrat, hinzugesetzt.

1) Die Ausfihrung dieser Reduction erfordert eine einfache trigonowetrische
Rechnung.  Bezeichnet ¢ den in der Querschnittsebene gemessenen Verschiebungs-
winkel, 0 den entsprechenden Winkel in der zum Hauptstamm senkrechten Ebene
und ¢ den Neiguugswinkel beider Ebenen, so findet die Beziechung statt:

A
2  Cos ¢

2) Die Divergenzen sind nach der von Schimper und Braun eingetithrien Be-
zeichnungsweise in Briichen des Kreisumfangs gegeben, die wegen der bekannten
Eigenschaft, Niherungswerthe der Kettenbriiche

tang % = tang

1 , 1
71 511
11 T+1
iF.. ...

zu sein, besonders bequem sind, um dic vorhandenen Divergenzen wenigstens an-
nidhernd richtig zu bezeichnen, (Vgl. Schwendener, Zur Theorie der Blatt-
stellungen [Sitzgsber. d. Akad. d. W. z. Berlin XXXII (1883) S. 745]).
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Es zeigte sich dic seitliche Verschiebung des Tragblatts
als Ursache fir die seitliche Abweichung des dritten Blattes an Axillar-
knospen folgender Pflanzen mit vornanschlicssender Spirale:

Von Dikotylen: Solanum Dulcamare L. (seitliche Verschiebung des
Tragblattes d = 649 Divergenz %; vgl. Fig. 1), Lupinus albus L. (6 =
1249, Divg. 3), Ononis hircina Jacq. (0 .= 3° Divg. %), Prunus Padus
L. (0 = 4}° Divg. 2), P. Mahaleb L. (¢ = 4}° Divg. }), P. Armeniaca
L. (0 = 4% Divg. §), P. Cerasus L. (0 = 9° Divg. 3), Ribes aureum
Pursh. (6§ = 7°, Divg. 3), Reseda odorate L. (d = 21°, Divg. %), Muatthiola
annue L. (6 = 5}° Divg. 3). Ferner nach Schwendener: Solidago
canadensis L. (vergl. »Blattstellungen« Taf. XIII, Fig. 70) und Chrysocoma
Coma aurea L. (vgl. ebd. Fig. 72).

Von Coniferen: Ginkgo biloba L. (8" = 2° 10", & == 20%, also & == 249
[vgl. Anm. 1 a. d. vor. S.], Divg. undeutlich) und Tazus baccata L. (8" =
30 10Y ¢ = 28° & = 349 Divg. %).

Bei allen diesen Pflanzen entsprach stets einer Verschiebung ‘des .
Tragblattes nach rechts die Abweichung des dritten Blattes der Axillar-
knospe nach links und umgekehrt. Die einzige Ausnahme fand sich an
einer allerdings schon sehr weit vorgeschrittenen Axillarknospe von
Prunus Cerasus. Es war hier das Tragblatt um cr. 5)° nach links ver-
schoben, und trotzdem stand das dritte und vierte Blatt der Axillarvknospe
noch ungefahr median; erst mit dem {iinften Blatte, das nach rechts-vorn
fiel, begann eine rechtsliufige Blattspirale. Wenn in diesem Falle somit
an Stelle der erwarteten linksliufigen Spirale eine rechisliufige eintrat,
so ist doch ein eigentlicher Widerspruch gegen die Theorie keineswegs
vorhanden. Die gekreuzle Stellung der vier ersten Blitter der Axillar-
knospe zeigt nur, dass in diesem Falle mit der asymmetrischen Stellung
des Tragblattes nicht eine gentigende Druckverschiedenheit verbunden
war, um bereits durch die Stellung des dritten Blattes die Richtung der
Spirale zu fixiren. Diese Beobachtung verliert tberdies dadurch an Be-
deutung, dass die Axillarknospe, wie erwihnt, schon schr weit in der
Entwickelung vorgeschritten war und somit nicht mehr ecinen sichern
Anhalt fir die bei der Anlage der ersten Blitler vorhandenen Verhilt-
nisse zu geben gestattet. Dass die Querschnittsansicht durch nachtrig-
liches Wachsthum bereits thatsichlich verdndert war, zeigte eine unregel-
massige Deckung der Rander des dritten und vierten Blattes, indem auf
der linken Seite ‘das dritte Blatt tiber das vierte, auf der rechten dagegen
das vierte Blatt Gber das dritte griff?).

Die zweite Art von asymmetrischer Ausbildung des Blattwinkels,
welche in vielen Fallen fiir die seitliche Verschiebung des dritten Blattes

1) Unregelmissige Deckungen der Blattrinder finden sich bei ilteren Knospen
nicht gerade selten. In auffilliger Haufigkeit wurden dieselben von mir an #lteren
Axillarknospen von Prunus Armeniaca beobachtet.
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der Axillarknospe von entscheidendem Linfluss ist, besteht in einer
schicffen Inscertion des Traghlattes. Die Thotsache, dass die Blitter
dem Stamme haufig mehr oder weniger schicf inserirt sind, ist lingst
bekannt: dieselbe tritt hesonders an den Blattnarben mancher Holz-
gewichse selir deutlich hervor und wurde hier schon von Zuccarini!)
als systematisches Kennzeichen verwerthet. Doch ist meines Wissens
die mechanische Beziehung dieser Erscheinung zur Blattstellung bisher
unerdrtert geblieben.

Die schiefe Insertion des Tragblatts ist hiufig so bedeutend, dass sie
schon ausserlich leicht wahrgenommen werden kann. In allen Féllen ist
cdieselbe aber durch Untersuchung der Querschnitte, welche senkrecht zu
der durch Stamm und Tragblatt gehenden Medianebene durch den
Blattwinkel geftihrt sind, sicher zu erkennen. Verfolgt z. B. die Insertions-
linie am Stamm im Allgemeinen die Richtung von links-unten nach
rechts-oben, so wird sich dies auf dem geeigneten Querschnitt in der
Weise zu erkennen geben, dass auf der linken Seite bereits Stamm und
Tragblatt getrennt erscheinen, wihrend dieselben auf der rechten Seite
noch verwachsen sind (vgl. Fig. 2), und umgekehrt. Dass in Folge der
schiefen Insertion des Tragblattes die beiden Flanken der Axillarknospe
verschieden starken Druckwirkungen ausgesetzt sein mitissen, bedarf wohl
nicht erst eines besonderen Nachweises; auch ist es ohne weiteres klar,
dass der geringere Diruck auf der freieren Seite vorhanden sein muss,
d. h. auf derjenigen Seite, nach welcher die Insertionslinie abfillt. Auf
dicser Seite werden wir daher an Axillarknospen mit lateralen Primor-
dialblattern im Allgemeinen das Hervorspriessen des ersten und dritten
Blattes zu erwarten haben; und in der That fand ich bei meinen dies-
beziiglichen Untersuchungen an allen Blattwinkeln, welche eine deutliche
schiefe Insertion des Tragblattes zeigen und im Uebrigen symmetrisch
gebildet waren, das dritte Blatt der Axillarknospe stets nach der frag-
lichen Seite verschoben.

Die Gestalt der Insertionslinie ist bei den einzelnen Pflanzen sehr
verschieden.  In den  einfachsten Fillen stelll sich  dieselbe aul der
Stammoberfliche, wenn wir uns diese in eine Ebenc abgewickelt denken,
im Ganzen als eine schrig ansteigende gerade Linie dar, die in der Mitte
hiufig cin wenig cingebuchtet ist — flache Insertionslinie —; hei andercn
Pflanzen bildet die Insertionslinie hingegen eine nach ohen mehr oder
weniger convex vorgewdolbte Kurve, die bei schiefer Insertion ungefihr
die Gestalt eines schiel gestellten Parabelbogens annimmt (vgl. Fig. 4),
jedoch am Scheitel wieder eine concave Einbuchtung erhalten kann (vgl.
Fig. 6) — gewdolbte Insertionslinie —.

1) Zuccarini, Charakteristik der deutschen Holzgewiichse im blattlosen Zu-
stande. Miinchen 1829.
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Ich fand die schiefe Insertion des Traghlattes als bedingerden
Factor fir die seitliche Verschiebung des dritten Blattes an Axillarkno:pen
folgender Pflanzen mit vornanschliessender Spirale:

Mit flacher Insertionslinie: Solidago Virga wuree L. (Divergenz der
Spirale des Muttertriebs 2; vgl. Fig. 2 und 3), Prunus domesticc L.
(Divg. %), Ozalis stricta L. (Divg. undeutlich), Chenopodivm Bonus Hen-
ricus L. (Divg. 3). .

Mit gewolbter Insertionslinie: Verbascum thapsiforme Schrad. (Divg. 3 ;
vgl. Fig. 4), Anchusa officinalis L. (Divg. 3), Symphytum officinal: L.
(Divg. %).

In manchen Fillen tritt neben der schiefen Insertion auch cine seit-
liche Verschiebung des Tragblattes auf. Letzteres ist dann gewdhtlich
nach derjenigen Seite aus der Mediane gertickt, nach welcher dic In-
sertionslinie ansteigt, und unterstiitzt somit die mechanische Wirkung der
schiefen Insertion. Findet die Verschiebung des Tragblattes nach der
entgegengesetzten Seite statt, — wofiir mir dbrigens kein deutliches Beispiel
bekannt ist, — so muss sie der schiefen Insertion jedenfalls entgeren-
wirken und kann dieselbe unter Umstinden ganz unwirksam machen
oder sogar an Wirkung Ubertreffen. Da diese Umstinde sich jedoct im
Allgemeinen schwer tbersehen lassen, so werden Blattwinkel dieser Art
zur Prifung unserer Theorie tiberhaupt nur wenig geeignet sein.

Schiefe Insertion des Tragblattes in Verbindung mit einer seitlithen
Verschiebung desselben beobachtete ich als massgebende Asymmetrie fiir
die Stellung des dritten Blattes an Axillarknospen folgender hierher ge-
horiger Pflanzen:

Helichrysum arenarium DC. (Insertionslinie gewdlbt, seitliche Ver-
schiebung des Tragblattes d = 2° Divg. 2), Oenothera biennis L. (In-
sertionslinie flach, Asymmetrie des Blattwinkels meist gering, Divg ),
Raphanus sativus L. (Insertionslinie gewdlbt, vgl. Fig. 6; d = 449, Divs. § ;
vgl. Fig. 5). Ausserdem fand ich diese Asymmetrie vereinzelt an Blatt-
winkeln der schon genannten Verbascum thapsiforme, Prunus domesica,
Reseda odorata, Chenopodium Bonus Henricus.

2. Axillarknospen mit hintanschliessender Blattspirale.
Bei Pflanzen mit weitabstehenden Zweigen fallt, wie bereils hervor-
gehoben wurde, das den beiden Jateralen Vorblittern der Axillarknospe
folgende dritte Blatt gewdhnlich auf die Stammseite. Es kommt somit
hier bei spiraliger_ Blattanordnung eine hintanschliessende Spirale zu
Stande. Die Wendung derselben hiingt wiederum im Allgemeinen von der
Richtung der seitlichen Verschiebung des dritten Blattes ab. Doch wird
hier im Gegensatz zur vornanschliessenden Spirale durch die nach links
abweichende Stellung des dritten Blattes eine linksliufige Spirale einge-
leitet [vgl. Fig. 7.]. Man muss namlich in diesem Falle sich von dem
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linken Primordialblatt 0 auf der Tragblattseite nach dem rechten Vor-
blatt 1 begeben und schreitet dann nach dem links-hinten stehenden’
dritten Blatte 2, sodann nach dem links-vorn stehenden 3 u. s. w. fort.
Zahlreiche Beispiele fiir die hintanschliessende Spirale liefern nach der
Angabe Schwendener’s') besonders die Coniferen und Crassulaceen;
bei anderen Pflanzengruppen mit weniger weit abstehenden Zweigen
findet sich dieselbe nur vereinzelt und zwar meistens im Wechsel mit
der vornanschliessenden Spiralstellung.

Die scitliche Verschiebung des dritten Blattes der Axillarknospe
wird auch in diesem Falle, wenigstens was die hierhergehorigen Dikotylen
betrifft, im Allgemeinen durch asymmetrische Bildung des Blattwinkels
veranlasst. Fir die Coniferen konute ich diese Frage nur bei wenigen
Arten sicher beantworten, da die Axillarknospen an dem mir zu Gebote
stehenden Hochsommer- und Herbstmaterial meistentheils schon zu weit
vorgeschritten waren, wm hiertiber Aufschluss geben zu kénnen. Doch .
zeigen die heobachteten Fille wenigstens, dass auch bei den Conileren
die Asymmetrie des Blattwinkels in dieser Frage von bestimmendem
Einfluss sein kann.

Wir treffen auch an den Axillarknospen mit hintanschliessender
Spirale die beiden massgebenden Arten der asymmetrischen Bildung des
Blattwinkels, welche in der seitlichen Verschiebung und schiefen Insertion
des Tragblattes ihren Grund hatten, wieder an. Wenn auch das Trag-
blatt hier nicht einen directen Druck auf das dritte Blatt der Knospe
auszuiiben im Stande ist, so werden durch die asymmetrische Stellung
desselben doch die Raumverhiltnisse des Blattwinkels in gleicher Weise
beeinflusst, wie es bei den Axillarknospen mit vornanschliessender Spirale
der Fall war; nur tritt hier an Stelle des Druckes des Tragblattes auf
der Vorderseite der cntsprechende Gegendruck des Stammes in Wirk-
samkeit.

Beim Durchmustern der hekannteren Coniferenarten fand ich bei der
grossen  Mehrzahl  derselben ‘das  dritte  Blatt der Axillarknospe dem
Stamme zugewendet, nur Ginkgo biloba und Tazus baccuta zeigten die
entgegengesetzte Stellung.  Diese Abweichung vom Verhalten der tibrigen
Coniferen hat bei Ginkgo durchaus nichts Auffallendes, da dieser Baum
seinem ganzen Habitus nach eine entschiedene Hinneigung zum Dikoty-
lentypus zeigt.  Auch hei Tazus bilden die Seitentriehe mit dem Mutter-
stamm einen spitzeren Winkel, doch sind die Verhiltnisse des Blatt-
winkels im Uebrigen dem anderer Coniferen dhnlich, so dass hier ein
Schwanken in der Stellung des dritten Blattes wahrscheinlich wiire.
Die speciellen Beobachtungen tiber beide Pflanzen sind bereits im vori-
gen Abschnitte mitgetheilt worden; es mag hier nur noch einmal

1) Schwendener, »Blattstellungen« S. 99.
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erwahnt werden, dass fir die secitliche Abweichung des dritten Blaties
bei ihnen eine geringe seitliche Verschichung des Tragblattes massgebend
war. Dieselbe Asymmetric fand ich unter den hierhergehorigen Coniferen
in deutlicher Weise bei - Taxodium Distichum L. (scitliche Verschiebung
des Tragblatts & = 79, Divg. #; vgl. Fig. 7.) und an den Blattwinkeln
der kotyledonenartig umgebildeten Schuppenblitter eines vierjihrigen
Samlings von Pwmus Pinea L. var. molli putamine (0" =17° &=20°,
Jd = 74 Divg. 3). '

Fir den Einfluss der schiefen Insertion des Tragblattes auf die
Stellung des dritten Blattes der Axillarknospe haben sich bei.den Nadel-
holzern mir bisher keine sicheren Anhaltspunkte ergeben, doch diirfte
an den Blattwinkeln mit schuppenartigen Tragblittern sich die schiefe
Insertion auch wohl bei diesen geltend machen.

Bei denjenigen Coniferen, deren Nadeln eine schildférmige Insertions-
flache zeigen, woflir besonders Abies Pinsapo Boissier ein characte- .
ristisches Beispiel liefert, bietet der Blattwinkel so wesentlich von dem
Dikotylentypus abweichende Verhiltnisse dar, dass hier dem Druck des
Tragblattes wohl nicht mehr ein Einfluss aul die Stellung des dritten
Blattes zukommen dirfte. Die Axillarknospe, welche fast senkrecht zum
Mutterstamm hervorspriesst, wird hier von dem Traghlatte und den die-
sen benachbarten Blattern eng umschlossen. Es dirfte daher sehr wohl
moglich sein, dass die seitliche Abweichung des dritten Blattes der Knospe
in diesem Falle durch die Druckverschiedenheit jener Blitter veranlasst
werde. Es konnen hierbei im Allgemeinen nur die drei Blitter in Be-
tracht kommen, welche oberhalb des Tragblatts mit diesem die Eck-
punkte eines schiefgestellten Parallelogramms bilden. Denken wir uns
das Tragblatt mit der Nummer 1 versehen und die folgenden Blitter des
Hauptstamms entsprechend weiter numerirt, so sind es die Blitter 3, 4
und 6, welche der zu 1 gehorigen Axillarknospe zuniichst stehen. Von
diesen hat, wenn wir z. B. die Divergenz § voraussetzen, dic an den
jingeren Zweigen von Abies Pinsapo besonders haufig ist, Blait 3 die
geringste vertikale Entfernung von 1, dafiir aber einen noch grossen
horizontalen Abstand. Es folgt sodann in vertikaler Richtung Blatt 4
mit nur halb so grossem horizontalen Abstand und endlich Blatt 6 mit
derselben horizontalen aber bedeutend grosserer vertikalen Distanz.
Welches dieser Blitter auf die Axillarknospe im gegebenen Falle den
grossten Druck austbt, dirfte einerseits von dem Alter des Mutterstrahls
bei Anlegung der Knospe und der damit zusammenhingenden absoluten
Grosse der vertikalen Abstéinde, andererseits von der Stelle, an welcher
die Knospe hervorspriesst, sowie von der individuellen Ausbildung der in
Betracht kommenden Blatthasen abhingen. Eine bestimmte Antwort
auf diese Frage liesse sich daher nur durch Untersuchung von Axillar-
knospen in entsprechend jungem Entwickelungsstadium geben. Da es
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mir jedoch an hierfiir geeignetem Material bisher mangelte, so muss ich
eine auf directe Beobachtung gestiitzte Begriindung der ausgesprochenen
Vermuthung mir noch vorbehalten. _

Auch bei den Crassulaceen lassen sich die Asymmetrieverhiltnisse,
durch welche die Wendung der Spirale am Axillartriecb bedingt wird,
nur schwer tbersechen. Das dritte Blatt steht hier gewohnlich noch fast
genau median, und kommt die eigentliche Spirale dann erst mit den
folgenden Blittern zu Stande. So z. B. bei Sedum oxypetalum H. B. et
Kunth (Divg. }) und an einigen Knospen von S. reflexum L. (Divg. 3
und §). In anderen Fillen beobachtete ich bei letzterer Pflanze einen
auf die Primordialblatter folgenden dreigliedrigen Quirl, nach dem dann
erst die Blattanordnung in eine spiralige tiberging.

Zu den Pflanzen, bei denen das dritte Blatt stets oder doch wenig-
stens haufig dem Stamme zugewandt ist, gehdren ferner einige Euphorbien.
Dieses Verhalten ist fiir Euphorbia palustris L. (Divg. §) schon von
Wydler') angegeben worden. Doch liefert diese Pflanze fiir die Beur-
theilung unserer Frage ein nur wenig characteristisches Beispiel. Leich-
ter lassen sich die Verhéltnisse bei E. orientalis L. (Divg. §) tberblicken.
Dass hier der Druck des Tragblattes ein ausserordentlich starker ist,
zeigt sich aus der tiefen Einbuchtung, welche die Knospe in dem plasti-
schen Stamme verursacht, einer Erscheinung, die ganz an das dhnliche
Vorkommniss bei den Monokotylen mit adossirtem Vorblatt erinnert.
Als wirksame Asymmetrie fiir die seitliche Abweichung des dritten
Blattes macht sich hier eine deutlich ausgesprochene schiefe Insertion
des Tragblattes geltend. Ganz éhnlich liegen die Verhiltnisse bei
L. Gerardiana Jacq. (Divg. §). Die schiefe Insertion des Tragblattes
ist hier allerdings nur sehr gering, doch kommt dafiir eine seitliche Ver-
schicbung desselben hinzu. Bei der cacteenartigen Euphorbia splendens
Bojer (Divg. §) bietet der Blattwinkel ein eigenartiges Verhalten. Die
im Verhiltniss zum Stammumfang ausserordentlich kleine Axillarknospe
stcht hier hiufig schon bei der Anlage des dritten Blattes nicht mehr
mit dem Tragblatte in Contact. Es wird hierdurch verstindlich, dass
bei dicser Pflanze das dritte Blatt der Knospe haufig nach vorn fillt,
wihrend das fast senkrechte Hervorspriessen desselben gerade das Ge-
gentheil vermuthen liesse. Die Asymmetrieverhiltnisse, welche die Wen-

dung der Spirale des Axillartriebs bedingen, lassen sich hier nur schwer
beurtheilen.

Von sonstigen hierhergehérigen Pflanzen zeigte Verbascum Lychnitis
L. (Divg. %) eine ziemlich betrichtliche seitliche Verschiebung des Trag-
blatts (& = 7§°), Hippophaé salicifolia Don' (Divg. 2) schiefe Insertion

1) H. Wydler, Kleinere Beitriige zur Kenntniss einheimischer Gewichse.
Flora, XLIII. Jahrgang 1860. S. 355 uud 356.
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des Tragblattes als mechanischen Grund fin die seitliche Abweichung -
des dritten Blattes der Axillarknospe. Die dem Stamme zugekehrte Stel-
lung desselben ist fiir die erstgenannte Pflanze sowie fiir die der zweiten
nahe verwandte Hippophaé rhamnoides L. bereits von Wydler’) beob-
achtet worden. Auch an den Axillarknospen von Iicus Carica L.
(Divg. 3) findet sich nicht selten das dritte Blatt auf der Stammseite.
Fiir die seitliche Abweichung desselben zeigte sich die secitliche Verschie-
bung des Tragblatts (d =99 als massgebend. o

Ein von allen tibrigen hisher genannten Pflanzen abweichendes Ver-
halten macht sich bei Saliz Caprea L. bemerkbar. Wihrend dic Wen-
dung der hintanschliessenden Spirale von der seitlichen Verschiebung
des dritten Blattes im Allgemeinen in der Weise abhingt, dass der Ver-
schichung nach links eine linksliufige Spirale entspricht, wird hier durch
die Abweichung nach links gerade eine im weiteren Verlaufe rechts-
laufige Spirale cingeleitet. Versicht man die auf ecinander folgenden
Bliatter in gewdhnlicher Weise mit Nummern (vgl. Fig. 8.), so wird
durch die Blatter 0, 1, 2 allerdings eine linksliufige Spiralstellung be-
gonnen; man kann jedoch zu dem nach rechts gewendeten Blatte 3 nur
in der entgegengeselzten Richtung gelangen und schreitet dann in rechts-
liufiger Spirale zu dem links-vorn stehenden Blatte 4 u. s. w. fort.
Wird durch diese Thatsache einerseits ein neues Bedenken gegen dic
Schimper-Braun’sche Vorstellung von einem idealen Grundplan,
nach welchem sich die Blattstellung zu richten habe, hervorgerufen, so
wird andererseits durch dieselbe die Vermuthung angeregt, dass auch
hier die verinderte Blattstellung durch verdnderte Raum- und Druck-
verhiltnisse bedingt werde. Vielleicht liesse sich dies Verhalten in
folgender Weise erkliren.

Die beiden lateralen Primordialblitter sind bei Suliz Caprea 7u
einer Scheide verwachsen?), deren Basis stets auf der dem Tragblatte
zugewendeten Seite bedeutend stirker als auf der Stammseite ausgebil-
det ist. Dicsclbe zeigt somit cine Querschnittsansicht, die der cines

1) H. Wydler, a. a. 0. S. 354 und 355.

2) Diese Eigenschaft ist schon von J. Ch. D811 in der ,Flora des Grossher-
zogthums Baden* (Carlsruhe 1859.) S. 485 als eine Eigenthiimlichkeit dev Salicaccen
hervorgehoben worden. Auch Hofmeister macht auf dieses Verhalten aufmerk-
sam und stellt auf 8. 619 seiner , Allgem. Morphologie® einen Querschnitt durch
eine Axillarknospe von Saliz Caprea dar, welcher die besprochene eigenthiimliche
Blattstellung deutlich zeigt. Der Schnitt liegt jedoch zu hoch, um auch iiber die
Gestalt der Basis der Primordialblitter Anfschluss geben zu kénnen. — Fs beruht
offenbar auf einem Versehen, dass Hofmeister a.a. O.8. 507 dieselbe Figur in
umgekehrter Lage wiedergiebt. Die an diese Figur gekniipften Betrachtungen
werden somit hinfillig.
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adossirten Vorblatts mancher Monokotylen sehr &hnlich ist, nur dass
in unserem Falle dic stirkere Seite des Ringes nicht der Stammseite
sondern dem Tragblatte zugekehrt ist. Auf dieser Seite wird folglich
die Scheide auch den grossten Druck auf die Knospe austiben und
somit {ir die Stellung der folgenden Blitter diesclbe mechanische Wir-
kung wic ein dem Tragblatte zugewandtes Blatt haben miissen. Es
wird hierdurch nun auch vollstindig verstindlich, wesshalb das dritte
Blatt nach hinten fallt, wihrend sonst bei dem verhéltnissmissig spitzen
Winkel, unter dem die Knospe aus dem Stamm hervorspriesst, ein Grund
hierftnr nicht ersichtlich ware. Die seitliche Abweichung des dritten
Blattes wird auch hier durch die Asymmetrie des Blattwinkels bedingt.
In dem in Fig. 8 dargestellten Falle war das Tragblatt um cr. 6',°
nach rechts verschoben, und stand das dritte Blatt dementsprechend
etwas nach links gewandt. Denkt man sich nun die beiden verwachsenen
Primordialblatter durch ein Blatt ersetzt, dessen Mitte ungefihr in (I)
liegt, so nimmt das folgende Blatt 3 nur die zu erwartende Stellung ein.
— (Die Spirale des Muttertriebs zeigte die Divergenz 2.)

3. Axillarknospen mit lateralen Primordialblittern und
. zweizeiliger Blattstellung.

Ist die Blattstellung eine zweizeilige, so wird an Axillarknospen mit
seitlichen Vorblittern das dritte Blatt gleichfalls eine transversale Stel-
lung cinnchmen missen. Es kann sich in diesem Falle daher nur darum
handeln, ob dasselbe der linken oder rechten Seite zugekehrt ist. In
den meisten hierhergehorigen Féllen zeigen schon die beiden Primordial-
blitter eine deutlich verschiedene Insertionshohe, und ist es dann selbst-
verstiindlich, dass das dritte Blatt dber dem tiefer inserirten Vorblatte
zu stchen kommt. Wir haben somit alsdann die weitere Frage zu eror-
tern, auf welcher Seite das erste Primordialblatt hervorspriessen muss.

Nach den friheren Erfahrungen werden wir schon vermuthen dir-
fen, dass hicrin wieder dic Druckverschiedenheiten, wie sie durch eine
asymmetrische Bildung des Blattwinkels bedingt werden, den Ausschlag
geben miissen. Meine Untersuchungen hiertiber haben diese Vermuthung
vollstindig bestitigt und gezeigt, dass hierbei dieselben Asymmetrie-
verhiltnisse in Frage kommen, welche an Knospen mit spiraliger Blatt-
anordnung die scitliche Verschiebung des dritten Blattes veranlassten.

Ich fand die seitliche Verschiebung des Tragblatts als massgebenden
Factor an Blattwinkeln folgender Pflanzen:

Medicago sativa L. (§=7°; vgl. Fig. 9.), Trifolium incarnatum L.
(0 =59, Rumex scutatus L. (d =10°).

An anderen Blattwinkeln von Trifolium - incarnatum machte sich
eine geringe schiefe Insertion des Tragblaltes geltend.
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IL. Ueber die Stellung des zweiten Blattes an Axillarknospen mit
adossirtem Vorblatt.

Es findet sich, wie bereits erwihnt ist, an den Axillarknospen einer
grosseren Zahl von Monokotylen sowie ciniger wenigen Dikotylen ein
dem Stamme zugekehrtes Primordialblatt. Die mechanische Ursache fiir
dieses eigenthtimliche Verhalten hat Schwendener in den mehrfach
citirten ,,Blattstellungen” in uberzeugender Weise nachgewicsen, und
sind die Grundgedanken dieser Entwickelung bereits in dem einleitenden
Theile der vorliegenden Arbeit mitgetheilt worden. Ich gehe daher
sogleich zur Erorterung der weiteren Frage tber, durch weclche Ein-
fliisse die Stellung des zweiten Blattes bedingt werde. Wir haben hier-
bei wiederum zu unterscheiden, ob die resultivende Blattanordnung
eine spiralige oder zweizeilige ist.

Im ersteren Falle ist durch dic Stellung des zweiten Blattes die
Wendung der Spirale vollstindig bestimmt. Dicselbe héingt lediglich
davon ab, nach welcher Seite das dem adossirten Vorblatte folgende
Blatt aus der Mediane verschoben ist. Fillt dieses z. B. nach rechts-
vorn (vgl. Fig. 10), so wird hierdurch eine rechtsliufige Spiralstellung
cingeleitet; das dritte Blatt kommt alsdann nach links-hinten, das \/101‘[0
ungefihr nach rechts zu stehen u. s. w.

Dass an Knospen mit adossirtem Vorblatt das zweite Blatt im All-
gemeinen auf der vorderen Seite hervorzuspriessen geneigt ist, bedarf
wohl keiner weiteren Erklirung. Fir die Richtung der scitlichen Ver-
schiebung aber zeigen sich auch hier die durch dic Asymmetrie des
Blattwinkels bedingten Druckverschiedenheiten als wirksam. Die herr-
schenden Asymmetrieverhéltnisse kénnen besonders deutlich an den Blatt-
winkeln der schuppenartigen Niederblitter der Rhizome beobachtet
werden. So fand ich an dem Rhizom von Alisma Plantago L. die
Schuppenblétter in ziemlich betrichtlicher Weise schief inserirt (vgl
Fig. 10.) und das zweite Blatt der Axillarknospe stets nach der abfal-
lenden Seite der Insertionslinie gewendet. Im Ganzen dasselbe Verhalten
zeigte auch Juncus lamprocarpus Ehrh., nur dass hier die schiefe Inser-
tion des Tragblattes weniger deutlich hervortrat.

Unter den hierhergehorigen Pflanzen mit zweizeiliger Blattstellung trifft
man besonders in der Laubblattregion der Monokotylen hiaufig den Fall
an, dass die dem adossirten Vorblatt folgenden Blitter des Axillartriebs
transversal gestellt sind. Auch das Vorblatt selbst zeigt alsdann eine
Hinneigung zur lateralen Orientirung. Es behélt zwar seine eigenthtim-
liche mehr oder weniger zweikielige Gestalt bei, ist jedoch auf der einen
Seite betriachtlich stirker entwickelt als auf der anderen. Es bt daher
in Bezug auf die Orientirung des folgenden Blatles dieselbe mechanische
Wirkung aus, wie cin nach der Seite der kriftigeren Entwickclung ge-
wendetes laterales Primordialblatt. Das zweite Blatt der Knospe. muss
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daher der schwiicheren Seite des Vorblatts zugekehrt sein. Die ungleich-
seilige Ausbildung des Vorblattes selbst hat in den Asymmetrieverhilt-
nissen des Blattwinkels ihren Grund, und zwar zeigt dasselbe stets auf
der relativ freieren Seite die stdrkere Entwickelung. In dieser Beziehung
ist besonders die schiefe Insertion des Tragblattes von Wichtigkeit,
wihrend die seitliche Verschiebung des mittleren Gefiissbiindels des

Tragblattes bei der meist scheidenartigen Basis desselben weniger in
Betracht kommt.

Ein deutliches Beispiel fiir dieses Verhalten liefert Phalaris canariensis
L. Hier sind die Bléatter abwechselnd in der Richtung von links- unten
nach rechts- oben und in der Richtung von rechts- unten nach links-
oben schief inserirt, so dass die iibereinander fallenden Blitter stets in
demselben Sinne schriige Insertion zeigen. In Verbindung hiermit steht
die abwechselnde Wendung in der Rollung der Blattscheide, eine Eigen-
thiimlichkeit, die sich bekanntlich an den meisten Grisern findet, und
auf deren Zusammenhang mit der Blattstellung an Axillartrieben schon
Schimper!') in ausfiihrlicher Weise aufmerksam gemacht hat. Die
tiefer inserirte Seite der Blattbasis greift stets tiber den Rand der hoher
inserirten Seite tber, und kommt so die von Schimper betonte ,,An-
titropie* der Blitter zu Stande. Am Stengel lassen sich infolge dessen
zwei verschiedenartige Seiten unterscheiden, eine Seite, auf der die tiefer
inserirten, und eine, auf der die hoher inserirten Hilften der Blatt-

scheide liegen. Nach ersterer Seite sind stets die kréftiger entwickelten
Kiele der Vorblitter gerichtet.

Eine seitliche Verschiebung des Tragblatts fand ich in deutlich
ausgesprochener Weise nur an einigen Blattwinkeln von Tradescantia
virginica L. als wirksamen Factor. Das Vorblatt zeigte dann stets an
“ derjenigen Seite die schwichere Ausbildung, nach welcher das mittlere
Gefassbiindel des Tragblattes aus der Mediane gertickt war. Die Asym-

metriec des Vorblatts war hier bisweilen so stark, dass man dasselbe
fast fiir lateral ansehen konnte.

Ein anderes, eigenthiimliches Verhalten zeigen die Axillarknospen
an dem Rhizom von Acorus Colamus L. Bekanntlich sind die krie-
chenden Rhizome dieser Pflanze in auffallender Weise dorsiventral gebaut.
Die schuppenartigen Niederblitter stehen in zweizeiliger Anordnung an
den beiden Flanken und sind, dhnlich wie die. Laubblatter der Graser,
abwechselnd in entgegengesetztem Sinne schief inserirt, derart, dass die
absteigende Seite der Insertionslinie stets auf der dorsalen, die ansteigende
auf der ventralen Seite verlduft. Dieses eigenthiimliche Verhalten lasst
sich besonders an den Blattnarben élterer Rhizome sehr leicht verfolgen;

1) Schimper, Beschreibung des Symphytum Zeyheri etc., a. a. O. 8. 46 u. fig.
Flora 1889, ‘ 9
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die ventrale Seite ist an den bekanntiich in doppelter Zickzacklinie an-
geordneten Wurzeln stets ohne weiteres erkennbar. Der wesentliche
Unterschied in dem Aufbau der Axillarknospe dieser Pflanze von dem
vorigen Falle besteht darin, dass hier das adossirte Vorblatt im Ganzen
symmetrisch gestaltet ist und die folgenden Blitter nicht transversal,
sondern in eigenthiimlicher Weise schief gestellt sind (vgl. Fig. 11.).
Das zweite Blatt nimmt hier genau dieselbe Stelle ein, wie an den Axil-
larknospen mit spiraliger Blattanordnung. Es steht dem Tragblatte zu-
gewandt, nach derjenigen Seite aus der Mediane geriickt, auf welcher
infolge der schiefen Insertion des Tragblatts der geringere Druck herrscht.
Das dritte Blatt ist sodann nach der gerade entgegengesetzten Richtung
gewendet, wihrend das vierte Blatt tiber das zweite fillt u. s. {. Die
Ebene, welche die Mitten der gegentiberstehenden Blitter verbindet,
muss demnach, wenn das Tragblatt in der Richtung von rechts-unten
nach links-oben schief inserirt ist (vgl. Fig. 11 und 12.), von rechts-vorn
nach links-hinten verlaufen, und umgekehrt. Dem dorsiventralen Baue
entsprechend, muss daher an den auf der linken Flanke hervorspriessen-
den Axillarknospen die erwihnte Ebene von rechts-vorn nach links-
hinten, an den Knospen der rechten Flanke von links-vorn nach rechts-
hinten gerichtet sein. Im weiteren Verlaufe der Entwickelung der
Knospe zeigt sich die Eigenthiimlichkeit, dass sich diese die Mitten der
gegentiberstehenden Blitter verbindende Ebene in der Weise dreht, dass
sie, solange der Seitentrieb rhizomartig erscheint, allmihlich auf dem
kiirzeren Wege zur horizontalen Lage kommt. Bei dem Aufwirtskrim-
men des Seitentriebes wird diese Drehung in demselben Sinne fortgesetzt,
so dass schliesslich am aufgerichteten Laubtrieb die gedachte Ebene
eine im Allgemeinen ganz bestimmte Lage einnimmt. Diese Lage ist
natiirlich verschieden, je nachdem der Seitentrieb aus der linken oder
rechten Flanke hervorgesprossen ist, in beiden Fillen aber zeigt die
Ebene, falls nicht gerade der rhizomartige Theil des Seitentriebs unregel-
missige Kriimmungen erfahren hat, die bemerkenswerthe Eigenschaft,
dass sic mit der durch die Axe des Mutterrhizoms gelegten Vertikalebene
nach der Wachsthumsrichtung des Mutterrhizoms convergirt.

Von den hierhergehorigen Dikotylen nehmen die verschiedenen Re-
benarten ein besonderes Interesse in Anspruch. Das einfachste Verhalten
zeigt Ampelopsis cordata Michx. (vgl. Fig. 13.), an deren Axillarknospe
das Vorblatt genau adossirt steht und auch die folgenden Blitter ab-
wechselnd nach vorn und hinten in die Mediane fallen'). Den Grund
fir die adossirte Stellung des Primordialblattes diirfte man hier wohl
in der kraftigen Entwickelung der Nebenblitter zu suchen haben. In
der That sind die Nebenblitter dieser Pflanze, besonders an noch jugend-

1) Vgl auch Hofmeister, Allg. Morph. 8. 538 Fig. 162.
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lichen Laubblittern, ausserordentlich gross und kriftig (vgl. Fig. 13.),
so dass sie auf die Axillarknospen, die bereits friihzeitig angelegt werden,
hier jedenfalls einen starken seitlichen Druck bewirken diirften. Bei den
tbrigen Rebenarten sind die Nebenblitter zwar nicht ganz so kriftig
entwickelt, doch werden sie an ihrer Basis auch wohl hier auf die
Knospenanlage einen gentigend starken Druck ausiiben, um ein Hervor-
spriessen des Vorblatts in lateraler Richtung unmdoglich zu machen.

Auch die Sommertriebe von Ampelopsis hederacea Michx. haben
im  Allgemeinen adossirte Vorblitter. ~ Doch sind dieselben, wie
Schwendener in den ,,Blattstellungen* entwickelt!), bei dieser Pflanze
nicht mehr genau median, sondern ,mehr oder weniger schief gestellt,
oft so stark, dass man sie eher als transversal bezeichnen méchte®.
Den Grund fiir dieses abweichende Verhalten sieht Schwendener in
dem frihen Hervorspriessen und der raschen Entwickelung einer Axillar-
knospe zweiter Ordnung im Blattwinkel des Vorblatts (vgl. ,Blattstel-
lungen‘* Taf. XIII, Fig. 74 sowie die sehr dhnliche Verhiltnisse darstel-
lende Fig. 14 d. vorlg. A.), durch welche die Axe des priméren Axillar-
sprosses (Iig. 14, IJ) auf die Seite gedringt und auch das zweite Blatt
dieses Sprosses in gleicher Richtung aus der Mediane verschoben wird.
Um die weitere Frage zu beantworten, wodurch die Richtung, nach
welcher der Axillarspross erster Ordnung gedringt wird, bedingt werde,
durchmusterte ich mehrere Blattwinkel in verschiedenen Entwickelungs-
stadien und kam zu dem Schlusse, dass auch in dieser Frage die Asym-
metrieverhaltnisse des Blaltwinkels ausschlaggebend sind. Im Allgemeinen
ist es bei der wilden Rebe eine schiefe Insertion des Tragblattes, durch
welche der Unterschied zwischen rechts und links hervorgerufen wird.
Die Axillarknospe zweiter Ordnung spriesst in dem Blattwinkel des pri-
miiren Vorblatts ungefihr median hervor und driickt somit anfangs ihren
Mutterspross in gerader Richtung an sein Tragblatt. Da dieses nun
aber an der tiefer inserirten Seite einen geringeren Widerstand leistet,
wird der gedachte Spross allmihlich mehr und mehr nach dieser freieren
Seite ausweichen, so dass bei seiner weiteren Entwickelung die Axillar-
knospe zweiter Ordnung mit ihrem Tragblatt nach der entgegengesetzten
Seite hintibergedringt wird. Auch die Blattstellung an der Axillarknospe
zweiter Ordnung zeigt eine deutliche Asymmetrie, doch lassen sich die
massgebenden Druckverhéltnisse hier nicht mehr mit gentigender Sicher-
heit tberblicken. ‘ '

Ein sehr dhnliches Verhalten ist an den Blattwinkeln der sogenann-
ten ,Lotten* von Vitis zu bemerken. Wéahrend bei V. riparie Michx.
das Vorblatt der priméren Axillarknospe — der ,,Geize* — ungefihr
~dieselbe Stellung wie bei Ampelopsis hederacea einnimmt, ist es bei V.

1) Schwendener, »Blattstellungen« S. 104 und Taf. XIII, Fig. 74.
9*
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vinifere L. (vgl. Fig. 14.) hiufig in so hohem Grade schief gestellt, dass
man es schon als transversal bezeichnen konnte (vgl. Schwendener’s
,,Blattstellungen* S. 105 und Taf. XIII, Fig. 43 und 45.). Auch hier
entwickelt sich schr {rithzeitig in dem Blattwinkel des Vorblattes eine
Axillarknospe zweiter Ordnung — die junge Lotte —, welche ihren
Mutterspross zur Seite dringt. Die Richtung dieser Verschiebung wird
auch in diesem Falle durch dic Asymmetrie des Blattwinkels bedingt,

- doch zeigte sich hier im Gegensatz zu Ampelopsis die seitliche Verschie-

bung des Tragblattes als massgebend. Spezielle Beobachtungen ergaben
an einem Blattwinkel von V. riparia d=9° V. vinifera 0 = 10° (vgl.
Fig. 14). Das zweite Blatt der Geize fallt stets auf die Seite, welche,
der seitlichen Verschiebung des Tragblattes entsprechend, die freiere ist.

III. Ueber die Blattstellung an Axillarknospen, deren mehrere in
einem Blattwinkel hervorspriessen.

Es finden sich bekanntlich in den Blattwinkeln einer grosseren An-
zahl von Pflanzen ausser der gewdhnlichen Axillarknospe noch eine oder
mehrere succedane Knospen von gleicher Dignitiit, die man als Beiknos-
pen zu bezeichnen pflegt. Dieselben entwickeln sich gewdhnlich in basi-
petaler Reihenfolge, nur bei der Gattung Passiflora stehen, nach der
Angabe Eichler’s?'), die Beisprosse stets iiber den normalen Achsel-
sprossen. :

In vielen Fillen treten die Beiknospen nur sporadisch in einzelnen
Blattwinkeln auf, wihrend sie fiir andere Pflanzen geradezu als typisch
zu bezeichnen sind. Ein Beispiel fir das erstere Verhalten liefert
Rubus Idaeus L. (Divg. 3). In den Blattwinkeln des Schosslings die-
ser Pflanze finden sich nicht selten zwei gleichartige Axillarknospen, von
denen die jiingere gerade unter der Hauptknospe, dem Tragblatte zu-
nichst hervorspriesst. In Bezug auf die Blattstellung an den beiden
Knospen kann wohl als Regel angesehen werden, dass dieselben im All-
gemeinen gegenliaufige Blattspiralen zeigen. Die Axillarknospen von
Lubdus besitzen, wie es bei den Dikotylen am héufigsten ist, zwei laterale
Primordialblitter, wihrend das dritte Blatt dem Tragblatte zugewandt
ist. Die seitliche Verschiebung desselben wird an der Hauptknospe
durch schiefe Insertion des Tragblatts bedingt, die besonders an jiingeren
Blittern deutlich wahrgenommen werden kann. Infolge dersclben ent-
wickelt sich tiberhaupt die ganze Basis der Knospe nach der freicren
Seite hin stirker und wird somit auch auf dieser ecinen stirkeren Druck
auf die junge Beiknospe ausiiben. Da fiir die letztere die schiefe Inser-
tion des Tragblatls im Allgemeinen von geringerer Bedeutung sein muss,

1) A. W. Eichler, Ueber Beisprosse ungleicher Qualitit. (Jahrbuch des Kgl.
bot. Gartens und dés bot. Museums zu Berlin. I. 1881, 8. 178--187).
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wird fir gewdhnlich das dritte Blatl auf die entgegengesetzte Seite wie
bei der Hauptknospe fallen miissen. Doch kann in ecinzelnen Fillen
auch hier der Einfluss der Asymmetrie des Blattwinkels tiberwiegen und
somit eine homodrome Blattspirale an der Beiknospe zu Stande kommen.

Unter den Pflanzen mit regelmiissig aultretenden Beisprossen geben
uns die Aristolochien besonders interessante Beispiele. Das einfachere
Verhalten zeigt A. Clematitis L., in deren Blattwinkeln nach einander
drei bis vier Axillarknospen, in einer eigenthiimlichen Zickzacklinie an-
geordnet, hervorspriessen (vgl. Fig. 15). Der Blattwinkel eines jugend-
lichen Blattes bietet hier keine von dem gewdohnlichen Dikotylen-Typus
abweichende Formen dar, und zeigen daher auch die Knospen die ge-
wohnte transversale Stellung der ersten Blitter?). In Bezug auf die
Insertionshohe und Ausbildung der beiden Vorblatter macht sich hier
stets ein deutlicher Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Blatte
bemerkbar, so dass die Blattstellung, die hier eine zweizeilige ist, bereits
durch die Orientirung des ersten Blattes vollstindig bestimmt ist. Fir
die erste Knospe ist wiederum die Asymmetrie des Blattwinkels mass-
gebend. Ich konnte besonders an den jingeren Blattern, deren Achsel
erst eine Knospe enthielt, stets eine ziemlich betrichtliche schiefe Inser-
tion beobachten und fand auch die Stellung des ersten Primordialblatts
mit derselben in regelmissiger Uebereinstimmung. Im Laufe der weite-
ren Entwickelung tritt eine eigenthtimliche Erweiterung des Blattgrundes
ein, wiahrend welcher die Axillarknospe allméihlich mehr und mehr auf
die tiefer inserirte Seite hintberriickt. Die erste Beiknospe spriesst nun
auf der erweiterten Blatthasis vor der Hauptknospe hervor und wird
durch die Contactwirkung mit der letzteren nach der Seite der hoheren
Insertion des Tragblatts hintibergedriingt. Es ist ohne weiteres verstind-
lich, dass auch auf diese Seite das erste Vorblatt der jungen Knospe
fallen muss. Fir die Anlage der folgenden Knospe wird nun in #ihn-
licher Weise wieder die andere Seite die giinstigere scin u. s. f,, so dass
hierdurch die zickzackforiige Anordnung der Knospen und dic stets
nach aussen gerichtete Stellung des crsten Vorblatts ihre einfache Er-
klarung finden.

Die Blattwinkel von 4. Sipho L’ Hérit. zeigen wesentlich abweichende
Verhéltnisse. Die succedan auftretenden Knospen stehen hier in gerader
Linie unter einander (vgl. Fig. 16.) und besitzen simmtlich adossirte
Vorblitter. Dieser vollige Umschlag in der Blattorientirung bei so nahe
verwandten Pflanzen, der fiir die idealistische Auffassung eine génzliche
Aenderung des Grundplans hedeuten miisste, wird durch die mecha-
nische Theorie in ungezwungenster Weise erklirt. Gestiitzt auf die ent-
wickelungsgeschichtlichen Thatsachen, giebt Schwendener in den

1) Vgl. Schwendener, »Blattstellungen« S. 104,
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schon oft citirten »Blattstellungen«') einc ausfithrliche Darstellung der
hier wirkenden mechanischen Verhiltnisse. Beim Hervorspriessen der
ersten Knospe besteht, nach den Beobachtungen des genannten Forschers,
zwischen dieser und dem Tragblatte inniger Contact. Da nun die Form-
verhiltnisse des Blattwinkels eine seitliche Anlegung des Primordialblat-
tes unmoglich machen, und der Stengel bei dem schief nach aussen
gerichteten Wachsthum der Knospe nur einen geringen Druck auf die-
selbe auszuiiben im Stande ist, so muss das Vorblatt naturgeméss auf die
Stammseite fallen. Einige Zeit nachher beginnt der Blattgrund sich in
vorwiegend tangentialer Richtung auszudehnen und bildet, indem die
Fligel friither als die Mediane mit dem Stamme verschmelzen, den
Anfang der eigenthtiimlichen Rinne (vgl. Fig. 16.), welche an dlteren
Blattwinkeln die Reihe der Beiknospen umgiebt. Indem nun die erste
Knospe sich vom Tragblatt entfernt, spriesst auf der freigewordenen vor-
deren Seite derselben eine zweite Knospe hervor, welche sich dicht an
das Tragblatt anschmiegt. Ihr erstes Blatt wird daher, da sich auf der
hinteren Seite durch das intercalare Wachsthum des Stammes der
nothige Spielraum darbietet, wiederum die adossirte Stellung einnehmen.
Die Erweiterung des Blattgrundes schreitet nun in derselben Weise fort
und gewihrt so der Anlage einer dritten und haufig auch noch einer
vierten Knospe den erforderlichen Raum. Fir die Orientirung ihrer
Vorblitter sind die gleichen Umstinde wie f{iir die zweite Knospe
massgebend.

Eine #dusserlich #hnliche Anordnung zeigen auch die Beiknospen von

' Gleditschia triacanthos L. (vgl. Fig. 17). Wie bereits Hofmeister?)

bemerkt hat, hilden sich die achselstaindigen Hauptknospen dieses Baumes
regelméssig zu Dornen um, wihrend die folgenden Beiknospen sich zu
normalen Seitenzweigen entwickeln. Dieselben sitzen auch hier, éhnlich
wie bei Aristolochia Sipho, in einer Rinne versteckt, welche sich am
Grunde des Blattsticls ausbildet. Die Knospen zeigen jedoch in Bezug
auf die Blattstellung die wesentlichen Unterschiede, dass ihre Primordial-
blitter in die transversale Richtung fallen und die folgenden Blitter cine
spiralige Anordnung besitzen (Divergenz am ausgebildeten Zweige un-
gefihr }). Diese vollstindige Verschiedenheit in der Orientirung der
Vorblitter muss bei der grossen Aehnlichkeit, welche die Verhiltnisse
der élteren Blattwinkel mit denen von Aristolochia Sipho zeigen, aul
den ersten Blick durchaus auffallen. Doch giebt auch in diesem Falle-
das Studium der verschiedenen Entwickelungsstadien den nothigen Auf-
schluss. Es ist schon von Ad. Hansen?) darauf aufmerksam gemacht

1) Schwendener, »Blattstellungen« 8,103 w. folg.sowie Fig. 77 auf Taf. XIII

2) Hofmeister, a. a. O. S. 429. Vgl. auch Eichler, a. a. O.

3) Ad. Hansen, Ueber Adventivbildungen. (Sitzgsber. der phys.-med.Societiit zu
Erlangen, 12. Heft. 1880. S.114-—118, sowie Bot. Centralblatt III. 1880. S.1001—1005.)
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worden, dass die Knospen in normaler Weise in der Achsel des Trag-
blattes angelegt werden und der dicselben umschliessende Wall erst
spiter durch das Emporwachsen des benachbarten Rindengewebes zu
Stande kommmt. In der That zeigt cin jugendlicher Blattwinkel zur Zeit
des Hervorspriessens der ersten Knospe ganz und gar die gewdhnlichen
Raumverhiltnisse, so dass also die laterale Stellung der Primordialblat-
ter durchaus naturgemiss ist. Da die Wachsthumsrichtung des jungen
Tricbes fast rechtwinklig zum Stamme ist, so muss das dritte Blatt nach
hinten fallen; die seitliche Abweichung desselben wird auch in diesem
Falle durch die Asymmetrie des Blattwinkels veranlasst, die hier im All-
gemeinen in einer geringen seitlichen Verschichung des Tragblatts be-
griindet ist. Im Laufe der weiteren Entwickelung rickt die erste Knospe
aus dem Blattwinkel an dem Stamme empor und schafft so den fir die
Anlegung der zweiten Knospe erforderlichen Raum. Letztere spriesst
gewohnlich nicht genau senkrecht unter der élteren Knospe hervor, son-
dern erscheint etwas zur Seite gedriingt, éhnlich wie wir es bei
Aristolochia Clematitis in ausgesprochnerer Weise bemerken konnten.
Das tiefer inserirte Vorblatt fillt dementsprechend auf die der ersten
Knospe abgewendete Seite, ebenso riickt das nach hinten gekehrte dritte
Blatt in gleicher Richtung aus der Mediane. Gewdohnlich finden diese
Verschiebungen in dem Sinne statt, dass die Wendung der Blattspirale
der zweiten Knospe der der ersten antidrom ist. In gleicher Weise
wird nun, nachdem auch die zweite Knospe sich vom Tragblatt entfernt
hat, eine dritte Knospe angelegt. Dieselbe erscheint nach der entgegen-
gesetzten Seite aus der Mediane gertickt und erhilt so eine der zweiten
Knospe gegenliufige Blattspirale. Die Bildungsfithigkeit der Blattbasis
bleibt nun hierbei gewdhnlich noch nicht stehen, sondern es wird noch
eine vierte und fiinfte Knospe, ja bisweilen auch noch eine sechste und
gar eine siebente Knospe hervorgebracht. Dieselben zeigen bei ihrer
Entwickelung durchaus die zickzackférmige Anordnung und im Allgemei-
nen einen regelmissigen Wechsel in der Wendung der Blattspiralen.
Erst durch die folgenden Streckungen und Verinderungen des Blatt-
grundes erscheinen die dlteren Knospen mebr geradlinig angeordnet,
und indem gleichzeitig die Umwucherung des seillichen Rindengewebes
allméhlich fortschreitet, kommt dic #ussere Aehnlichkeit der dalteren
Blattwinkel mit denen von Aristolochia Sipho zu Stande.

Von der Gattung Passiflora, deren Beiknospen, wie bereits bemerkt
wurde, akropetal hervorspriessen, habe ich P. coerulea L. auf die in
Frage stehenden Verhiltnisse untersucht. Die Blitter dieser Pflanze
sind spiralig nach der Divergenz % angeordnet. In den Btattwinkeln
befindet sich (vgl. Fig. 18) dem Tragblatte zuniichst der axillire Haupt-
spross, der hier regelmissic in eine blattlose Ranke umgewandelt er-
scheint, und tiber diesem eine Beiknospe, die sich zum Bereicherungs-
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zweige aushildet. Die ersten Blitter der letzteren stehen im Allgemeinen
transversal, etwas dem Stamme genidhert, das dritte Blatt ist stets nach

_vorn gewendet. Schon die beiden Primordialblitter zeigen deutlich ver-

schiedene Insertionshbhen wund erweisen sich auch durch sonstige
ungleichartige Ausbildung leicht als das erste und zweite, so dass dic
Wendung der Blattspirale in diesem Falle schon an der Stellung des
ersten Vorblatts erkennbar ist. Die Orientirung desselben hingt von
den Asymmetrieverhéltnissen ab, welche der Winkel zwischen Stamm
und Ranke in Bezug auf die Stellung der Knospe darbietet. Gewdohnlich
befindet sich die Beiknospe nicht genau iiber der Mitte der zur Ranke
umgebildeten Knospe, sondern erscheint mehr oder weniger zur Seite
geriickt. Es muss daher auf derjenigen Seite, nach welcher die Knospe
aus der Mediane verschoben ist, der geringere Druck herrschen, und
mithin auf dieser das erste Vorblatt hervorspriessen. In dem Blattwinkel
desselben entwickelt sich friihzeitig eine Axillarknospe zweiter Ordnung,
die gleichfalls transversale Primordialblitter besitzt. Doch lassen sich
an dieser die fiir die Wendung der Spirale massgebenden Druckverschie-
denheiten nicht mit gentigender Sicherheit angeben.

In dem in Fig. 18 dargestellten Falle betrug der Winkel, welchen
die durch Stamm und Ranke gelegte Mediane mit der Verbindungslinie
von Stamm- und Knospen-Centrum bildet, in der Ebene des Schnittes
gemessen, cr. 8°. Da diese Ebene zum Stammquerschnitt um ungefihr
50° geneigt ist, ergiebt sich auf letzteren bezogen ein Abweichungswinkel
von cr. 12720,

Zum Schlusse mogen die Ergebnisse der auf den vorliegenden Blat-
tern mitgetheilten Untersuchungen kurz zusammengefasst werden.

Durch die angefiihrten Thatsachen findet die von Schwendener
ausgesprochene Ansicht, dass die Wendung der Blattspirale an
achselstindigen Knospen durch die in den Blattwinkeln herrschenden
Druckverhiltnisse bedingt werde, ihre volle Bestitigung. Wir sahen,
dass hierfir im Allgemeinen die Abweichung von dem symmetrischen
Bau des Blattwinkels von ausschlaggebendem Einflusse ist, und fanden,
dass besonders zwei Arten von Asymmetrie in dieser Frage eine hervor-
ragende Rolle spielen. Einerseits zeigte sich die schon von Schwen-
dener hervorgehobene seitliche Verschiebung, welche das Trag-
blatt in Bezug auf die durch Stamm uud Knospe gelegte Mediane dar-

bietet, andererseits aber auch eine schiefe Insertion des Tragblatts
von weiter Verbreitung.

Dieselben Arten von Asymmetrie erschienen auch hei den Axillar-
knospen mit zweizeiliger Blattanordnung im Allgemeinen fiir die
Orientirung des ersten resp. dritten Blattes als massgebend.
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Fir die Blattstellung an ‘Beiknospen erwies sich in mehreren
Fillen auch der Druck der Hauptknospe als entscheidender Factor.

Ausserdem sind in der vorstchenden Arbeit die Fragen der Blatt-
stellung fir die Axillarknospen ciniger mehr vereinzelt dastchender Fille
crortert worden.  Ucherall gewann ich die Ueberzeugung, dass die beob-
achteten Thatsachen nw im Sinne der von Schwendener vertretenen
mechanischen Auffassung eine ungezwungene Erklirung zuliessen.

Figuren-Erklirung.

Fig. 1. Querschnitt durch eine Axillarknospe von Solanum Dulcamara L. nebst
Stamm und Tragblatt, cr. 10 mal vergr. Das Tragblatt ist in Bezug auf die
durch Stamm und Knospe gelegte Mediane nach rechts verschoben, das dritte
Blatt der Knospe fillt nach links-vorn.

Fig. 2. Querschnitt durch einen Blattwinkel von Solidago Virga aurea L., cr. 6
mal vergr. Das Tragblatt ist in der Richtung von links-unten nach rechts-
oben schief inserirt.

Fig. 3. Hoherer Schnitt durch denselben Blattwinkel. Das dritte Blatt der Axillar-
knospe steht nach links-vorn.

Fig. 4. Stengeltheil von Verbascum thapsiforme Schrad., cr. 2 mal vergr. Das
Tragblatt ist abgetrennt, um die Insertionslinie zu zeigen.

Fig. 5. Querschnitt durch einen Blattwinkel von Raphanus sativus L., cr. 6 mal
vergr. Die punktirten Linien entsprechen einer tieferen Einstellung. Das
Tragblatt ist etwas nach links aus der Mediane gerlickt und in der Richtung
von rechts-unten nach links-oben schief inserirt. Das dritte Blatt der Axillar-
knospe fillt nach rechts-vorn.

Fig- 8. Stengeltheil von derselben Pflanze, cr. 2 mal vergr. Das Tragblatt ist ab-
getrennt, um die Insertionslinie zu zeigen.

Fig. 7. Querschnitt durch e¢ine Axillarknospe von Tazodium distichum L., cr. 28
mal vergr. Das Tragblatt ist nach rechts verschoben, das dritte Blatt der-
Kunospe steht nach links-hinten, das vierte nach-links-vorn.

Fig. 8. Querschuitt durch einen Blattwinkel von Saliz Caprea L., cr. 6 mal vergr,
Das Tragblatt ist nach rechts verschoben, die beiden Primordialblitter der
Axillarknospe sind am Grunde verwachsen, das dritte Blatt ist nach links-hinten,
das vierte dagegen nach rechts gewendet.

Fig. 9. Querschnitt durch einen Blattwinkel von Medicago sativa L., cr. 28 mal
vergr. Dus Tragblatt ist nach rechts verschoben, das erste und dritte Blatt
der Axillarknospe steht nach links.

Fig. 10. Querschnitt durch eine Axillarknospe eines Rhizoms von Alisma Plantago
L., cr. 6 mal vergr. Das Tragblatt ist in der Richtung von rechts-unten nach
links-oben schief inserirt. Das Vorblatt steht adossirt, das zweite Blatt nach
rechts-vorn. .

Fig. 11. Blattnarbe eines Schuppenblattes an der linken Flanke eines Rhizoms von
Acorus Calamus L., 2 natiirlicher Grosse. 4 Axillarknospe, V ventrale, D dor-

sale Seite. Die Blattnarbe zeigt schiefe Insertion in der Richtung von rechts-
unten nach links-oben.
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Fig. 12. Querschnitt durch eine analog gestellte Axillarknospe derselben Pflanze,
cr. 20 mal vergr. Das Vorblatt stebt adossivt, das zweite Blatt nach
rechts-vorn,

Fig. 13. Querschnitt durch den Blattwinkel eines jiingeren Blattes von Ampelopsis
cordata Michx., cr. 14 mal vergr. NN Nebenblitter des Tragblattes. Das
Vorblatt der Axillarknospe ist adossirt, das zweite Blutt nach vorn gewendet. |

Fig. 14. Querschnitt durch den Blattwinkel eines jiingeren Blattes von Vitis tinmi-
Sfera L., cr.10 mal vergr. NN Nebenblitter des Tragblattes. Der Mutlerstamm
ist mit I, die Axe zweiter Ordnung wit I, ihr Vorblatt mit O: bezeichnet. In
der Achsel des letzteren steht die Knospe IIl, deren Vorblatt mit Os be-
zeichnet ist. :

Fig. 15. Qnerschnitt durch einen Blattwinkel von Aristolochia Clematitis L. mit 4
zickzackformig angeordneten Axillarknospen, cr. 10 mal vergr. Die Vorblitter
der Knospen stehen transversal.

Fig. 16. Schnitt durch einen Blattwinkel von Adristolochia Sipho L' Hérit. mit 3
iiber einander liegenden Axillarknospen, cr. 6 mal vergr. Die Vorblitter der
Knospen sind adossirt.

Fig. 16a Zur Orientirung iber die Lage der Schnittebene der Hauptfigur.

Fig. 17. Schnitt durch einen Blattwinkel von Gleditschia triacanthos L. mit 5 iber
einander liegenden Axillarknospen, cr. 6 mal vergr. Die dlteste Knospe I, die
sich zum Dorn entwickelt, ist in einer hoheren Schnittebene gelegen.

Fig. 17a. Zur Orientirung tiber die Lage der Schnittebene der Hauptfigur.

Pig. 18. Schunitt durch einen Blattwinkel von Passiflora coerulea L., cr. 14 mal
vergr. I Mutterstamm, Ila #lterer, sich zur Ranke umbildender Axillartrieb,
1Ib Beiknospe, III achselstindige Knospe des zu Ilb gehdrigen Vorblattes 0.

Kleinere Mittheilungen.

Herr J. Bornmiiller, Inspector des bot. Gartens zu Belgrad, weilt
seit Ende Februar in Amasia (Klein-Asien), um die bisher niur sehr
oberflichlich bekannte, aber sehr reiche Flora jenes Gebietes zu er-
forschen. — In einem Briefe, datirt vom 16. Mérz, schreibt er an Prof.
Haussknecht in Weimar folgendes:

»Bereits 3 Wochen weile ich nun schon in dem von michtigen
schroffen Felsbergen eingeengten Amasia; dasselbe wird mir, seiner inte-
ressanten und romantischen Lage wegen, noch lingere Zeit einen ange-
nehmen und vor Allem botanisch héchst fruchtbaren Aufenthalt bieten.
Als ich das fruchtbare Thal des Iris-Flusses betrat, war es fast noch
Winter, doch nach der langen Reise durch beschneite Gegenden, durch
6de wilde Gebirge, die das ganze nordliche Anatolien erfillen, erfreute
sich das Auge an den zerstreuten Friihlingshoten, dic hier an den
sonnigen geschiitzten Bergabhingen erschienen. Helleborus orientalis bei
Samsun, Crocus Ancyrensis, micranthus, der miéchtig entwickelte Galan-
thus Redoutei und das massenhaft auftretende Cyclamen Coum sind
bereits im Riickgang begriffen. — Auf die wenigen sonnigen Tage folgte
eine starke Kilte, so dass man sich in den ofenlosen Wohnungen
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Fig. 12. Querschnitt durch eine analog gestellte Axillarknospe derselben Pflanze,
cr. 20 mal vergr. Das Vorblatt stebt adossivt, das zweite Blatt nach
rechts-vorn,

Fig. 13. Querschnitt durch den Blattwinkel eines jiingeren Blattes von Ampelopsis
cordata Michx., cr. 14 mal vergr. NN Nebenblitter des Tragblattes. Das
Vorblatt der Axillarknospe ist adossirt, das zweite Blutt nach vorn gewendet. |

Fig. 14. Querschnitt durch den Blattwinkel eines jiingeren Blattes von Vitis tinmi-
Sfera L., cr.10 mal vergr. NN Nebenblitter des Tragblattes. Der Mutlerstamm
ist mit I, die Axe zweiter Ordnung wit I, ihr Vorblatt mit O: bezeichnet. In
der Achsel des letzteren steht die Knospe IIl, deren Vorblatt mit Os be-
zeichnet ist. :

Fig. 15. Qnerschnitt durch einen Blattwinkel von Aristolochia Clematitis L. mit 4
zickzackformig angeordneten Axillarknospen, cr. 10 mal vergr. Die Vorblitter
der Knospen stehen transversal.

Fig. 16. Schnitt durch einen Blattwinkel von Adristolochia Sipho L' Hérit. mit 3
iiber einander liegenden Axillarknospen, cr. 6 mal vergr. Die Vorblitter der
Knospen sind adossirt.

Fig. 16a Zur Orientirung iber die Lage der Schnittebene der Hauptfigur.

Fig. 17. Schnitt durch einen Blattwinkel von Gleditschia triacanthos L. mit 5 iber
einander liegenden Axillarknospen, cr. 6 mal vergr. Die dlteste Knospe I, die
sich zum Dorn entwickelt, ist in einer hoheren Schnittebene gelegen.

Fig. 17a. Zur Orientirung tiber die Lage der Schnittebene der Hauptfigur.

Pig. 18. Schunitt durch einen Blattwinkel von Passiflora coerulea L., cr. 14 mal
vergr. I Mutterstamm, Ila #lterer, sich zur Ranke umbildender Axillartrieb,
1Ib Beiknospe, III achselstindige Knospe des zu Ilb gehdrigen Vorblattes 0.

Kleinere Mittheilungen.

Herr J. Bornmiiller, Inspector des bot. Gartens zu Belgrad, weilt
seit Ende Februar in Amasia (Klein-Asien), um die bisher niur sehr
oberflichlich bekannte, aber sehr reiche Flora jenes Gebietes zu er-
forschen. — In einem Briefe, datirt vom 16. Mérz, schreibt er an Prof.
Haussknecht in Weimar folgendes:

»Bereits 3 Wochen weile ich nun schon in dem von michtigen
schroffen Felsbergen eingeengten Amasia; dasselbe wird mir, seiner inte-
ressanten und romantischen Lage wegen, noch lingere Zeit einen ange-
nehmen und vor Allem botanisch héchst fruchtbaren Aufenthalt bieten.
Als ich das fruchtbare Thal des Iris-Flusses betrat, war es fast noch
Winter, doch nach der langen Reise durch beschneite Gegenden, durch
6de wilde Gebirge, die das ganze nordliche Anatolien erfillen, erfreute
sich das Auge an den zerstreuten Friihlingshoten, dic hier an den
sonnigen geschiitzten Bergabhingen erschienen. Helleborus orientalis bei
Samsun, Crocus Ancyrensis, micranthus, der miéchtig entwickelte Galan-
thus Redoutei und das massenhaft auftretende Cyclamen Coum sind
bereits im Riickgang begriffen. — Auf die wenigen sonnigen Tage folgte
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