Ueber die Ursachen, welche die Richtung der Aeste der Baum-

und Straucharten bedingen.
Von
). Baranetzky.

(Mit 20 Textabbildungen.)

Von allen den Fiéllen, wo oberirdische Pflanzenorgane eine nicht
verticale Lage annehmen, erregten die vegetativen Seitendste am
wenigsten das Intercsse der Physiologen, und die ihre Richtung be-
stimmenden Ursachen blieben bis jetzt vielleicht am wenigsten auf-
geklirt. Es darf gesagt werden, dass seit Knight und bis zum
70. Jahre diese Frage auch nicht einmal berithrt wurde. Nachdem
der genannte Forscher durch seine genialen Versuche gezeigt hatte,
dass es die Schwerkraft sei, durch deren Kinwirkung die Lage der
verticalen Hauptachsen bestimmt wird, wurde von ihm in Bezug auf
die Seiteniiste dic Meinung ausgesprochen, diese Organe scien durch
die Schwerkraft in derselben Weise beeinflusst; wenn sie aber trotz-
dem die senkrechte Lage gewthnlich nicht erreichten glaubte Knight,
ihrem trigeren Wachsthum und dem FEinfluss der eigenen Schwere
dies zuschreiben zu miissen.!) Seit dieser Zeit wurde betreffend der
Seitendste nicht nur von Seiten der dlteren Physiologen, wieDe Can-
dolle, Dutrochet, Meyer, sondern auch der neueren, Sachs?),
Hofmeister?), im Ganzen nur die Ansicht Knight’s wiederholt,
ohne zu versuchen, dieselbe experimentell zu priifen, bezw. zu be-
griinden. A. B. Frank war der erste, welcher die physiologischen
Eigenschaften der nicht verticalen Organe und die Ursachen, welche
die Lage solcher Organe zum Horizonte bedingen, zum Gegenstande
ciner speciellen Untersuchung machte.t) Der Umfang der Aufgabe,
die der genannte Forscher sich zum Lésen vorgenommen hat, war
ausserordentlich gross, da er in den Kreis seiner Untersuchungen nicht
allein die Seitendste der Nadel-, Laubbdaume und Striaucher, sondern
auch die kriechenden Stengel und die Blatter hereingezogen hat.
Was die erste Categorie dieser Objecte betrifft, so ist Frank zu der

1) T. A. Knight in Ostwald’s Klassiker pag. 8 und 9.

2) J. Sachs, Handbuch der Experimeuntalphysiologie, 1865; im Capitel
,Schwerkraft“.

3) W. Hofmeister, Die Lehre von d. Pﬂanzenzelie, 1867, pag. 286.

4) J.R.Frank, Die natiirliche wagerechte Richtung v. Pflanzentheilen, 1870.
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Ueberzeugung gekommen, dass, wenn auch die normale Lage der
Seitendste — Lage, welche der Verfasser immer als  horizontal“ be-
zeichnet — wirklich durch dic Schwerkraft allein bestimmt wird, so
wird doch hier die Gleichgewichtslage zur Schwerkraftwirkung eben
bei der horizontalen Lage der Axen erreicht — eine besondere geo-
tropische Eigenschaft, welche Frank als  Transversalgeotropismus®
bezeichnete. Den Seitendsten der untersuchten Objecte hat Frank
ausserdem physiologische Bilateralitit zuerkannt, weil sie dem Zenite
immer eine bestimmte Flanke zukehrten. Solche Schliisse wurden
aus Versuchen gezogen, welche darin bestanden, dass wachsende
Sprosse, ohne von der Pflanze abgetrennt zu werden, in aufwirts oder
abwirts senkrechtec Lage gebracht werden, oder bei den horizontal
gelassenen Sprossen wurde die frithere Unterseite nach oben gekehrt.
In den ersteren Fillen kriimmten sich die Sprosse so lange, bis sie
wieder die horizontale Lage erreichten, indem sie dabei immer die
frithere Oberseite nach oben kehrten, im letzteren Fall erfuhren die
Sprosse uur eine Axendrehung von 180°, welche die friithere Ober-
seite wieder nach oben brachte. Ganz gleiche Resuitate wurden er-
halten, wenn die Versuchstriebe verfinstert wurden, woraus Frank
ersehen konnte, dass die besagten Bewegungen der Spresse und ihre
definitive Stellung ausschliesslich durch die Schwerkraft bedingt werden.
An dieser Stelle werde ich die Versuche von Frank nicht ausfiihr-
licher beschreiben, weil ich im Folgenden noch vielfach Gelegenheit
haben werde,' zu denselben wiederzukehren.

Auf Frank’s Arbeit folgte bald diejenige von Hugo de Vries,
welche zum Zwecke hatte, die efwaige Exisienz einer von Frank
vermutheten besonderen Form von Geotropismus bei den oberirdisclen
Organen zu priifen.') Die Untersuchungen von de Vries beziehen
sich wesentlich auf die Blitter, von welchen schon Sachs gelegentlich
bemerkte, dass sie, wihrend sie im jiingsten Stadium dicht an die
Knospe angedriickt bleiben, sich im spéteren Alter von dieser abbiegen
-- eine Erscheinung, welche nur durch das ungleiche Lingenwachs-
thum der Ober- und Unterseite in verschiedenen Entwickelungsstadien
zu erkldren wire. Nahere Untersuchungen zeigten de Vries, dass den
Blattstielen und Biattrippen auch wirklich die Eigenschaft eines un-
gleichmissigen Wachsthums zukommt, welches eine diesen Theilen
innewohnende und von den &usseren Factoren unabhingige Erschei-
nung ist. Beim Austreten der Blitter aus den Knospen wachsen ihre

1) Arbeiten des botanischen Instituts in Wiirzburg, Bd. I pag. 223.
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Stiele und Hauptrippen stirker auf ihrer morphologischen Oberseite,
welche Eigenschaft von de Vries als  Epinastie“ bezeichnet wurde;
im jiingsten Zustande hingegen iiberwiegt das Wachsthum der Unter-
seite — die Organe sind zu dieser Zeit ,hyponastisch“. Wird von
einem noch wachsenden Blatte der Stiel sammt der von der Lamina
befreiten Hauptrippe im dunklen, feuchten Raume vertical gestellt,
so machen sie eine Kriimmung auf ihre Unterseite (Epinastic). Werden
solche Objecte horizontal gelegt, die einen mit der morphologischen
Oberseite nach oben, die anderen nach untem, so kriimmen sich bei
den meisten Pflanzen die beiden nach oben, doch im ungleichen
Grade. Die mit ihrer Unterseite nach oben geckehrten Blattstiele
krimmen sich immer viel stirker, ja bei manchen Pflanzen wird die
Aufwirtskrimmung iiberhaupt nur in dieser Lage beobachtet, wéhrend
bei der normalen Lage im Gegentheil nur die (schwachen) Kriim-
mungen nach unten entstehen. Die horizontal gelegten, aber mit einer
Seitenflanke nach oben gekehrten Blattstiele kriimmen sich auf ihre
Unterseite und zugleich nach oben so, dass jetzt eine Kriimmung in
der geneigten Ebene gebildet wird. Aus diesen Versuchen ist de Vries
zu der Ueberzeugung gekommen, dass den Blattstielen und den Blatt-
‘rippen der normale negative Geotropismus eigen ist, dem aber im
spiiteren Entwickelungszustande die Epinastie entgegenwirkt; die nor-
male Richtung dieser Organe wird somit durch Zusammenwirken der
beiden Agente bestimmt. Aehnliche Versuche wurden mit Bliithen-
schaften verschiedener krautartiger Pflanzen und schliesslich auch mit
vegetativen Trieben einiger Bdume und Strducher gemacht. Solche
Triebe, von den Pflanzen abgeschnitten, wurden entblittert und in
geschlossenen, feuchten Kisten horizontal gelegt, wobei wieder bald
die morphologisch obere, bald die untere Seite nach oben gekehrt
wurde. In diesen beiden Féllen krimmten sich die Triebe ebenfalls
ungleich und zwar so, dass betrcffend Tilia parvifolia, Pyrus Malus
und Philadelphus gordonianus de Vries auf das Vorhandensein der
epinastischen Eigenschaften bei diesen Arten schliessen musste. Im
Gegentheil, bei Prunus avium, Ulmus campestris, Corylus Avellana,
Evonymus verrucosus, Cotoneaster vulgaris und Picea nigra kriimmten
sich die umgekehrt gelegten Triebe meistens abwérts, woraus der
Verfasser auf ihre Hyponastie glaubte schliessen zu miissen.

Ebenso wie Frank betrachtet also de Vries die vegetativen
Seitentriebe als physiologisch bilaterale Gebilde. Indem aber nach
der Auffassung von Frank die geneigte Lage dieser Gebilde aus-
schliesslich durch die Schwerkraft bestimmt wird, findet de Vries
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in ihnen nur den normalen negativen Geotropismus, ihre geneigte
Lage erklirt er dabei zum Theil durch den Eingriff der Epinastie,
welche dem Geotropismus entgegenwirkt. In der Epinastie ersieht
somit de Vries einen der verbreitetsten Factoren, durch dessen Ein-
griff verschiedene negativ geotropische Organe und unter anderen die
Seitentriebe gewisser Biume und Straucher eine mehr oder weniger
geneigte Lage behalten. Den meisten der letztgenannten Objecte,
ungeachtet jhrer geneigten Lage, ist doch nach de Vries, im Ge-
gentheil, die Hyponastie eigen, eine Eigenschaft, welche mit dem
negativen Greotropismus zusammenarbeitet. Iiir solche Falle betrachtet
der genannte Physicloge die eigene Schwere der Triebe als einen
sonstigen Factor, welcher fahig ist, die gesammte Wirkung des Geo-
tropismus und der Hyponastie zu itberwinden. Abgeschnittene Triebe
verschiedener Arten, deren Blitter bald entfernt, bald belassen wurden,
legte de Vries in den feuchten Kammern horizontal mit der Ober-
seite nach oben und fand dabei, dass z. B. bei Evonymus verrucosus,
welcher Strauch nach den fritheren Versuchen als hyponastisch er-
kannt wurde, nach oben nur der entblitterte Trieb siech gekriimmt
hat. Andererseits, als bei den am Stocke verbliebenen (hyponastischen)
Trieben von Ulmus, Corylus die Blitter entfernt wurden, richteten
sich die so erleichterten Triebe nach einigen Tagen stdrker empor.
Axendrehungen, die von Frank an den gegen den Zenith umgekehrt
gewendeten horizontalen Trieben beobachtet wurden, erklirt de Vries
als Folge der ungleichméssigen Belastung mit den Blittern, weil diese
Drehungen nur an den bebldtterten Trieben zu beobachten waren;
wurden aber die Blitter entfernt, so richteten ecich nur die Triebe
steiler, die Drehungen blieben aber ganz aus.

Was die Untersuchungen von de Vries betriffr, so ist iiber-
haupt zu bemerken, dass hier den Versuchen mit vegetativen I'rieben
der Holzgewidchse am wenigsten Raum ertheilt worden ist. Ausser
dass diese Versuche wenig zahlreich sind, wurden die T'riebe in ihren
normalen Entwickelungsbedingungen (am Stocke) beinahe gar nicht
beobachtet. Die oben angefiithrten Versuche aber, die zum Zwecke
hatten, das etwaige Vorhandensein der Epi- resp. Hyponastie in den
Seitentrieben zu constatiren, sind in mancher Hinsicht im Stande, gewisse
Zweifel zu erwecken. Zu solchen Versuchen wurden kleine Ab-
schnitte der Triebe angewendet, welche Abschnitte bei Prunus avium
z. B. eine Lénge von nur 2!/;cm hatten, wobei auch die Blitter ent-
fernt wurden. Wenn auch der Verfasser jedesmal die Zuwachse in
seinen Versuchstrieben angibt (bei der genannten Kirsche um 1 mm
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in 24 Stunden), so kann doch mit Bestimmtheit gesagt werden, dass
bei solchen Bedingungen das Wachsthum nur eine kurze Zeit ge-
dauert haben konnte. Soll aber dieses Wachsthum wirklich von ver-
schiedenen Factoren beeinflusst werden, so wire nicht unmoglich, dass
dabei nur der Einfluss eines vorherrschenden von ihnen sich deutlich
kundgibt. In dieser Weise wiren vielleicht einige Resultate von de
Vries zu erkldaren, welche der genannte Autor nicht genug ge-
wiirdigt hat, aus denen aber bei den Trieben von Evonymus verru-
cosus vielmehr auf den ,Transversalgeotropismus® im Sinne Frank's
und bei solchen von Ulmus campestris auf den positiven Geotropis-
mus selbst geschlossen werden diirfte. In der That kriimmten sich
bei dem ersteren dieser Objecte die horizontal gelegten Triebe
ganz gleich, ob sie mit der oberen oder unteren Seite dem Zenithe
zugekehrt waren, nur war ihre Kriimmung nach den entgegengesetzten
Seiten gervichtet. Bei den Trieben von Ulmus war bei den nidmlichen
Bedingungen die Kriimmung nach unten selbst stirker als diejenige
nach oben (l. ¢. pag. 269). Spiter werden wir auch wirklich sehen,
dass weder die Triebe von Prunus avium, noch diejenigen von Evo-
nymus oder Ulmus hyponastisch sind; die letztercn sind im Gegen-
theil entschieden epinastisch. Die Kriimmungen der entlaubten hori-
zontal gelegten Triebe waren, wie wir sehen werden, wahrscheinlich
infolge der Ausgleichung einer gentropischen Spannung entstanden.

Aus der hier gegebenen kurzen Uebersicht ist zu sehen, dass
die Untersuchungen von de Vries, insoweit sie die vegetativen
Seitentriebe betreffen, ihrer Unvollstindigkeit und zum Theil der
mangelhaften Methode wegen kaum dazu ausreichen, die Ergebnisse
von Frank, welche an unverletzten, normal wachsenden Trieben
gewonnen wurden, geniigend zu beleuchten. Wie aber Frank das
Verdienst gehirt, die betreffende Frage zum ersten Male einer néheren
Erforschung unterworfen zu haben, so sind die Versuche von de
Vries insofern von Bedeutung, als sie den Einfluss einiger neuer
Factoren auf die Lage der nicht verticalen Organe auf experimentalem
Wege wahrscheinlich gemacht haben. Im Folgenden werden wir
auch sehen, dass die Richtung der vegetativen Seitcnidste der Holz-
gewichse in der That nebst ihrem Geotropismus noch durch gewisse
andere physiologische Kigenschaften bestimmt wird. Diese Rigen-
schaften sind aber thcilweise von einer anderen Natur als de Vries
meinte und ich werde deshalb mit der Untersuchung einer physiolo-
gischen Eigenschaft beginnen, welche fiir die geneigte Lage der
Seitentriebe von iiberwiegender Bedeutung ist.

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0146-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0146-9

143

I. Die Eigenschaft der Gegenkriimmung.

Von H. Viéchting wurde zuerst die Erscheinung bemerkt,
dass, wenn geotropisch gekriimmte Stengel oder Wurzel an den Klino-
staten gesetzt werden, bevor das Wachsthum in der gekriimmten
Region aufgehort hat, so wird die Kriimmung zum Theil oder auch
vollstindig ausgeglichen. Diese Erscheinung, die der genannte Phy-
siologe als ,Rectipetalitit® bezeichnete, erklirte er als Folge gewisser
innerer Ursachen, welche das Streben der Axenorgane zum gerad-
linigen Wachsthum bestimmen. Mit dem Aufhéren der Schwerkraft-
wirkung sollen diese inneren Ursachen in Wirkung treten, was zum
Geradestrecken des gekriimmten Theiles fiihrt.!) Frither hat schon
Pfeffer als ,Eigenrichtung® die Eigenschaft verschiedener Organe be-
zeichnet, in Bezug auf andere Theile oder Organe eine bestimmte Rich-
tung anzunehmen?) und die Rectipetalitit von Véchting wire nur
als ein besonderer Fall der von Pfeffer angegebenen Eigenschaft
zu betrachten. Unldngst wurden Vochting’s Versuche von Czapck
wiederholt und dieselben Resultate erhalten.®) Ausser den geotropisch
gekriimmten Organen wurden ven Czapek auch Versuche iiber das
Verhalten am Klinostaten der mechanisch aufgezwungenen Kriim-
mungen ausgefiihrt. Er liess die Wurzelspitzen in enge gebogene
Glasrshrchen einwachsen, wodurch ihnen eine Kriimmung ertheilt
wurde. Nachdem die Wurzelspitzen befreit wurden, glich sich ihre
Krimmung am Klinostaten wieder aus. Bei diesen Versuchen mussten
die Wurzelspitzen ziemlich lange in den Rohrchen verbleiben, wihrend
welcher Zeit die aufgezwungene Kriimmung voraussichtlich durch das
effective  Wachsthum fixirt worden war. Somit diirfte cine solche
Krimmung als analog jeder anderen durch ungleichseitiges Wachs-
thum entstandenen Krimmung angesehen werden. Als aber den
wachsenden Wurzeltheilen eine rein mechanische Kriimmung ertheilt
wurde, verblieb diese Kriimmung am Klinostaten unverindert und
die Wurzelspitze wuchs in gerader Richtung weiter. Czapek stellt
die Frage: erfolgt denn die Geradestreckung der Kriimmungen am
Klinostaten durch gleichmissiges Wachsthum der Innen- und Aussen-
seite oder durch beschleunigtes Wachsthum der Innenseite? Unmittel-
bare mikroskopische Messungen der am Klinostaten befindlichen geo-
tropisch gekriimmten Wurzeln zeigten dem Verfasser keinen Unterschied

1) H. Véochting, Die Bewegungen der Bliithen und Friichte. Bonn 1882.
2) W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie II. Bd. pag. 347,
3) Jahrbiicher fiir wiss. Botanik Bd, XXVII pag. 308.
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im Wachsthum der beiden Seiten der Kriimmung. Geometrische Er-
wigungen haben ihn aber zu der Ueberzeugung gefiihrt, dass beim
gleichmissigen Wachsthum die Geradestreckung nur dusserst langsam
erfolgen konnte und darum glaubt er diese Geradestreckung dem be-
schleunigten Wachsthum der Innenseite zuschreiben zu miissen. Doch
weder Vochting noch Czapek haben versucht, die physiologische
Natur des Processes, welcher die Ausgleichung der Kriimmungen am
Klinostaten bestimmt, nidher zu studiren. Von Rectipetalitit oder
Autotropismus (Czapek) wird von den genannten Physiologen nur
als vom beschleunigten Wachsthum der Innenseite geredet, das so
lange andauert, bis die Krimmung mehr oder weniger ausgeglichen
wird. In Wirklichkeit stehen wir hier vor einer mehr complicirten
Erscheinung, deren physiologische Natur einer naheren Erforschung
fihig ist und welche, wie wir sehen werden, einen wesentlichen
Factor ausmacht, von dem die geneigte Lage der Seitentriebe bei der
Mehrzahl unserer Holzarten abhéngt.
_ Zum ersten Male habe ich die betreffende Erscheinung so zu
sagen in ihrem vollen Umfange an den Trieben verschiedener Baume
und Striucher beobachtet. Zum Zwecke der Versuche am Klinostaten
wurden zeitig im Friithjahr, lange vor dem Aufbrechen der Knospen,
Aeste von 1!/;—2m Lénge oder ganz junge Baumchen abgeschnitten,
velche in schwachen Nahrlésungep, manchmal mit Zugabe von etwas
Zucker, ins Zimmer gestellt wurden. Bei diesen Bedingungen ent-
wickelten mehrere Arten wie Ahorn, Rosskastanien, Philadelphus krif-
tige, bis 10—12cm lange Triebe, mit denen im Laufe von 8—10
Tagen bequem experimentirt werden konnte. Behufs der Versuche
am Klinostaten wurden ganze Aeste in breithalsige, etwa !/, Liter
fassende Gldser gesetzt, deren Pfropfen eine passende Bohrung fiir
den Durchgang des Astes und eine andere fiir ein Glasrohr besassen,
dessen iusseres mit einem Kautschukansatz versehenes Ende luftdicht
verschlossen werden konnte. Die Spalte um den Ast herum wurde
mit Watte dicht verstopft und mit Paraffin iibergossen. In die Glaser
wurde nur so viel Wasser gegeben, dass bei horizontaler Lage der
Astquerschnitt immer untergetaucht blieb und in dieser Lage wurde
die Vorrichtung an den Klinostaten gesetzt. Nachdem die Triebe
schon eine gewisse Entwickelung erlangt haben, kann infolge der
Transpiration leicht im hermetisch verschlossenen Gefiss eine Luft-
verdiinnung eintreten, welche natiirlich das Welken der Triebe herbei-
fiilhrt. Um das zu vermeiden, wurde beim Anfang jedes Versuches
durch das eingesetzte Glasrohr die Luft in das Gefidss mit voller Kraft
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der Lungen eingeblasen und diese Operation wurde auch im Laufe
des Versuches wiederholt.

Starke Aeste von Philadelphus coronarius mit den sich entwickeln-
den Trieben wurden wie oben beschrieben, in Glidser cingesetzt und
mit den Spitzen nach unten gekehrt, bis die Triebe geniigend starke
geotropische Kriimmungen gebildet hatten. Wird jetzt ein solches
Object an den Klinostaten gebracht und gentigend lange Zeit beob-
achtet, so sieht man Folgendes. Die geotropische Krinmung beginnt
unmittelbar sich auszugleichen; diese Bewegung steht aber nach dem
volligen Ausgleich der geotropischen Kriimmung keineswegs still, sie
fahrt vielmehr in demselben Sinne weiter fort, so dass wieder eine
Krimmung in derselben Ebene, aber in entgegengesetzter Richtung,
entsteht. Diese neue Kritmmung beginnt nach einiger Zeit sich eben-
falls auszugleichen, und ofters gelingt es nochmals, die Bildung einer
schwachen Kriimmung im urspriinglichen Sinne zu beobachten. Schliess-
lich streckt sich der Trieb mehr oder weniger gerade. Also auf die
urspriingliche geotropische Bewegung folgen darauf am Klinostaten
eine ganze Reihe Hin- und Herbewegungen in der Ebenc der wr-
spriinglichen Kriimmung. In giinstigen Fallen kann die urspriingliche
Kriimmung schon im Laufe von 3 Stunden in die entgegengesetzte
iibergehen, gewohnlich aber ist dazu eine ldngere Zeit nothig. Die
am Klinostaten entsteliende Gegenkriimmung ist meistens ziemlich
schwach, manchmal kaum wahrnehmbar, kann aber bisweilen auch
sehr intensiv sein. So folgten z. B. auf die geotropischen Kriimmungen
mit dem Radius (bei verschiedenen Trieben) von 12—-20mm an einem
Aste die Gegenkriimmungen mit dem Radius von 42—55mm. Da das
Wachsthum der Triebe allmihlich aufhért, von unter angefangen, so
kommt es (zumal bei nicht sehr jungen Trieben) meistens vor, dass
der untere Theil der Kriimmung nicht mehr ausgeglichen wird und
die Gegenkriimmung nur im néchstjiingeren Theile entsteht. Diese
letztere kann ihrerseits theilweise verbleiben, wihrend im Gipfel noch-
mals eine der vorigen entgegengesetzte Kriimmung gebildet wird,

Fiinf- bis sechsjahrige Stimmchen von Adesculus Hippocastenum
wurden in Glasgefisse eingesetzt und mit der Spitze nach unten ge-
stelit. Bei dieser Lage bildeten sowohl die Gipfeltriebe als die Seiten-
triebe so starke geotropische Kriimmungen, dass nach 24 Stunden
ihre Spitzen oft eine beinahe verticale Richtung annahmen. Wurde
jetzt ein solches Object an den Klinostaten gesetszt, so erfolgte nicht
nur die Ausgleichung der geotropischen Kriimmung, sondern es wurde

an ihrer Stelle eine mehr oder weniger starke Kriilmmung in derselben
Flora, Ergénzgsbd. 1901. 10
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Ebene, aber nach der entgegengesetzten Richtung gebildet. Diese
letztere glich sich nach einiger Zeit ihrerseits aus, worauf — wie es
schon fiir Philadelphus beschrieben wurde — nochmals eine Kriimmung
in der urspriinglichen Richtung beobachtet werden konnte. Solche
Hin- und Herschwankungen an den einmal gekriimmten und dann
der Wirkung der Schwerkraft entzogenen Objecten erfolgen in gleicher
Weise bei dem Gipfeltriebe wie bei den Seitentrieben. An den dicken
Trieben der Rosskastanie konnten bequem die Zuwachse an den in
der Ebene der Kriimmungen liegenden Flanken gemessen werden.
Solche Messungen demonstriren noch klarer die Natur der vorliegen-
den Erscheinung, weshalb ich hier eine Reihe derartiger Beobachtungen
an einem Gipfeltriebe anfithre. Ein Stammchen wurde mit der Spitze
nach unten gestellt, bis alle Triebe starke geotropische Krimmungen
gebildet hatten. Als der Gipfelspross, welcher aus zwei Internodien
bestand, eine Kriimmung von ungefithr 90° ausgefiithrt hatte, wurde
das Object an den Klinostaten gebracht. An der Aussen- und Innen-
seite der Kriimmung wurden mit Tusche Marken aufgetragen, wobei
das erste Internodium in Theile von 10 mm, das zweite in solche von
3mm getheilt wurde. In der nachfolgenden, wie auch in allen weiteren
Tabellen sind jedesmal die Zuwachse in Procenten der vorherigen
Lange angegeben. Durch a ist jedesmal die Aussenseite, durch i
die Innenseite der urspriinglichen Kriimmung bezeichnet.

Tabelle 1.

Zuwachse in 0],

Heobaq].l- L lr{ter-‘ 2 ln'ter- Aussehen des Sprosses
tungszeit nodium | nodium
al i ali

31. Miirz an |
den Klinosta-
ten gebracht

Die bestandenen geotropischen Kriimmungen
oben angegeben.

Erstes Internodium hat im unteren Theile seine
'] Kriimmung ausgeglichen, im oberen Theile eine
60,11 schwache, entgegengesetzte Krimmung
gemacht, Zweites Internodium besitzt der ganzen
Liéinge nach eine entgegengesetzte Kriim-
| { mung mit dem Radius von 28mm.

i. April . . | 8,0/(18,0 114

Erstes Internodium hat wieder der ganzen Linge
| nach schwache Kriimmungin derurspriing-
1 ; lichenRichtung. Zweites Internodium ist in
’ | | seinem basalen Theile gerade, gegen das Ende

‘ { | hin hat es zu Theil die gestrige entgegenge-
| | | { setzte Kriimmung noch beibehalten.

2. April . . 3,4 1,0(28,4
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Zuwachse in 0,

Beobach- | 1. Inter- | 2. Inter-

. . . Aussehen des Sprosses
tungszeit | nodium | nodium

a 1| a | i

: ; ! Krstes Internodium hat, wie gestern, schwache
3. April . . w 0,3 ‘ 0,6 14,0| 3,6 |{ KrimmuunginderurspriinglichenRichtung.Zwei-

1 1 tes Internodium ist beinahe vollstindig gerade.
i | Beide Internodien haben jetszt schwache Kriim-
1,5! 606,52y mungen in der urspriinglichen Rich-

} tung.

Die urspriingliche Linge des gemessenen Theiles betrug im ersten
Internodium 75 mm und 70 mm, im zweiten Internodium 18 und 15 mm;
am Ende des Versuches war die Lénge zu 84 und 80 mm, bezw. zu 30
und 30!'/2mm herangewachsen. Daraus ist zu sehen, dass die pro-
centischen Werthe der Zuwachse aus den Gréssen berechnet wurden,
welche die moglichen Beobachtungsfehler iibertraten. Betrachtet man
dicse Zuwachse, so findet man, dass am Klinostaten die Innenseite
sofort energisch zu wachsen begann., Im ersten Internodium ging sodann
das dberwiegende Wachsthum auf die Aussenseite, dann wieder auf
dic Innenseite und schliesslich nochmals auf die Aussenseite uber.
Im zweiten Internodium folgte auf das energische Wachsthum der Innen-
seite wieder das andauernde Wachsthum der Aussenseite, infolge
dessen die zunichst entstandene sehr stark entgegengesetzte Kriim-
mung nicht nur ganz ausgeglichen, sondern selbst in cine schwache
Krimmung nach der urspriinglichen Richtung tibergefithrt wurde.

Mit den jungen Stimmen von dcer platanoides wurden den cben
beschricbenen dhnliche Versuche gemacht, welche gezcigt haben, dass-
hier ebenfalls jede Krimmung das S{reben zum beschleunigten Wachs-
thum der concaven Seite hervorruft, infolge dessen am Klinostaten
das Schwanken der vorher gekriimmten Triebe in der Ebene dieser
Kriimmung beobachtet wird. Gleichzeitige Messungen ergaben, dass
das iiberwiegende Wachsthum dabei wirklich abwechselnd bald an
der einen, bald an der anderen Seite des Triebes vor sich geht.

Die Eigenschaft der Stengel, auf jede Kriimmung mit dem Streben
zum beschleunigten Wachsthum auf der entgegengesetzten Seite zu
reagiren, ist nicht allein den Trieben der Baum- und Straucharten
eigen. Dieselbe Eigenschaft kann in ausgezeichneter Weise u. a. an
den Epicotylen von Phaseolus multiflorus beobachtet werden, mit denen
ich auch zahlreiche Versuche gemacht habe, um die betreffende Er-

10%
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scheinung nédher zu studiren. Zu solchen Versuchen wurden die in
Topfchen gezogenen Keimlinge angewendet, derven epicotyle Glieder
eine Lidnge von etwa 10—12c¢m erreicht haben. Vor Anfang eines
Versuches wurden auf zwei entgegengesetzten Seiten des Stengels
Marken, gewohnlich in Abstinden von 10mm, aufgetragen.

In einer Versuchsreihe wurden die Keimlinge in horizontale Lage
(mit den markirten Seiten in verticaler Ebene) gebracht, bis sic eine
geotropische Kriitmmung gebildet hatten, worauf sic an den Klinostaten
gesetzt wurden. In einzelnen ['dllen blieben die Keimlinge in hori-
zontaler Lage so lange (meistens 1'[z—2 Stunden), bis ihre Spitze
eine Kriimmung von ungefihr 90° gebildet hatte. Wurde nun das
Object an den Klinostaten gebracht, so beobachtete man dieselbe Er-
scheinung, die schon oben fiir die Baumtriebe beschrieben wurde,
d. h. die Kriimmung féingt jetzt unmittelbar an, sich auszugleichen,
die Bewegung in diesem Sinne dauert aber nach volliger Ausgleichung
der Krimmung fort, so dass eine Kriimmung nach der entgegenge-
setzten Seite entsteht, welche darauf ihrerseits in eine solche nach
der urspriinglichen Richtung tbergehen kann. Werden gleichzeitig
die Zuwachse gemessen, so iiberzeugt man sich, dass diese Schwan-
kungen vom abwechselnd stdrkeren Wachsthum der beiden Stengel-
seiten in der Ebene der Kriimmung abhidngen. Folgende Tabellen
sollen zwei solche Versuchsreihen demonstriren.

Am 18. April um 12 U. M. wurde ein etiolirter Keimling hori-
zontal gelegt. Um 5 U. p. m., nachdem er eine Kriimmung von
ca. 900 gebildet hatte, wurde er an den Klinostaten gebracht.

Tabelle 2.
Zuwachse in 0j,
Beobachtungszeit ——
a i i
18. April 5 U. p. m. . .| 28,0 | 125
19. April 11 U. a. m. . 47,0 | 60,0
19. April 3 U. p. m, . . 12,4 9,8
19. April 7 U. p. m. . . 6,2 6,4
20. April 11 U. a. m.. .| 26,3 | 22,0

Am 29, April um 11 U. 30 M. a. m. wurde ein griiner Keimling
horizontal gelegt. Um 12 U. m. hatte er schon eine Kriimmung von
etwa 35° und wurde nun an den Klinostaten gebracht.
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Tabelle 8.
~ Zuwachsein0),’
Beobachtungszeit ' - — | Aussehen des Stengels
a i
i | i
29. April 12 U, m. . 3,0 | 0,0 |
: l | ( Die urspriingliche Kriimmung bleibt nur
29, April 1 U. p. m. . 1,6 | 2,5 im untercn Theile, wo auch das Wachs-

J thum ausgschliesslich nur an der
I a-Seite vor sich ging.

Die noch im unteren Theile bestandene
e 1 ; l urspriingliche Kriimmung hat sich ganz
20. April 2U.15M p.m. 2,4 = 5,3 - ausgeglichen, im oberen Theile ist sie
‘ lschon in die entgegengesetzie
{ | iibergegangen.

; [Die entstandene entgegengesetzte Kriim-

29. April5U.45M. p.m. 7,0 5,8 mung hat sich ebenfalls ausgeglichen und

| l der Stengel ist jetzt vollstindig gerade.

Der im Wachsthume begriffene Theil des

l Epicotyls hat wieder der ganzen Linge

l nach eine bedeutende Kriimmung in der
arspringlichen Richtung.

29 April7TU.30M.p.m. 4,0 2,2

i Der ganze Stengel behdlt noch eine
30,April 11U, 15 M.p.m,; 153 16,7 |y schwache Kriimmung in der urspriing-
; | 1 lichen Richtung.

Im letzten der angefiihrten Versuche ist der Stengel nur 30 Minuten
in horizontaler Liage geblicben und seine geotropische Kriimmung hat
nur angefangen sich zu bilden. Nichtsdestoweniger begann am Klino-
stat diese Kriimmung in seinem oberen Theile sich unmiticibar aus-
zugleichen, wenn auch, wie oben angegeben, im unteren Theile das
Wachsthum eine Zeit lang ausschliesslich nur auf der Ausseuseite der
Krimmung fortdauerte. In anderen Versuchen aber, wo der Stengel
ebenfalls nur kurze Zeit, nicht iiber 20—30 Minuten in horizontaler
Lage geblieben ist und seine geotropische Krimmung sich nur zu
bilden anfing, wurde am Klinostaten jedesmal zundchst das stirkere
Wachsthum auf der Aussenseite und somit nur die Verstirkung der
geotropischen Kriimmung beobachtet. So z. B. wurde um 11 U. 10 M.
a. m. ein Keimling horizontal gelegt; um 11 U. 30 M. a. m. war
seinc geotropische Kriilmmung kaum angedeutet und jetzt schon wurde
das Object an den Klinostaten gebracht. Hier setzte die Krimmung
fort sich zu verstirken: um 12 U. m. war der Kriimmungsradius
etwa 80mm, bis 12 U. 30 M. hatte er sich aber zu 42mm verkleinert,
Um 12 U. 45 M. blieb schon die Kriimmung unverindert und die
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Zuwachse ergaben sich zu dieser Zeit: 6,5°/, auf der Aussen- und
3,59, auf der Innenseite. Von nun an begann die Kriimmung rasch
sich auszugleichen und schon eine halbe Stunde spater (um 1 U. 15 M.
p- m.) hat sich ihr Radius wieder bis zu etwa 80mm vergrossert. Die
Zuwachse fir diese letzte halbe Stunde waren: 1,19, fiir die a-Seite
und 2,9 9, fiir die i-Seite. s ist daraus zu sehen, dass in den ersten
Stadien der Bildung einer geotropischen Krimmung das Streben zum
beschleunigten Wachsthum auf der Innenseite noch nicht besteht oder
wenigstens wird es in diesen Stadien durch die geotropische Nach-
wirkung iiberwunden.

Die durch Lichtwirkung hervorgerufenen Kriimmungen zeigen
am Klinostaten dieselben Eigenschaften und dienen hier ebenfalls zum
Ausgangspunkt fiir eine ganze Reihe der Schwankungen, die durch
abwechselnd stirkeres Wachsthum der entgegengesetzten Stengelseiten
bedingt werden. Derartige Versuche wurden ebenfalls mit den Epi-
cotylen von Phaseolus multiflorus gemacht, nachdem dieselbe eine
Lange von 10—12c¢m erreicht haben. Die Objecte wurden in einem
mit einem Ausschnitt versehenen dunklen Kasten bis zur Bildung
einer mehr oder weniger starken heliotropischen Kriimmung gestellt,
um sodann an den Klinostaten gebracht zu werden. Von solchen
(ibrigens weniger zahlreichen) Versuchen werde ich hier wieder bei-
spielsweise nur einen anfithren, wo der Vorgang besonders regel-
massig verlief. Am 21. September wurde um 11 U. 30 M. a. m. das
Object in den Dunkelkasten gestellt, wo es bis 1 U. 830 M. nur eine
Krimmung von etwa 60° mit dem Radius von ca. 80 mm gemacht
hat, und wurde nun an den Klinostaten iibertragen. Hier fuhr die
Kriimmung fort im Laufe der ersten Stunde in seinem oberen Theile
sich noch zu verstirken und um 2 U. 30 M. hatte sie den Radius von
42 mm, fing aber jetzt an sich auszugleichen. Der Verlauf des ganzen
Vorgangs war der folgende:

Tabelle 4.

| ino
Boobac}}tltngs- ?:ulvachsel'llﬂ Aussehen des Stengels
zeit a 4 1
1U.30M. p.m. | 10,4 6,2
2U. . . . .| 41 35
3U. ' . 29| 4,5 [ Im oberen Theile bleibt noch eine Kriimmung im
’ lurspriing]ichen Sinne.
5U.45M. . . 6,7 | 10, { Der Stengel hat schon eine bedeutende Kriimmnng
in der cntgegengesetzten Richtung.
TU.I5M. . .| 5,8 4,3 IDer Stengel hat wieder eine schwache Kriimmung
lin der urspriinglichen Richtung. .
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Das Verhalten der heliotropischen Kriimmungen am Klinostaten
bietet gewisse Eigenthiimlichkeiten und unter anderem eine, welche
ich an den geotropischen Kriimmungen niemals beobachtet habe. Es
kam hier nidmlich wiederholt vor, dass, bevor die urspriingliche
Kriitmmung sich vollkommen ausgeglichen hat, sie sich wieder zu ver-
stirken anfing. Bei den heliotropisch gekriimmten Stengeln entstehen
ausserdem oft am Klinostaten kurzdauernde Flankenkriimmungen, deren
Ebene zu derjenigen der urspriinglichen Kriimmung ungefihr unter
90° gerichtet ist. Solche Flankenkriimmungen werden auch in an-
deren Fillen nicht selten beobachtet, bei den heliotropisch gekriimmten
Stengeln treten sie aber besonders hédufig auf.

Besonderes Interesse diirfte aber die Thatsache verdienen, dass
die Min- und Terschwankungen am Klinostaten nicht allein durch die
geo- oder heliotropischen, d. h. die durch innere Wachsthumsursachen
enstandencn, sondern auch durch die mechanisch aufgezwungenen
Krimmungen ecingcleitet werden. Mit den Ipi- p .1
cotylen von Phascolus multiflorus habe ich folgende S\." g
Versuche gemacht. Der Stengel, welcher eine
Linge von 12—15cm erreichte, wurde in seiner
oberen, kriftiger wachsenden Hilfte im weiten
Bogen um beinahe 909 vorsichtig gebogen und an
einen Stab angebunden, wie das in Fig. 1 ange-
geben ist. Vor dem Umbiegen wurden an den in
der Kbene der kiinftigen Kritmmung liegenden
Stengelseiten Tuschmarken in Abstdnden von je
10mm aufgetragen.  Um den Einfluss der Schwer-
kraft auf den gebogenen Stengeltheil zu bescitigen, wuarden die so
priparirten Objecte unmittelbar an den Klinostaten gebracht, wo sie
wihrend 1—2 Standen angebunden gelassen wurden. Daranf wurden
die Stengel befreit, blicben aber weiterhin am Klinostaten.  Nach dem
Befreien gleicht sich schon im Laufe einiger Minuten die Kriimmung
zum grossten Theile aus. Die weitere Geradestreckung geht zwar
langsamer, doch immer so schnell vor sich, dass gewdhnlich nach
30—45 Minuten die Krimmung vollstindig ausgeglichen wird. Nun
geht aber die Bewegung in demselben Sinne weiter fort, und nach
Ausgleichung der urspriinglichen, mechanisch aufgezwungenen, beginnt
die Bildung der entgegengesetzten Kriimmung. Diese letztere wird
hier oft ungemein stark und betrigt manchmal beinahe 90°, so dass
der Stengel wieder ungefihr die ihm frither kiinstlich ertheilte Form,
nur mit der nach der entgegengesetzten Seite gerichteten Krimmung
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erhilt, Weiter fingt aber diese Gegenkriimmung ihrerseits an, sich
auszugleichen, worauf nochmals eine bedeutende Kriimmung nach der
urspriinglichen Richtung und unter Umstdnden zum zweiten Male eine
entgegengesetze Kriimmung entstehen kann, bis schliesslich der Stengel
sich gerade streckt. Solche Schwankungen werden auch hier durch ab-
wechselnd stirkeres Wachsthum der Stengelseiten in der Ebene der ur-
spriinglichen Kritmmung bedingt, wie die hier folgenden Beispielc lehren.

Am 17. Sept. wurde ein 12cm langer Epicotyl um 11 U, 45 M.
a. m. angebunden und an den Klinostaten gesetzt, wo er um 1 U,
45 M. p. a. wieder befreit wurde. Wenige Minuten nachher blieb
nur noch eine schwache Kriimmung iibrig, die im Laufe der weiteren
15 Minuten sich beinahe vollstindig ausgeglichen hat.

Tabelle 5.

Beobach _ Zuwachsein0,
cobachtungs *___.__/o; Aussehen des Stengels

zeit Coa i
20. p.m. . . 8,3 i 8,3 | Der Stengel ist bcinahe gerade.
‘ ! Q g
3U. . . .. 2,3 5,8 }Il)or Stengel hat schon cine cntgegengesetzte

flKriimmung mit dem Radius von etwa 54 mm.
: | | Der Stengel hat wieder eine Kriimmung in der
5U. 30 M. p. m.

1 15,8 6,50 [Jurspringlichen Richtung, mit dem Radius
% von etwa 24 mm,
6U. 45 M. . . 26 | 8,2 Der Stengel hat noc.lllmals eine schwache ent-
| ilgegengesetzte Kriimmung.

Am 18. Sept. wurde um 11 U. 45 M. a. m. ein ca. 11cm langer
Stengel angebunden und an den Klinostaten gebracht, wo er um 1 U.
15 Min. (nach 1!/ Stunden) wieder befreit wurde. Iine Viertelstunde
spater (um 1 U. 30 M.) blieb noch eine Krimmung mit dem Radius
von etwa T0mm. Der weitere Verlauf des Vorgangs war der folgende :

Tabelle 6.

Beobachtungs- |Zuwachseino
eobacl}tungs ,,_____.,___._,/9 Ausschen des Stengoels
zeit a J i

{ Der Stengel hat schon eine schwache entge-

2Upm . =16 3,2 |gengesetzte Krimmung.
. | ( Die entgegengesetzte Kriimmung ist bedeutend
UM . . 27 27 { starker geworden.
5U.156M. . . 11,8 9,4 | Der Stengel ist wieder beinahe gerade.
6U 10 | 4.8 Nochmals eine starke entgegengesetzte
o ! ’ Kriimmung mit dem Radius von etwa 55mm.

Die obere Stengelhilfte hat wieder eine schwache

TU.45M. . .| 44 2,3 :
’ ! Kriimmung in der urspriinglichen Richtung.

|
i
i
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Diese Beispiele, wie auch alle anderen hier nicht angefiihrten
Versuche, zeigen, dass die durch mechanische Beugung cingeleiteten
Wachsthumsschwankungen sclbst encrgischer und in kirzeren Zeit-
intervallen erfolgen als die Schwankungen, welche durch geo- oder
heliotropische Kriimmungen hervorgerufen werden.

Anealoge Versuche wurden auch mit einigen anderen krautigen
Stengeln gemacht, vor allem mit den Hypocotylen von Ricinus sangui-
neus, welche den oben beschricbenen ganz &hnliche Erscheinungen
gezeigt haben. Bei den Hypocotylen von Helianthus annuus, mit denen
Viehting und Czapek experimentirt haben, erfolgte am Klinostaten
nur das Ausgleichen der geotropischen Kriimmungen, die Bildung der
entgegengesetzten Kriimmungen habe ich aber niemals auftreten schen.
Die Versuche mit den Keimlingen von Raphanus, Lepidium ergaben
sehr unbestimmte Resultate. Von ganzen Aussaaten, deren Keimlinge
geniigend starke geotropische Kriimmungen gebildet hatten, blieben
die letzteren am Klinostaten bei verschiedenen Keimlingen bald fast
unverindert, bald glichen sie sich aus, bald gingen sie endlich in ent-
gegengesetzte iiber. Diesem letzteren Umstand ist aber im vorliegen-
den Falle kcine Bedeutung beizulegen, da fast ebenso oft wie die
entgegengesetzten auch Flankenkrimmungen beobachtet wurden. lis
muss hier bemerkt werden, dass iberhaupt bei den krautigen Stengeln
die Individualitit oder specifische Eigenschatten der Rassc eine wich-
tige Rolle im Verlaufe der betr. Erscheinung zu spiclen scheinen. So
kamen mir nicht selten Ricinus-Keimlinge vor, die ein ganz unbestininites
Resultat ergaben, wihrend bei den anderven die Nutationen in der
Ebene der urspringlichen Krimmung sich gauz regelmissig wieder-
holten. Selbst bei Phaseolus multiflorus gaben die Samen der meisten
von den Handelsgirtnern bezogenen Partien durchgehends Keimlinge,
welche fiir die betr. Versuche sehr giinstig waren; doch gab eine
Samenpartie dicke, fleischige Keimiinge, deren Epicotyle sich wenig
verlingerten, und deren Kriimmungen am Klinostaten sich zwar aus-
glichen, aber nur selten in entgegengesctzte iibergingen.

Die angefithrten Versuche zeigen also, dass das Ausgleichen der
Krimmungen am Klinostaten wirklich vom beschleunigten Wachsthum
der Inncnseite abhingt, was an den Stengelorganen mit langer Wachs-
thumszone leicht unmittelbar zu constatiren ist. Wahrend aber Véch-
ting und Czapek anzunehinen scheinen, das tiberwiegende Wachs-
thum der Innenseite dauere nur bis zum Geradestrecken des Stengels
fort, zeigen meine Versuche, dass das begonnene Wachsthum dieser
Seite auch nach volligem Ausgleichen der Kriimmung fortdauert und
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bei den Laubtrieben der meisten Biume und Strducher ebenso wie
bei den Stengeln mehrerer krautartiger PHanzen die Bildung einer
Kriimmung nach der entgegengesetzten Seite herbeifiihrt. Darauf
geht aber das iberwiegende Wachsthum auf die Innenseite dieser
ncuen Kriimmung iiber, die infolgedessen wieder in eine Kriimmung
nach der urspriinglichen Richtung iibergefiibrt werden kann u. s. w.,
bis bei immer kleinerer Amplitude der Schwankungen sich schliess-
lich der Stengel gerade streckt. Es erhellt also, dass, wenn auch als
Endresultat dieser Schwankungen wirklich die Geradestreckung des
Stengels erfolgt, so bestecht doch das Wesen der betreffenden Er-
scheinung nicht etwa in ciner selbstindigen Eigenschaft des Stengels,
dic erhaltene Kriimmung auszugleichen, sondern in einer physiologi-
schen Ligenschaft auf jede durch dussere oder innere Fac-
toren hervorgerufene Kriimmung durch einStreben zur
Kriimmung nach der entgegengesetzten Seite zu rea-
giren. Voéchting (I c. pag. 192) ebenso wie Czapek (I ec.
pag. 311) scheinen weiter zu glauben, dass das Streben zum Gerade-
strecken erst mit der Beseitigung des Factors entsteht, welcher die
Kriimmung hervorgerufen hat. Einer solchen Annahme widerspricht
aber schon dic Thatsache, dass eine am Klinostaten entstandene
Gegenkriimmung sich dort ihrerseits wieder ausgleicht. Aus meinen
oben angefithrten Versuchen ist vielmehr eben zu schliessen, dass
das Streben zum beschleunigten Wachsthum auf der concaven Seite
nicht erst nachdem die Wirkung des die Krimmung bedingten Fac-
tors aufgehort hat, sondern schon wéhrend der Bildung dieser Kriim-
mung selbst cntsteht. Anders gesagt, mit der Bildung einer Kriim-
mung werden zugleich die Bedingungen fiir eine Gegenkrimmung
geschaffen. In der That, wird ein Stengel, nachdem e¢r schon eine
starke geotropische Kriimmung gebildet hat, aber noch nicht in die
Gleichgewichtslage zur Schwerkraftwirkung gekommen ist, an den
Klinostaten gebracht, so miisste zundchst dic geotropische Nachwirk-
ung sich geltend machen und die urspriingliche Kriimmung noch
verstarken, Diese Nachwirkung gibt sich am Klinostaten auch wirk-
lich zu erkennen, doch nur in den Féllen, wenn der Stengel vorher
nur eine schwache geotropische Kriimmung gebildet hat (s. Tabelle 3);
mehr oder weniger starke geotropische Kriimmungen fangen aber
am Klinostaten unmittelbar an, sich auszugleichen. Dies kann nur
in der Weise aufgefasst werden, dass in den ersten Stadien der Bil-
dung einer (geotropischen) Kritmmung ein Streben zur Gegenkriimmung
noch nicht besteht oder wenigstens so schwach ist, dass es am Klino-
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staten durch die geotropische Nachwirkung iiberwunden wird. Mit
dem Stérkerwerden der primédren Kriimmung wichst aber das Streben
zur Gegenkriimmung soweit an, dass ¢s am Klinostaten die Nach-
wirkung iiberwindet und somit beginnt die geotropische Kriimmung
unmittelbar sich auszugleichen. Noch intevessanter sind aber in dieser
Beziehung die Thatsachen, welche beweisen, dass mit dem Stérker-
werden der urspriinglichen Kritmmung das Streben zur Gegenkriim-
mung so weit anwachsen kann, dass bei fortdauernder Ein-
wirkung des Factors, der die Krimmung hervorgerufen
hat, diese letztere sich doch wicder zu vermindern anfingt. Dine
solche Erscheinung kann an den Trieben verschiedener Laubbdume und
Straucher beobachtet werden. Werden die Stdmmchen von Phila-
delphus, Evonymus, Aesculus u. s. w. mit der Spitze nach unten ge-
stellt, so biiden die Seitentriche zunédchst sehr starke geotropische
Kriimmungen.  Wird nun cin solches Object weiter beobachtet, so
findet man die Kriimmung im é&lteren Theile der Triebe allméhlich
sich wieder vermindern. Auf den crsten Blick wird man unwillkir-
lich auf den Gedanken gefiihrt, das nachherige Sinken der Triebe sei
durch die Wirkung ihrer eigenen Schwere verursacht. Die Versuche
zeigen aber, dass dem nicht so ist. So z B.: ecin abgeschnittenes
Stammechen von Rosskastanie wurde mit der Spitze nach unten ge-
stelit; im Laute von 24 Stunden hat ein Gipfeltrieh, welcher nur aus
einem entwickelten, ctwa 3 cem langen Internodium bestand, eine Auf-
wirtskriimmung mit dem Radius von ca. 52 mm gebildet. Nun wurde
auf sein Ende die Schlinge cines Fadens aufgelegt, welcher iiber eine
oben befindliche Rolle gefiithrt und dessen freies Ende geniigend belastot
wurde, um die gekriimmte Spitze des Triebes eben merklich zu heben.,
Am nédchsten Tage zeigte sich die Kriimmung im unteren Theile des
Internodiums beinahe ausgeglichen und nur im oberen Theile blieb
noch eine Kritmmung mit dem Radius von etwa 80mm. Jetat hat
sich schon das zweite Internodium gestreckt und krimmte sich eben-
falls stark aufwirts mit dem Kriimmungsradius von etwa 12mm und
nun wurde das Gewicht auf das Knde dieses zweiten Internodiums
verschoben. Tags darauf war der Kriimmungsradius des ersten Inter-
nodiums etwa 100 mm und der des zweiten Internodiums ctwa 20 mm.
Der ganze Kriimmungsbogen, welcher am vorigen Tage 140° betrug,
hattc jetzt nicht tber 60° Derartige Versuche warden mehrmals mit
Rosskastanie und anderen Arten wiederholt. Zu diesem Zwecke
wurden junge Stimme, welche im Freien schon Triebe von geniigen-
der Lénge entwickelt haben, unter Wasserstrom abgeschnitten. Bei
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vielen Arten bleiben dann solche Objecte im Zimmer mehrere Tage
lang frisch, entwickeln ihre Trieche weiter und konnen bequem zu
den Versuchen angewendet werden.  An den Trieben der Rosskastanie
habe ich das obenbeschriebene Resultat jedesmal erhalten, cbenso
an denjenigen von Evonymus europaeus. Die aufwirts gekriimmten
und dann in der obigen Weise unterstiitzten Triebe von Fraxinus
excelsior zeigten meistens auch eine Verminderung der Kriimmung, in
anderen Fillen blieben sie aber scheinbar unverédndert. Bei Acer
plantanoides konnte auch eine Verminderung der Krimmung an den
aufgehdngten Tricben beobachtet werden. Bei den betr. Versuchen
mit Evonymus wurden auch die mechanischen Bedingungen dieser
Versuche niher bestimmt. Nach Beendigung jedes Versuches wurde
namlich das Gewicht des aufwérts gekriimmten Theiles des Versuchs-
triebes ermittelt. Bei den angewendeten Gewichten von 0,5—0,7g
wog in zwei Fillen der aufwirts gekrimmte Theil des Triebes um
einige Centigramme mehr; in einem Falle war aber der ganze auf-
steigende Theil des Triebes durch das aufgehingte Gewicht véllig
acquilibrirt. Und doch war in diesem letzteren Falle der Verlauf der
Erscheinung in keiner Weise ein anderer als in den beiden iibrigen
Fallen. — Bei derartigen Versuchen wird bald eine Verminderung der
Kriimmung in allen Theilen des Triebes (scheinbar bei langsamer
wachsenden Trieben) becbachtet, so dass auch der Winkel, den der
Giptel mit dem Ilorizonte bildet, sich vermindert, bald behilt der
Gipfel seinen Winkel unverindert, dieser kann ja selbst etwas ver-
grossert werden, withrend nur der Kriimmungsradius im élteren Theile
des Triebes sich vergrossert. Spiter werden wir sehen, dass allge-
mein bei den normal sich cntwickelnden Trieben der meisten Baume
und Strducher eine starke von dem Gipfel des Triebes gebildete Auf-
wiirtskriimmung im #lteren Theile desselben sich wieder vermindert,
wodurch auch die geneigte Lage solcher Triebe bedingt wird. Die
letztangefithrten Versuche beweisen aber, dass die nachherige Ver-
minderung der geotropischen Krimmungen nicht etwa eine passive,
durch eigenc Schwere verursachte, sondern eine active Wachsthums-
erscheinung ist, die auch an vollig aequilibrirten Trieben sich in
gleicher Weise wiederholt. Nachdem wir die Eigenschaft der Gegen-
kriimmung kennen gelernt haben, kann nicht zweifelhaft scin, dass
wir es hier eben mit dieser Eigenschaft zu thun haben, welche also bei
gewissen Bedingungen im stande ist, selbst die directe Wirkung der
Schwerkraft zu iiberwinden.

Bei den heliotropischen Kriimmungen, welche der hemmenden
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Wirkung des Lichtes auf das Wachsthum der concaven Seite ihre
Entstehung verdanken, fehlt doch, wie ich gezeigt habe, das Streben
zum stirkeren Wachsthum dieser Seite keineswegs. Ich habe aber
schon oben bemerkt, dass solches Streben hier im schwiicheren Grade
sich kund gibt und dass ofr, bevor die urspriingliche Kriimmung sich
noch vollig ausgeglichen hat, sie wieder anfingt stirker za werden.
Mit anderen Worten, es kommen auch hier abwechselnde Wachs-
thumsschwankungen an den entgegengesetzten Stengelseiten vor, doch
mit Uebergewicht der Aussenseite der urspringlichen Kriimmung.
Das dirfte wohl durch die directe Einwirkung des Lichtes crklirt
werden, welche tiberhaupt die Wachsthumsfihigkeit der Gewebe auf
der concaven Seite des Stengels vermindert.

Das Aeussere der hier dargelegten Erscheinung besteht also darin
dass; wenn durch irgend einen Factor das iiberwiegende Wachsthum
einer Stengelscite hervorgerufen wurde, so wird dasselbe zum Aus-
gangspunkt fiir eine ganze Reihe der abwechselnden Wachsthums-
schwankungen an den entgegengesctzten Stengelseiten in der Ebene
der urspringlichen Kriimimung. Iierin hat man einen neuen Fall aus
derjenigen Kategorie der Wachsthums- oder Gewelespannungserschei-
nungen, wo jede durch cinen dusseren Factor hervorgerufene Storung
im gleichméssigen Gange, bezw. im Gleichgewichtszustande dieser
Processe «ine ganze Reihe der nacliherigen Schwankungen im Gange -
dieser Processe verursacht. Dem hier vorliegenden ganz analog sind
die schon bekannten Iille, wenn z B. die einfache Verdunkelung
eines Stengels von Gesneria tubiflora starke Schwankungen seines
Wachsthums und zwar gewohnlich in den tiglichen Perioden hervor-
ruft ) oder nock mehr, wenn die Verdunkelung einer Bliithe von
Crocus, Tulipa u. a. abwechselndes Wachsthum beider Seiten der
Blumenblitter und die Verdunkelung einer Mimosapflanze ebenso ab-
wechselnde Schwankungen in der Gewebespannung an den entgegen-
gesetzten Seiten der Blattkissen herbeifiihrt.?) Die durch die Bildung
ciner Kriimmung hervorgerufenen Wachsthumsschwankungen sind aber
insofern von Interesse, als sie auch durch rein mechanisches Biegen
des Stengels verursacht werden konnen, und wie wir sahen, sind in
diesem Falle die Wachsthumsschwankungen cben besonders rasch und
energisch. Bei meinen Versuchen, wo die Stengel verhiltnissmiissig
kurze Zeit im gebogenen Zustande verblieben, konnte eine factische

1) J.Baranetzky, Mémoires de I’Acad. de St. Pétersbourg T. XXVII Nr. 2.
2) L. Jost, Jabrbiicher f. wiss. Botanik Bd. XXXI pag. 8345; W. Pfeffer,
Die periodischen Bewegungen der Blattorgane pag, 39.
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Ucberverlingerung der Aussenseite noch kaum-in bemerklichem Grade
eintreten. Das darf aus dem so schnell (in 15—20 Minuten) er-
folgenden Geradestrecken des befreiten Stengels geschlossen werden,
welches kaum dem nun cintretenden Wachsthum der concaven Seite,
viel mehr aber dem elastischen Verkiivzen der friher gedehnten con-
vexen Seite zuzuschreiben ist. Solches Verkiirzen war auch wirklich
in den Fillen zu beobachten, wo (wie es in der Tabelle 6 zu sehen ist)
die erste Messung der Stengelseiten noch vor dem vélligen Ausgleichen
der mechanischen Kriimmung ausgefithrt wurde. Die Wachsthums-
schwankungen werden also im vorliegenden Ialle scheinbar nicht
durch das factisch eingeleitete einseitige Wachsthum, sondern durch
die zu einem solchen Wachsthum erst geschaffenen Bedingungen ver-
ursacht. Der Mechanismus eines solchen Vorgangs kann in verschie-
dener Weise gedacht werden. Nach den Versuchen von M. Scholtz
verursacht eine schwache, kurz dauernde Dehnung des Stengels immer
nur eine Verlangsamung des Wachsthums, wenn auch bei lingerer
Dauer dieselbe Dehnung bei manchen Pflanzen das Wachsthum im
Gegentheil beschleunigt. Da bei solchen Pflanzen einc stirkere Debh-
nung sofort eine Beschleunigung des Wachsthums hevbeifiihrt, so schliesst
der genannte Autor, dass eine mechanische Dehnung zweierlei Wir-
kung ausiibt. Einerseits wirkt sie als ein wachsthumhemmender Reiz,
andererseits als ein mechanischer Factor, welcher das Wachsthum be-
giinstigt, wobei je nach Umstinden die cine oder andere dieser Wir-
kungen iiberwiegen kann.!) Zu den gleichen Schliissen ist spater auch
R. Hegler gekommen.?) Danach wire zu denken, dass der kurz-
dauernde Eingriff, welcher durch das mechanische Biegen cines Stengels
ausgeiibt wird, die Wachsthumsbedingungen der gedehnten, convexen
Seite dessclben beeintrichtigt, und nach dem Befreien eines solchen
Stengels tritt zundchst das Wachsthum der frither concaven Seite ein.
Es konnte aber auch gedacht werden, dass nicht an der convexen,
sondern an der concaven Seite eines gebogenen und sodann befreiten
Stengels die Ursache des darauf eintretenden ungleichseitigen Wachs-
thums liegt. Directe Versuche iiber den Einfluss einer activen Zu-
sammenpressung auf das Wachsthum des Gewebes sind meines Wissens
nicht gemacht worden. Die Untersuchungen von Pfeffer iber den
Verlauf des Wachsthums bei mechanischen Widerstinden %) beziehen

1) M. Scholtz, Beitrdge z. Biologie d. Pflanzen IV. Bd. pag. 323.

2) R. Hegler, Beitrige z. Biologie d. Pflanzen VI. Bd. pag. 383,

3) W.Pfeffer, Druck und Arbeitsleistung durch wachsende Pflanzen. (Abh.
der k, Sichs, Ges, d. Wiss. Bd. XX Nr, IIL)
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gich nur theilweise auf den hier vorliegenden Fall, wo eine plétzliche
active, mit der Deformation der Zellen verbundene Compression der
concaven Seite im gebogenen Stengel ausgeiibt wird, Eine solche
Compression konnte als Reiz in noch unbekanutem Sinne einwirken,
es wire aber auch miglich, dass, wie es von Pfeffer bei mechani-
schen Widerstinden manchmal beobachtet wurde, hier eine Erhdhung
des Zellenturgors eintritt. Dies Letatere wiirde aber eine fir das
Wachsthum der vorher comprimirten Seite giinstige Bedingung aus-
machen, und es wire somit moglich, dass nach dem Befreien des
gebogenen Stengels diese Seite zunéchst selbstdndig stirker zu wachsen
beginnt. Welche Ursache das ungleichseitige Wachsthum cines vorher
gebogenen Stengels sein mag, so ruft auch in diesem wie in den
frither betrachteten Fallen das einseitige Wachsthum sofort eine Gegen-
reaction und somit das Hin- und Herkriimmen des Stengels in der
Ebene der ersten Kritmmung hervor.

Die in diesem Theile dargelegten Thatsachen fithren also zu fol-
genden Krgebnissen:

1. Jedes einseitige Wachsthum des Stengels ruft bei vielen und
zumal den Holzarten sogleich ein Streben zum beschleunigten Wachs-
thum auf der entgegengesetzten Scite hervor, infolge dessen wird

2. jede Kriimmung am Klinostaten zum Ausgangspunkte fiir eine
ganze Reihe der abwechselnden Wachsthumsschwankungen auf den
entgegengesetzten Stengelseiten in der Ebene der wurspriinglichen
Kriimmung,.

3. Bei der Bildung jeder Kriimmung entsteht eine Gegenwirk-
ung, welche schliesslich die unmittelbare Wirkung des die Krivmmung
bervorrufenden Factors iiberwinden und die Krviimmuag wieder ver-
miudern kann.

li. Versuche und Beobachtungen im Freien.

Um die Ursachen klar zu verfolgen, welche die geneigte Lage
der Seitenaxen bei den Holzarten bedingen, miissen die Triebe bei
moglich giinstigen Entwickelungsbedingungen beobachtet werdeu.
Aus den schon frither angedeunteten Griinden geniigen dazu die Ver-
suche mit abgeschnittenen Trieben nicht, denn, um den Einfluss der
einzelnen Factoren auseinanderzuhalten und zu verfoigen, miissen die
Beobachtungen an cinem Triebe wéhrend lingerer Zeit und bei ge-
anderten Bedingungen fortgesetzt werden. So habe ich denn nur die
am Stocke normal sich entwickelnden Triebe beobachtet und nur fiir
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die Klinostatenversuche wurden, wie oben beschrieben, starke Aeste
oder ganze Baumchen abgeschnitten, deren Sprosse sich noch gut genug
entwickeln. Das energische Wachsthum der Triebe ist die haupt-
sichliche Bedingung, bei welcher der Antheil der einzelnen Factoren
deutlich genug hervortritt, wahrend an den langsam wachsenden
Trieben die Erscheinungen immer unklar sind. Darnm wihlte ich
fiir meine Versuche im Freien nur Biumchen in der Baumschule oder
iiberhaupt junge kriftige Baume, bei denen nur starke Gipfeltriebe
der Aeste oder die Seitentriebe am vorjahrigen Ilauptstainme beob-
achtet wurden; diese letzteren, welche immer das kriftigste Wachs-
thum zeigen und darum fir die betreffenden Beobachtungen am giin-
stigsten sind, werde ich im Iolgenden als primére Seitentriebe
bezeichnen. Durch die Versuche von ¥rank, welche ergaben, dass
im Dunkeln die Seitentricbe dieselbe Lage zum Horizonte wie am
Lichte annehmen, wurde gezeigt, dass diese Lage vom Lichte unab-
hangig ist. De Vries fand seinerseits, dass, wenn auch die Triebe
der Holzarten immer positiv heliotropisch sind, so ist doch ihr Helio-
tropismus nur schwach und seine Wirkung immer derjenigen der an-
deren Factoren untergeordnet. Darum wurde bei meinen Unter-
suchungen die Frage tiber den etwaigen Einfluss des Lichtes auf die
Lage der Seitenaxen vollstindig ausgeschlossen.

Die Versuche von Frank, die einzigen, welche bisher an un-
verletzten, normal sich entwickelnden Trieben ausgefithrt wurden, be-
ziehen sich auf einige Nadel, sowie auch Laubbidume. Von den
letzteren withlte Frank Linde, Ulme und Hainbuche und ausserdem
wurden von ihm einige Versuche, hauptsidchlich die Axendrehung der
Sprosse betreffend, mit den strauchartigen Spiraea hypericifolia,
Philadelphus columbianus, Lonicera Xylosteum und Deutzia scabra
gemacht. XEs ist schwer zu sagen, wodurch bei den Untersuch-
ungen von Frank die Wahl der obengenannten Baumarten bestimmt
wurde, denn von den Laubbdumen unseres Klimas gehoren die ge-
nanaten eben zu einem besonderen physiologischen Typus, wihrend
bei den meisten ibrigen unserer Biume physiologische Eigenschaften
der Triebe ganz verschieden davon sind. Vom ersteren Typus, den
man als Typus der Linde bezeichnen kann, habe ich Linde und
Ulme und vom letzteren, den ich Typus von Prunus Padus nennen
werde, habe ich ausser dem genannten Baume noch Ahorn, Ksche,
Rosskastanie und von den strauchartigen Evonymus curopaeus und
zum Theil Philadelphus coronarius untersucht. Von den Nadelbdumen
beziehen sich meine Beobachtungen auf Pinusarten und Picea excelsa,
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wobei, wie wir sehen werden, bei den Nadelbdumen ebenfalls ver-
schiedene physiologische Typen deutlich ausgeprigt sind.

1. Typus von Prunus Padus.

Die priméren Seitentriebe, welche immer am stérksten in die
Lange waehsen, richten sich bei den Arten von diesem Typus unter
einem Winkel von nicht weniger als 50—60° zum Horizonte. Oft
aber, besonders bei Rosskastanien, Eschen, Feldahorn, ist der untere
Theil dieser Triebe in weitem Bogen so gekriimmt, dass ihre Spitze
eine beinahe verticale Stellung annimmt. Die Richtung, welche die
Gipfeltriebe der Hauptdste zum Horvizonte annehmen, hidngt von der
Richtung der sie tragenden Theile selbst ab. Die mehrjahrigen Baum-
dste sind in thren &lteren Theilen gewghnlich nach unten gekriimmt,
wiithrend ihr oberer Theil im weiten Bogen aufsteigt. An einem und
demselben Baume sind die oberen Theile jiingerer Aeste stirker auf-
gerichtet als diejenigen &lterer Aeste. Verschiedene Arten zeigen
aber in dieser Beziehung bedeutende Unterschiede und bei Esche,
Feldshorn, manchmal bei Rosskastanie, sind die Spitzen sogar bei den
unteren Aesten manchmal unter einem Winkel von 60—70°9 aufge-
richtet, wibrend dieselben bei Prunus Padus, Acer platanoides und
A. Pseudoplatanus meistens einen Winkel nicht iber 30—50° mit
dern Horizonte bilden. Wie die priméren Seitentriebe, so sind auch
die Gipfeltricbe der Aeste gewdhnlich wahrend ihrer Entwickelung
der ganzen Lénge nach sanft nach oben gekriimmt. Bei Prunus
Padus, bei welchem Baume alle Seitentriebe am meisten typisch sich
verhalten, bleiben sehr oft die sich entwickelnden Triebe mehr cder
weniger gerade und nur ihre Spitzen sind ziemlich plétzlick aufwirts
gekriimmt. Im Gegentheil, bei Rosskastanie, besonders hei den
Ahornen, manchmal auch bei Hsche, Evonymus besitzen die Spitzen
der sich entwickelnden Seitentriebe gewdhnlich eine Kriimmung nach
aussen (unten), infolge dessen der ganze Trieb S-formig gekrimmt ist;
zuletzt aber, wenn die Entwickelung der Triebe schon langsamer vor
sich geht, wird diese Endkriimmung vollstindig ausgeglichen.

Betrachtet man die sich entwickelnden Seitentriebe, so findet man,
dass sie jedesmal eine mehr aufgerichtete Lage anzunehmen suchen
als diejenige, welche die Spitzen der sie tragenden Aeste besitzen;
darum erreichen ihre Gipfeliriebe z. B. bei Esche, Feldahorn, wo die
Enden der Aeste stark aufwirts gekrimmt sind, manchmal eine fast
verticale l.age. DBei den Arten mit gegenstindigen Dlittern liegen

bekanntlich die Seitentriebe der Hauptédste in der Regel in horizon-
Flora, Erginzgsbd. 1901. 11

.
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taler und verticaler Ebene. Die Triebe der horizontalen Paare streben
ebenfalls mehr oder weniger starke Aufwirtskrimmungen zu machen.
In den verticalen Paaren wichst oft an den wenig aufgerichteten
Aesten der obere Trieb (welcher schon im Knospenzustande eine an-
nihernd verticale Lage besass) von Anfang an annihernd vertical
aufwirts, ohne zu suchen, diese Lage irgendwie zu dndern; an den
stark aufgerichteten Aesten krimmt sich der obere Trieb mehr oder
weniger nach riickwirts (gegen die Basis des Astes hin) und mit
Beendigung des Wachsthums bleibt er gewdhnlich in einer geneigten
Lage. Untere Triebe wachsen meistens sehr schwach und bleiben
dann die ganze Zeit nach abwirts gerichtet; bei stirkerem Wachsthum
aber — wie es z. B. bei Evonymus oft der Fall ist — streben die
unteren Triebe ebenfalls sich aufwirts zu kriimmen, wenn auch ihre
Spitzen dabei gewdhnlich kaum vermogen, sich iiber die horizontale
Lage heraufzuheben. Bei Prunus Padus, mit ?[;-Blattstellung, konnen
starke Seitentriebe (nicht selten von 15— 20 cm Linge) an allen Seiten
der Aeste gebildet werden. Bei jeder Richtung, in welcher solche
Triebe urspriinglich austreten moégen, kriimmen sich ihre Spitzen
aufwirts, und bei den an der oberen Seite austretenden Tricben er-
reichen sie dabei oft eine fast verticale Lage; hingegen vermigen die
Spitzen der unten inscrirten Triebe gewdhnlich sich nur wenig iiber
die Horizontale zu heben, wihrend ihre élteren Theile schief abwirts
gerichtet sind. Zuletzt strecken sich alle diese Triebe gerade und
nehmen an allen Seiten des Astes eine zu ihm symmetrische Stellung
an, indem sie annihernd dicselbe Richtung behalten, die sie im
Knospenzustand besassen.

Die einfache Beobachtung der bei den natiirlichen Bedingungen
sich entwickelnden Triebe fiihrt somit schon allein zu der Ueber-
zeugung, dass allen Seitentricben der zu diesem Typus gehirenden
Arten der normale negative Geotropismus eigen ist. Einzelne von
diesen Trieben konnen aber im Ganzen sehr verschiedene Lagen von
der beinahe verticalen bis zu der horizontalen annehmen, ja selbst
bei ganz homologen Trieben, wie die primiren Seitentriebe eines
Stammes, ist der Winkel, den sie mit Lothlinie bilden, gewdhnlich schr
verschieden, was, wie schon gesagt wurde, in Zusammenhang mit
mehr oder weniger intensivem Wachsthum einzelner von ihnen zu
stehen scheint. — Bei Prunus Padus (zum Theil auch bei Evonymus)
kann dabei deutlicher als bei anderen Arten die Erscheinung beobachtet
werden, dass gewdhnlich der junge Gipfel der sich entwickelnden
Triebe allein fortwéhrend mehr oder weniger stark geotropisch ge-
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krimmt bleibt, wihrend im #lteren Theile diese Kriimmung sich aus-
gleicht, womit dieser Theil des Triebes einc mehr geneigte Lage an-
nimmt. Aus dieser Erscheinung ist schon zu schliessen, dass dem
negativen Geotropismus der Triebe irgend ein Factor entgegenwirkt,
unter dessen Kinfluss nicht allein die negativ geotropischen Triebe
fast niemals cine vollig verticale Stellung erveichen, sondern selbst
die schon gebildeten geotropischen Kriimmungen wieder vermindert
werden. Aus dem Umstande, dass cin Trieb sich desto ndher an die
Lothlinie stellen kann, je mehr aufgerichtete Stellung dic Knospe
selbst schon besass, ist weiter zu folgern, dass unter dem Einfluss
der besagten Gegenwirkung die geotropischen Kritmmungen hier iber-
haupt einen bestimmten Kreisuinfang nicht tibertreffen konnen. — Wie
schon oben angegeben wurde, nahmen auch alle fritheren Autoren
seit Knight und bis Sachs wirklich an, die geneigte Lage der Seiten-
triebe sei durch eine dem negativen Geotropismus entgegenarbeitende
Giegenwirkung bestimmt, welche Gegenwirkung sie hauptsichlich in der
eigenen Sciiwere der Triebe voraussetzten. Nur von Seiten de Vries’
wurde zum Theii die physiologische Natur dieser Gegenwirkung erkanut,
welche er bei gewissen Arten in der von ihm gefundenen Epinastic vor-
aussetzte, wihrend er sie fiir die dbrigen ebenfalls der cigenen Schwere
zugeschrieben hat, Diese letstere solite als bestimmender Facter in den-
jenigen Filien wirksam sein, wo die Triebe im Gegensatz zu den ersteren
hyponastisch sind, welche Eigenschaft mit dem negativen Geotropismus
gleichsinnig wirkt. Als hyponastisch sollen nach dem genannten Autor
unter anderen die Triebe von Ulmus, Prunus avium, Evonymus verru-
cosus sich erwiesen haben, Wie wir aber spiter sehen werden, sind
die Brscheinungen, welche die sich entwickelnden Triebe von Ulmus
darbicten, von den obeu fir Prunus-Evenymus beschriebencn gane
verschieden und schon die Thatsache, dass alle diese Arten vou de
Vries in dieselbe Gruppe zusammengestellt wurden, zeigt, dass die
Eigenschaften der Triebe von dem genannten Physiologen nicht ge-
niigend studirt worden sind.

Um sowohl die Bezichung der Triebe zur Einwirkung der Schwer-
kraft als dic Wachsthumserscheinungen ausserhalb derselben zu stu-
diven, habe ich bald die sich am Stocke entwickelnden Triebe in ver-
schiedene Lagen zum Hovizonte gebracht, bald die abgeschnittenen
Aeste am Klinostaten beobachtet. Mit Philadelphus coronarius wurden
nur Versuche mit frithzeitig abgeschnittenen Zweigen gemacht, welche,
wie oben angegeben, im Zimmer kriftige Tricbe entwickelt haben.
Dieser Strauch bildet oft sehr starke adventive Sprosse, welche verti-
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cal aufwirts wachsen und eine Lénge bis zu 2m erreichen konnen.
Die primédren Seitenzweige, welche im folgenden Jahve an solchen
Ruthen gebildet werden, sind, je nach der Intensitit des Wachsthums,
bald mehr oder weniger horizontal, bald unter einem bedeutenden
Winkel zum Horizonte gerichtet. Die Versuche wurden zum Theil
mit einjdhrigen geraden Ruthen, zum Theil mit schon verzweigten
zweijihrigen gemacht. Entwickeln sich die primdren Seitentriebe bei
der normalen verticalen Stellung der einjihrigen Ruthe, so stellen sie
sich mehr oder weniger horizontal oder richten sich (im Zimmer)
unter einem Winkel nicht iiber 20—30° zum Horizonte auf. Wird
aber eine solche Ruthe mit der Spitze nach abwirts gekehrt, so
kriimmen sich die Seitentriebe so stark aufwirts, dass ihre Spitzen
nicht selten eine ganz verticale Lage annehmen. Die Triebe sind
also negativ geotropisch und wenn sie bei normaler Lage des Ob-
jectes sich nur schwach aufwirts kriimmen, so hingt das offenbar von
dem selbstdndigen Streben zum stirkeren Wachsthum an der Ober-
seite der Triebe ab. Das wird durch das Verhalten der Objecte am
, ~  Klinostaten bestétigt, wo alle Seitentriebe starke Kriim-

i ! // mungen auf ihre Unterseite bilden. Es ist zu bemer-
| r.\_\\/‘f\\\ ken, dass trotz der Angabe von Frank (fiiv Philad.
h N columbianus) an den mehr oder weniger horizontalen

’ Zweigen von Philadelphus coronarius schr oft nieht
alle Knospen in horizontaler Ebene liegen, sondern
es ist ebenso leicht aunch abwechselnde Stellung der
Knospenpaare zu treffen, ja nahe zur Basis der Zweige diirfte das
letztere selbst der gewohnliche Fall sein.  An solchen Zweigen bilden
am Klinostaten die verschieden inserirten Triebe Kriimmungen nach
morphologisch verschiedenen Seiten, jedesmal aber nach unten in
Bezug auf ihre frithere Lage. Die Triebe der in horizontaler Ebene
gelegenen Paare kriimmen sich somit auf ihre morphologische Seiten-
fliche, die oberen Triebe der in verticaler Ebene befindlichen Paare
biegen sich dem Zweige zu, die unteren von demselben ab, d. h. die
ersteren bilden eine Kriimmung auf ihre Innen-; die letzteren auf
ihre Aussenseite. ~Die Objecte nehmen jetzt die in der Tig. 2
schematisch wiedergegebene Form an. Dic am Klinostaten auf die
Unterseite der Triebe gebildeten Kriimmungen, welche von dem
Streben zum iiberwiegenden Wachsthum auf der Oberseite der Triebe
abhiingen, stellen offenbar dieselbe Erscheinung dar, welche von de
Vries als Epinastie bezeichnet wurde. In der oben angefiihrten
Abhandlung wurde von dem genannten Physiologen die Epinastie als

Fig. 2.
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eine allen Seitentrieben gewisser Holzarten zukommende organische
Eigenschaft aufgefasst und desshalb wurde solchen Trieben von ihm
die physiologische Bilateralitit zugeschrieben. In Wirklichkeit ist
aber die physiologische Natur der sog. Epinastie der Baumtriebe eine
ganz andere. Die Eigenschaft des iiberwiegenden Wachsthumes ist
nicht etwa an eine bestimmte Seite des Triebes gebunden, vielmehr
jedesmal, wenn der Trieb in einer geneigten Lage sich entwickelt,
erhiilt er (bei dem vorliegenden physiologischen Typus) das Bestreben,
stirker auf seiner physikalischen Oberseite zu wachsen. Die so be-
vorzugte Seite des Triebes ist aber keineswegs ein fiir alle Mal be-
stimmt und, wie ich spéter ausfithrlicher zeigen werde, kann im Laufe
der Entwickelung eines Triebes das stirkere Wachsthum nach Be-
liecben auf seinen verschiedenen Seiten hervorgerufen werden; ausser-
dem kann bLei gewissen Entwickelungsbedingungen das Streben zum
stiirkeren Wachsthum auf einer gewissen Seite auch ganz verloren gehen.

Im ersten Theile dieser Abhandlung habe ich schon gezeigt, dass
bei der am Klinostaten vor sich gehenden Entwickelung eines Triebes
derselbe zuerst abwechselnde Kriimmungen nach den entgegengesetzten
Seiten ausfiihrt, welche Kriimmungen allméhlich aufhoren, und dass der
Trich schliesslich gerade wird, wenn auch sein Wachsthum noch fort-
dauert. Jetzt aber zeigt sich der physiologische Zustand des Triebes als
ein anderer als zuvor. So wurde eine 1jahrige Ruthe von Philadelphus
coronarius, nachdem sie drei Tage lang am Klinostaten verblieb, nach-
her wieder in der normalen verticalen Lage rubig stehen gelassen.
Wilirend, wie schon gesagt wurde, die normalen Stimmchen von
Philadeiphus in dieser Lage ilhre Seitentriede nur wenig aufwirts
richteten, so kriimmten sich jetzt die meisten von diesen Trieben so
stark geotropisch, dass ihre Spitzen eine beinahe verticale Stellung
annahmen, indem sie Kriimmungen mit dem Radius von 12—-20mm
gebildet haben. lm normalen Zustande kionnen so starke Kriimmungen
nur an den mit der fritheren Oberseite nach unten gekehrten Trieben,
d. h. nur in den Féllen beobachtet werden, wenn die derzeitige Epinastie
dieser Seite mit dem Geotropismus gleichsinnig wirkt. Die Moglich-
keit, fiir die in normaler Lage sich befindenden Tricbe so starke
geotropische Kriimmungen zu bilden, kann also im vorliegenden Falle
nuv dadurch erkldrt werden, dass bei geniigend langem Verweilen
der Objecte am Klinostaten das Streben zum tiberwiegenden Wachsthum
an der fritheren Oberseite (Kpinastie) verloren gegangen ist. Andererseits
wird, wie ich spiter durch Versuche ausfihrlicher zeigen werde, ein sich
entwickeinder Trieb mit seiner Unterseite oder einer der Seitenflanken
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zum Zenithe gewendet und in dieser Lage bis zur Bildung einer
geotropischen Kriimmung belassen, so tritt sodann am Klinostaten die
Epinastie jedesmal auf derjenigen Seite auf, welche in der letzten
Zeit nach oben gekehrt wurde. In derselben Weise zeigt sich auch
der Gipfelspross eines Hauptstammes am Klinostaten immer epinastisch,
wenn er zuvor in horizontaler Lage sich befand und eine geotropische
Kriimmung gebildet hat. Diecse Thatsachen zeigen, dass sowohl die
Seitentriebe als die Gipfeltriebe der Hauptstimme sich in der be-
treffenden Beziehung ganz gleich verhalten und dass allen diesen
Gebilden eine inwohnende physiologische Bilateralitit vollstindig ab-
gebt. Kriimmungen, welche die Triebe am Klinostaten ausfiihren,
werden zwar freilich durch das Streben zum {iberwiegenden Wachs-
thum an einer Seite verursacht, diese Seite wird aber nicht einmal
fir immer, sondern jedesmal nur durch die unmittelbar vorausge-
gangene geneigte Lage des Triebes bestimmt. Nachdem ein Trieb
eine geotropische Kriimmung gebildet hat, wird darauf am Klinostaten
das selbstindig stirkere Wachsthum (Epinastie von de Vries) immer
auf der concaven (vorher oberen) Seite desselben eingeleitet. Wir
kommen somit auf die Erscheinung zuriick, welche ich im ersten
Theile dieser Abhandlung ausfithrlich erortert habe und welche darin
besteht, dass mit der Bildung jeder Krimmung ein Streben zum
stirkeren Wachsthum auf der Innenseite der Kriimmung entsteht,
Die Epinastie von de Vries, wenigstens insofern sie die Triebe der
Holzpflanzen betrifft, ist also nichts anderes als dieses Streben zur
Bildung der entgegengesetzten Kriimmung, welches den Seitentrieben
wie den Gipfeltriecben der Hauptstimme in gleicher Weise eigen ist.
In der Rectipetalitit von Vochting und der Epinastie von de
Vries haben wir somit im Grunde eine und dieselbe Erscheinung
vor uns, welche nur bei verschiedenen Umstidnden beobachtet wurde.
Das Wort Epinastie, welches doch das Aeussere der Erscheinung gut
bezeichnet, mag der Kiirze halber auch im Folgenden gebraucht werden.

Mit den am Stocke sich entwickeinden Trieben habe ich die
meisten Versuche mit Prunus Padus und Evonymus europaeus ge-
macht. Als die Gipfeltriebe der Hauptéste vertical aufwirts gestellt
wurden, so entstand in der ersten Zeit fast immer eine Kriimmung
nach aussen, d. h. die frithere Oberseite bildete die convexe Seite
der Krimmung. Nachher glich sich aber diese Kriimmung wenig-
stens im jlingeren Theile des Sprosses wieder aus und der Spross
wuchs dann gewoéhnlich in aufrechter Lage weiter fort. Wurde ein
Ast so angebunden, dass sein Gipfeltrieb vertical abwirts gerichtet
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war, 8o kriimmten sich dieser wie die Seitentriebe sogleich aufwirts.
Wihrend aber die Spitze des Gipfeltriebes dabei nur eine horizontale
Lage annahm oder eine Aufwirtskrimmung nicht tiber 10—20° zum
Horizonte bildete, kriimmten sich die Seitentricbe viel stirker auf-
wirts, indem ihre Spitzen in einem Winkel von 45° und dariiber
sich erhoben. Als nachher diese Aeste in die verticale Aufwirts-
stellung gebracht wurden, so fingen alle Triebe unmittelbar an, sich
nach der entgegengesetzten Seite zu kriimmen; die Spitze des Gipfel-
triecbes stellte sich annihernd vertical, diejenigen der Secitentriebe
bildeten aber, wie gewdhnlich, die Winkel von 40—60° mit dem
Horizonte. In anderen Versuchen wurde der Stamm eines jungen
Baumchens horizontal angebunden, wobei die primiren Seitentriebe,
die an verschiedenen Seiten des Stammes standen, Jet7t in verschie-
dener Lage zum Ilorizonte geriethen.
Die Spitzc des Gipfeltriebes fing dabei
unmittelbar an, sich aufwirts zu kriim-
men, wihrend die Seitentriebe sich ge-
wohnlich zuerst in der Richtung nach
der Basis des Stammes hin kriimmten
und zwar so, dass ibre frithere Oberseite
zur Aussenseite der Krimmung wurde.
In der schematischen Fig. 3 sind diese Kriimmungen mit Punkten ange-
deutet. Soleche Kriimmungen, welche offenbar die epinastischen Kriim-
mungen von de Vries sind, werden aber nach einiger Zeit wieder
ausgeglichen. Die auf der oberen Seite stehenden Triebe richten dabei
ihre Spitzen anndhernd vertical, in weicher Richtung sie auch weiter
fortwachsen; die unten oder an den Seitern des Stammes inserirten
Tricbe krimmen sich nun aber wieder aufwérts. Die Spitzen der
unteren Triebe werden meistens nicht oder nur wenig iber dic
Horizontale gehoben, wihrend die an den Seiten stehenden Triebe
vermbgen ihrc Spitzen viel stirker aufzurichten. Weiter aber, wie
es schon frither angegeben wurde, in dem Maasse als die Internodien
der geotropisch gekriilmmten Spitzen sich entwickeln, vermindert sich
ihre Kriimmung wieder, indem der ganzc Trieb sick allméhlich ge-
rade streckt. Die an den Seiten stehenden Triebe erhalten definitiv
eine annahernd horizontale oder nur wenig aufsteigende Lage, die
unteren Triebe aber, nachdem sic ihre geotropische Kriimmung aus-
geglichen haben, zeigen sich schief abwiérts gerichtet, indem sie an-
nihernd denselben Winkel mit dem Stamme bilden (Fig. 8) wie bei
seiner normalen Aufrechtstellung.

¥ig. 8. Der Pteil gibt die Loth-
richtung an.
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v Sehr interessant ist das Verhalten des Gipfelsprosses eines in
horizontale Lage gebrachten Stammes. Dieser Gipfelspross fingt, wie
schon gesagt, sogleich an, sich aufwirts zu kriimmen, wobei seine
Spitze manchmal eine fast verticale Stellung annimmt, meistens aber
nur eincn Winkel von etwa 50—60° mit dem Horizonte bildet. Solche
Lage behilt die Spitze selbst des Triebes im Laufe der ganzen Zeit
als dessen Entwickelung fortdauert; mit dem weiteren Wachsthum der
Internodien vermindert sich aber, wie in allen iibrigen Fillen, ihve
Kriitmmung wieder, und indem der entwickelte Theil des Triebes sich
mehr oder weniger gerade streckt, bleibt er definitiv unter einem
Winkel von etwa 30—40° zum Horizonte gerichtet. Somit verhilt
sich der Gipfeltrieb eines Stammes, nachdem er einmal in horizontale
Lage gebracht wurde, nun in ganz gleicher Weise wie alle Seiten-
triebe und ist nicht im Stande, die verticale Lage wieder anzunehmen.
Ich schnitt den oberen Theil des in horizontale Lage gebrachten
Stammes ab, nachdem seine Triebe neue geotropische Kriimmungen
gebildet haben, und setzte solche Objecte an den Klinostaten. Alle
Triebe fingen jetzt unmittelbar an, ihre Kriimmungen auszugleichen,
an deren Stelle mehr oder weniger bedeutende entgegengesctzte
Kriimmungen entstanden. Die convexe Seite dieser letzteren bildete
also jedesmal diejenige Flanke des Triebes, welche bei horizontaler
Lage des Stammes nach oben gekehrt war. Die auf den Seiten
des Stammes gestandenen Triebe machten also die Kriinmung auf
ihrer (in Bezug auf den Stamm) Seitenflanke, die unteren Triebe auf
der dem Stamme zugekehrten Flanke. Die Triebe, welche auf der
oberen Seite des Stammes standen und eine verticale Stellung ange-
nommen haben, machten keine Kriimmung mehr und in dieser Be-
ziehung erwiesen sich die Triebe ausserordentlich empfindlich; besass
der wachsende Theil des Triebes eine Neigung von nur 10—20° zur
Lothlinie, so wurde das schon am Klinostaten durch eine der vorigen
Neigung entgegengesetzt gerichtete Krimmung verrathen. Der Gipfel-
triecb machte am Kiinostaten ebenfalls eine der geotropischen ent-
gegengesetzte Kriimmung, verhielt sich also auch in dieser Beziehung
den Seitentrieben ganz analog. Die am Klinostaten entstehenden
Gegenkriimmungen erstrecken sich zunichst nur auf die dlteren Theile
der Triebe, wihrend die jingsten Theile ihre frithere (geotropische)
Kriimmung noch beibehalten, wie ich das spdter an Kvonymus aus-
fithrlicher zeigen werde.
Nach dem bis jetzt Gtesagten braucht kaum mehr hinzugefiigt
zu werden, dass, wenn ein aufrechtes Stdmmchen von Prunus Padus
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direct an den Klinostaten gesetzt wird, sich alle Seitentriebe auf ihre
frithere Unterseite kriimmen, d. h. ihre Kriimmungen sind analog
denjenigen, welche auch an einem in die horizontale Lage ge-
brachten Stdmmchen zunichst entstehen (Fig. 3). Ilaben aber an
einem in solche Lage gebrachten Stimmchen die Triebe neue geo-
tropische Kriimmungen gebildet, so stehen die nun am Klinostaten
auftretenden Kriimmungen nur mit diesen lotzteren in Beziehung.
Man erkennt hier also die schon frither erérterte Eigenschaft der
Triebe, auf jede entstandene Kriimmung mit dem Streben zu einer
Gegenkrimmung zu reagiren und, wie die letztangefithrten Klino-
statenversuche lehren, besounders energisch tritt solches Streben erst
in alteren Internodien auf, die zunéchst allein eine entgegengesetate
Kriimmung machen, wikrend die Spitze selbst ihre geotropische
Krimmung beibehilt. I ersten Theile dieser Schrift wurde auch
durch Versuche mit aufgehingten Trieben bewiesen, dass die Gegen-
wirkung einer geotropischen Kriimmung allmihlich soweit anwachsen
kann, dass sie schliesslich die directe geoiropische Wirkung iiber-
windet. Damit i Einklang stelit dic Thatsache, dass die Tricbe von
Prunus Padus scheinbar nicht im Stande sind, geotropische Kriim-
mungen iber etwa 90° zu bilden, denn, wic schon gesagt wurde,
vermdgen die vertical abwirts gestellten Triebe ihre Spitzen kaum
iiber die horizontale Lage zu heben, wéhrend die von Anfang an in
die horizoutale Lage gebrachten manchmal beinalic ganz vertical sich
aufrichten konnen. Nun ULeobachten wir oft bei Prunus Padus die
schon angegebene Erscheinung, dass die junge Spitze der sich ent-
wickelnden Triebe allein fortwébrend geotropisch gekriimmt bleibt,
witlrend im flteren Theile des Tricbes diese Kriimmung sich wieder
vermindert, womit dieser Theil cine mehr geneigte Lage annimmt,
Nach all dem im Vorausgehenden Auseinandergesetzten nehme ich
keinen Anstand, solches Verhalten der 'Triebe und iberhaupt die
Thatsache, dass sie aus einer geneigten Lage nie im Stande sind,
eine ganz verticale Lage anzunehmen oder dieselbe auf die Dauer
zu behalten, der besagten Gegenwirkung zuzuschreiben.

Auf den ersten Blick dirfte wohl am meisten naheliegend er-
scheinen, die nachherige Verminderung der urspriinglichen geotropi-
schen Krimmung der Wirkung der eigenen Schwere der Triebe zu-
zuschreiben.  Unabhingig von den friher angefiihrten Versuchen,
welche gezeigt haben, dass selbst bei den equilibrirten Trieben die
urspriingliche geotropische Krimmung sich nachher wieder vermin-
dert, wurden mit Prunus Padus noch Versuche anderer Art gemacht.
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An den jungen Internodien der horizontalen Tricbe, welche nur
schwache Aufwirtskriimmungen gemacht haben, wurden némlich die
Lamina aller grosscren Blitter entfernt in der Voraussetzung, dass
ihv Gewicht die Bildung stirkerer geotropischer Kriimmungen ver-
hindert. Die so erleichterten Triebe behielten aber im Laufe der
2—3 folgenden Tage ganz diesclbe Kriimmung. In anderen Ver-
suchen wurden die Aeste mit den Spitzen vertical abwiirts angebun-
den und nachdem es sich gezeigt hat, dass ihre Seitentricbe nur
schwache Aufwirtskriimmungen zu bilden vermdgen, wurden nun die
Acste vertical aufwirts gestellt, wobei die Triebe jetzt schief abwirts
gerichtet waren.  Sollte frither die Bildung stirkerer geotropischer
Krimmungen durch die eigene Schwere der Triebe mechanisch ver-
hindert werden, so wire zu erwarten, dass bei der umgekehrten Lage,
bei welcher die eigene Schwere mit der geotropischen Nachwirkung
gleichsinnig wirkte, diese letztere sich jetzt geltend macht und die
Abwirtskrliimmung zundchst noch vergrissert. Das letztere wurde
aber nicmals beobachtet. Die Triebe fingen immer unmittelbar an,
sich wieder aufwirts zu kriimmen und in einem Falle so energisch,
dass schon im Laufe von zwei Stunden die frithere Kriimmung sich
beinahe ausgeglichen hat und nach weiteren vier Stunden wurde eine
der friheren gleiche Kriimmung nach der entgegengesetzten Seite
gebildet.

Es gibt somit keine Thatsachen, welche dafiir sprechen, dass die
eigene Schwere der Triebe irgend einen merklichen Einfluss auf die
geotropische Kriimmungsfahigkeit ihrer jungen Theile ausiibt und die
beobachtete Yerminderung der urspriinglichen geotropischen Kriimmung
muss ausschliesslich der Eigenschaft der Gegenkriimmung zugeschrie-
ben werden. Andererseits geht die Bewegung im Sinne des Zuriick-
kriimmens immer nur so weit vor sich, bis die Kriitmmung anndhernd
ausgeglichen ist und in ihren schon ausgewachsenen Theilen erscheinen
meist die Triebe der ganzen Lidnge nach beinahe ganz gerade. Solches
Geradestrecken, welches den Trieben von verschiedener Ueppigkeit
im gleichen Grade cigen ist, kann durch dic mechanischen Ursachen
nicht erklirt werden. Wirkung der eigenen Schwere ldsst sich zwar
gewohnlich an den langer gewordenen und reichlich beblitterten
Trieben von Prunus Padus und anderer Arten beobachten, die ihrer
ganzen Linge mnach sich schwach abwirts krinmen. Solche Form
crhalten aber die Triebe schon im spiteren Alter und ich werde
weiter zeigen, dass dicselbe wahrscheinlich nicht durch Wachsthum,
sondern nur durch elastische Dehnung der Oberseite zu Stande kommt,
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Erwdgt man schliesslich, dass bei jeder Neigung zum Horizonte die
Triebe sich in gleicher Weise gerade strecken, so wird man gendothigt,
zu schliessen, dass dieses Geradestrecken durch organische Eigen-
schaften der Triebe bedingt wird und ein Gleichgewichtszustand
zwischen Streben zu den Kriimmungen nach den entgegengesetzten
Seiten bezeichnet. Wenn bei einzelnen Trieben desselben Baumes
dieses Gleichgewicht bei verschiedener Neigung zur Lothlinie eintritt,
so héngt das moglicher Weise von der geotropischen Empfindlichkeit
ab, welche ihrerseits mit der Wachsthumsenergie der Triebe in Zu-
sammenhang zu stehen scheint, da, wie ich schon oben angegeben
habe, die am stdrksten wachsenden priméiren Scitentricbe sich auch
am stirksten emporrichten.

Wird ein Ast noch vor dem Aufbrechen der Knospen in aufwirts
verticale Lage gebracht, so crhéit der sich entwickelnde Gipfeltrieh
in der Regel eine epinastische Kriimmung im Sinne de Vries, d. h.
auf die frithecre Unterseite. Das scheint ja wirklich auf eine physio-
logische Bilateralitit der Seitentriebe hinzuweisen und doch glaube
ich im vorigen gezeigt zu haben; dass ecine solche itberhaupt nicht
existirt. Darum braucht das Auftreten der besagten epinastischen
Kriimmungen noch weiter auseinandergesetzt zu werden. Gewiss sind
die Triebe schon im Knospenzustande negativ geotropisch. Sobald
die Knospen im Frithjake sich zu strecken beginnen, kriimmen sie
sich sogleich aufwirts und bei den langspitzigen Knospen von Prunus
Padus betragen diese Kriimmungen nicht selten bis 45°  Dasseibe
wird z B. auch bei Rosskastanie beobachtet und doch macht die
Spitze der aus solchen Kuospen hervertretenden Triebe gewdhnlich zu-
nichst eine Krimmung nach unten. Diese Erscheinung lisst sich
aber vollstindig aus der schon frither erorterten Eigenschaft der Ge-
genkriimmung crkliren. Wenn der Geotropismus eine Aufwirts-
kriimmung der Knospenaxe hervorruft, so tritt zugleich eine Gegen-
wirkung auf, und wird jetzt die Knospe in eine zur Schwerkraftwirkung
symmetrische (verticale) Lage gebracht, so muss eine der geotropischen
entgegengesstzte Kriimmung entstchen. Ich habe versucht, diese Auf-
fassung durch einige Versuche zu priifen. Zu diesem Zwecke wurden
im Herbste, als die Knospen noch keine Spur ciner Aufwirtskrimmung
aufwiesen, Seitentriebe von Prunus Padus mit den Spitzen vertical
aufwirts angebunden. Das Resultat war, dass bei fiinf von den sechs
so behandelten Versuchszweigen die sich entwickelnden Gipfeltriebe
keine Kriimmungen mehr machten und gerade vertical wuchsen.
Bei den Aesten von Rosskastanien aber, welche cbenso im Herbste
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vertical gestellt wurden, machten doch die austretenden Gipfeltriebe
wic sonst starke epinastische Kritmmungen. Dic Knospen der Ross-
kastanic sind aber schon im Herbste bedeutend geotropisch gekriimmt
und es dirfte also schon jetzt ihr physiologischer Zustand derselbe
sein, wie zur Zeit der Streckung der Triebe.

Dass dic eigene Schwere der Triebe ihre Form beeinflussen
muss, ist ohne Weiteres anzunchmen und schon daraus ersichtlich,
dass, wie schon vou de Vries bemerkt wurde, nach dem Blattfall
sich dic Enden der Seitenéste viel steiler emporrichten. Noch deut-
licher kann der Einfluss des Blattergewichtes an den noch krautigen
Trieben solcher Arten beobachtet werden, wo, wie bei Acer, Evony-
mus, Prunus Padus, dic Triebe verhéltnissmissig dinn sind und da-
bei bedeutende Lénge ecrreichen konnen. Stark geschossene Tricbe
von Prunus Padus, nachdem sie ihr Wachsthum schon beendet haben,
sind oft der ganzen Linge nach bedeutend abwirts gekriumnt,
Werden bei einem solchen Triebe dic Blitter entfernt, so gleicht sich
diese Kriunmung sogleich zum grossten Theile aus.  Ebensolche
Wirkung muss natiirlich das Blattergewicht auch an den noch wach-
senden und geotropisch gekriimmten Sprosstheilen ausiiben. An
diinnen und langen horizontalen Sprossen von livonymus, welche geo-
tropisch gekriimmt waren, konnte ich mich iiberzeugen, dass mit dem
Entternen der Blatter die Kriimmung sich sogleich bedeutend ver-
stirkte. KEs konnte somit die Voraussetzung entstehen, ob nicht viel-
leicht das am Klinostaten immer auftretende Wachsthum der concaven
Seite durch dic zuvor bestandene mecchanische Dehnung dieser Seite
inducirt wird.  Widerstreiten zwar schon einer solchen Auffassung
die frither beschriebenen Versuche mit Phascolus, wo das mechanische
Biegen des Stengels, also die Compression der concaven Seite, den
gleichen Effect ergibt, so habe ich doch einige Versuche angestellt,
um die besagte Voraussetzung dircet-zu prifen.  Zu diesem Zwecke
wurden abgeschnittene Stimmechen von Ivonymus europaeus und
Syringa Kmodi horizontal so gelegt, dass einzclne Sprosspaare sich
in hovizontaler Ibene befanden und auf die Spitzen solcher Sprosse
wurden Schlingen der Fiaden aufgelegt, welche iiber die dariiber
stchenden Rollen gefiihrt und deren freie Enden mit Gewichten be-
lastet wurden, die eben geniigten, die Triebe schwach aufwérts
zu biegen. Bei Syringa Bmodi ging das Aufwirtskriinmen der so
aufgehingten Triebe viel triger von statten als das der freien, und
somit bestdtigten sich auch hier die Beobachtungen von M.Scholtz
(I. ¢) und R. Hegler (l. ¢.), wonach schwache Dehnung in den
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meisten Fillen das Wachsthum nur .verlangsamt. Bei Evonymug
kriitmmten sich aber beiderlei Triebe in gleicher Weise und als die
Kriimmung stark genug wurde, wurden die Objecte an den Klino-
staten gebracht. Nun verhielten sich die Triebe, welche bei ihrem
Aufwirtskriimmen die Wirkung der eigenen Schwere nicht erfahren
haben, in ganz derselben Weise wic die iibrigen, d. h. an der Stelle
der fritheren geotropischen bildeten sie eine Kriimmung nach der
entgegengesetzten Richtung.  Dieser Versuch zeigt also nochmals,
dass beim Ausgleichen der urspriinglichen geotropischen Kriimmungen
der eigenen Last der Triebe jedenfalls nicht mehr als cine unter-
geordnete, scheinbar rein mechanische Rolle zukommt.

Ich versuchte noch durch directes Messen das Wachsthum des
Parenchyms auf der oberen und unteren Seite der Triebe in ihren
verschiedenen Entwickelungsstadien zu verfolgen, in der Hoffnung,
auf diese Weise zu bestimmen, in wie weit die spitere Ausgleichung
der geotropischen Krimmungen durch wirkliches Wachsthum der
Oberseite zu Stande kommt. Dazu wurde in Interncdien, welehe in
verschiedenen Kriimmungsphasen sich befanden, die Linge der Pa-
renchymzellen der subepidermalen Reihe auf der Ober- und Unter-
seite der Triebe gemessen. Die Messungen wurden erst ausgefiihrt,
nachdem die- (radialen} Schnitte einige Stunden im dicken Glycerin
gelegen und ihren Turgor verloren hatten. Diese Methode zeigte
sich aber wenig tauglich, um die betreffende TFrage klar zu beant-
worten, und zwar wahrscheinlich weil das Wachsthum in verschiede-
nem Muasse von den Theilungen der Zellen begleitet wird. Jedenfalls
wurden ungeachtet der sehr grossen Zah! der gemessenen Zelien (einige
Hundert fiir jeden cinzeinen Fall) nur ziemiich unbestimmre Resultate
erhalten. So wurden in ecinem ca. 17cm langen Triebe von Prunus
Padus, dessen Spitze sich noch entwickelte und welcher der ganzen
Linge nach schwach aufwiirts gekrimmt war, die Stellen etwa 5em
von der Basis und etwa 3c¢m von der Spitze untersucht. An dicsen
beiden Stellen erwiesen sich linger die Zellen der Unterseite, und
zwar an der crsteren um 14,8°, und an der letzteren um 26,6 9.
In einem anderen (ca.28cm langen), schon ganz ausgewachsenen und
etwas abwirts gekriimmten Triebe wurden ebenfalls zwei Stellen
etwa 11cm von der Basis und etwa 8em von der Spitze untersucht.
Hier zeigten sich auch iiberall linger die Zellen der Unterseite und
zwar niher zur Basis um 11,0°/, und ndher zur Spitze um 8,0°/,.
Somit scheint bei Prunus Padus mit dem Geradestrecken des Triebes
die Liéngendifferenz zwischen den Zellen der Ober- und Unterseite
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sich bedeutend zu vermindern, olne doch ganz ausgeglichen zu
werden. Bei Evonymus wurden auf dieselbe Weise drei Triebe
untersucht.  Die primiiren Seitentriebe der in horizontale Lage ge-
brachten Stamme bilden hier schnell neue geotropische Kriimmungen,
welche bald beginnen, sich wieder zu vermindern. Solche Triebe
wurden in verschiedenen Kriimmungsphasen untersucht.  A) Ein Trieb,
welcher zur Zeit abgeschnitten war, als die geotropische Krimmung
anfing sich zu vermindern. In der Mitte des Kriimmungsbogens
zeigten sich hier die subepidermalen Zellen der Unterscite linger als
diejenigen der Oberseite um 8,0°,. B) Ein Trieb, dessen Spitze sich
noch entwickelte, welcher aber schon fast gerade sich gestreckt hat;
als aber die Blétter entfernt wurden, bekam der Trich wieder eine
bedeutende Aufwirtskriimmung. Im mittleren Theile dieses Triebes
hatten die Zellen an der Ober- und Unterseite beinahe die gleiche
Lénge (die unteren waren lianger um 0,8°)). C) Ein ebenfalls ge-
rader horizontaler Trieb, welcher aber schon zu wachsen aufgehort
hat; nachdem die Blitter entfernt wurden, entstand nur im oberen
Theile eine schwache Kriitmmung nach oben. Das mittlere Inter-
nodium wurde hier an zwei um 12mm von einander entfernten Stellen
unfersucht und gefunden: an einer Stelle (ndher zur Basis) zeigten
sich die Zellen der Unterseite linger um 7,00/ wihrend an der an-
derep Stelle diejenigen der Oberseite sich um 2,5 °/; linger erwiesen
haben. Also hat bei Evonymus wie auch bei Prunus Padus mit dem
Geradestrecken der Triebe die Lingendifferenz zwischen den Zellen
der Ober- und Unterseite sich im ganzen bedeutend vermindert. Wenn
aber diese Differenz nicht ganz ausgeglichen wird, so darf daraus
eben nur geschlossen werden, dass die mechanische Dehnung, welche
doch im Tricbe fortwihrend besteht, keinen merklichen Einfluss auf
das Wachsthum der Zellen seiner Oberseite auszuiiben vermag. Bei
Ulmus werden wir spéter schen, dass in den Internodien, welche ihr
Wachsthum schon ecingestellt haben, eine mechanische Dehnung nur
rveichliche Zelltheilungen hervorzurufen scheint, und die bei Prunus
Padus und Evonymus aus Messungen gewonnenen Daten widersprechen
dem jedenfalls nicht.

Nach Frank soll die normale Lage der Seitentriebe zum Hori-
zonte sehr oft durch Axendrehungen erreicht werden. Solche Dreh-
ungen hat Frank u. a. bei Philadelpus beobachtet, einer Art, welche
unzweifelhaft zu demjenigen physiologischen Typus gehort, den ich
als Typus von Prunus Padus bezeichnet habe. Darum werden meine
die Drehungen bei verschiedenen Arten von diesem Typus be-
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treffende Beobachtungen im Stande sein, die Befunde von Frank zu
beleuchten. Bei Prunus Padus kénnen oft Axendrehungen der Triebe
beobachtet werden, welche aber hei ganz anderen Bedingungen ent-
stehen, als es von I'rank (L c. pag. 38) angegeben wurde. Wie
ich schon friher gesagt habe: wird ein aufrechter Stamm von
Prunus Padus in horizontale Lage gebracht, so machen zunichst
alle Seitentriebe Kriimmungen anf jhre frithere Unterseite. Darum
werden bei den jetzt in horizontaler Ebene liegenden Tricben die
Kritmmungen ebenfalls in horizontaler Ebene gebildet und nur solche
Triebe werden gewdhnlich und zwar bis zu 909 gedreht. s leuchtet
aber ein, dass das in horizontaler Ebene gekriimmte Inde des Tricbes
einen Hebel ausmacht, dessen Last auf den geraden Theil des Triebes
in tangentialer Richtung einwirkt und dic Drehung geht auch immer
nach dieser Richtung vor sich. Ausserdem kann hier die Drehung
verschieden stark sein und zwar nach der Intensitit und der Dauer
der Seitenkriimmung, und bei den Trieben, welche nur schwache und
kurzdauernde Seitenkriimmung gebildet haben, bleibt auch die Drehung
vollstindig aus. Frank gibt an, dass, wenn bei deun von ihm beob-
achteten Arten (u. a. bei Philadelphus) horizontale Seitentriebe wieder
horizontal, aber mit der wingekehrten Seite zum Zcenithe, angebunden
wurden, so drehten sie sich dabei immer um 1809 d. h. so weit, bis
die frithere Oberseite wieder nach oben kam. Ich wiederholte solche
Versuche an den Seitentrieben von Prunus PPadus, welche wmit der
umgekehrten Seite zum Zenithe gewendet wurden, wobei lings des
Triebes ein Tuschestrich aufgetragen wurde, um zu ermiglichen, die
geringste Axendrehung wahrzunehmen. Die Gipfel- wie die Seiten-
triebe der Aeste machten dabei nur die gewohnien geotropischen
Kriimmungen und bei den Gipfeltricben wurde eine Drehung niemals
beobachtet, Bei schwiicheren Seitentricben, welche in horizontaler
Ebene umgekchrt angebunden wurden, wurde manchmal eine schwache
Drehung beobachtet, die aber 30—40° nicht tberschritt. Bei den
betreffenden Bedingungen, wo die Triebe keine Seitenkriimmungen
machen, konnte die Ursache der Drehung immer deutlich in einem
an der Seitenfliche stehenden und nicht entsprechend equilibrirten
grossen Blatte gefunden werden. Was also die Ursache der Axen-
drehungen in diesen wie in den spiter anzufithrenden Fillen betrifft,
so kann ich vollstindig die Beobachtungen von de Vries bestitigen,
denen zufolge solche Drehungen immer nur den zufilligen mechani-
schen Factoren ihre Entstehung verdanken. Es bleibt nur zu be-
merken, dass nicht bei allen Arten dic Triebe gleich fihig sind,
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Drehungen zu erfahren. Bei Tvonymus europaeus z. B. scheinen
ziemlich lange, saftige Triebe einer Drehung hartndckig zu wider-
stehen.  Wird ein Stimmchen von Evonymus so in horizontale
Lage gebracht, dass einzelne Sprosspaarc in horizontaler Ebene
zu licgen kommen, so machen diese Sprosse ebenfalls zunichst
epinastische Seitenkrimmungen, die ibrigens bald wieder ausge-
glichen werden; Drehungen habe ich aber dabei niemals entstehen
sehen.

In dem Vorhergehenden hielt ich fiir angemessen, an dem Bei-
spiele von Prunus Padus allein in ndhere Desprechung der Ursachen
einzugehen, welche die geneigte Lage der Seitentriebe bedingen, weil
diec Triebe der genannten Art sehr giinstige und typische Beobach-
tungsobjecte darstellen und weil die Erscheinungen, welche an an-
deren zu demselben physiologischen Typus gehorenden Arten zu Dbe-
obachten sind, das oben Gesagte nur bestitigen. Bei Ahorn, Esche,
Rosskastanie sind die jungen Seitentriebe gewdhnlich an ihrer Spitze
abwirts gekriimmt, welche Kriimmung manchmal bis 459 betrigt, so
dass die Spitzen stark aufgerichteter Triebe wieder horizontal ge-
richtet sind. Auf den ersten Blick diirften diese Krimmungen den-
jenigen, welche die Triebe am Klinostaten auf ihre frithere Unterseite
bilden, d. h. den sog. epinastischen Kriimmungen, als gleichbedeutend
angesehen werden. In Wirklichkeit mdgen aber eine solche Bedeu-
tung diese Kriimmungen hochstens beim ersten Austreten der Triebe
aus den Knospen haben. Beobachtet man ndmlich von Zeit zu Zeit
die sich weiter entwickelnden Tricbe, so bemerkt man, dass die be-
sagten Kriimmungen zeitweise verschwinden, um darauf wieder zu
erscheinen, und zwar geschieht das bei fast allen Trieben gleichzeitig.
An gewissen Tagen fand ich fast alle Triebe mehr oder weniger stark
gekriimmt wihrend sie an anderen Tagen alle gerade waren, und
darum liegt es auf der Ilund, die Entstehung der Gipfelkriim-
mungen irgend einem meteorologischen Factor zuzuschreiben. Da
diese Krimmungen an trockenen wie an feuchten Tagen ohne Unter-
schied sich bilden und somit nicht von dem Turgorgrade der Tricbe
abhédngen, so koénnen sie nur der Einwirkung der Winde zuge-
schrieben werden. Hofmeister hat an verschiedenen krautartigen
Pflanzen die Beobachtung gemacht, dass die pldtzlichen, durch die
Stosse an den unteren Stengeltheil hervorgerufenen Schwankungen
der Stengelspitze eine Kriitmmung derselben herbeifiihren, welche erst
nach einigen Stunden sich allméhlich wieder ausgleicht und welche
Hofmeister der Ausdehnung der Epidermis an der Aussenseite der
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Kriimmung zugeschrieben hat.!) Aufrecht stehende vom Winde be-
wegte Sprosse schwanken nach allen Seiten mehr oder weniger gleich-
miissig und an den Gipfelsprossen der Hauptstimme, selbst bei Ahorn,
treten die betreffenden Kritmmungen nur selten auf; bei Syringa
Emodi fand ich aber die fleischigen, schweren Gipfeltriebe meistens
gekrimmt. Was nun die Seitentriebe betrifft, deren Schwankungen
nach einer Seite (nach unten) jedesmal stirker sein miissen, so sind
die Kriimmungen ihrer jungen, noch plastischen Theile unzweifelhaft
der von Hofmeister bemerkten Ausdehnung der peripherischen
Gewebe zuzuschreiben. Im spateren Entwickelungsstadium, wenn die
Gipfel der Triebe steifer werden, werden die Gipfelkriimmungen
nicht mehr gebildet und auf die difinitive Richtung der Baumtriebe
(wenigstens in den vom herrschenden Winde etwas beschiitzten Loca-
litiiten) sind sie von keiner Bedeutung.

Mit Acer platanoides, Aesculus Hippocastanum, Fraxinus excel-
gior wurden zahlveiche Versuche gemacht, wo junge Stimme umge-
bogen und so in horizontaler oder

Lo ﬁ N\
geneigter Lage angebunden wurden, Y \\,Q\ A
dass die Inscrtionsebenen der Seiten- W \\\ AN !
triebe  horizontal und vertical zu .\f‘.\, Py W Y\/i
stehen kamen. Dic ersteren von /i// ,\»://" /“v//l
diesen Trieben heben ihre Gipfeln 77 4 //4,%’ e

o
selten mehr als um 50—60° empor, Fig. 4. (Mit dem Pfeile ist die Loth-
gewdhulich auch weniger, und nach richtung angegeben).

1—2 Tagen beginnt die geotropische

Kriitmmung sich wieder zu vermindern. Dies nachherige Zuriickkriimmen
ist gewdhnlich bei der Esche, Rosskastanie weniger bedeutend, wih-
rend bei Ahorn die Triebe manchmal eine fast horizontale Lage an-
nehmen. Jedenfalls strecken sich die Triebe mit Beendigung des
Wachsthums der ganzen Linge nach mehr oder weniger gerade und
erhalten definitiv in allen ihren Theilen anndhernd die gleiche Neigung
zum Horizonte. Die unteren Triebe der in der verticalen Ebene
stehenden Paare kriimmen sich ebenfalls geotropisch; wie wir aber
schon bei Prunus Padus gesehen haben, sind die Triebe gewdhnlich
nicht im Stande, thre Gipfel aus der abwirts geneigten Lage irgend-
wie bedeutend iiber die horizontale Lage zu bringen, und indem sie
nachher sich wieder senken, bleiben sie definitiv abwirts unter ver-
schiedenen Winkeln zum Horizonte gerichtet. Die oberen Triebe,

1) Jahrbiicher fiir wiss. Botanik II. Bd. pag. 237.
Flora, Ergidnzgsbd. 1901, 12
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welche an den geneigten Stimmchen in eine anndhernd verticale Lage
gerathen, bilden zunichst eine Kriimmung auf die frithere Unterseite.
Darauf kommt aber der Gipfel des Triebes in die verticale Lage zu-
riick, welche er entweder dauernd beibehilt oder sich nochmals nach
der Basis des Stammes hin kriimmt, d. h. der Trieb schwankt in der
Ebene der urspriinglichen Kriimmung. Bei Esche und Rosskastanie
wurde wiederholt solches Schwanken der in verticale Lage gebrachten
Seitentriebe beobachtet. So wurde ein Stimmchen der Rosskastanie
derart in geneigter Lage angebunden, dass die oberen Triebe vertical
standen. Drei Tage spiter hatte einer dieser Triebe eine Riickwirts-
kriimmung von etwa 15° und seine Form war wie die in der Fig. 44
angegebene; nach weiteren vier Tagen stand die Spitze des Triebes
wieder vertical wie in der Fig. 4 B, und noch sieben Tage spiter war
der Trieb nochmals um etwa 30° nach riickwirts, wie in Fig. 4 C,
geneigt, in welcher Lage er schon erstarrte. Solche Schwankungen
in der Ebene der urspriinglichen Kriimmung sind aber gewdhnlich nur
bei den in verticale Lage gebrachten, d. h. in einer zur Schwerkraft-
wirkung symmetrischen Stellung befindlichen Seitentrieben zu beob-
achten. Bei den horizontalen Trieben folgt, wie schon gesagt wurde,
auf eine geotropische Kriimmung nur eine Gegenkriimmung, welche
die erstere vermindert; die Schwankungen der geneigten Triebe konnten
nur einmal deutlich bei Esche beobachtet werden. Also jedesmal,
wenn ein bisher in geneigter Lage befindlicher Trieb in verticale Lage
gebracht wird, bildet er zundchst eine Riickwirtskriimmung, welche
oft, zumal bei schwach wachsenden Trieben, definitiv bestehen bleibt.
Stand aber schon die Seitenknospe selbst annihernd vertical, was bei
den oberen Knospen an den stark aufgerichteten Aesten der Fall ist,
so wachsen die aus solchen Knospen austretenden Triebe gewdhnlich
vertical aufwirts, ohne irgend welche Kriimmung zu machen.

Die in horizontale Lage gebrachten Gipfeltriche der Hauptstimme
zeigen bei allen letztbesprochenen Arten dieselben Erscheinungen, die
schon fiir Prunus Padus beschrieben wurden. Bei zahlreichen Ver-
suchen, wo die Stimmchen von Ahorn, Esche, Rosskastanie in hori-
zontale Lage gebracht wurden, waren ihre Gipfeltriebe keinmal im
Stande, sich ganz vertical aufzurichten. In den giinstigsten Fillen
krimmten sie sich nicht tiber 65—70° gewdhnlich aber bedeutend
weniger aufwirts, und diese Krimmung wurde darauf wieder ver-
mindert. Bei Ahorn ein in horizontale Lage gebrachter Gipfeltrieb
des Hauptstammes erhdlt sogleich in seiner Spitze die schon friiher
besprochene Abwirtskriimmung, die er in seiner normalen Stellung
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gewohnlich nicht besitzt und deren Auftreten bei der geneigten Lage
nochmals auf eine mechanische IHerkunft dieser Kriimmung hinweist.
Bei Esche und Rosskastanie tritt an dem horizontal gestellten Gipfel-
trieb die besagte Kriimmung zwar oft, doch weit nicht immer auf,
wie es Ubrigens auch bei den Seitentriecben dieser Arten der
Fall ist. Ieh habe schon friher durch directe Versuche am Klino-
staten mit Ahorn, Rosskastanie und anderen Arten gezeigt, dass der
Gipfeltrieb des Hauptstammes seinen physiologischen Eigeuschaften
nach sich von den Seitentrieben in keiner Weise unterscheidet und
ebenso wie die letzteren auf jede geotropische Krimmung mit dem
Streben zu einer Gegenkriimmung reagivt. An den Gipfeltriebsn
der Rosskastanie und anderer Arten habe ich weiter gezeigt, dass bei
fortdauernder Kinwirkung der Schwerkraft, das Streben zur Gegen-
kriimmung schliesslich den Geotropismus iiberwinden und die Ver-
minderung der geotropischen Kriimmung herbeifithren kann. Durch
diese Tigenschaften des Gipfeltriebes wird
die Thatsache erkldrt, dass, wenn er in eine
Lage gebracht wird, in welcher sonst die
Entwickelung der Seitentriebe vor sich geht,
er wie diese letzteren nicht mehr im Stande
ist, die verticale Lage wieder zu erreichen,
Ein sehr interessantes Object bieten die /
Bliithenschifte der Rosskastanie, welche be- # 7//
kanntlich vegetative, aus 2--3 Internodien -— f/i
bestehende Triebe fortsetzen, Der untere '
Theil des Bliithenschaftes, welcher etwa 1i[;
seiner L#nge einnimmi, ist nicht verésielt,
der iibrige Thell tragt allseitig die mehrfach veridsteiten Blitthenstiele.
Vegetative Internodien der bliithentragenden Triebe haben die Eigen-
schaften der gewdhnlichen vegetativen Triebe, und wie diese letzteren
gind sie nur mehr oder weniger aufwarts gekriimmt, ohne je eine
ganz verticale Richtung anzunehmen. Die Bliithenschiifte allein, welche
solche Triebe endigen, richten sich immer ganz vertical. Im jungen
Alter ist der nackte Theil des Blithenschaftes wie der ihn tragende
vegetative Theil des Triebes im weiten Bogen aufwirts gekriimmt,
und der ganze blithentragende Trieb hat die in der Fig. 5 dargestellte
Form; spiter steht der Bliithenschaft der ganzen Linge nach gerade
aufrecht. In jungen, nicht itber 6-—8cm langen Bliithenschiften ist
ihr verdstelter Theil, besonders im oberen Theile, fast immer ein-
wiirts gekriimint, so dass seine Spitze oft bis zu 20° gegen die Ver-
12+

Pig. 5. (Der Pfeil gibt die
Lothrichtung an,)
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ticale geneigt ist. Auf den ersten Blick diirfte dabei die Vermuthung -
als nahe liegend erscheinen, dass den Bliithenschiiften der Rosskastanie
die Hyponastie eigen ist, welche de Vries bei einigen Objecten ge-
funden zu haben glaubte, und deren Mitwirkung die Dbetreffenden
Objecte auch ihre verticale Lage verdanken. Werden die Aeste mit
jungen Bliithenschiften an den Klinostaten gebracht, so zeigen hier
die vegetativen Internodien und auch der untere, nackte Theil der
Bliithenschifte die schon im Vorigen beschriebenen Erscheinungen,
d. h. diese Theile strecken sich gerade und an Stelle der fritheren
geotropischen treten gewohnlich die nach der entgegengesetzten Seite
gerichteten Kriimmungen auf. Die verédstelten Theile der Bliithen-
schifte bleiben dabei entweder unverindert oder ihre frithere Ein-
wirtskrimmung wird noch etwas verstirkt. Dieser letztere Umstand
scheint die Voraussetzung zu bestitigen, dass die letztgenannten Ge-
bilde eine selbstindige Eigenschaft besitzen, auf ihrer morphologisch
unteren Seite stirker in ‘die Ldnge zu wachsen. Werden aber die
Aeste mit jungen Bliithenschiften so angebunden, dass die letztere
in horizontale oder abwirts geneigte Lage, aber mit der morphologi-
schen Oberseite nach unten, gebracht werden, so beginnen sic sogleich
sich sehr energisch aufwirts, d. h. auf ihre morphologisch untere
Seite zu kriimmen. Am meisten intercssant ist dabei, dass, nachdem
der veristelte Theil des Bliithenschaftes wicder die verticale Lage
erreicht hat, er in dieser Lage nicht stehen bleibt, sondern sich in
derselben Richtung weiter krimmt und wieder (jetzt auf scine mor-
phologische Unterseite), manchmal um mehr als 909 gegen die Verti-
cale neigt. Darauf fingt eine solche Kritmmung an sich auszugleichen,
der Bliithenschaft kriimmt sich aber wieder nach der entgegengesetzten
Seite mehr oder weniger stark hiniiber, um schliesslich in die Gleich-
gewichtslage zu kommen und sich vertical zu stellen. Aus diesen
Erscheinungen ist klar, dass den Objecten, die auf ihre morphologisch
untere Seite zu sich so energisch kriimmen und die Kriimmungen auf
diese Seite bis zu 180° zu bilden im Stande sind, eine etwaige Hy-
ponastie nicht cigen scin kanu. Zugleich lassen aber diese Krschei-
nungen eine andere ganz specifische Eigenschaft der Bliithenschiifte
erkennen, welche den vegetativen Trieben ganz abgeht, nimlich die
Eigenschaft, die geotropische Nachwirkung ausserordentlich stark zur
Wirkung kommen zu lassen. — Als ich im Vorhergehenden die
Eigenschaft der Gegenkriimmung erorterte, wies ich darauf hin, dass
das Fehlen jeder Spur der geotropischen Nachwirkung bei den vege-
tativen Trieben, nicht nur bei normalen Bedingungen, sondern auch
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am Klinostaten, nur durch das Bestehen des einer geotropischen
Kriimmung entgegenwirkenden Strebens zur entgegengesetzten Kriim-
mung erkliart werden kann. Das Auftreten einer so starken geotro-
pischen Nachwirkung bei den Bliithenschiften der Rosskastanie kann
also umgekehrt nur dadurch ermoglicht sein, dass hier das Streben
zur Gegenkriimmung fehlt oder nur in sebr geringem Grade besteht.
v die Richtigkeit ciner solchen Auffassung sprechen auch die Ver-
suche am Klinostaten. Es wurden die Bliithenschéifte in die horizon-
tale Lage gebracht, und nachdem sie mehr oder weniger starke
geotropische Kriimmungen gebildet, die verticale Lage aber nicht iiber-
schritten hattcn, wurden sie an den Klinostaten gebracht. Hier fuhren
die Krtiimmungen fort, manchmal im Laufe von mehr als 24 Stunden,
sich weiter zu verstirken, und in einzelnen Fillen wurden Kriim-
mungen bis beinahe 1800 gebildet. Es sei bemerkt, dass die durch
die geotropischen Nachwirkungen hervorgerufenen Kriimmungen immer
desto stirker werden, je niaher sie der Spitze des Bliithenschaftes sind.
Beim weiteren Verweilen am Klinostaten fangen gewshnlich solche
Krilmmungen an, sich wieder zu vermindern. Dieses Zuriickkriimmen
beginnt immer am unteren Theile des Blithenschattes, welcher manch-
mal schon gerade ward, wahrend die Spitze des Bliithenschaftes noch
eine mehr oder weniger starke Kriimmung beibehielt; schliesslich
konnte nicht sciten im unteren Theile des Blithenschaftes auch eine
Gegenkrilmmung beobachtet werden. -— Bringt man an den Klino-
staten Acste mit schon Alteren Blitthenstanden, deren Schiifte ihrer
ganzen Linge nach gerade und vertical aufgerichtct waren, so wird
(im Gegensatz zu dem, was im jungen Zustande beobachtet wird,
wo der unveristelte Theil des Rliithenschaftes sich sofort zuriickbiegt)
jotzt in diesem wie in den i{ibrigen Theilen meistens eine schwache
Krimmung nach innen beobachtet. Alle diese Versuche lassen schon
die FKigenschaften der Blithenschifte von Aesculus Hippocastanum
kennen lernen, welche es bedingen, dass diese Organe allein im Stande
sind, immer eine ganz verticale Lage anzunehmen. lm jungen Alter be-
sitzen also verschiedene Theile der Bliithenschéfte verschiedene physio-
logische Eigenschaften. Der untere unveristelte Theil unterscheidet
sich in dieser Beziehung nicht von den vegetativen Internodien; wie
diesen letzteren ist ihm die Eigenschaft der Gegenkriimmung eigen,
und darum ist auch die Lage, welche er zum Horizonte annimmt,
von derjenigen der vegctativen Triebe nicht verschieden. Weiter im
Blithenschafte wird aber die Eigenschaft der Gegenkriimmung immer
schwicher und scheint im oberen Theile desselben auch ganz zu fehlen,
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und dem entsprechend kann der veristelte Theil des Bliithenschaftes
direct eine ganz verticale Lage annehmen. Im spiteren Alter geht
die FEigenschaft der Gegenkriimmung auch im basalen Theile des
Schaftes verloren, weshalb jetzt auch dieser Theil sich ganz vertical
aufrichtet. Somit kann an den Bliithenschiften der Rosskastanie die
Richtigkeit der im Vorhergehenden fiir die vegetativen Triebe ge-
gebenen Erklarungen gepriift werden. In der That sind diese Bliithen-
schifte die einzigen mir in diesem physiologischen Typus bekannt
gewordenen Objecte, denen die Eigenschaft der Gegenkriimmung ab-
geht, und zugleich sind sie auch die einzigen, welche immer eine
ganz verticale Lage annehmen.

Von den Straucharten wurden von mir noch zahlreiche Versuche
mit den am Stocke sich entwickelnden Trieben von Evonymus euro-
paeus gemacht, die ihres raschen Wachsthums wegen sich zu diesen
Versuchen sehr gut eignen. Hiet wurden ebenfalls die Stimmchen
bald horizontal, bald vertical abwirts fixirt. Im ersteren Falle kriimmt
sich nicht nur der Gipfeltrieb und die in horizontaler Ebene inserirten,
sondern auch die unteren Triebe nicht selten beinahe vertical auf-
wirts (Fig.64). An den normal aufrecht stehenden Stimmchen sind
gewohnlich die Spitzen der primédren Seitentriebe nicht iiber 50—60°
aufwéirts gehoben; noch kleinere Winkel mit dem Horizonte machen
gewohnlich die Spitzen der an den Seitenflanken der horizontalen
Aeste stehenden Triebe, wihrend die unteren 1'riebe solcher Aeste
ihre Spitzen nur selten {iber die horizontale Lage erheben. Und doch
kritmmen sich diese Triebe, wenn sie wihrend ibrer Entwickelung
mit einer neuen Seite zum Zenith gewendet werden, in der Regel
viel stirker aufwirts. So starke Kriimmungen, wie etwa die in der
Fig. 64 angegebene, verbleiben aber nicht lange Zeit, und nach 1—2
Tagen fangen sie an sich wieder zu vermindern. Dabei streckt sich,
wie immer, der dltere Theil allméhlich gerade, indem er eine be-
stimmte Neigung zum Horizonte annimmt, und der junge Theil des
Triebes allein bleibt fortwihrend stirker aufwérts gekriimmt. An
den vertical abwirts geneigten Stimmchen zeigen die priméren Seiten-
triebe dieselben Erscheinungen — sie bilden zundchst sehr starke
geotropische Krimmungen, die sich spiter wieder vermindern.

Die Thatsache, dass die mit einer neuen Seite zum Horizonte
gewendeten Triebe mit der Bildung einer ungewdhnlich starken geo-
tropischen Kriimmung zu beginnen pflegen, erklart sich einfach aus
der uns schon bekannten Eigenschaft des Strebens zu einer Gegen-
kriimmung. Entwickelt sich ein Trieb von Anfang an in einer ge-
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neigten Lage, so stellt sich bald eine Gleichgewichtslage zwischen
dem negativen Geotropismus und dem ihm entgegenwirkenden Factor
ein und die geotropische Kriimmung des Triebes vermag ihre volle
Grosse nicht mehr zu erreichen. Wird aber ein solcher Trieb mit
einer anderen Seite zum Horizonte gewendet, so erfahrt zundchst der
Geotropismus keinen Widerstand und es kann deshalb eine viel starkere
geotropische Kriimmung gebildet werden, welche nur mit dem nach-
herigen Auftreten eines solchen Widerstandes sich wieder vermindert.
Das Bestreben, eciner geotropischen Krimmung entgegen zu wirken,
kann bei Evonymus, wie auch bei anderen Arten, schen unmittelbar
an den mit ciner neuen Seite zum Horizonte gewendeten Trieben
beobachtet werden. Die in horizontaler Ebene liegenden Tricbe eines
in horizontale Lage gebrachten Stidmmchens bilden ndmlich oft zu-
nichst eine Kriimmung auf dic frihere Unterseite, und ebensolche
Kriimmungen werden auch an den auf der oberen Seite stehenden
Trieben beobachtet.  Noch deutlicher kann aber diese Eigenschaft
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an dem Klinostaten verfolgt werden. Es wurde an den Kiinostaten
ein zuvor in der horizontalen Lage angebundenes Stammchen gebracht,
nachdem zwei Paare seciner Seitentriebe die in der ¥ig. 6.4 angegebenc
Kriitmmung gebildet haben (mit dem Pfeil ist die Richtung nach der
Spitze des Stimmchens angegeben). In B ist das in horizontaler
Ebene befindliche Paar der Triebe von vorne dargestellt, woraus zu
sehen ist, dass diese Triebe der ganzen Lange nach um etwa 60°
und 70° aufwirts gekriimmt waren. Nach 5 Stunden haben diese
Triebe die in C dargestellte Form angenommen, d. h. statt einer
Kriimmung nach oben ist eine Kriimmung nach unten, doch nur im
dlteren Theile der Triebe, entstanden, wihrend ihre Spitzen immer
noch deutlich die frithere geotropische Kriimmung beibehalten. Der
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oberc Trieb des vertical gestandenen Paares hat sich ganz gerade
gestreckt; bei dem unteren Triebe war zu dieser Zeit die geotropische
Kriimmung nur stark vermindert, blieb aber noch sehr bedeutend.
Noch 13 Stunden spéter hat das horizontale Paar die in £ wieder-
gegebene Form angenommen, wo die zuerst im dlteren Theile ent-
standene entgegengesetzte Krimmung sich nun bis zur Spitze ver-
breitert hat. In dieser letzteren ist ja jetzt diese Kriimmung am
meisten ausgesprochen; im unteren, offenbar nicht mehr wachsenden
Theile ist noch die urspriingliche Aufwirtskriimmung geblieben. Der
obere Trieb bleibt schon unverdndert, wahrend bei dem unteren die
Spitze, die urspriinglich beinahe vertical aufwirts gerichtet war, jetzt
eine beinahe vertical abwirts gerichtete Lage angenommen hat — wie
in der Fig. 6 ' zu sehen ist — indem sie somit in ihrer Bewegung
einen Bogen von ungefihr 180° beschrieben hat. Im Laufe von
weiteren 24 Stunden blieben schon alle Triebe fast unverdndert. —
In einem anderen Versuche hatten bei einem vertical abwérts fixirten
Stammchen die Seitentriebe so starke geotropische Kriimmungen ge-

Fig. 7.

macht, dass bei einzelnen von ihnen die Spitzen beinahe vertical
standen, wie bei dem rechten Triebe in der Fig. 74. Nach fiinfstiin-
digem Verweilen am Klinostaten haben diese Triebe die in B wieder-
gegebene Form angenommen, d.h.im miitleren Theile hat sich schon
eine bedeutende, der urspriinglichen entgegengesetzte Kriimmung ge-
bildet, wahrend die Spitzen noch deutlich in der wrspriinglichen
Richtung gekriimmt bleiben. Noch 12 Stunden spiter ist die ent-
gegengesetzte Kriimmung bis zu den Spitzen der Triebe fortgeschritten,
welche jetzt die in C angegebene Form haben. Inzwischen hat sich
offenbar auch im basalen Theile der Triebe die urspriingliche Kriim-
mung langsam vermindert, weil die Triebe sich im Ganzen nach der
Spitze des Stammes hin bewegt haben — wie aus dem Vergleichen
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der Fig. 7 B mit 7 C deutlich sein wird. Nach weiteren 6 Stunden
hat der rechte Trieb seine Kriimmung ausgeglichen und sich gerade
gestreckt, wie in [ zu sehen ist, und noch 15 Stunden spiter hatte
er nochmals in seinem Gipfel eine der geotropischen entgegengesetzte
Kritmmung gebildet. — Dic beschriebenen Versuche demonstriren also
in klarer Weise die schon frither bei Gelegenheit von Prunus Padus
gedachte Erscheinung, dass namlich am Klinostaten die der geotro-
pischen entgegengesetzte Krimmung rzuerst immer im dlteren Theile
des Triebes cntsteht, withrend scine Spitze noch ldngere Zeit die
frithere geotropische Krimmung beibehdlt. Wie ich mich aber im
Vorhergehenden zu zeigen bemiihte, muss in der Reihe der Beding-
ungen, welche die Form der sich entwickelnden Triebe und ihre de-
finitive geneigte Lage bestimmen, diesem Umstande eine wichtige Rolle
zugeschrieben werden.

Zahlreiche im Vorhergehenden angefithrte Beobachtungen und
Versuche haben gezeigt, dass bei den von mir untersuchten Arten
die Seitentriesbe ihren physiologischen Eigenschaften nach sich in
nichts von dem Gipfeltriebe des Hauptstammes unterscheiden und dass
die etwaige physiologische Bilateralitdt allen diesen Trieben in gleicher
Weise fremd ist. Alle Triebe sind in gleicher Weise negativ geotro-
pisch und streben bei jeder nicht verticalen Lage sich anfwirts zu
krimmen. Bei jeder Kriimmung entsteht aber eine Gegenwirkang,
welche die geotropische Krimmung verhindert, weiter als bis zu einem
gewissen Grade fortzuschreiten, oder selbst im Stande ist, den Geo-
tropismus zu iiberwinden und die schon gebildete geotropische Kriim-
mung wieder zu vermindern. Solche Gegenwirkung tritt zunichst in
den dlteren Internodien des Triebes auf, und so kommt es, dass,
wihrend die junge Spitze des Triebes oft fortwihrend eine mehr oder
weniger starke geotropische Kriimmung beibehilt, dieselbe sich im
alteren Theile des Triebes wieder vermindert.  Auf diese Weise streckt
sich der Trieb allmahlich anndhernd gerade, wobei er im Ganzen cine
gewisse Neigung zum Horvizonte beibehilt, welche offenbar der Gleich-
gewichtslage zwischen dem negativen Geeotropismus und dem ihm ent-
gegen wirkenden Streben zur Kriimmung nach der entgegengesetzten
Seite entspricht. Deshalb ist an einem und demselben Stocke die
Neigung einzelner Seitentriebe sehr verschieden und hidngt hauptsich-
lich von der Lage al, welche die Knospen selbst schon besassen.
Meistens bilden aber dic Gipfeltriebe der Hauptédste einen etwas
grosseren Winkel mit dem Horizonte als die vorjdhrigen Theile der
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sie tragenden Aeste. Wiirde also nicht unter dem Einfluss der eigenen
Last ein allmihliches Senken der #lteren Theile der mehrjihrigen Aeste
zu Stande kommen, so wiirden ihre Spitzen bald eine ganz verticale
Lage annchmen, wie das auch wirklich an den oberen, noch jungen
Aesten verschiedener Biume nicht selten zu sehen ist. Da aber zu-
gleich mit dem Streben der Gipfeltiebe, sich stdrker aufzurichten als
die Spitzen der sie tragenden Aeste, die letzteren alljahrlich sich immer
mehr senken, so kommt davon die gewdhnliche S-formige Kriimmung
der mehrjahrigen Aeste zu Stande, wo der basale Theil nach unten,
der obere hingegen in weitem Bogen nach oben gekriimmt ist, wie
das z. B. mit grosser Regelmissigkeit der in der Fig. 20 abgebildete
12jihrige Ast der Rosskastanie zeigt. Ich werde spiter zeigen, dass
das Senken der mehrjihrigen Aeste durch eine organische Eigenschaft
des secundéren Holzes befordert wird, und von der Ausgiebigkeit dieses
Factors und der Biegsamkeit der Aeste cinerseits sowie von der Grosse
des Winkels andererseits, unter welchem die sich entwickelnden Seiten-
triebe ihre Gleichgewichtslage finden, muss offenbar in bedeutendem
Maasse der Habitus verschiedener Baume abhingen. Der Winkel
mit dem Horizonte, unter welchem die Seitentriebe in die Gleich-
gewichtslage kommen, dirfte nur wenig durch ihre eigene Schwere
beeinflusst und viel mehr durch die im Vorhergehenden auseinander-
gesetzten organischen Eigenschaften bestimmt werden.

2. Typus der Linde.

Wie ich schon frither gesagt habe, unterscheiden sich die Linde,
dic Ulme und wahrscheinlich auch Carpinus, Fagus, Celtis, Corylus
durch dic Eigenschaften ihrer Triebe von den bis jetzt beschriebenen.
Arten und bilden in dieser Beziehung einen besonderen physiologi-
schen Typus, den ich als Typus der Linde bezeichne. Von den zu
diesem Typus gehorenden Arten habe ich néher nur die Linde und
dic Ulme untersucht, doch trage ich kein Bedenken, auch die iibrigen
eben genannten Arten hierher zu rechnen, weil ihre sich entwickeln-
den Triebe das fiir diescn Typus eben charakteristische Aussehen
darbieten. Auf den crsten Blick schon fillt es hier namlich auf, dass
die aus ihren Knospen austretenden Triebe sich sogleich scharf ab-
warts krimmen. Die Triebe, welche eine Linge von etwa 2—3cm
nicht tberschritten haben, sind dabei ganz steif, und die unmittelbare
Beobachtung ldsst schon vermuthen, dass ihre Abwértskriimmung nicht
etwa passiv, durch eigene Schwere verursacht, sondern eine active
Wachsthumserscheinung ist — was die Versuche auch vollstindig
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bestitigen. Die Linde und die Ulme bicten jedoch gewisse jedem von
diesen Bdumen zukommende specifische Eigenschaften, weshalb es
bequemer sein wird, die von diesen beiden Arten dargebotenen Ir-
scheinungen einzeln zu beschreiben. ‘
Linde. Wie jedermann bekannt, unterscheiden sich die Linden-
baume in Bezug auf die Stellung und die Form ihrer Aeste im Ganzen
nicht von den Bdumen des vorher besprochenen Typus. Bei nicht
zu alten und noch energisch wachsenden Exemplaren stehen oft die
oberen Aeste unter einem Winkel von 50 —60° zum Horizonte und
ihre Spitzen kénnen noch stirker aufgerichtet sein. Die unteren Acste,
welche im Ganzen die schon erwédhnte S-formige Kritmmung zeigen,
sind in der oberen Iilfte ebenfalls bedeutend aufwirts gekréimmt.
Was den Hauptstamm betrifft, so beschreibt Frank (1. c. pag. 7) seine
Bildung folgendermaassen: ,. . . bei Tilia, Carpinus, Fagus, Ulmus,
Celtis u. a. wichst auch der Hauptstamm nicht in verticaler Richtung
aufwirts, sondern seine oberen Theile neigen iiber und werden so
cbenfalls horizontal. . . . Diese letsteren Theile sterben ab oder bleiben
schwach; ein aus der mittleren noch ziemlich aufrechten Strecke des
Sprosses hervorgegangener Seitenspross ist im folgenden Jahre in
gleich kriftiger Weise aufgeschossen, jedoch wiederum nach oben zu
iiberneigt. Dieser verhidlt sich nun genau so wie sein Vorginger,
und so alle folgenden. 8o wird der Stamm aus einzelnen, je um ein
Jalir im Alter differirenden Gliedern, deren jedes einem héheren Ver-
zweigungsgrade angehort, zusammengeseizt. Je ippiger der jeweilige
Endspross aufschiesst, je linger sein unteres beinahe verticales Stick
sich gestaltet, und in je grosserer Entfernung von seinem unteren
Ende die fiir seine Fortsetzung im nichsten Jahre bestimmte Knospe
steht, um so rascher erfolgt der Aufbau des senkreehten Stammes. —
Es kann auch vorkommen, dass in einem gewissen Alter zwei oder
mechrere Seitenknospen sich zu anfstvebenden Hauptsprossen entwickeln
und dass einev oder jeder derselben spiter wieder einmal mehrerc
solcher IHauptsprosse gleichzeitig aus sich hervorgehen lisst. Es wird
auf diese Weise der Wipfel des erwachsenen Baumes aus mehreren
aufrechten Hauptidsten zusammengesetzt, wie dics gewohnlich bei der
Linde und Ulme der Fall ist.“ Was nun die Linde betrifft, so trifft
die Beschreibung von Frank gar nicht zu. Die Linde hat, wic auch
dic Bdume des vorhergehenden Typus, gewbhnlich einen im Gaunzen
ganz geraden continuirlichen Stamm, welcher sich nur sclten gabelt.
Die irrthiimliche Angabe von Frank kommt offenbar von der un-
vollstindigen Beobachtung einer Erscheinung, welche eben fiir die
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Linde sehr charakteristisch ist. Besichtigt man die Lindenbdume im
Laufe des Winters, so findet man, dass der Gipfeltrieb des Haupt-
stammes, wenn er lang genug ist, mit seinem oberen Theile mehr oder
weniger stark, manchmal fast horizontal, geneigt ist. Dieselbe Er-
scheinung kann hier oft im Winter auch an den Endtrieben der Aeste
beobachtet werden, wenn diese Triebe lang genug und unter einem
bedeutenden Winkel aufgerichtet sind. In ihrem mittleren Theile sind
solche Triebe ziemlich scharf gekriimmt, so dass ihr oberer Theil
horizontal oder selbst ctwas abwirts gerichtet ist. Die Herkunft und
das weitere Verhalten dieser Kriimmungen werden wir spiter be-
trachten.

‘Meine Versuche wurden theils mit jungen Exemplaren von Tilia
parvifolia, theils mit solchen von T. platyphyllos gemacht. Zeitig im
Frihjahr wurden Aeste und junge Stamme von T. parvifolia abge-
schnitten, die dann im Zimmer Triebe von 8—10em entwickelten.
Im Laufe des Winters sind schon alle Knospen der Linden mehr
oder weniger stark abwirts gekriimmt. Die aus den Knospen aus-
tretenden Triebe kriimmen sich nach derselben Richtung und an den
mehv ‘oder weniger verticalen Axen sind also die Kriimmungen der
Triebe nach der Basis der Axe gerichtet. Wird aber ein horizontaler
Ast in verticale Lage gebracht, so bilden nun die sich entwickelnden
Triebe ihre Kriimmungen in der horizontalen Ebene. An den vertical
abwirts gestellten Stimmen kriimmen sich die Triebe ebenfalls nach
der Basis des Stammes hin; jetzt werden aber die Krimmungen
immer stirker, so dass schliesslich die Triebe in einen vollen Ring
auf die frithere Unterseite sich zusammenrollen konnen. Am Klino-
staten schreitet die urspriingliche Kriimmung cbenfalls immer weiter
fort; bleibt aber das Object am Klinostaten lingere Zeit (cinige Tage),
so beginnt spiter die anfanglich gebildete ringférmige Kriimmung sich
wieder zu vermindern. Solches Zurlickbiegen geht aber nur langsam
von statten, und die gebildete Krimmung wird nicmals vollstindig
ausgeglichen. KEs mag hinzugetiigt werden, dass die Endknospe und
die Seitenknospen (bezw. Triebe), welche hier auch morphologisch
gleichwerthig sind, sich in ihren physiologischen Kigenschaften in
keiner Weise unterscheiden.

Aus den angefithrten Versuchen ist schon zu sehen, dass den
sich entwickelnden Lindentricben wirklich eine physiologische Bilate-
ralitit, ndmlich Epinastie, zugeschrieben werden muss, welche aber
an keine morphologisch bestimmte Seite des Triebes gebunden ist,
sondern jedesmal seiner physikalischen Oberseite zukommt. Aus
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diesem letzteren Umstande ist zu schliessen, dass das Auftreten der
Epinastie, welche schon im Knospenzustande der Triebe sich zu er-
kennen gibt, mit der Einwirkung der Schwerkraft auf dieselben
im Zusammenhang steht. Nach all dem im Vorhergehenden Auscin-
andergesetzten lisst sich daraus einige Kinsicht in die physiologische
Natur und die Herkunft der an den sich entwickelnden Trieben be-
obachteten Bilateralitit gewinnen. In der That ist cine gewisse Ana-
logie nicht zu verkennen, welche in dieser Bezichung zwischen der
Linde und den Biumen des vorhergehenden Typus besteht, denen
cine etwaige Bilateralitit abgeht. Im vorigen Abschnitt haben wir
gesehen, dass, wenn die Knospen dieser Biiume am Klinostaten selbst
zur Entwickelung kommen, die Triebe eine Kriimmung auf die frithere
Unterseite bilden (Fig.2). DBei den uns bekannt gewordenen Higen-
schaften dieser Triebe habe ich das Auftreten solcher Kriimmungen
dadurch erkliirt, dass bei der horizontalen (resp. geneigten) Lage einer
geotropischen Knospe auf ihrer Unterseite Bedingungen zum stirkeren
Wachsthum geschaffen werden, welche ihrerseits iihnliche Bedingungen
auf der entgegengesetsten Seite hervorrufen, Dieselbe Evklarung kann
auch auf die Triebe der Linde und anderer epinastischen Avten av-
gewendet werden. Wie wir gesehen haben, fehlt den Lindentrieben
die Kigenschaft der entgegengesetzten Krimmung keineswegs, und es
lisst sich darum denken, dass auch hier der geotropische Reiz eine
Gegenveaction auf der oberen Seite der Knospenaxe hervorruft, welche
Reaction hier aber zu einer dauernden, organischen Kigenschaft ge-
worden ist.  Zu Gunsten ciner solchen Auffassung spricht eincrseits
der Umstand, dass dic Triebe der Linde (sowie auch der Uline)
wirklich negativ geotropisch sind, und dass andererseits, wie wir schen
werden, die Epinastie dieser Tricbe ebenfalls nur eine Zeit lang be-
stehen bleibt, um spiiter allmihlich durch den Geotropismus iber-
wunden zu werden. Somit wire der physiologische Unterschied der
Triebe in den Typen der Linde und von Prunus Padus mechr quanti-
tativ, indem bei der Linde die durch den urspriinglichen geotropischen
Reiz hervorgerufene Gegenreaction lingere Zeit anhilt und somit den
Charakter einer organischen Eigenschaft erlangt, wihrend sic sonst
bei geéinderten Bedingungen sehr rasch wieder verschwindet.
Entwickeln sich die T'riebe im Zimmer, wo sie nicht ihre normale
Liange erreichen und nur kleine Blétter tragen, so beobachtet man
folgenden Gang der Entwickelung. Die zuniichst in ihrer ganzen
Linge stark abwirts gekriimmten Triebe fangen dann an, sich rasch
zurlickzukriimmen, was aber nur in ihrem #&lteren Theile geschieht,
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withrend die sich entwickelnden Gipfel immer stark gekriimmt Dbleiben.
Erst mit Aufhoren der weiteren Entwickelung wird auch die Kriim-
mung der Spitze allmihlich vermindert und nicht selten streckt sich
dabei der ganze Spross beinahe gerade. Die Neigung zum Horizonte,
welche solche Triebe bei der Linde definitiv annehmen, hingt, wie
auch bei Prunus Padus, unmittelbar von der Lage ab, welche die
Knospen selbst schon besassen. Die oberste Seitenknospe eines ver-
ticalen Stammes, welche, die Gipfelknospe verdringend, beinahe ihre
Stelle einnimmt, ergibt einen Trieb, der sich (wenigstens mit seinem
unteren Theile) mehr oder weniger vertical aufrichtet, wahrend die
Seitentriebe (eines Hauptstammes) meistens einen Winkel von 20—300
mit dem Horizonte bilden. Schon aus dem Umstande, dass die mit
der umgekehrten Seite zum Zcnithe gewendeten Tricbe lange Zeit
ihre Krimmung nur verstirken, wihrend in der normalen Lage diese
Kriimmung sich bald wieder zu vermindern beginnt, ist zu sehen, dass
die Triebe der Linde negativ geotropisch sind. Die Beobachtung des
Entwickelungsverlaufes zeigt aber weiter, dass mit dem Alter der
Internodien ihre epinastische Eigenschaft allmihlich schwécher wird,
Das ist nicht bloss daraus ersichtlich, dass bei einem in Entwickelung
begriffenen Triebe nur sein junger Theil fortwihrend abwirts ge-
kriimmt bleibt, sondern noch mehr daraus, dass am Klinostaten die
Ausgleichung der epinastischen Kriimmung nur im élteren Theile des
Triebes erfolgt.

An den sich am Baume entwickelnden Trieben konnen alle die-
selben Erscheinungen beobachtet werden. IHier aber, wo die Triebe
lange Internodien und grosse, rasch wachsende Blitter bilden, kommt
ein neuer Factor, nidmlich die eigene Schwere hinzu, wodurch einige
fiir die Linde charakteristische Erscheinungen Dbestimmt werden.
Rasch wachsende Endtriebe des Ilauptstammes und der Acste hingen
uerst alle herab; in dem Maasse aber als die Entwickelung der
unteren Internodien fortschreitet, strecken sie sich schnell gerade und
nehmen bei dem Endtriebe des Stammes eine ganz verticale Stellung
an. Die Endtriebe der Seitendste richten sich dabei anndhernd nach
der Verlingerung der sie tragenden Aeste; erreicht aber ein Trieb
eine bedcutende Lénge und ist der ihn tragende Ast stark aufge-
richtet, so vermag dann der Trieb in der Regel nicht seiner ganzen
Linge nach sich gerade zu strecken. Zu der Zeit, als das Lingen-
wachsthum cines solchen Triebes aufhort, ist nur sein unterer Theil
aufgerichtet, wihrend der iibrige und gewdhnlich der grossere Theil
des Triebes horizontal oder selbst abwérts gencigt ist, beinahe wie in

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0194-0


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0194-0

191

der Fig. 84 angegeben ist. Solche Form der Triebe wird uhzweifel-
haft durch die Last der Blitter bedingt. Als ich bei den Trieben,
deren oberer Theil annithernd horizontal war, die aber noch wuchsen,
die Blitter entfernte, so entstand manchmal schon im Laufe einer
halben Stunde eine so bedeutende geotropische Kriimmung, dass die
Spitzen der Triebe unter cinem Winkel von 50—60¢ zum Horizonte
sich aufrichteten. Macht man einen solechen Versueh mit den Trieben,
deren Gipfeln noch jung genug sind, so wird man finden, dass die
geotropische Krimmung nur in einer von .
der Spitze des Triebes ctwas entfernten 2
Region gebildet wird, wihrend die jingsten ‘ -~
Internodien dabei eine schwache Abwirts- :
kriimmung beibehalten. Das zeigt noch- R ;
mals, dass die Epinastie bei den Trieben \ /
der Linde nur im jungen Alter der Inter- \ /
nodien bestehen bleibt, i !
| |
|

I

\
|

Fig. 8. (Der Pfeil gibi die Lothrichtung an.) Iiig. 9.

Wie ich eben gesagt habe, bleiben zur Zeit, wo das Léngen-
wachsthum endigt, die an verticalen oder stark aufgerichteten Axen
sitzenden Gipieltriche gewShniich noch gekriimmt. Werden soiche
Triehe weiter beobachtet, so constatirt man die interessante Kr-
scheinung, dass trotz dem Mangel an Léngenwachsthum die Triebe
fortfahren, im Laute des ganzen Sommers sich immer mehr aufzu-
richten, und am Ende der Vegetationsperiode erscheinen sie oft der
ganzen Linge nach geradegestreckt. Als Beispiel ist ein solcher Fall
durch die Fig. 8 versinnlicht, welche einen Trieb von Tilia platy-
phyllos in verschiedenen Epochen der Vegetationsperiode schematisch
darstellt. Am 16. Mai (a. St.), als das Langenwachsthum des Triebes
beinahe endigte, war er noch wie in 4 gekriimmt; am 12. Juni war
seine Form wie in B und schliesslich am 20. September zeigte sich
dieser Trieb der ganzen Linge nach in der Verlingerung des Trag-
astes, wie in C gerade gestreckt. Solches Geradestrecken geht aber
nicht bei allen Trieben mit gleicher Energie vor sich. Sehr lange
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Triebe, welche stark iiberneigten, bleiben oft am KEnde der Vege-
tationsperiode immer noch gekrimmt und deshalb, wie ich schon
sagte, findet man oft im Laufe des Winters den langen Gipfeltrieb
des Hauptstammes, wie auch der Aeste in ihrem oberen Theile mehr
oder weniger stark geneigt, wie das auch von Frank beobachtet
wurde. Frank glaubte aber, dass dieser geneigte Theil spiiter ab-
geworfen oder zu einem Seitenzweige wird, was in Wirklichkeit nie-
mals geschieht. Im Gegentheil, mit dem Antritt der neuen Vege-
tationsperiode fihrt der geneigt geblicbene Theil eines solchen Triebes
fort sich weiter aufzurichten und etwa ein Monat spiter bleibt von
der fritheren Kriimmung keine Spur mehr. Figuren 9, 10 und 11

AT

Fig. 10. Fig. 11.

stellen die Spitze des Hauptstammes «, und eines kriftigen Astes, b
von T. parvifolia dar, welche in drei verschiedenen Zustéinden photo-
graphisch aufgenommen wurden. In der Fig. 9 ist das Aussehen des
Objectes am 1. April widergegeben; die Fig. 10 stellt dasselbe am
1. Mai dar, wo ungeachtet der nun ecingetretenen Belastung mit den
Blittern die Sprosse schon viel weniger gekriimmt sind *) und schliess-
lich in der Fig. 11 ist der Gipfel des Biumchens am 16. Mai zu
sehen, wo nur ganz unbedeutende Kriimmungen noch geblieben sind.

1) Dureh Versehen ist in der Fig. 10 das Object in etwas grisserem Maass-
stabe aufgenommen worden.
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Spater sind auch diese Kriimmungen vollstindig verschwunden und
der im Winter stark iiberneigte Gipfelspross hat darauf den ganz
geraden Hauptstamm gebildet.

Waren also infolge der Belastung die Triebe der Linde nicht im
Stande, wihrend ihres Lingenwachsthums sich gerade zu strecken, so
dauert das Geradestrecken auch nachher, selbst in der folgenden Vege-
tationsperiode noch fort. Dieser Vorgang wird unzweifelhaft durch den
negativen Geotropismus der schon erwachsenen Triebe bedingt. Als
ich im Frihjahr ganz gerade und beinahe verticale vorjihrige Seiten-
sprosse horizontal angebunden hatte, kriimmten sie sich ziemlich stark
aufwirts. Ein solcher Versuch ist in der Fig. 12 widergegeben.
A stellt einen langen vor-
jahrigen Spross von T.
parvifolia dar, welcher am
22. April, als die Knospen
sich zu entfalten begannen,
angebunden wurde; am
10. Juni war dieser Spross
in seiner oberen Hilfte
anter einem Winkel von

.T:\

Fig. 12, (Der Pfeil gibt die Lothrichtung an.)

anndhernd 50° aufwirts gekriimmt, wie in B zu schen ist. Als ein
anderer Spross, nachdem er ebenfalls eine bedeutende Aufwirtskriim-
mung gebildet hat, dann wieder befreit und in frithere verticale Lage
gebracht wurde, glich sich seine Kriimmung nach einiger Zeit wieder
aus. Bildung der geotropischen Krimmungen in den vorjahrigen
Sprossen geht anfangs ziemlich rasch vor sich und die bezeichneten
Sprosse haben schon im Laufe der drei ersten Tage eine Kriimmung
vou etwa 20° gebildet; dann schreitet aber das Krimmen imwmer
langsamer fort und scheint nicht iiber einen gewissen Grad hinauszu-
gehen. DBei dem in der Fig. 12 skizzirten Aste ist die Kriimmung
iiberhaupt nicht weiter gegangen und auch im Laufe der folgenden
Vegetationsperiode hat sie sich nicht mehr geéndert. Verhéltniss-
missig schnelle Bildung der Kriimmungen auf den vorjahrigen Sprossen
kann nur durch das nachtrigliche Wachsthum des Rindenpareuchyrs
zu Stande kommen, was ich auch direct constatiren konnte. In einem
Sprosse von T. platyphyllos, welcher im Laufe eines Monats ebenfalls
eine Aufwirtskrimmung von etwa 50° mit dem Kriimmungsradius
von etwa 250 mm gemacht hat, wurde aus einer grossen Anzahl der
Messungen (nicht weniger als 500 fiir jede einzelne Bestimmung) die

mittlere Lange der Zellen der subepidermalen Parenchymreihe an der
Flora, Ergidnzgshd. 1901, 13
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Aussen- und Innenseite der Kriimmung bestimmt. Die Bestimmungen
wurden in den mittleren Theilen der zweien benachbarten Inter-
nodien, in denen die schiirfste Kriimmung sich befand, ausgefiihrt.
In dem mehr unteren Internodium waren die Zellen der convexen
Seite um 7,3°/;, in dem mehr oberen Internodium zeigten sic sich
selbst linger um 15,79,. So grosse Differenzen in der Liinge der
Zellen, welche den relativen Lidngen der Kriimmungsseiten (bei der
Dicke des Sprosses von etwa 5mm) weit nicht entsprechen, konnen
nur davon herriihren, dass die Zellen der Ober- (nachher concaven)
Scite sich ofter getheilt haben, was wahrscheinlich noch im ersten
Jahre wihrend der epinastischen Periode des Sprosses stattgefunden hat.

Die meisten Versuche von Frank, bei denen die sich entwickeln-
den Triebe kiinstlich in verschiedene Lagen zum Horizonte gebracht
wurden, wurden eben mit der Linde ausgefiihrt. Bei diesen Versuchen
glaubte der genannte Physiologe gefunden zu haben, dass die Seiten-
triebe sich immer so weit kriimmen, bis sie eine annidhernd horizon-
tale Lage erreicht haben, und zwar so, dass dic frithere Oberseite
wieder nach oben zu liegen kommt. Wurde dies Letztere nicht ein-
fach durch die Kriimmung selbst erreicht (manchmal begann z. B. der
vertical abwirts geneigte Trieb sich auf seine Unterseite aufwirts zu
kriimmen) oder wurden die Triebe in horizontaler Lage, aber mit der
Unterseite nach oben fixirt, so erfolgte eine Drehung derselben, welche
bis etwa 180° fortschritt. Durch diese Befunde wurde eben der Ver-
fasser zu der Ueberzeugung iiber die physiologische Bilateralitit der
Seitentriebe gefiihrt. — Ich habe die besagten Versuche mit der Linde
wiederholt, bin aber zu wesentlich anderen Resultaten gekommen.
Wird das Ende eines Astes in aufwiirts verticale Lage gebracht, so
verhilt sich, wie ich schon frither sagte, sein Gipfeltrieb demjenigen
des Hauptstammes ganz analog. Wird aber ein Ast vertical abwiérts
angebunden, so macht sein Endtrieb ziemlich complicirte Bewegungen,
welche nur durch die Einwirkung seiner eigenen Schwere erklirt
werden konnen. Es ist zundchst daran zu erinnern, dass die jungen
Triebe der Linde an ihren Spitzen epinastisch gekriimmt sind, und
bei den abwirts gesenkten Trieben ist der gekriimmte Theil horizontal
oder selbst etwas aufwirts gerichtet. Bei einer solchen Lage beginnt
die epinastische Kriimmung sich rasch zu vermindern; ehe sie aber
ausgeglichen wird, kann deutlich verfolgt werden, wie das néchste
grosse an der Seite des jungen Theiles inserirte Blatt die Kriimmungs-
ebene auf die Seite zu legen und somit den Trieb zu drehen beginnt.
Zugleich strebt der dltere (annihernd vertical abwirts gerichtete) Theil
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des Triebes eine geotropische Aufwirtskriimmung zu bilden, und wenn
diese Kriitmmung in einer solchen Ebenec entsteht, dass dadurch die
Ebene der (epinastischen) Gipfelkritimmung fortwéhrend wieder vertical
gestellt wird, so kann die Drechung im jungen Theile des Triebes
immer weiter fortschreiten. So wurde manchmal an langen, vertical
abwiirts fixirten Trieben von T. platyphyllos eine Drehung bis zu 270°
gebildet.  Im ganz ausgewachsenen Zustande erwiesen sich solche
Triebe in ihren verschiedenen Theilen nach verschiedenen Seiten ge-
kritmmt, blieben aber im Ganzen abwirts geneigt und waren niemals
im Siande, auch nur annéhernd eine horizontale Lage zu erreichen.
Es wiire dabei freilich in einzelnen Fillen, bei kurzen, steiferen Trieben,
moglich, dass sie ihre oberen Theile in anndhernd horizontale Lage
briichten und zufillig auch eine Drehung von etwa 180° bildeten. —
In anderen Versuchen habe ich die Triebe horizontal, aber mit der
umgekehrten Seite zum Zenithe, fixirt. Kriftige Gipfeltriebe der Aeste
(von T. platyphyllos) bildeten jetzt so starke Kriimmungen auf die
frithere Unterseite, dass ihre oberen Theile wieder in horizontale
Lage, und zwar mit der Oberseite nach oben, kamen — wie das auch
von Frank beschrieben wurde. Frank hat aber nicht bemerkt, dass
meistens bald darauf der obere Theil des Triebes sich zu drehen
beginnt, was also nur durch die mechanischen Ursachen erklart werden
kann. Manchmal, und offenbar bei mehr gleichmissiger Belastung,
trat aber auch keine Drehung ein. Kiirzere, umgekehrt befestigte
Triebe, welche sich nur schwach aufwirts kriimmten, erhieiten in der
Regel keine Drehung und blieben dauernd in der umgekehrten Lage.

Ulme. Bei dieser Baumart geht die Bildung des Stammes und
der Aeste wirklich in der Weise vor sich, wie es Frank auch fiir
die Linde voraussetzte. Eine aufmerksame Beschauung der jungen,
kriftigen Biume, wenigstens der von mir beobachteten von Ulmus
campestris und U. montana, wird bald iiberzeugen, dass die gebrochenen
Stimme dieser Arten aus den unteren, mehr oder weniger aufrechten
Theilen der kréftigsten Triebe zusammengesetzt werden, wahrend die
oberen und gewdhnlich schon ziemlich stark geneigten Theile dieser
Triebe den Rang der Seitentriebe annehmen. Mehrjihrige Seitendste
der Ulmen sind in ihrer oberen Hilfte mehr oder weniger aufwirts
gekriimmt, und doch sind dabei ihre Gipfelsprosse wieder bedeutend
nach unten gebogen. Diese Aeste werden ebenfalls alljahrlich durch
den unteren Theil eines der stirksten ihrer Seitentriebe fortgesetzt.
So kommt es, dass in den ersten Vegetationsjahren eines jungen
Bidumchens es oft unmioglich ist, in seiner Krone den Hauptstamm

18*
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und die Aeste zu unterscheiden, und es gabelt sich auch nicht selten
der Stamm in eine Anzahl gleichwerthiger Aeste. Doch werden bei
der Ulme, ebenso wie bei der Linde, die iiberneigenden Ende der
Sprosse normaler Weise niemals abgeworfen.

Die Knospen der Ulmen haben noch keine Krimmung. Sobald
sie aber zu treiben beginnen, kriimmen sich dic jungen Triebe so-
gleich stark abwirts. In dem Maasse als die Triebe sich entwickeln,
strecken sich ihre dlteren Internodien gerade und nur ihre Spitzen
bleiben fast die ganze Zeit epinastisch abwirts gekrimmt. Das Ge-
radestrecken der Triebe kann in verschiedener Lage zum Horizonte
erfolgen, was auch hier hauptsichlich von der Lage abhéngt, welche
die Knospen selbst schon besassen. So stellen sich die Triebe, die
auf der Oberseite stark aufgerichteter Axen entsprossen, gewdhnlich
beinahe vertical, wihrend die aus den in horizontaler oder stark ge-
neigter Lage befindlichen Knospen entstandenen Triebe gewdhnlich
nicht mehr als um 20—30° zum Horizonte aufsteigen oder selbst
ganz horizontal bleiben. Die schon entwickelten Triebe der Ulmen
gind aber nur selten ihrer ganzen Léinge nach gerade. Horizontale
oder wenig geneigte Triebe sind gewohnlich nur schwach abwirts
gekriimmt; die Triebe aber, deren unterer Theil mehr vertical auf-
gerichtet ist, sind in ihrem oberen Theile so im weiten Bogen ge-
kriimmt, dass ihre Spitzen oft beinahe horizontal gerichtet sind.

Es gelang mir nicht, die Triebe der Ulmen am Klinostaten zu
beobachten, weil sie an den abgeschnittenen Aesten rasch welkten;
doch haben die Versuche wmit den am Baume sich entwickelnden
Trieben ihre Eigenschaften in geniigender Weise aufgeklirt. De Vries
schreibt den Trieben der Ulmen Hyponastie zu, was um so weniger
verstindlich ist, als der Angabe zu der betreffenden Tabelle dieses
Autors (l. c. pag. 269) zufolge die hyponastische Kriimmung ,vier
jingste Internodien“ gezeigt haben sollen, welche auch schon vorher
eine Aufwiirtskrilmmung besassen. Wir haben aber schon gesehen,
dass fiir die Triebe von diesem physiologischen Typus eben eine
starke Abwirtskriimmung ihrer Spitze charakteristisch ist, welche Kriim-
mung beinahe bis zum Ende der Entwickelung bestehen bleibt. Erst
nachdem die Entwickelung der Spitze aufgehort hat und die letzten
Internodien sich in die Lénge zu strecken beginnen, streckt sich auch
das Ende des Triebes gerade. Die Kriimmungen der jungen Ulmen-
triebe sind ganz denjenigen der Lindentriebe dhnlich, welche letztere
aber, wie auch die Versuche am Klinostaten gezeigt haben, unzweifel-
haft epinastisch sind. Das macht schon wahrscheinlich, dass die ana-
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logen Kriimmungen der Ulmentriebe auch von derselben physiologi-
schen Natur sind, und die Versuche bestitigen dies vollstindig. —
Nach einer weiteren Angabe von De Vries soll das Gewicht der
Blitter den iiberwiegenden Factor ausmachen, der die geneigte Lage
der Ulmentriebe bestimmt, weil mit dem Entfernen der Blitter die
Triebc sich aufrichten (l. c. pag. 233). Da auch in diesem Falle
nicht ndher angegeben ist, auf welchen Theil und welches Alter der
Triebe sich diese Beobachtungen beziehen, so war der Vermuthung
Raum gegeben, ob nicht eben die Kriimmung der biegsamen Spitze
durch die Last der Blitter verursacht wird. Ich entfernte darum ganz
oder nur zum Theil die Blattlamina an der abwiérts gekrimmten Spitze
der Tricbe; in allen Versuchen richteten sich aber die so entlasteten
Triebe nicht nur nicht energischer aufwérts, sondern blieben im (egen-
theil langer als die {brigen abwirts gekriimmt. Andererseits kriimmt
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Fig. 13. (Der Pfeil gibt die Lothrichtung an.)

sich ein in herizontaler Lage befindlicher Trieb, in dersclben Lage mit
der umgekehrten Seite zum Zenith gewendet, so stark aufwirts, dass
sein oberer Theil oft eine beinahe verticale Lage annimmt. Diese
Erscheinungen beweisen, dass den Trieben der Ulmen, wie denjenigen
der Linden, Epinastie eigen ist, die aber nur im jiingsten Theile der
Triebe als bestimmender Factor auftritt, wihrend sie im spéteren
Alter vom Geotropismus iiberwunden wird, dessen Einwirkung die
nachherige Ausgleichung der epinastischen Kriimmung zugeschrieben
werden muss. Der Umstand, dass, wenn nicht alle, so doch cinzelne
Triebe der Ulmen in ihren unteren Theilen eine fast verticale Lage
annehmen und behalten kénnen, ldsst schon vermuthen, dass sie ne-
gativ geotropisch sind. Der Versuch beweist auch das vollstdndig.
Ich habe die horizontalen Triebe so angebunden, dass ihre unteren,
schon geraden Internodien vertical zu stehen kamen, wobei die oberen
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Theile der Triebe iiberneigten. Es war jetzt zu sehen, wie die noch
gekriimmten Internodien der Reihe nach sich aufrichteten und in der
Verldangerung des unteren Theiles des Triebes sich ganz vertical
stellten. Der Anschaulichkeit halber habe ich den Verlauf der Er-
scheinung bei einem solchen Versuche in der Fig. 13 widergegeben.
Am 6. Mai wurde ein horizontaler Trieb so gestellt, dass seine drei
untersten geraden Internodien vertical gerichtet wurden, wie in A zu
sehen ist; die weiteren Internodien IV, V und VI bildeten dabei zu-
sammen einen regelmissigen Bogen, so dass die Spitze des Triebes
abwirts neigte. Am 9. Mai hatte der Trieb die in B widergegebene
Form, wo das Internodium IV sich schon beinahe gerade gestreckt
hat; am 10. Mai war die Form des Triebes wie in (, d. h. das Inter-
nodium IV stand schon ganz vertical aufrecht und auch das Inter-
nodium V, welches urspriinglich eine horizontale Lage hatte, stand
jetzt beinahe vertical und besass nur noch eine schwache Kriimmung.
Am 11. Mai war — wie in D zu sehen ist — das Internodium V
schon ganz gerade und in der Verlingerung der dlteren Internodien
gerichtet; eine Krimmung befand sich jetzt nur im oberen Theile
des Internodiums VI, infolge dessen das weitere Internodium (VII),
welches urspriinglich stark abwirs geneigt war, nun in die horizontale
Lage gekommen ist. Verfolgt man gleichzeitig das Wachsthum der
einzelnen Internodien, so findet man, dass ihr Aufrichten und Gerade-
strecken, das bei vertical aufgestellten Trieben immer ziemlich plotz-
lich und in kurzer Zeit erfolgt, schon in ihrer letzten Wachsthums-
periode eintritt,

In der Fig. 13 ist zugleich zu sehen, wie in dem Maasse, als
immer neue Internodien sich aufrichten, der ganze Trieb sich wieder
neigt, und zwar je naher zur Spitze desto mehr. So kommt es, dass
selbst sehr starke Triebe, welche im unteren Theile eine ganz verti-
cale Lage angenommen haben, in ilirem oberen Theile mehr oder
weniger geneigt sind und, wie ich schon sagte, eine solche Form auf
die Dauer behalten. Bei sehr windigem Wetter kam es mir vor, zu
beobachten, dass die aufrechten Triebe in ihren bisher geraden, ver-
ticalen Theilen wieder eine scharfe Kriimmung erhielten, welche dann
nicht mehr ausgeglichen wurde. Alle diese Erscheinungen zeigen,
dass die Krimmung, welche die aufrechten Triebe in ihrem oberen
Theile erbalten, der Wirkung ihrer eigenen Schwere zugeschrieben
werden muss. Wird ein horizontaler Ast mit den in derselben Ebene
ausgebreiteten Seitentrieben mit der umgekehrten Seite zum Zenith
gewendet, so sinken dabei zundchst alle Triebe bedeutend abwirts,
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ein Beweis, dass sie bisher passiv abwiirts gekriimmt wurden. In der
That erhalten mit dem Entfernen der Blétter alle horizontale oder
stark gencigte Triebe allméihlich eine bedeutende Aufwértskritmmung.
Dies Letztere hat, wie oben gesagt, de Vries beobachtet, dabei aber
nicht bemerkt, dass es eben diesem Umstande zugeschrieben wevrden
muss, wenn bei secinen Versuchen entblitterte und im feuchten Raume
umgekehrt gelegte Triebe Kriimmungen auf ihre Oberseite gebildet
haben. Somit ist die Erscheinung, welche de Vries der vermeint-
lichen hyponastischen Eigenschaft der Triebe zugeschrieben hat, un-
zweifelhaft nichts Anderes als die elastische Ausgleichung der vorher
aufgezwungenen mechanischen Kriimmung und zum Theil vielleicht
auch dic geotropische Nachwirkungskrimmung. In dieser letzteren
Bezichung ist an den Versuch zu erinnern, dass, wenn ein in ein enges
Rohr eingeschobener Stengel in horizontaler Lage belassen wird, er
nach dem DBefreien lingere Zeit fortfahrt, die inducirte geotropische
Kriimmung zu realisiren. — Das von den Ulmentrieben eben Gesagte
bezieht sich unzweifelhaft auch auf die Triebe von Evonymus verru-
cosus und Prunus avium, bei denen de Vries ebenfalls ,Hyporastie®
zu finden glaubte, bei denen aber, wie ich schon frither sagte, die
alteren Internodien der Triebe durch die Last der Blitter ebenfalls
bedcutend niedergebogen werden.

An den Tricben der Ulme, welehe in so hohem Grade der Ein-
wirkung der eigenen Schwere unterworfen sind, suchte ich anmittelbar
den Einfluss der mechanischen Deknung auf das Wachsthum zu be-
stimmen. Zu diesem Zwecke wurde in einem verticalen 'I'riebe,
welcher darauf in zwei bisher geraden (schon ausgewachsenen) Inter-
nodien wieder eine starke Kritmmung erhalten hatte, in der Mitte
jedes derselben die Liénge ader subepidermalen Parenchymzellen auf
der concaven und convexen Seite gemessen. In beiden Internodien
erwiesen sich die Zellen der concaven Seite langer, und zwar im
alteren Internodium um 36,29 und im benachbarten jlingeren selbst
um 53,79, Diese Zahlen, welche als ganz zuverldssig angesehen
werden diirfen, da fiir jede einzelne Bestimmung nicht weniger als
200—300 Zellen gemessen wurden, zeigen uns unzweifelhaft, dass die
Zellen der convexen Seite sich reichlich getheilt haben. Es ist aber
danach nicht zu entscheiden, ob diese Theilungen schon als Folge des
wieder begonneuen Wachsthums einiraten, oder ob vielleicht die mecha-
nische Dehnung als ein Reiz einwirkte, welcher unmittelbar die Thei-
lungen hervorrief. Diese letztere Alternative durfte schon aus dem
Grunde als wahrscheinlicher erscheinen, weil die so grossen Differenzen
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in der Liénge der Zellen dem Li#ngenunterschiede zwischen der con-
vexen und concaven Seite eines diinnen Triebes keineswegs entsprechen.
Andererseits aber scheinen bei der Ulme, wie auch bei den meisten
iibrigen unserer Baume, mit dem Aufhéren des Lingenwachsthums
der Triebe die Parenchymzellen wirklich ihre weitere Wachsthums-
fahigkeit génzlich zu verlieren. Das muss daraus geschlossen werden,
dass hier die ausgewachsenen Triebe nicht mehr im Stande sind, geo-
tropische Krimmungen zu bilden, wéhrend bei der Linde, wo solche
Kriimmungen noch vollzogen werden, dieselben, wie wir gesehen haben,
eben durch das nachtriagliche Wachsthum der Parenchymzellen an der
Unterseite bedingt werden. Es kann dazu freilich bemerkt werden,
dass ausser der Moglichkeit des Wachsthums die geotropische Kriim-
mungsfihigkeit ebenso von der geotropischen Reizempfindlichkeit der
Zellen abhidngen muss. Da aber die Zellen sonst vollkommen activ
und auch theilungsfahig bleiben, so wire es schwer verstidndlich, wenn
sic dabei ihre geotropische Empfindlichkeit nur wihrend der kurzen
Zeit ihrer Entwickelungsperiode bewahren sollten. Das wére um so
weniger zu erwarten, als es fiir die Knoten der Gréser u. a. schon
linger bekannt ist und von Rothert auch fiir die heliotropische
Sensibilitdit der Paniceenkeimlinge gefunden wurde!), dass die geo-
und heliotropische Empfindlichkeit im Gegentheil lingere Zeit als die
Wachsthumsfihigkeit der Zellen erhalten bleiben kann, wdhrend der
umgekehrte Fall meines Wissens noch niemals beobachtet wurde.
Am wahrscheinlichsten diirfte also zur Zeit das Nichteintreten der
geotropischen Kriimmungen an den schon ausgewachsenen Trieben
bei den meisten Baumarten der Unfahigkeit der Parenchymzellen zum
weiteren Wachsthum zuzuschreiben sein, wenn auch diese Zellen durch
die mechanische Dehnung zu den neuen Theilungen noch angeregt
werden konnen.

Mit den Trieben der Ulme habe ich auch die Versuche von
Frank wiederholt, bei denen die Triebe in verschiedene anormale
Lagen zum Horizonte gehracht wurden. Wie ich schon frither sagte,
wurden verticale Stimmchen oder stark aufgerichtete Aeste mit ihren
Spitzen abwirts fixirt, so machten alle Triebe starke geotropische
Krimmungen. Die oberen Theile der Seitentriebe stellten sich dabei
nicht selten ganz vertical, wihrend sie bei den Gipfeltricben gewthn-
lich nur die annéhernd horizontale Lage annahmen. Die Blattstiele
kriimmten sich ihrerseits so stark aufwérts, dass die Blattlamina oft

1) Beitrdge zur Biologie der Pflanzen, VII. Bd. pag. 67ff.
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ganz zurlickgeschlagen wurden. Erfolgten nun solche Kriimmungen
der Blattstiele an den beiden Seiten des Triebes gleich energisch,
wobei die Blitter mit ihren unteren Flichen iiber dem Triebe zu-
sammenstiessen und ihre weitere Bewegung verhindert wurde, so
blieben gewthnlich solche Triebe weiterhin mehr oder weniger unver-
dndert und erhielten auch keine Drehungen. Beim ungleichmissigen
Kriitmmen der beiderseitigen Blatter begann sogleich eine Drehung
des Triebes, welche augenscheinlich durch grésseren mechanischen
Moment cines hervorstehenden Blattes verursacht wurde. An dem
Gipfeltriebe der abwérts genecigten Stimmchen, dessen oberer Theil
gewdhnlich nur eine horizontale Lage annahm, konnte dic Ursache
der Drehung besonders deutlich verfolgt werden. Bei den kriftigen,
mit grossen Blittern versehenen Trieben von U. montana var. gran-
difolia blieb oft der horizontale Theil des Gipfeliriebes zunichst
lingere Zeit (einige Tage) ohne jede Drehung. In dem Maasse aber
als die Bldtter an dem jungen Theile grosser wurden, fingen sie alle
an, auf die untere Seite des Triebes sich zu verschieben. Somit er-
hielten alle Internodien Drehungen, welclie bei verschiedenen Inter-
nodien uangleich waren und zum Theil nach verschiedener Richtung
ausfielen. Als bei einem solchen Triebe zufillig das Blatt an einem
Internodinm fehite, so war dieses Internodium auch ungedreht ge-
blieben. Aehuliche Erscheinungen waren auch zu becbachten, wenn
horizontale Triebe mit der umgekebrten Seite zum Zenithe befestigt
wurden. Somit bestitigen alle meine Versuche dic schon von de
Vries gedusserte Meinung, dass die Axendrehungen, welche an den
in verschicdene anormale Liagen gebrachten Trieben entstelien, immer
nur durch mecharische und nicht durch organische Ursachen bedingt
werden.

Aus dem im Obigen Auseinandergesetzten ist zu schen, dass im
Laufe ihrer ganzen Wachsthumsperiode die Triebe der ILinde und
der Ulme sich in ganz dhnlicher Weise verhalten. Im jungen Alter
gind sie ndmlich im hohen Grade epinastisch, welche Eigenschaft da-
rauf schwicher wird und somit unter der Einwirkung des negativen
Geotropismus wird die epinastische Kriimmung ausgeglichen. Bei dem
nun erfolgenden Geradestrecken nehmen die Triebe annéhernd die-
selbe Lage zum Horizonte an, welche sie im Knospenzustande schon
besassen. Dass aber ungeachtet ihres negativen Geotropismus die in
horizontaler Lage angelegten Triebe nicht im Stande sind, sich irgend
wie bedeutend aufzurichten, muss, zum grossten Theile wenigstens,
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der Wirkung des Bldttergewichtes zugeschrieben werden. Triebe,
welche in einer mehr oder weniger verticalen Lage sich zu entwickeln
begannen, kénnen aus derselben Ursache nicht ihrer ganzen Linge
nach diesc Lage behalten und in dem Maasse, als sie linger werden,
bleiben ihre oberen Theile mehr oder weniger geneigt. Zu der Zeit,
wo das Langenwachsthum erlischt, bieten die Triebe der Linde und
der Ulme in gleicher Weise die eben besagte Form dar, doch infolge
grosserer Linge der diinnen Internodien bleiben oft die horizontalen
Triebe der Linde mit ihrem oberen Theile bedeutend abwirts geneigt.
Im darauf folgenden Alter unterscheiden sich aber die Triebe der
Linde und der Ulme in ihrem Verhalten sehr wesentlich von einander.
Bei der Ulme #ndern die gesenkten Theile der Triebe ihre Lage
nicht mehr, wéhrend sie bei der Linde noch lange Zeit fortfahren,
sich geotropisch aufzurichten, wenigstens so lange, bis sie ganz gerade
werden. Dieser Umstand bedingt auch dic Art und Weise, in welcher
der Aufbau der Stimme und der Hauptiste bei den beiden genannten
Baumarten vor sich geht. Bei der Linde werden diese und jene immer
aus der dussersten Seitenknospe fortgesetzt, deren Trieb allmahlich
der ganzen Linge nach in der Verlingerung der vorjéhrigen sich
stellt. Bei der Ulme bleiben im Gegentheil selbst die in ihrem un-
teren Theile verticalen Triebe in ihrem oberen Theile mehr oder
weniger stark geneigt. Das am meisten energische Lingenwachsthum
kommt aber bekanntlich immer den woméglich vertical aufgerichteten
Trieben zu, und so geschieht es, dass der gencigte Gipfel eines Ulmen-
triebes fernerbin nur schwach in die Lénge zuwéchst, wéihrend der
aus seiner Basis in mehr aufrechter Stellung aufschiessende Trieb
sich am kréftigsten entwickelt und dadurch zur Fortsetzung des vor-
jéhrigen Triebes wird.

Die geotropische Kriitmmungsfiahigkeit der schon ausgewachsenen
Triebe, welche nach Véchting auch den Trauervarietiten der Buche
und der Weide zukommt?), theilt mit der Linde wahrscheinlich auch
die Birke. Wenigstens bleiben bekanntlich die langen und diinnen
Tricbe dieses Baumes im Laufe der ersten Vegetationsperiode mehr
oder weniger stark abwérts geneigt, wahrend die ilteren Theile der
Hauptéste in Bezug auf ihre Stellung sich im Ganzen nicht von der-
jenigen anderer Baumarten unterschciden.

3. Nadelbdume.

Von den Nadelbiumen beziehen sich meinc Beobachtungen we-
sentlich nur auf drei Arten von Kiefer: Pinus sylvestris, P. Strobus
o 1) i';\l"tk');hting, Die Organbildung im Pflanzenreiche 1I pag. 85.
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und P.Pumilio und auf Picea excelsa. Von den von Frank unter-
suchten Pinus Picea L. (Abies excelsa Mill.), Pin. balsamea L. (Abies
balsamea Mill.), Pin. canadensis L. (Tsuga canadensis Corr.) und Taxus
baccata habe ich einige Versuche nur mit Abies balsamea gemacht,

Was die Arten der Gattung Pinus in ihrer gegenwirtigen Be-
grenzung betrifft, so finde ich nur bei Hofmeister kurz die Eigen-
thiimlichkeit erwihnt, welche die sich entwickelnden Triebe dieser
Arten darbieten.!) In der That zeigen hier die Gipfel der treibenden
Stimme und Aeste ein ganz cigenartiges und von allen iibrigen Bau-
men verschiedenes Aussehen, welches unmittelbar auf gewisse spe-
cifische Eigenschaften der sich entwickelnden Triebe hinweist. Bei
ihrem Austreten aus den Knospen richten sich némlich nicht nur die
Gipfeltriebe der Aeste, sondern auch alle die letzteren umgebenden
Seitentriebe sogleich ganz vertical aufwirts. Infolge dessen erscheinen
jetzt die Gipfel sowohl des Haupt-
stammes als auch der Aeste mit
Biindeln der aufrecht stehenden
Triebe gekront, wodurch der ganze
Baum eine candelaberartige Form
erhiilt, welche ich dem Leser durch
die haib schematische Fig. 14 (den N7/,
oberen Theil eines Stammes von
P. Strobus am 16. Mai a. St. dar-
stellend) zur  Anschauung zu
bringen versuchte. Selbst an den
unteren Aesten, deren Iinden oft
beinahe hovizontal sind, steller sich alle jungen Triebe cbenso gauz
vertical.  Eine solche Lage behalten die Triebe annéhernd wihrend
der Zcit, wo sie noch energisch in die Liénge wachsen; nachher fangen
aber die Beitentriebe an, sich von dem Gipfeltriebe wegzubiegen und
die Gipfeltricbe der Aeste sich nach aussen zu neigen. Dieses nach-
herige Sinken der Triebe geht bei P. Strobus so rasch vor sich, dass
schon gegen Mitte Juli die basalen Theile der primidren Seitentriebe
die Winkel von 50—60¢ mit dem Stamme bilden; dabei sind dic
Triebe der ganzen Linge nach in weitem Bogen aufwirts gekriinumt,
so dass ihre Spitzen oft noch beinahe vertical bleiben. Das Abbiegen
der Triebe schreitet aber auch weiter fort, und die einjahrigen Zweige
sind mit ihrem unteren Theile schon beinahe horizontal gerichtet
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1) W. Hofmeister, Allgemeine Morphologie, 1868, pag. 606.
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(Fig. 14). An den dlteren Aesten, deren Enden schon eine sehr ge-
neigte Lage haben, geht das Auswirtsbiegen der an verschiedenen
Sciten des Astes stchenden Seitentriebe nicht gleichmissig vor sich.
Dic auf der oberen Seite stehenden Tricbe behalten fast ihre urspriing-
liche Stellung und bleiben anndhernd vertical, wihrend zu gleicher
Zeit die unten inserirten Triebe sich so schnell senken, dass sie gegen
das Ende der ersten Vegetationsperiode gewohnlich schon eine mehr
oder weniger horizontale Lage annchmen. — DBei P. sylvestris und
P. Pumilio geht das Sinken der Seitentriebe im Ganzen langsamer
vor sich, und bei P. Laricio Poir. (austriaca) findet man sie oft am
Ende des Sommers noch beinahe vertical gerichtet.

Nach all dem, was wir an den Seitentrieben der Laubbdume
kennen gelernt haben, bleibt es bei der Betrachtung der an den
Scitentrieben der Kiefern zu beobachtenden Erscheinungen aufzu-
klaren, wodurch die Moglichkeit der ganz verticalen Richtung der
noch wachsenden Triebe und deren nachheriges Sinken bedingt wird.
ITofmeister schreibt diese letstere Erscheinung der Wirkung der
eigenen Schwere der Triebe zu (L. ¢.), und es muss zugestanden werden,
dass alle das nachherige Senken der Triebe begleitende Umstinde
zu Gunsten einer solchen Auffassung sprechen. In der That ent-
spricht die Form, welche die sich senkenden Triebe allmahlich an-
nehmen, vollstindig der Grosse des mechanischen Momentes in ihren
einzelnen Theilen, und in demselben Sinne ist auch die Thatsache
aufzufassen, dass die an der oberen und der unteren Seite eines stark
geneigten Astes stehenden Seitentriebe sehr verschiedene Lagen an-
nehmen. Lange und verhéltnissmissig diinne Triebe der Weymouths-
kiefer senken sich sehr schnell, dicke Triebe von P. Laricio nur sehr
langsam. An den Stdmmen von P. Pumilio, welche horizontal ange-
bunden wurden, senkten sich dic nun an die untere Seite gerathenen
priméren Seitentriebe im Laufe der Vegetationsperiode fast senkrecht
abwiirts. Aus allen diesen Thatsachen konnte geschlossen werden,
dass die eigene Schwere der Triebe dic cinzige Ursache ihres nach-
herigen Senkens ausmacht; doch scheint dazu, wie wir bald sehen
werden, wenigsten bei P. Strobus noch eine physiologische Eigenschaft
der Seitentriebe beizutragen.

Was die Ursachen betrifft, welche die urspriingliche verticale
Lage der Kieferntriebe crméglichen, so sind wir schon in den Bliithen-
schaften der Rosskastanie den Objecten begegnet, welche dieselbe
Erscheinung darbieten. Jene Objecte zeichnen sich aber in Bezug
auf ihre physiologischen Eigenschaften dadurch aus, dass, machdem
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sie eine Zeit lang unter dem Einfluss des geotropischen Reizes ge-
blieben sind, sie darauf unter allen Bedingungen ausserordentlich
starke Nachwirkungskriimmungen auszufiihren streben. Ich suchte
dort zu zeigen, dass diese Erscheinung durch den Mangel jeglicher
Gegenwirkung bei der Bildung einer Kriimmung erklirt werden muss;
fehlt aber eine solehe Gegenwirkung, so muss offenbar cin negativ
geotropisches Organ durch die Wirkung der Schwerkraft jedes Mal
in ganz verticale Lage gebracht werden. Es ist nun fiir die vor-
liegende Frage die Thatsache sehr wichtig, dass die Triebe der Kic-
fern, die ebenso wie die Bliithenschiifte der Rosskastanie fithig sind,
ganz verticale Lage. anzunehmen, auch in Bezug auf ihre physiolo-
gische Eigenschaften sich den letzteren ganz analog verhalten. Es
wurden Stimmchen von P. Strobus und P. Pumilio mit noch wach-
senden Trieben in horizontaler Lage angebunden; nachdem nun alle
Triebe eine Kriimmung von 909 gebildet hatten, fuhren sie jedes Mal
fort, sich weiter in derselben Richtung zu kriimmen, und das ging
so weit, dass die Spitzen aller Triebe wieder
eine ganz horizontale Lage annahnien, wie
das in der Fig. 15, welche einen Versuch
mit P. Strobus darstellt, wiedergegeben ist.
Sodann begannen die Triebe in ihren noch
wachsenden Theilen sich zuriickzukriimmen,
wobei sie aber wieder die verticale Lage Fig- 15 {(Der Pfeil gibt die
bedeutend iberschritten. An den abge- Lothrichtung an.)
schnittenen Stammen der Kiefern horten die Triebe sogleich zu wachsen
auf und fiir die Klinostatenverauche mussten darum in Topfen wach-
sende Exemplare verwendet werden. FEtwa 3.-—-4jilrige, im Vorjahre
in die Topfe verpHauzte und gut treibende Exemplare von P. Strebus
wurden horizontal gelegt, und nachdem alle Triebe Kriimmungen von
etwa 40—50° gebildet hatten, wurden die Topfe an den Klinostaten
gebracht. Hier fuhren die Triebe fort, sich weiter in der urspriing-
lichen Richtung zu kriimmen, was meistens im Laufe von 2—3 Tagen
noch fortdauerte, und bei den Gipfeltrieben erreichten die Kriimmungen
120—150° Weiter schienen aber die Kriimmungen im untercn Theile
der Triebe sich langsam wieder zu vermindern. — Alle diese Versuche
iiberzeugen uns, dass den Kieferntrieben wirklich die Eigenschaft,
einer gich bildenden geotropischen Kriimmnung enigegenzuwirken, fast
vollsténdig abgeht oder hochstens nur spit und in schwachem Grade
auftritt, und somit sind auch diese negativ geotropischen Triebe im
Stande, eine vollig verticale Lage anzunehmen,
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Den Seitentrieben der Weymouthskiefer ist auch unzweifelhaft
Epinastie eigen, welche zwar bei den gewohnlichen Bedingungen sich
nicht bemerken ldsst, doch am Klinostaten deutlich auftritt. Wird an
den Klinostaten cin Biumchen gesetzt, dessen simmtliche Tricbe, wie
oben angegeben, zuvor geotropische Krimmungen ausgefithrt haben,
so verhalten sich jetst einzelne um den Gipfeltrieb herum stehende
Seitentriebe nicht in gleicher Weise. Bei denjenigen, welche die
geotropische Kriimmung auf ihre morphologisch untere (vom Stamme
abgewendete) Seite gebildet haben, wird diese Kriimmung lange Zeit
nur immer stirker und erreicht oft bis zu 180°% Bei den an der
entgegengesetzten Seite des Stammes inserirten Trieben, bei denen
die geotropische Krimmung auf die dem Stamme zugewendete (mor-
phologisch obere) Seite gebildet wurde, wird dieselbe im Gegentheil nur
langsam verstirkt, fingt bald an, sich wieder zu vermindern und in
~einem Falle wurde hier eine Krimmung nach der entgegengesetzten
Seite von mehr als 90° gebildet. In den Trieben, welche die geo-
tropische Kriimmung auf einer Seitenflanke gebildet haben, wird diese
Kriitmmung am Klinostaten ebenfalls sehr energisch verstirkt, doch
beginnt nach eciniger Zeit die Ebene desselben sich nach auswirts
zu wenden, um schliefslich eine in Bezug auf den Stamm radiale
Stellung zu nehmen. Wihrend also urspriinglich die Krimmungen
bei allen Trieben in derselben Ebene lagen, so zeigen sich nach
2 —3tidgigem Verweilen am Klinostaten die Kriimmungsebenen der an
verschiedenen Seiten des Stammes stehenden Seitentrieben annidhernd
radial zum Stamme orientirt. Das zeigt, dass alle Seitentriebe unab-
hdngig von der geotropischen Nachwirkung ein Streben besitzen, auf
ihrer dem Stamme zugewendeten (morphologisch oberen) Seite stdrker
in die Linge zu wachsen. Da bei den normalen Bedingungen die
Seitentriebe der IKiefern sich ihrer ganzen Lédnge nach vertical auf-
richten, so muss zu dieser Zeit ihre Epinastie noch so schwach sein,
dass sie den negativen Geotropismus der Triebe nicht in merklicher
‘Weise zu storen vermag. Das spiter erfoigende Sinken der Triebe
muss aber doch hauptsidchlich durch das stirkere Wachsthum der
Oberseite bedingt sein, Bei den Pinusarten, bei denen dieses Sinken
der Triebe nur langsam fortschreitet, mag dasselbe ausschliesslich
durch eine Eigenschaft des secunddren Holzes bestimmt werden, auf
die ich spdter zu sprechen komme; bei P. Strobus aber, wo das
Sinken der Seitentriebe schon frithzeitig beginnt und schnell vor sich
geht, wird es wahrscheinlich durch das Wachsthum des Rindenparen-
chyms der Oberseite bedingt, wenn auch die directen Untersuchungen
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dariiber mir leider fehlen. Es ist moglich zu denken, dass die passive
Dehnung schliesslich das iiberwiegende Wachsthum des Parenchyms
auf der oberen Seite des Triebes inducirt, und da eine solche Er-
scheinung sich hier regelmissig an allen Seitentrieben wiederholt, so
konnte sie zum Theil erblich geworden sein und tritt darum am
Klinostaten als Epinastic im spiteren Alter der Tricbe auf.

Voun den Nadelbdumen wurden vou Frank hauptsichlich die
Arten von Abies (A. balsamea, A. excelsa, Tsuga canadensis) unter-
sucht, Threm Ilabitus nach stehen diese Baume denjenigen der
Gattung Picea so nalie, dass daraus schon mit Wahrscheinlichkeit anf
die gleichen physiclogischen Eigenschaften ihrer Triebe geschlossen
werden diirfte, was die wenigen mit Abies balsamea von mir ge-
machten Versuche auch zu bestitigen scheinen. Wie schon friher
angefithrt wurde, ist Frank in Bezag auf die von ihm untersuchten
Nadel- wie auch Laubbdume Gbereinstimmend zu dem Schlusse iiber
ihren ,Transversalgeotropismus“, sowie iiber die physiologische Bila-
teralitit ihrer Seitentriebe gekommen. Was aber diese letztere Eigen-
schaft betrifft, so glaubte Frank zwischen den Tricben der Laub-
biume und der Nadelbdume den durchgreifenden Unterschied gefunden
zu haben, dass, wihrend bei den ersteren die Bilateralitit schon im
Knospenzustande bestimrmt wird, bei den letzteren sie erst mit dem
Austretea der Triebe aus den Knospen entschieden wird, Wird
darum bei den Nadelbdumen eine Knospe mit der umgekehrten Secite
zum Horizonte gewendet, so entwickelt sich der Trieb in der ge-
gebenen Lage; wird aber ein schon in Entwickelung begriffener
Seitentricb wugekehrt zum Zenithe fixirt, so strebt er nun jedesmal
wieder die frithere Oberseite dem Zenithe zuzawenden. Das letztere
sollte entweder dadureh erreicht werden, dass der Trieb eine Kriun-
mung auf seine (urspriingliche) Unterseite bis zu 180" macht, wobei
die frithere Oberseite wieder nach oben kommt, oder dadurch, dass
die Axe des Triebes um 180 gedreht wird. Meine oben angefiihrten
Versuche mit der Linde haben schon die die Laubbdume betreffenden
Angaben von Frank ins richtige Licht gestellt und meine Versuche
mit der Fichte werden ebenfalls im Stande sein, die an den Nadel-
biumen gewonnenen Resultate des genannten Forschers zu beleuchten.

Picea excelsa Lk. Die gemeine Fichte zeigt viele Formen,
welche durch den Habitus der Bdaume sich erheblich unterscheiden,
deren Aeste bald beinahe horizontal ausgebreitet, bald mehr oder
weniger stark aufgerichtet sein konnen. Die von mir beobachteten
Fichten des hiesigen botanischen Gartens unterscheiden sich in dieser
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Beziehung sehr bedeutend von einander. Bei einem Exemplare sind
die Hauptiste, welche in ihrem unteren Theile mehr oder weniger
horizontal oder selbst abwiirts geneigt sind, in ihrer oberen Hilfte
so stark aufgerichtet, dass ihre Gipfel beinahe vertical stehen. Bei
der anderen Form (deren Exemplare dicht daneben stehen und gleich
exponirt sind) sind die Endtheile der Aeste unter einem Winkel von
nicht mehr als etwa 50° zum Iforizonte aufgerichtet. Die erste von
diesen Formen werde ich der Kiirze halber als ., die letztere als B
bezeichnen. :

Wenn die Triebe aus den Knospen hervortreten, so zeigen sie
gewdhnlich sogleich eine schwache Abwértskrimmung und in dem
Maasse, als sic linger werden, wird diese Krimmung immer stirker.
Bei der Form A4 kriimmen sich die Triebe iiberhaupt weniger und
bei den Gipfeltrieben der Hauptiste nehmen die oberen Theile nicht
selten nur eine anndhernd horizontale Lage an. Bei der Form B
erhalten aber die Triebe bedeutend stirkere Kriimmung und ihre
Gipfel hiangen oft ganz vertical abwirts. Das bezieht sich besonders
auf die Seitentriebe, die am vorjahrigen Theile der Aeste entsprossen,
wihrend die Gipfeltriebe der Hauptiste im Ganzen weniger iiber-
neigen. Die Zweige, welche an der unteren Seite der Hauptiste
entspringen, hingen bei geniigender Linge annihernd vertical abwérts
und ebensolche Richtung behalten auch ihre sich entwickelnden Gipfel-
triebe. Anderseits wachsen die Seitentriebe, die auf der oberen
Seite der Aeste in mehr oder weniger verticalen Lage austreten, auch
gewoOhnlich in derselben Richtung gerade oder kriimmen sich nur
wenig. Im spiteren Alter strecken sich allmihlich alle iiberneigen-
den Triebe ihrer ganzen Linge nach vollstindig gerade. Indem aber
bei den Laubbdumen von dem Typus von DPrunus Padus die ihr
Liangenwachsthum abschliessenden Triebe sich meistens etwas steiler
aufrichten als die Enden der sie tragenden Aeste, so findet man im
Gegentheil bei der Fichte die soeben ausgewachsenen Triebe etwas
mehr geneigt als die Enden ihrer Tragiste.

Um die physiologische Natur der Kriimmungen der sich ent-
wickelnden Triebe aufzukliren, wurde der Verlauf ihrer Entwickelung
am Klinostaten beobachtet. Behufs solcher Versuche wurden etwa
drei- bis vierjahrige Bdumchen der Iichte in Topfe verpflanzt, wo
sie schon im folgenden Friihjahr Triebe von 8—12c¢m Lénge ent-
wickelten. Zwei solche Baumchen wurden an den Klinostaten zu der
Zeit iibertragen, als einzelne Triebe eben begannen, aus den Knospen
auszutreten, wihrend andere Knospen noch geschlossen waren; die
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Objecte blieben dann unanterbrochen drei Wochen lang am Klino-
staten, bis die Entwickelung der Triebe ganz beendigt war. Die
Seitentriebe, welche schon begonnen hatten, sich zu strecken und eine
Linge von 6—10mm besassen, zeigten auch meistentheils eine merk-
liche Abwirtskriimmung. Bei ihrer weiteren Entwickelung am Klino-
staten blieben die Gipfel solcher Triebe fortan wenn auch schwach,
doch sehr bemerklich epinastisch gekriimmt. Ebenso zeigten die
Triebe, die schon am Klinostaten aus den Knospen austraten, eine
schwache epinastische Kriimmung; diese letsztere war aber nicht allen
solehen Trieben, sondern nur denjenigen eigen, deren Knospen schon
beim Anfang des Versuches stdrker aufgeschwollen waren. Im Gegen-
theil, die Knospen, welche im noch wenig entwickelten Zustande an
den Klinostaten kamen, gaben die Triebe, die von Anfang an ganz
gerade blicben. Das war besonders deutlich an den priméren Seiten-
trieben zu schen, deren Entwickelung vom apicalen Ende des vor-
jahrigen Stammtheiles anfingt. So zeigten die Triebe, welche weiter
vom Ende des Stammes standen und folglich auch spéter sich zu
entwickeln begannen, meistens keine Spur einer epinastischen Kriim-
mung, ebenso wie die Seitentriebe der Aeste, welche als die letzten
zur Entwickelung kamen. Diese Thatsache beweist, dass die Epinastie
keine erbliche Eigenschaft der Fichtentricbe ist, dass sie vielmehr
schion im Kuospenzustande der Triebe und dazu auch ziemlich spiit
erworben wird. Da die Triebe imt Knospenzustande, wenn sie dichi
mit steifen Schuppen umgeben sind, der Binwirkung ihrer eigenen
Schwere nicht unterworfen sein konnen, so muss hier die Herkunft
der Epinagstie in der schon oben fiir die Linde versuchten Weise er-
klart werden. — Jedenfalls sind, wie schon gesagt wurde, die am
Klinostaten auftretenden epinastischen Kritmmungen immer nur schwach
und allein auf den jingsten Theil eines Tricbes beschrinkt, wihrend
sein dlterer Theil und schliesslich der ganze Trieb sich ganz gerade
streckt.?)

Sind also die den Trieben selbstindig eigenen epinastischen
Kriimmungen immer nur unbedeutend, so miissen starke bei den
normalen Entwickelungsbedingungen sich bildende Abwirtskriimmungen
durch dic eigene Schwere der Triebe verursacht werden, Darauf
weist auch das oben angegebene Verhalten der vertical aufwirts oder
abwirts wachsenden Triebe sowie auch der Umstand hin, dass die
iberneigenden Theile der Triebe, die dabei immer sehr schlaff sind,
im Ganzen desto stdrker iiberneigen je diinner und schwicher sie

—l)m‘D—i;‘I\Iadeln werden am Klinostaten niemals gescheitelt.
Flora, Erginzgsbd. 1901, 14
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sind. Darum senken sich die Seitentriebe, die gewdhnlich zu beiden
Seiten des Gipfeltriebes eines Astes in horizontaler Ebene entsprossen,
mehr als sein Gipfeltrieb und ihr oberer Theil hingt gewdhnlich (bei
der Form B) ganz vertical abwirts. Bei der Form A, wo alle Triebe
im Ganzen weniger iiberneigen, sind sie auch alle in dieser Entwicke-
lungsperiode bedeutend steifer und elastischer.

Versuche, bei denen die Triebe kiinstlich in verschiedene Lagen
zum Horizonte gebracht wurden, demonstriren noch klarer den Ein-
fluss der eigenen Schwere auf die Richtung des Triebes und lassen
zugleich die Ursache einsehen, welche Frank vermuthlicherweise zu
seiner oben angefithrten Ansicht iiber die Eigenschaften der Coni-
ferentriebe verleitet hat. Werden die Aeste von Picea excelsa
vertical aufwirts angebunden, bevor die Knospen noch zu treiben
begonnen haben, so bildet der Gipfeltrieb oft beinahe keine oder
nur schwache Kriimmung und wichst in verticaler Richtung mehr
oder weniger gerade. Die neben dem Gipfeltriebe entsprossenden
Seitentriebe neigen sich jetzt wie gewodhnlich mit ihren Spitzen ab-
wirts, wenn auch dies Mal die Abwirtskriimmungen auf eine morpho-
logisch andere Seite als bei der normalen Lage des Astes gebildet
werden; zu Ende der Entwickelungsperiode strecken sich diese Triebe
wie sonst gerade, ohne irgendwelche Axendrehungen zu erfahren. —
‘Wird aber in gleicher Weise ein Ast angebunden, dessen Triebe schon
etwa 2—3 cm lang geworden und deren Spitzen abwirts gekriimmt
sind, so kommt dabei die gekriimmte Spitze des Gipfeltriebes in
eine geneigte Lage und zundchst (offenbar unter der Einwirkung
der eigenen Schwere) wird die Krimmung noch weiter, nicht selten
bis zu 90°, verstirkt, was auch wahrscheinlich Frank die Ver-
anlassung gegeben hat zu glauben, dass solche Triebe wieder die
frithere mehr oder weniger horizontale Lage annehmen. Werden aber
solche Triebe weiter beobachtet, so findet man, dass thre Kriimmungen
wie diejenige aller iibrigen Triebe sich spiter wieder vermindern und
zu Ende der Wachsthumsperiode strecken sie sich in verticaler
Richtung beinahe gerade und bleiben gewohnlich der ganzen Linge
nach nur ganz schwach, manchmal nicht mehr als um etwa 10° ge-
kriilmmt. Ganz anders verhalten sich dabei die neben den Gipfel-
trieben stehenden Seitentriebe, deren Kriimmungen an den vertical
aufwirts gestellten Aesten in die Horizontalebene zu liegen kommen.
Die Spitzen dieser Triebe beginnen nun sogleich (offenbar wieder in
Folge der eigenen Schwere) sich abwirts zu senken und die ent-
sprechenden Theile erhalten somit eine Axendrehung bis zu 90°,
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Werden die Enden der Aeste in umgekehrt horizontaler Lage fixirt,
so schauen jetzt ihre Krimmungen aufwiirts. Nun werden diese
Kriimmungen zundchst — und zwar offenbar durch Zusammenwirkung
des negativen Geotropismus und der Epinastie — gewdhnlich noch
bedeatend verstirkt. Der obere Theil der Tricbe kriimmt sich dabei
manchmal um mehr als 90° aufwirts, was wieder Frank zu der
Meinung verfithren kounte, dass die umgekehrten Triebe sich etwa
auf ihre untere Seite zuriickschlagen. Fortgesetste Beobachtung zeigt
aber, dass die Wirkung der eigenen Schwere nachher wieder den
Geotropismus iiberwindet, denn die Aufwértskrimmung beginnt sich
wieder zu vermindern und schliesslich streckt sich der Trieb in hori-
zontaler Lage beinahe gerade. Bei den Gipfeltrieben entsteht dabei
in der Regel keine Spur einer Drehung, was schon vom ersten Blick
nach der (sehr friihzeitig eingeleiteten) Scheitelung der Nadeln zu
entscheiden ist, welche sich iberall lings der oberen Seiten des Triebes
hinzieht.’) Nur selten und offenbar wenu die Ebene der Kriimmung
nicht ganz vertical stand, fing die Spitze an seitwirts zu neigen und
senkte sich schliesslich ganz vertical abwirts, wobei wnatiirlich eine
Drehung bis zu 180° entstand, wie das von Frank als eine normale
Erscheinung beschrieben wurde. Die Seitentriebe an den umgekehrt
horizontal angebunderien Aesten verhalten sich im Ganzen ebenso
wie die Qipfeltricbe, nur werden hier die Drehungen ofter als bei
diesen letzteren beobachtet, was auch ganz verstindlich ist, da bei
der verticalen Stellung der Kriimmungsebene des Gipfeltriebes die
Kritmmungsebenen der Seitentriebe nicht immer ganz vertical zu stehen
braucher. Auch wurden Acste vertical abwirts angebunden, als die
Triebe schon 4-—5Hcem lang und mehr oder weniger stark abwiirts
gekrimmt waren. Bei der neuen Lage des Astes war die Spitze des
Gipfeltricbes hovizontal oder selbst etwas aufwirts gerichtet, wihrend
die Kriimmungen der Seitentriebe in horizontaler Ebene lagen. Die
Kriimmung des Gipfeltriebes pflegte dabei zundchst noch stirker zu
werden, darauf begann aber die Spitze sich wieder zu senken und
zu Ende der Wachsthumsperiode war der Gipfeltrieb immer ganz
gerade gestreckt und vertical abwirts gerichtet. Die Seitentriebe,
deren Kriimmungen anfédnglich in horizontaler Ebene sich befanden,
erhielten gew6hnlich eine Drehung von etwa 90° und streckten sich
schliesslich in anndhernd horizontaler Richtung ebenfalls gerade.

1) Das Eintreten der etwaigen Axendrehung wurde freilich nicht etwa nach
der Scheitelung der Nadeln, sondern direct nach der im Anfang des Versuches
lings einer Seite aufgetragenen Tuschemarke beurtheilt,

14*
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Alle angefiihrten Versuche lassen erkennen, dass der Ilaupt-
agent, welcher die Richtung aller Seitentriebe der gemeinen Fichte
bestimmt, ihre eigene Schwere ist, deren Wirkung im jungen Alter
der Triebe durch die schwache Epinastie noch befordert wird. Zu-
gleich sind aber diese Triebe unzweifelhaft negativ geotropisch, was
daraus zu sehen ist, dass jedesmal, wenn der Geotropismus mit der
Epinastie gleichsinnig wirkt, die Kriimmung anfinglich noch energisch
verstirkt wird. Wenn auch am Klinostaten die epinastischen Kriim-
mungen nachher wieder ausgeglichen werden, so muss doch das
Geradestrecken der bei den normalen Bedingungen stark iiberneigen-
den Triebe hauptsichlich durch ihren negativen Geotropismus bewirkt
werden. Das kann daraus geschlossen werden, dass, wenn von den
Trieben, deren unterer Theil schon gerade geworden, wihrend der
obere noch eine starke Abwirtskrimmung besitzt, die Nadeln entfernt
werden, so erhilt der untere Theil sogleich eine bedeutende Auf-
wirtskrimmung und die Krimmung des oberen Theiles wird ver-
mindert. Jedenfalls ist der Geotropismus der Fichtentriebe so schwach,
dass er nur in ihrer letzten Entwickelungsperiode, d. h. nachdem die
Triebe steifer und elastischer geworden sind, im Stande ist, die
Wirkung ihrer eigenen Schwere zu iiberwinden. Bei den vertical
abwirts gerichteten Trieben vermag aber, wie angegeben wurde, der
Geotropismus im Laufe ihrer ganzen Entwickelungsperiode sich nicht
kenntlich zu machen und die Triebe aus dieser Lage herauszubringen.
Der so iiberwiegende Einfluss der eigenen Schwere ldsst vermuthen,
dass ihre Wirkung bei der Fichte nickt bloss mechanisch ist, sondern
auch factisch stirkeres Wachsthum der Oberseite der Triebe verur-
sacht. Das bestitigen auch wirklich die Bestimmungen der Zellen-
lange, welche ich an den jungen im oberen Theile noch stark abwirts
gekrimmten Triebe ausgefiihrt habe. In den jungen Trieben war
die Messung der Parenchymzellen an den Radialschnitten nicht aus-
fihrbar und es konnte nur an den Flichenschnitten die Lidnge der
Epidermiszellen gemessen werden. In einem Triebe wurden die
Epidermiszellen auf der Ober- und Unterseite des anfanglich geraden,
nach Entfernen der Nadeln aber schwach aufwirts gekriimmten Theiles,
im anderen entsprechend die Zellen im abwirts gekriimmten Theile
gemessen. In den beiden Féllen haben sich die Zellen der Ober-
seite linger erwiesen und zwar im ersten Falle (im Mittel aus 423
und 347 Messungen) um 9,0°, und im zweiten (aus 465 und 555
Messungen) um 8,59,. Da die eigentlichen epinastischen (am Klino-
staten zu Deobachtenden) Kriimmungen hier nur schwach sind, so
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zeigt eine so bedeutende Léngendifferenz zu Gunsten der Oberseite,
dass die durch dic eigene Schwere der Triebe verursachte Dehnung
ihrer Oberseite wirklich ein stirkeres Wachsthum -derselben verur-
sacht, welches im jungen Alter der Triebe das geotropische Wachs-
thum der Unterseite ibertrifft und somit den Geotropismus der Triebe
verdeckt.

Kann also im Laufe der Entwickelungsperiode der Triebe ihr
negativer Geotropismus sich nur im schwachen Grade offenbaren, so
theilt doch andererseits die Fichte mit der Linde die Eigenschaft,
dass die geotropische Kriimmungsfdhigkeit ihrer Triebe nicht mit dem
Langenwachsthum aufhért, sondern noch an zwei-, ja dreijahrigen
Aesten beobachtet werden kann. So stelit 4 in der Fig. 16 das aus
den Zuwachsen der drei Vegetationsperioden bestehende Ende eines
Astes dar, welches wiahrend der Entwickelung des Gipfeltriebes (am
13. Mai a. St.) in einer um etwa 25—30° abwérts gencigten Lage

Fig. 16. (Der Pfeil gibt die Loth- ¥ig. 17. (Der Pfeil gibt
richtung an.) die Lothrichtung an.)

angebunden wurde (der Pfeil gibt die Lothrichtung an). Zu Ende
der Vegetationsperiode hatte der Ast die in B angegebene Form,
d. h. nicht allein der ganze vorjihrige Theil war stark aufwirts ge-
kriimmt, sondern auch im apicalen Ende des dreijahrigen Theiles war
eine schwache Krimmung zu bemerken. Infolge dessen war der
Gipfelspross, welcher selbst nur eine schwache Aufwirtskriimmung
gemacht hat, jetzt wie alle ibrigen Triebc des Baumes unter einem
Winkel von etwa 50—60° zum Horizonte aufgerichtet. Die Gipfel-
tricbe der vertical abwirts angebundenen Aeste, welche, wie schon
gesagt wurde, zu Ende der Wachsthumsperiode gerade abwirts hingen
blieben, haben spéter ebenfalls mehr oder weniger starke Krimmungen
gemacht. In der Fig. 17 ist ein solcher Versuch wiedergegeben. 4
stellt das Ende eines Astes dar, dessen schon ausgewachsener Gipfel-
trieb ganz gerade bleibt und vertical abwirts gerichtet ist, und B
dasselbe Object am Ende der Vegetationsperiode. Jetzt hat nicht
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nur der diesjihrige Trieb, sondern auch der vorjéhrige Theil des
Astes eine bedeutende Aufwirtskriimmung und zwar (wie auch im
anderen analogen Versuche) auf seine morphologische Unterseite.
Acehnliche geotropische Kriimmungen in den vorjdhrigen Theilen
wurden auch vielfach bei den Versuchen gebildet, bei denen das Ende
eines Astes umgekehrt horizontal angebunden wurde und unzweifel-
haft wiirde dasselbe auch bei der normal horizontalen Lage cines zu-
vor mehr oder weniger aufgerichteten Astes eintreten. Durch dieselbe
Ursache werden offenbar die Triebe, welche, wie schon gesagt wurde,
mit der Beendigung des Léngenwachsthums meistens in etwas mehr
geneigter Lage als ihre vorjahrigen Theile bleiben, spiter doch in
die ndmliche Lage gebracht. In den in den Fig. 16 und 17 abge-
bildeten Aesten wurde auch die mittlere Lange der unter der Kork-
schichte liegenden Parenchymzellen auf der convexen und concaven
Seite bestimmt. Im Aste Fig. 16 B wurde diese Bestimmung im vor-
jéhrigen Theile des Astes an der Stelle, wo die stirkste Kriimmung
lag, gemacht. Hier crwiesen sich die Zellen an der oberen (concaven)
Seite (im Mittel aus 458 und 570 Messungen) linger um 4,2°,. In
den noch wachsenden Trieben wurden, wie oben angegeben, die
(Epidermis-)Zellen an der Oberseite iibereinstimmend um etwa 9 9/
linger gefunden. Die nun um die Héilfte kleinere Langendifferenz,
die im vorliegenden Fall sich ergeben hat, kann somit zum Beweise
dienen, dass das Aufwirtskriimmen des zweijihrigen Astes wirklich
durch nachtrigliches Wachsthum des Parenchyms der Unterseite zu
Stande gebracht wurde. Im Aste Fig. 17B wuarden die auf die
Korklage folgenden Parenchymzellen im basalen Theile des diesjahrigen
Triebes gemessen (360 und 366 Messungen), wobei hier ebenfalls
die Zellen der morphologisch oberen, in diesem Falle convexen, Seite
sich linger erwiesen haben und zwar jetzt um 12,69, was wieder
das nachtrigliche Wachsthum des Parenchyms der convexen Scite
beweist.

Wenn bei der Fichte, ebenso wie bei der Linde, die mehrjahrigen
Aeste noch fahig sind, sich geotropisch aufwérts zu krimmen, so
entsteht die Frage, warum trotzdem diese Aeste sich nicht allmihlich
ganz vertical stellen, sondern immer eine bestimmte Neigung zur
Lothlinie beibehalten. Frither habe ich Versuche mit der Linde an-
gefiihrt, bei denen die in die horizontale Lage gebrachten verticalen
Sprosse nicht im Stande waren, Aufwirtskriimmungen iiber etwa 60°
zu bilden. Bei der Fichte bildeten die (umgekehrt-)horizontal ange-
bundenen Aeste ebenfalls nur Kriimmungen von etwa 40—50°, welche
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im Laufe der folgenden Vegetationsperioden nicht mehr stérker
wurden. Daraus darf aber nicht geschlossen werden, dass das geo-
tropische Gleichgewicht hier etwa bei einer gewissen Neigung zur
Lothlinie eintritt, wie das von Frank fiir alle Seitentriebe ange-
nommen wurde, weil die vertical gestellten Triebe diese Richtung
mehr oder weniger vollstindig beibehalten. Es kann auch nicht ge-
dacht werden, dass dic durch das geotropische Wachsthum entwickelte
Kraft etwa nicht ausreiche, den Holzcylinder eines mehrjahrigen Astes
stirker als bis zu cinem gewissen Grade zu biegen, denn es beginnt,
wie bekannt, bei den Fichtenbdumen, bei denen der Gipfel des
Stammes abgebrochen wurde, der ndchste, manchmal schon ziem-
lich altc Seitenast sogleich sich aufwérts zu krimmen, um zuletzt eine
ganz verticale Lage anzunehmen. Man muss darum sich denken,
dass die geotropische Empfindlichkeit des alten Parenchyms tiberhaupt

nur schwach ist — was auch aus der sebhr langsam hier eintretenden
geotropischen Reaction zn schliessen wére — und dass mit der Ver-

grosserung des Neigungswinkels zum Horizonte diese Empfindlichkeit
rasch noch abnimmt. So kann bei einem bestimmten Neigungswinkel
die betreffende Reizempfindlichkeit zn schwach werden, um eine
Wachsthumskrait zu erwecken, die geniigte, den immer anwachsenden
mechanischen Widerstand zu iiberwinden. Ist aber der Stammgipfel
verloren gegangen, so erhalten bekannter Weise die ndchsten Aeste
gewisse physiologische Eigenschaften des Hauptstammes, wie z. B.
eine crhohte Wachsthumsfiahigkeit und zugleich moglicher Weise auch
eine grossere geotropische Empfindlichkeit.

Bei Abies balsamea sind die Hauptiste mehr oder weniger
horizontal gerichtet und beinahe dieselbe Richtung behalten auch ihre
sich entwickelnden Gipfeltriebe, deren Spitzen allein dabei gewdhn-
lich schwach aufwirts gekriimmt sind. Als dic Aeste vertical auf-
wirts angebunden wurden, wuchsen in zweien von den drei Fillen
die Gipfeltriebe im Ganzen vertical weiter; sie machten nur cine
ziemlich schwache Kriimmung und zwar seitwérts, beide in der Rich-
tung des vorherrschenden Windes, und somit ist diese Kriimmung
wahrscheinlich der mechanischen Wirkung des Windes auf die noch
plastischen Triebe zuzuschreiben. Der dritte Gipfeltrieb krimmte sich
aber um 90° auf seine morphologisch untere Seite so, dass er wieder
in die normal horizontale Lage kam, welche er auch definitiv bei-
behielt. Bei drei anderen Aesten, welche umgekehrt horizontal be-
festigt wurden, kriimmten sich die Gipfeltriebe zunidchst mehr oder
weniger stark, in einem Falle selbst um mehr als 90° aufwirts. Da-
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rauf begannen aber, wie bei der Fichte, diese Kriimmungen sich
wieder zu vermindern und schliesslich kamen die Triebe wieder in
die horizontale Lage. Dabei erhielten sie keine Axendrehungen und
nur ihre Nadeln drehten sich in ihrem basalen Theile so, dass sie die
Oberseite wieder nach oben kehrten. Nach diesen Thatsachen zu
schliessen sind die Triebe der Abies balsamea negativ gcotropisch
und zugleich epinastisch; wie bei der Fichte soll aber die normale
horizontale Lage dieser Triebe vorwiegend durch ihre eigene Schwere
bestimmt werden, wenn sie auch nicht ausreicht, um die mehr steifen
Triebe der Tanne passiv abwirts zu biegen. Etwaige physiologische
Bilateralitdt geht auch diesen Trieben vollstindig ab.

Die in Obigem dargelegten Beobachtungen und Versuche zeigen,
dass von den von mir untersuchten Nadelbdumen die Pinus-Arten und
die Fichte (resp. Tanne) in der betreffenden Bezichung wieder zwei
verschiedene physiologische Typen reprisentiren. Eine angeborene
Bilateralitiit ist wahrscheinlich diesen beiden Typen ebenso wenig wie
demjenigen von Prunus Padus eigen. Bei den sich entwickelnden
Trieben der Pinus-Arten wird anfanglich ihre Richtung ausschliesslich
durch ihren negativen Geotropismus bestimmt, was durch den Mangel
eines Strebens zur Gegenkriimmung ermdéglicht wird; erst im spateren
Alter der Triebe wird ihre verticale Richtung unter dem Einfluss der
eigenei Schwere, welclhe das liberwiegende Wachsthum der Oberseite
einleitet, geéindert. Die sich entwickelnden Fichtentriebe werden im
Gegentheil zundchst hauptsichlich durch ihre eigene Schwere beein-
Hlusst, und erst zu Ende der Wachsthumsperiode kommt ihr negativer
Geotropismus zur Wirkung, welcher dann aber selbst in mehrjahrigen
Aesten noch wirksam bleiben kann.

4, Trauervarietdten.

Ich hatte Gelegenheit, im hiesigen botanischen Garten die Trauer-
varietdten von Caragana arborescens, Fraxinus excelsior und Ulmus
montana zu beobachten, und wenn auch meine Untersuchungen iiber
diese Objecte nicht umfassend genug sind, so sind sie doch im Stande,
zu den wenigen in der Litteratur schon vorhandenen Daten einige
neue hinzuzufiigen. — Nachdem von Dutrochet das Herabhingen
der Triebe der Traueresche ihrem negativen Geotropismus zuge-
schrieben wurde?!), glaubte Hofmeister die Ursache der Erschei-
nung der eigenen Schwere der mit lingeren und diinneren Interno-

1) Dutrochet, Mémoires pour servir etc. II pag. 90.
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dien als bei der normlen Form versehenen Trieben zuschreiben zu
miissen.’) Dieser Meinung haben sich Frank?®) und spiter auch
Vochting angeschlossen; dem letztgenannten Forscher gehéren auch
die am meisten ausgedehnten Beobachtungen iiber mehrere Trauer-
varietiten; Beobachtungen, die tbrigens hauptsichlich ihre morpho-
logischen Eigenschaften betreffen.?) Nach den Untersuchungen von
Viochting sind diec Tricbe der meisten Trauerbdume deutlich negativ
geotropisch.  Die Gipfel der herabhéngenden Triebe kriimmen sich
oft bedeutend aufwiirts, und nur in dem Maasse als sie linger werden,
senken sie sich ebenfalls nieder. Aus dieser Erscheinung glaubt cben
Vochting auf den iberwiegenden Einfluss der eigenen Schwere der
Triebe schliessen zu miissen, lasst aber die von ihm gestellte I'rage
offen, ob nicht etwa noch andere Bedingungen dabei mitwirken.

Bei Caragana arborescens var. pendula ist der negative
Geotropismus der Triecbe sehr ausgesprochen. Die Triebe, welche
aus den Basaltheilen der vorjahrigen Aeste austreten, wo diese Aeste
noch eine annéhernd horizontale Lage besitzen, wachsen zunichst mehr
oder weniger vertical aufwirts und nur ihre Gipfel sind dabei immer
schwach gekriimmt. Dic 'I'riebe aber, welche auf den herabhingenden
Theilen der Aeste gebildet werden, sind schon niemals im Stande,
sich vertical aufzurichten. In ikhrem jungen Theile sind doch solche
Triebe in der Regel bedentend aufwirts gekriimmt, wahrend die Spitze
selbst wieder abwirts neigt; infolge dessen bleibt beinahe im Laufe
der ganzen Entwickclungsperiode der noeh wachsende Theil aller
hingenden Tricbe S-formig gekrimmt. Die #lteren Theile der auf
den gesenkten Aesten entsprossenden Triebe nebmen zunichst unge-
fahr die Richtung, in welcher sie aus ihren Knospen ausgetreten sind,
d. h, anndhernd horizontale oder nur wenig abwirts geneigte Rich-
tung an; in dem Maasse aber als sie linger werden, senken sich
sowohl die urspriinglich wenig geneigten als die ganz verticalen Triebe
immer mehr herunter. Abwértskriimmungen der Spitzen, offenbar
analog denjenigen, welche die jungen Triebe von Ahorn und anderen
Arten zeigen, werden auch hier gewiss durch die Wirkung der eigenen
Schwere auf die noch zarte Spitze bedingt. Iistologische Untersuchung
der Triebe der Trauerakazic zeigte mir, dass die Abwirtskrimmung
der Spitze sich lediglich auf den Theil beschrinkt, wo ausser den
primédren Holzgefissen noch keine anderen verholzten Elemente ge-

1) Juhrb. f. wiss. Bot. III pag. 106,
2) A. B. Frank, Beitrige zur Pflanzenphysiologie pag. 64.
8) H. Véchting, Ueber Organbildung im Pflanzenreich II pag. 78.
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bildet sind. Die Entwickelung der Gewebe schreitet dann aber rasch
fort und oft findet man schon im unteren Theile desselben Interno-
diums nicht allein dic Fasern der Gefissbiindelscheide verholzt, son-
dern auch eine bedeutende Lage des Secundéirholzes gebildet, und
von dieser Stelle an tritt im Triebe eine Aufwirts- statt einer Ab-
wirtskrimmung auf. Das nachherige Herabsinken der Triebe wird
unzweifelhaft hauptsdchlich durch ihre eigene Schwere bedingt. Das
ist nach dem ganzen Verlauf des Vorgangs sowie auch nach dem
Unterschiede im morphologischen Aufbau der Triebe der gewdhnlichen
und der trauernden Form der gelben Akazie zu beurtheilen, indem
die letzteren viel linger und schlanker sind als die ersteren. Damit
fallt aber der Unterschied im histologischen Bau des Secundirholzes
in den beiden Varietiten zusammen, welcher bei dieser Art besonders
scharf ausgesprochen ist. Bei den beiden Varietiten von Caragana
arborescens besteht das Holz hauptsichlich aus den Fasern, die alle
bei der normalen Form sehr stark verdickt sind; hier werden ausser-
dem dicke Lagen dieser Elemente mit der sog. tertidren Verdickung
versehen, welche ihre Lumina fast zum Verschwinden bringt. Das
Holz der Trauervarictit ist bedeutend lockerer gebaut. Die tertidre
Verdickung wird hier (wenigstens in den einjahrigen Zweigen) gar
nicht gebildet, und alle Fasern haben iiberhaupt bedeutend diinnere
Winde als bei der normalen Form. Somit ist im histologischen Bau
selbst der mechanischen Elemente des Holzes eine Bedingung gegeben,
der zufolge die langen Triebe der Traucrvarietiten nicht im Stande
sind, die Last ihrer Blitter zu tragen, und sie sinken unter derselben
passiv nieder.

Zum Theil #dhnliche mechanische Bedingungen trifft man auch
bei Ulmus montana var. pendula. Bei der normalen Form der
Ulme haben wir gewisse Eigenschaften der Triebe kennen gelernt, welche
es bedingen, dass ihr negativer Geotropismus sich nur wenig #dussert.
Dic Triebe der Trauervarietit, welche hier wie sonst bei ihrem ersten
Austreten aus den Knospen starke Abwértskriimmungen bilden, bleiben
auch fortan in der hingenden Lage, und nur selten ist in ihrem jungen
Theile eine schwache geotropische Kriimmung zu beobachten. Dass
aber das Streben, eine solche Kriimmung zu bilden, auch hier nicht
abgeht, ist daraus zu sehen, dass selbst bei ganz geraden Trieben
mit dem Entfernen der Blitter in der Spiize oft eine mehr oder we-
niger bedeutende Aufwértskriimmung entsteht. —— Im Bau des secun-
dédren Holzes ist hier ebenfalls ein Unterschied von der normalen Form
sehr deutlich, wenn auch nicht so scharf wie bei Caragana, ausge-
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sprochen. Bei der Trauervarietit von Ulmus montana sind nidmlich
die Holzfasern, welche auch hier in den ersten Jahresringen die Haupt-
masse des Holzes bilden, merklich weniger verdickt als bei der nor-
malen Form, was seinerseits einc grossere Biegsamkeit dieser Triebe
bedingen muss.

Fraxinus excelsior var. pendula. Der negative Geotro-
pismus der Triebe ist hier ziemlich deutlich ausgesprochen. An den
herabhangenden Trieben, noch mehr aber an solchen, welche ecine
mehr horizontale Lage haben, ist oft in ibrem jungen Theile eine
manchmal ziemlich starke geotropische Kriimmung zu sehen, die, wie
schon Vochting bemerkte, bald erscheinen, bald wieder verschwin-
den kann. Wird ein herabhédngender, ganz gerader Trieb vertical
aufwirts gestellt, so erhdlt er sogleich in seinem noch wachsenden
Theile eine Kriimmung auf die frither obere Seite, welche Kriimmung
bei den einzelnen Versuchen im Laufe einer Stunde etwa 90° erreichte.
Bei den energisch wachsenden Trieben wird eine solche Kriimmung
spater nicht nur wieder ausgeglichen, sondern es tritt an ihrer Stelle
eine (schwichere) Kriimmung nach der entgegengesctzten Seite auf,
welche ihrerseits sich schliesslich ausgleicht. Wurde aber ein solcher
Trieh weiterhin in verticaler Lage stehen gelassen, so begann er in
dem Maasse als ev sich verlingervte, und zwar in einem der vuteren
schon ausgewachsenen Internodien wieder auf die Seite zn neigen. —
Das Hin- und Herschwanken des Gipfels eines in verticale Luge ge-
brachten Tricbes bictet offenbar dieselbe Erscheinung dar, die sonst
nur am IKlinostaten ganz deutlich aufzutreten pflegt, die aber, wie
wir schon frither gesehen haben, manchmal auch an den bei den
normalen Bedingungen sich entwickelnden Trieben beobachtet werden
kann.  Mit der Traueresche habe ich keine Versuche am Klinostaten
gemacht: nach den eben angefiihrten Beobachtungen scheint hier aber
das Streben zur Gegenkriimmung sehr stark ausgesprochen zu sein,
und darin mag eine der Ursachen liegen, welche der Einwirkung des
negativen Geotropismus auf die Richtung der Triebe dieser Varietit
widerstreben. Jedenfalls ist als die IHauptsache davon auch hier un-
zweifelhaft die eigene Schwere der Tricbe anzusehen, was schon daraus
erhellt, dass die vertical gestellten Tricbe spidter wieder passiv um-
fallen. — Dass die Triebe der normalen Form der Esche, welche
gleiche Blédtter tragen, sich aufrecht halten, wiahrend dic Triebe der
Trauervarietiten dabei fallen, haben Ilofmeister und avch Véch-
ting der grosseren Linge und Schlankheit diescr letzteren zuge-
schrieben. Ich finde aber, dass zwar die Internodien hier auch wirklich
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linger, doch nicht diinner, vielmchr bedeutend dicker als bei der nor-
malen Form sind. Diese Dicke vermehrt aber nicht die Stecifheit,
sondern pur das Gewicht der Triebe, da sie in den Tricben der
Trauerform durch die bedeutend iippigere Entwickelung der Paren-
chymgewebe bedingt wird. Ich habe in den Internodien der hingen-
den und der vertical aufrecht wachsenden Triebe, welche manchmal
an den Trauerbdumen gebildet werden, den Durchmesser des Markes
an den anndhernd gleich dicken Stellen der schon ausgewachsenen
Tricbe gemessen und gefunden: in zwei verticalen Trieben verhielt
sich der Durchmesser des Markes zu demjenigen des ganzen Triebes
wic 46,6 : 100 und 38,4 : 100, und an den entsprechenden Stellen der
drei hingenden Tricbe war dieses Verhiltniss wie 51,3 : 100, 47,0: 100,
47,2:100, 55,1:100 und 52,2:100. Die Stirke des Holzcylinders
war im Gegentheil in den letzteren Trieben jedesmal weniger bedeu-
tend. Noch mechr Bedeutung als dieser letztere Umstand hat aber
wahrscheinlich derjenige, dass in den trauernden Trieben die Bildung
der mechanischen Gewebe iiberhaupt spiter anfingt und langsamer
vor sich geht als in den gewdhnlichen. Die Wanddicke der Holz-
elemente bietet in den beiden Varietiten keinen bemerklichen Unter-
schied dar. — Es sind somit auch in den Trieben der Traueresche
gewisse Bigenthiimlichkeiten des histologischen Baues zu finden, welche
ihre Steifheit vermindern und es ihnen unméglich machen, eine Last
zu halten, welche dic Triebe der normalen Form noch leicht tragen.

lll. Ungleichmissiges Langenwachsthum der secundaren Holzelemente.

Im vorhergehenden Theile wies ich darauf hin, dass bei allen
Béiumen von dem Typus von Prunus Padus die Gipfeltriebe der ge-
neigten Aeste gewdhnlich eine etwas mehr aufgerichtete Lage an-
nehmen als die Enden der sie tragenden Aeste und wenn der
Neigungswinkel der letzteren zur Verticale nur klein ist, so konnen
die Gipfeltriebe sich selbst ganz vertical stellen. Infolge dessen
miissten die oberen Theile aller Seitendste ailmahlich eine ganz ver-
ticale Lage annchmen. In dem Maasse als die Aeste an Linge zu-
nehmen, vergrossert sich freilich ihr Gewicht und auch das mecha-
nische Moment der Last, wodurch sie passiv heruntergebogen werden.
Die Wirkung der Belastung wird aber um so schwicher, je niher sie
dem freien Ende des Astes ist, und an den einjdhrigen Aesten der
Kiefern, welche unter dem Einfluss der eigencn Last heruntergebogen
werden, sehen wir auch wirklich, dass ihre Spitzen oft eine fast ver-
ticale Lage beibehalten, wihrend der untere Theil schon beinahe
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linger, doch nicht diinner, vielmchr bedeutend dicker als bei der nor-
malen Form sind. Diese Dicke vermehrt aber nicht die Stecifheit,
sondern pur das Gewicht der Triebe, da sie in den Tricben der
Trauerform durch die bedeutend iippigere Entwickelung der Paren-
chymgewebe bedingt wird. Ich habe in den Internodien der hingen-
den und der vertical aufrecht wachsenden Triebe, welche manchmal
an den Trauerbdumen gebildet werden, den Durchmesser des Markes
an den anndhernd gleich dicken Stellen der schon ausgewachsenen
Tricbe gemessen und gefunden: in zwei verticalen Trieben verhielt
sich der Durchmesser des Markes zu demjenigen des ganzen Triebes
wic 46,6 : 100 und 38,4 : 100, und an den entsprechenden Stellen der
drei hingenden Tricbe war dieses Verhiltniss wie 51,3 : 100, 47,0: 100,
47,2:100, 55,1:100 und 52,2:100. Die Stirke des Holzcylinders
war im Gegentheil in den letzteren Trieben jedesmal weniger bedeu-
tend. Noch mechr Bedeutung als dieser letztere Umstand hat aber
wahrscheinlich derjenige, dass in den trauernden Trieben die Bildung
der mechanischen Gewebe iiberhaupt spiter anfingt und langsamer
vor sich geht als in den gewdhnlichen. Die Wanddicke der Holz-
elemente bietet in den beiden Varietiten keinen bemerklichen Unter-
schied dar. — Es sind somit auch in den Trieben der Traueresche
gewisse Bigenthiimlichkeiten des histologischen Baues zu finden, welche
ihre Steifheit vermindern und es ihnen unméglich machen, eine Last
zu halten, welche dic Triebe der normalen Form noch leicht tragen.

lll. Ungleichmissiges Langenwachsthum der secundaren Holzelemente.

Im vorhergehenden Theile wies ich darauf hin, dass bei allen
Béiumen von dem Typus von Prunus Padus die Gipfeltriebe der ge-
neigten Aeste gewdhnlich eine etwas mehr aufgerichtete Lage an-
nehmen als die Enden der sie tragenden Aeste und wenn der
Neigungswinkel der letzteren zur Verticale nur klein ist, so konnen
die Gipfeltriebe sich selbst ganz vertical stellen. Infolge dessen
miissten die oberen Theile aller Seitendste ailmahlich eine ganz ver-
ticale Lage annchmen. In dem Maasse als die Aeste an Linge zu-
nehmen, vergrossert sich freilich ihr Gewicht und auch das mecha-
nische Moment der Last, wodurch sie passiv heruntergebogen werden.
Die Wirkung der Belastung wird aber um so schwicher, je niher sie
dem freien Ende des Astes ist, und an den einjdhrigen Aesten der
Kiefern, welche unter dem Einfluss der eigencn Last heruntergebogen
werden, sehen wir auch wirklich, dass ihre Spitzen oft eine fast ver-
ticale Lage beibehalten, wihrend der untere Theil schon beinahe
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rechtwinklig zum Stamme gerichtet ist (siehe z. B. Fig. 19). Bei einer
solchen Form des Astes wird offenbar die weitere Belastung seiner
Spitze nicht gleichmiissig biegend auf seine verschiedenen Theile,
sondern im Verhiiltniss zu dem Winkel einwirken, den diese Theile
mit der Lothlinie bilden. Ks wire danach zu erwarten, dass bei den
Biumen von dem physiologischen Typus von Prunus Padus die oberen,
aus einigen Jahreszuwachsen bestehenden Theile aller Seitendste eine
verticale Lage behalten. In Wirklichkeit ist aber der obere Theil
der mehrjihrigen Aeste der ganzen Lange nach im weiten Bogen
+ allmdhlich aufwists gekriimmt, etwa wie das in Iig. 20 zu sehen ist.
Betrachtet man, besonders im Winter, die entlaubten Aeste solcher
Arten, bei denen, wic z. B. bei Pappeln, Esche, die Aeste stark auf-
gerichtet sind, so findet wan, dass, wihrend ihre Kndsprosse ganz
vertical stehen oder sclbst (im entlaubten Zustande) einwérts gekriimmt
sind, ihre vorjahrigen Theile schon bedeutend geneigt sind, — ein
Umstand, welcher aus den mechanischen Bedingungen der Belastung
allein nicht recht zu erkldren ist. Das Auswirtsbiegen der Kiefern-
triebe, das im Laufe der ganzeu Vegetationsperiode fortdauert, ebenso
wie das nachherige Senken der schon verholzten Triebe anderer Baume,
lassen vermutheu, dass diese Erscheinungen nicht bloss rein passiv,
sondern zum Theil auch activ sein miissen. Die active Natur der
betr. Erscheinungen konnte aber etwa durch das ungleichmissige
Liangenwachsthum der secundidren Holzelemente auf der Ober- und
Unterseite der geneigten Aeste bedingt werden. Ieh babe darum in
den Hauptisten einiger Laub- und Nadeibiume die Linge der Holz-
elements bestimmt und will hier die Resaltate dieser Untersuchungen
mittheilen.

Zuain Zwecke solcher Untersuchung wurde ans einem Aste eine
etwa 4—bmm dicke Querscheibe ausgesiigt, aus welcher durch zwet
parallele Schnitte eine nur das Holz der oberen und unteren Seite
enthaltende Diametrallamelle herausgeschnitten wurde. Diese letatere
wurde sodann in der Richtung der Markstrahlen in Spihne von mitt-
lerer Dicke zerspalten, in welchen (bei einem mehrjihrigen Theile)
die Jahresschichten sorgfiltig (gewohnlich unter dem Priaparirmikroskop)
von einander getrennt wurden. Die Holzsplitter wurden in Schultze’s
Reactiv und zwar gewdhnlich in der Wirme macerirt; bei dem stark
verharzten braunen Holze der Coniferen, welches fiir das Reactiv
schwer permeabel ist, muss aber die Maceration in der Kélte ausge-
fiilhrt werden. Das Gewinnen der zuverlissigen Mittelzahlen fiir die
Linge der Holzelemente ist ausserordentlich erschwert dadurch, dass
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bei allen Biumen (am wenigsten bei der gemeinen Kiefer) nicht nur
in verschiedenen Schichten desselben Jahresringes, sondern auch in
derselben Schichte die Lénge der einzelnen gleichnamigen Elemente
Schwankungen in sehr weiten Grenzen aufweist. Ausserdem sind die
kurzen und langen Elemente nicht bloss gleichmiissig vermischt, son-
dern nicht selten sind diese und jene nesterweise im Holze vertheilt.
Diese Schwierigkeiten kénnen nur mit grossem Aufwand von Zeit und
Miihe iberwunden werden. Man darf sich nicht darauf beschriinken,
die Elemente in einem einzigen radialen Splitter zu messen, sondern
es miissen dieselben wenigstens in zwei, drei solchen und zwar in der
vollen Breite der Splitter (der Dicke der Jahresringe entsprechend)
gemessen werden. So wird man gentthigt, zum Gewinnen einer
Mittelzahl manchmal ganz ungeheuere Mengen der Elemente zu messen.
Im Holze der Coniferen wurden so die Tracheiden, in demjenigen
der Laubbiume die Holzfasern (als die dominirende Form der Ele-
mente) und die Gefissglieder gemessen. Da in jedem Priparate
womdglich alle aus einem Holztheil isolirte Elemente gemessen werden
sollten, so dienten dazu die Objecttrager, auf denen ein Netz mit etwa
4 qmm weiten Quadraten eingeétzt wurde, damit das Messen im Raume
der einzelnen Quadrate ihrer Reihe nach ausgefithrt werden konnte.
In Glycerin, in welchem -die zu messenden Elemente sich befanden,
sind oft ihre nach der Maceration sehr durchsichtig gewordenen Spitzen
nur schlecht sichtbar, weshalb in Glycerin etwas violette Anilinfarbe
geldost wurde, welche die macerirten Elemente stark tingirt und ihre
feinen Spitzen scharf hervortreten lisst. Die Messung wurde mit
Hilfe des Ocularmikrometers bei verschiedenen Objectiven je nach
der Liange der Elemente ausgefiihrt. In den nachfolgenden Tabellen
ist die mittlere Lange der Elemente in den Theilstrichen des Ocular-
mikrometers angegebcen.

Pinus silvestris. ILin etwa 4 m langer, 17jahriger Ast,
welcher etwa so gekriimmt war, wie in der Fig. 18 angegeben ist.

‘/b -7
b
=
- //

Fig. 18.

Es wurde das Holz einiger Jahresringe an den Stellen 4, B und C
untersucht,
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Tabelle 1.1)

Miit-iergr : 7Lungend1ﬂ‘e- Anzahl der
; Linge der renz zw.Ober-| gemessenen
¢ Tracheiden |u. Unterseite Tracheiden
A. | g )
1, Jehresring, Oberseite . . . . 32,8 « - 5,50, 145
Unterseite . . . 311 222
. . Frithlingsholz 43,8 120
3. Jahresring, Oberscite { ° ? ! P AL 750!
& Herbstholz . 1 86,6 ) 0% | T2% 162
Untergaited Frihlingsholz | 34,7 } 474 i 143
~ Herbstholz bo40,0 8 70 1 110
: ~ . Friithlingsholz | 49,8 138
6. Jahresring, Oberseite { & ? } 54.6 199 30; N
& Herbstholz . | 59,8 | b8 | -223% s6
UnterseiteJFruhhngH]mlz 47,2 | 445 45
|Herbstholz . | 425§ %% 88
9. Jahresring, Oberseite . . . 58,7 -4 16,70f, 125
Unterseite . . . 50,3 89
12, Jahresring, Oberseite . . . 58,7 -+ 28,00, 138
Unterseite . . . 47,7 1386
B. ‘
1. Jahresring, Oberseite . . . 29,1 -- 3,29, 3064
Unterscite . . . 28,2 356
2. Jahresring, Oberseite . . 88,5 -+ 21,89j, 180
Unterseite R . . 31,6 255
6. Jahresring, Oberseite . . . 52.8 -~ 80,79, 141
Unterseite . . . 40,4 28
12. fahresring, Oberaeite . . . 64,3 -- 12,6 9, 97
Unterseite . 57,1 40
C.
1. Jabresring, Oberseite . . 28,0 199
Unterueite . . . 29,0 -+ 0,39, 320

Aus dieser Tabelle ist zu sehen, dass bei der gemeinen Kiefer in
allen Jahresringen die Tracheiden an der oberen Seite eines Astes linger
als an der unteren Seite sind und in den auf einander folgenden Jahres-
ringen diese Differenz im Ganzen immer grésser wird. Das Anwachsen
der Langenditferenz ist wahrscheinlich in Wirklichkeit gleichmissiger als
in der angefiihrten Tabelle, da die unregelméssigen Spriinge hier haupt-
sidchlich in den Fillen aufgetreten sind, wo die Anzahl der gemessenen
Tracheiden unbedeutend war, Nur im Theile C, in dem hier allein
untersuchten 1. Jahresringe, zeigten die Tracheiden der Ober- und

1) Bei den Tracheiden der Coniferen entspricht immer eine Theilung des
Mikrometers 1/, mm.
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Unterscite fast vollkommen gleiche Lénge. — Das Verhiltniss der
Linge bei den Friithlingsholz- und Herbstholztracheiden kann in den
cinzelnen Jahresringen verschieden sein. So war im Theile A4 im
3. und 6. Jahresringe dieses Verhiltniss gerade das wmgekehrte.  Es
ist kaum zu zweifeln, dass solche Schwankungen im Lédngenverhilt-
niss der Tracheiden des Frihlings- und Ilerbstholzes innerhalb der
verschiedenen Jahresringe durch die meteorologischen Verhiltnisse zu
verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode bedingt werden.

Pinus Strobus, A. Einjihriger, im
Winter genommener Ast, dessen unterer Theil
unter einem Winkel von etwa 75 zum Stamme
gerichtet war und welcher der ganzen Lénge
nach in weitem Bogen so gekrimmt war, dass
seine Spitze nur einen kleinen Winkel mit dem
Verticale machte, wie das in der Fig. 19 ange-
geben ist. Das Holz war an den Stellen I, II,

III und IV untersucht.

Tig. 19.

Tabelle 2.
Mittlere ' Liingendiffe-  Anzahl der
Liinge der renzzw.Ober- gemessenen
Trachciden |u. Urterseite, Tracheiden
i
1. Oberseite . . . . 54,3 -+ 1,995, 1146
Unterscite . . . . 53,3 1137
II.  Oberseite . . . . 69,2 =+ 2,8 0jy 876
Unterseite . . . . 67,3 987
III.  Oberseite . . . . 68,8 -+ 4,09, 754
Unterseite . . . . 66,2 754
IV.  Oberseite . . . . 65,2 -+ 6,0 9j, 580
Unterseite . . . . -61,5 689
IV.  Oberseite . . . . 62,9 \ + 1,39, 674
(daneben) Unterseite . . . 58,6 916

Pinus Strobus, B. Zweijihriger Ast desselben Baumes,
welcher ihnlich wie der vorhergehende gekrimmt war, mit dem
Stamme aber einen etwas grosseren Winkel (etwa 80°) bildete. Zwei-
jahriger Theil dieses Astes war ca. 45cm lang, und hier wurde das

Holz der beiden Jahresringe an zwei Stellen — etwa Hem vom
oberen Ende (Theil I) und etwa 5cm vom unteren Ende (Theil II)
des zweijihrigen Asttheiles — untersucht,
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Tabelle 3.
” . Mittlere | Liingendiffo- | Anzahl der
| Lénge der ‘renzzw.Ober-| gemessenen
i Tracheiden | u. Unterscite | L'racheiden
Theil 1. 1. Jahresring, Oberseite . . 60,4 0.0 593
Unterseite . . 80,4 ! 640
2. Jahresring, Oberseite . . 76,0 -+ 8,00/, 458
) Unterseite ., . 70,4 512
Theil 1I. 1. Jehresring, Oberseite . . 86,4 + 14,4 ¢, 356
Unterseite . . 75,5 669
2. Jahresring, Oberseite . 70,3 410,29/, 562
Unterseite . . | 63,8 387
|

Es zeigt sich also, dass auch bei Pinus Strobus die Tracheiden
an der oberen Seite der Aeste linger sind als an der unteren Seite.
Die Lingendifferenzen sind aber in verschiedenen Theilen sines
Jahrestriebes verschieden, und zwar am grossten im unteren Theile
des 'I'riebes, um gegen seine Spitze aliméhlich abzunehmen — was
mit besonderer Regelmissigkeit sich im Triebe 4 (Tabelle 2) ausge-
sprochen findet. Dasselbe Verhéltniss wiederholt sich in beiden Jahres-
ringen des Zjdhrigen Astes B (Tabelle 3), nur ist er iu denselben
quantitativ ungleich: wéhrend im 1. Jahresringe die an der Basig des
Astes sehr bedeutende Lingendifferenz (14,4°/)) an seinem oberen
Ende vollstéindig verschwindet, ist im 2. Jahresringe selbst im oberen
Ende dea Astes diese Differenz noch bedeutend (§,09/), wenn auch
merkiich kleiner als im unteren Knde des Astes’) (10,29,).

Larix europaea, 10jahriger, etwa 2'sm langer Ast. Im
entblitterten Zustande (im Winter) war der untere, ca. ¥/sm lange
Theil des Astes horizontal gerichtet, wéhrend der ganze iibrige Theil
go gekriimmt war, dass der Trieb des letzten Jahres ganz vertical
stand. An verschiedenen Stellen des aufwirts gekriimmten Theiles
war das Holz des letsten Jahresringes untersucht und zwar: I im
unteren Theile des Endtriebes, wo er noch beinahe vertical war;

1) Die Linge der Tracheiden kann bei P. Strobus in demselben Jahresringe
von etwa 30 -40 bis zu 120 — 150 Theilstrichen des Mikrometers schwanken, Es
mussten darum fiir jeden einzelnen Fall die Elemente aus 4--5 verschiedenen
Holzsplittern und zwar in ihrer ganzen Breite genommen werden. In einzelnen
golchen Splittern kounte manchmal die mittlere Liinge der Tracheiden z. B.
von 46,4 bis 60,5 Theilungen schwanken, und nur bei schr grosser Anzahl der

gemessenen llemente konnten ganz gesetzmissige Zahlen gewonnen werden,
Flora, Erginzgsbd. 1901, 15
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II. im zweijdhrigen, um etwa 60° aufgerichteten Theile; III. im vier-
jahrigen Theile, welcher um etwa 40° aufgerichtet war, und IV. in
dem schon horizontalen, siebenjihrigen Theile des Astes.

Tabelle 4.

Mittlere "I;iin_«.;'eu—(rli?frfé- Anzahl der

!
{ i
|

i Linge der renzzw.Ober- gemessenen

Tracheiden ! u. Unterseitei Tracheiden
1. 1. Jahresring, Oberseite . . 59,0 4 38,09, | 993
Unterseite . . 57,3 | | 963
II. 2. Jahresring, Oberseite . . 88,3 | 4 500 ! 726
Unterseite . . 83,6 i 821
III. 4, Jahresring, Oberseite . 123,0 | i 203
Unterseite . . 124,2 ‘ + 1,00, 361
IV. 1. Jahresring, Oberseite . . 145,0 k -+ 14,89, 229
Unterseite . o 126,5 | | 250

Somit zeigte die Lidrche mehr verwickelte Verhiltnisse als die
Kiefern., Zwar erwiesen sich auch hier meistens die Tracheiden linger
an der Oberseite des Astes, doch hilt sich in den beiden ersten Jahres-
ringen die Léngendifferenz ziemlich unbedeutend und im vierten Jah-
resringe kehrt selbst das Verhdltnis ganz um. Erst im siebenten Jahres-
ringe tritt eine bedeutende Lingendifferenz zu Gunsten der Oberseite auf.

Ficea excelisa. Es wurde das Hoiz einiger Jahresringe in
den Aesten der beiden oben besprochenen Formen der Fichte unter-
sucht, wobei in den entsprechenden Asttheilen jedesmal der letste
Jahresring untersucht wurde.

Form 4 mit sehr stark aufgerichteten Hauptisten; der unter-
suchte Theil des Astes war um etwa 80° aufgerichtet.

Tabelle 5.

| Mittlere Liingendiffe- © Anzahl der

¢ Liéinge der renzzw.Ober- gemessenen

Tracheiden | u.Unterseite | Tracheiden
1, Jahresring, Oberseite . . . 69,1 + 5,09, | 687
Unterseite . . . 65,2 f 8738
2. Jahresring, Oberseite . . . 75,9 i 608
Unterseite . . . 89,6 + 18,00}, | 618
4, Jahresring, Oberseiie . . . 98,0 | 659
Unterseite . . . 127,4 -+ 87,00/, ! 425

Form B. Der untersuchte Ast war in seinem oberen Theile
nicht mehr als um etwa 356-—40° aufgerichtet.
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Tabelle 6.

Mittlere - iLélllgc]{{liﬁe-’ Anzahl der

Linge der :renzzw.Ober-i gemessenen

=
)
|
|

Tracheiden  u. Unterseite I Tracheiden
1. Jahresring, Oberseite ‘ 63,9 | -+ 889, | 780
Unterseite | 53,7 | L 742
2, Jahresring, Oberseite : 18,6 i 4+ 0,305, 1062
Unterseite ! 78,4 i ; 1083
4. Jahresring, Oberseite ‘ 114,7 - 20,69, | 478
Unterseite 1 w2t ! 583

Die Fichte A hat also ein von den anderen Coniferen ganz ab-
weichendes Verhalten erwiesen. Im ersten Jahresring sind auch hier
die Tracheiden der oberen Seite des Astes linger als diejenige der
unteren ; aber schon im zweiten Jahresringe wird das Langenverhili-
niss umgekehrt und im vierten Jahresringe sind die Tracheiden der
Unterseite mehr als um ein Drittel linger als diejenige der Ober-
seite. Die Fichte B verhdlt sich im Ganzen wie die Kiefern, d. h.
in allen dreien untersuchten Jahresringen zeigten eine grossere Linge

7 Vi

A

Fig. 20.
die Tracheiden an der Oberseite des Astes. Doch kann auch hier
die bei der Ferm 4 so scharf aufgetretene Abweichung spurweise
verfolgt werden.  Man findet nédimlich die im ersten Jahresringe schon
so bedeatende Lingendifferenz zu Gunsten der Oberseite, im zweiten
Jahresringe beinahe auf Nuall sinken, was offenbar dem vélligen Um-
kehren des Lingenverhiltnisses in den ndchsten Jahresringen bei der
Form A4 entspricht. Bei der letzteren habe ich é&ltere Theile des
Astes leider nicht untersucht; es ist aber mit Wahrscheinlichkeit
vorauszusagen, dass in den spiteren Jahresringen das Léngenverhilt-
niss sich hier nochmals zu Gunsten der Oberseite dndert — was bei
der Form B schon im vierten Jahresringe geschieht. Spéiter werden
wir die wahrscheinlichen Bedingungen aller dieser Verhiltnisse ndher
zu betrachten haben.

In derselben Weise wurden auch die Holzelemente in den Aesten
einiger Laubbdume, namlich Aesculus Hippocastanum, Tilia platy-
phyllos und Ulmus campestris untersucht,

15%
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Aesculus Hippocastanum. Der untersuchte Ast von fast
2m Lidnge war sehr regelmissig in der in Fig. 20 angegebenen
Weise gekriimmt. Die Elemente, Fasern und Gefissglieder wurden
an den Stellen 4 etwa 18cm, B etwa 70cm und C etwa 105c¢m von
der Basis des Astes gemessen. Der grossen Breite der Jahresringe
wegen wurden im ersten Jahresringe nur die Elemente des Herbst-
holzes gemessen; in den anderen Jahresringen wurden nur die
Elemente aus ihrem #usscren und inneren Theile gemessen und in
der unten folgenden Tabelle sind die Mittelzahlen aus diesen beiden
Messungen angefiihrt.

Tabelle 7.1)

Mittlere Léinge ! Léngendifferenz Anzahl

der der der gemessenen
. Gefiiss- P Gefiiss- . IGefiss-
asern glieder asern I glieder aserni glieder
A. !
1. Jahresring, Oberseite 28,7 | 83,2 270 | 154

Uaterseite | 31,8 | 34,4 | 4-10,80), | 438,60/, ~ 198 | 147
3. Jahresring, Oberseite 36,8 | 41,7 | 4 2,09,  48,6Y, = 407 | 271

Unterseite | 36,1 | 38,4 i . 296 | 165
6. Jahresring, Oberseite | 41,9 | 42,5 | 4+ 8,00, | 42,70, | 418 | 339
Unterseite | 38,9 | 41,4 | 558 278
10. Jahresring, Oberseite 46,0 | 38,8 | 433,00, | 45,20 464 | 336
Unterseite | 34,7 | 36,9 501 343
B.
1. Jahresring, Oberseite 27,8 | 82,7 297 | 262
Unterseite | 29,7 @ 851 | 4 7,00/, | 4 7,49, 342 155
4. Jahresring, Oberseite 34,8 39,3 658 445

Unterseite | 35,6 | 42,4 | 4+ 2,30, | 4800, ' 667 | 459
9. Jahresring, Oberseite 36,6 | 40,5 | 4+ 7,09, | 46,69, 842 166

Unterseite | 34,2 | 38,0 343 184
C.
1. Jahresring, Oberseits 27,5 | 34,0 -+ 4,00/, 351 | 305
Unterseite | 29,0 | 827 | 4+ 5,69, 350 | 228
3, Jahresring, Oberseite | 36,2 | 38,5 | + 14,00/, | 4089, | 285 | 208
Unterseite | 31,8 | 38,2 ! 368 277
7. Jahresring, Oberseite 34,6 | 391 | 4 9,60, | 45,79, 320 | 215
Unterseite | 31,6 | 37,0 367 | 306

Bei der Betrachtung dieser Tabelle ergibt sich vor Allem, dass
das Verhdltniss der Linge auf der Ober- und Unterseite sich fiir die

1) Fir die Fasern entspricht eine Mikrometertheilung 1/,,mm, fiir die Ge-
fiissglieder 1/;4 mm.
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Fasern und Gefdssglieder immer im gleichen Sinne #ndert. Es zeigt
sich dabei, dass bei Aesculus Hippocastanum an allen drei unter-
suchten Stellen im ersten Jahresringe die Holzelemente an der un-
teren Seite des Astes linger sind als an seiner oberen Seite. Nur
im Theile ¢ erwiesen sich die Geféssglieder linger an der oberen
Seite, wenn auch hier die Mittelzahl aus diesen und den Fasern eine
grossere Durchschnittslinge fiir die Elemente der Unterseite ergibt.
Im Gegensatz hierzu haben die Holzelemente in den spéteren Jahres-
ringen, wie meistens bei den Coniferen, an der oberen Seite des Astes
eine grossere Lénge. Da in den Theilen 4 und C dieses letztere
Verhaltniss schon im 3. Jahresringe auftritt, so ist es als eine Ab-
weichung anzusehen, dass bei B noch im 4. Jahresringe die Elemente
der Unterseite eine grossere Lénge aufwiesen,

In dem untersuchten Aste von Aesculus rubicunda erwiesen
sich die Flemente an einer Stelle schon im 1., ebenso wie in allen
spitercn Jahresringen, an der oberen Seite linger als an der un-
teren. An einer anderen Stelle waren aber, wic bei der gemeinen
Rosskastanie, die Holzelemente im 1. Jahresringe an der oberen Seite
des Astes langer.

Tilia platyphyllos. Ein fast horizontaler Ast,

Tabelle &1)

;‘«lit':(:‘lél;rdLé‘mge i Liinéendi%ronz 7

|
i
der der | gewmessenen
7 S J— i ,...vA....“. ,A_._A_i.__ —— ,,‘l,.:_g:»__
- |Gefiiss-] t Gretiss- | 1Gefiirg-
tifasern; Fasern | . i Fasern) ™ .
i i glieder . gleder | glieder
——— : ; ; I |
: . [ —
1. Jahvrearing, Oberseite | 62,0 ;| 45,1 ! " . T65 386
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Hier sind also, cbenso wie bei der Rosskastanie, im ersten
Jahvesringe die Holzelemente linger an der oberen Seite des Astes,
wihrend schon im zweiten Jahresringe das umgekehrte Verhiltniss
eintritt.

Ulmus campestris. Achtjahriger Theil eines horizontalen
Astes. Es wurden nur die Fasern gemessen.

1) Fir die Fasern und Gefissglieder entspricht eine Mikrometertheilung
/140 M.
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Tabelle 9.1)

i Mittlere i . | Anzahl der
| Liinge der  Liingendiffe- gemessenen
Fasern rens Tasern
1
1. Jahresring, Oberseite . . . 26,0 | . 558
Unterseite . 27,2 | 4 4,69, 575
3 letate Jahresringe zusammen?),Oberseite | 42,9 4 8,60, 367
Unterseite ! 39,5 : 362
8. Jahresring allein, Oberseite . . ’ 49,4 P4-27,39), 495
Unterseite o388 | 479

Bei der Ulme wiederholt sich somit das auch bei allen anderen
untersuchten Laubbiiumen beobachtete Verhalten, dass ndmlich im
ersten Jahresringe die Ilolzelemente an der unteren Seite des Astes
linger als an dessen oberer Seite sind. In den spiteren Jahresringen
sind im Gegentheil die Elemente der oberen Seite des Holzcylinders
linger und zwar im Ganzen desto mehr je niher an die Peripherie
des Holzeylinders.

Ungeachtet der grossen Schwierigkeiten, welche die ausserordent-
lich schwankende Lange der gleichartigen Holzelemente fiir die Unter-
suchung bietet, ergeben doch die iiber eine geniigende Anzahl solcher
Elemente ausgefiihrten Messungen ganz bestimmte Resultate. Die
Gesetzmissigkeit der gefundenen Lingenverhéltnisse, welche in allen
von mir untersuchten Fallen sich in bestimmter Weise wiederholen,
beweisen unzweifelhaft, dass die von mir erhaltenen Mittelzahlen fiir
die Liange der Holzelemente einer reellen physiologischen Erscheinung
zum Ausdruck dienen. So zeigen also bei den Kiefern vom ersten
Jahresringe an die Holzelemente an der oberen Seite der Aeste eine
grossere Liange als an der unteren. Im Ganzen dasselbe Verhiltniss
besteht auch bei der Lerche und bei der Fichte B, doch ist bei diesen
Baumen deutlich zu verfolgen, dass die Ursache, welche ein stirkeres
Wachsthum der Elemente der Oberseite bedingt, in den ersten Jahres-
ringen weniger wirksam ist und scheinbar mit einem entgegenwirken-
den Factor zu kampfen hat, da die Léngendifferenzen zu Gunsten
der Oberseite in diesen Jahresringen noch ziemlich unbedeutend und
schwankend sind, ja selbst in umgekehrtes Verhdltniss umschlagen
konnen; erst in spidteren Jahresringen tritt die Langendifferenz im
besagten Sinne scharf hervor. Bei der Fichte 4, entsprechend dem
bei den letztgenannten Arten beobachteten schwankenden Verhélt-

1) Eine Mikrometertheilung entspricht 1/, mm.
2) Die Jahresringe waren schr schmal und schwer zu isoliren.

urn:nbn:de:bvh:355-ubr05172-0234-8


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0234-8

231

nisse, ist mit Ausnahme des ersten Jahresringes eine sehr scharf aus-
gesprochene Liangendifferenz der Holzelemente zu Gunsten der Unter-
gseite zu constatiren. Was dic Laubbidume (Rosskastanie, Linde,
Ulme) betrifft, so sind hier, wenigstens im ersten Jahresringe, immer
die Elemente der unteren Seite des Holzcylinders linger; weiter kehrt
aber auch hier dieses Verhéltniss um und in allen spéteren Jahres-
ringen haben die Holzelemente der oberen Seite eine grossere Linge.

Das iiberwiegende Langenwachsthum der secundiren Holzelemente
an der oberen Seite der Aeste kann sowohl durch eine innere als
auch durch cine dussere Ursache bedingt werden. Es wire namlich
moglich, an eine physiologische Bilateralitit zu denken, der zufolge
die Holzelemente der morphologisch oberen Seite der Aeste selbstin-
diges Streben besitzen stirker in die Lénge zu wachsen, wenn auch
schon einer solchen Voraussetzung die bei den Laubbiumen beob-
achtete Erscheinung widerspricht, wo im ersten Jahresringe das betr.
Léngenverhdltniss dem in den spéteren Jahresringen bestehenden ge-
rade umgekehrt jst. Das stirkere Wachsthum der Holzelemente an
der oberen Seite cines horizontalen oder nur geneigten Astes kann
aber auch durch die wmechanische Ureache hervorgerufen werden.
Nach den schon friher erwihknten Versuchen von M. Scholtz und
R. Hegler soil eine geniigend starke mechanische Dehnung das
Wachsthum eines Stengels beschleunigen. Die obere Seite der ge-
neigten Aeste bleibt durch die Einwirkung der eigenen Schwere einer
stetigen Dehnung unterworfen und den gevannten Autoren zufolge
ist scibst eine schiwache aber iangandauernde Dehnung im Stande,
das Wachsthum zu beschieunigen. Wird nun das stirkere Wachs-
thum der Holzelemente an der oberen Seite der Aeste wirklich durch
mechanische Dehnung bedingt, so miissen in cinem umgekehrt ge-
wendeten Aste die Rlemente an der entgegengesetzten, d. h. mor-
phologisch unteren Seite sich stdrker verlangern. Kine Voraussetzung,
dass etwa bei jeder neuen Lage des Astes seine Bilateralitit sich
entsprechend @nderte, ist wenig wahrscheinlich, da bis jetzt kein Fall
bekannt ist, wo die einmal inducirte Bilateralitit sich i entwickeln-
den Organe je anderte. Ich glaubte darum die Frage durch die
Versuche zu entscheiden, bei denen entweder die Aeste in eine um-
gekehrte Lage zum Horizonte gebracht oder ihre Enden unterstiitzt
wurden, um den Einfluss der eigenen Schwere zu eliminiven, und
darauf wurden die bei diesen neuen Bedingungen gebildesen Holz-
elemente untersucht. In der ersten Art wurden die Versuche mit
Kiefern, in der zweiten Art mit Laubbidumen gemacht. Nachdem
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die Triebe eben aufgehdrt hatten, in die Linge zu wachsen, wurden
die Stammchen von Pinus Strobus und P. Pumilio in horizontaler
Lage angebunden, wobei die jetzt auf der oberen Seite des horizon-
talen Stammes befindlichen Seitentriebe mit jhrer morphologisch oberen
Scite nach unten gekehrt wurden. Der Stamm von P. Strobus ist iu
dieser Liage wihrend zweier Vegetationsperioden geblieben, worauf
in einem auf seiner oberen Seite sitzenden, jetzt zweijdhrigen Aste
die Tracheiden der beiden Jahresringe in dem von der Basis etwa
5cm entfernten Theile gemessen wurden.

Tabelle 10.

Mittlere | Lingendiffe- Anzahl der
! Linge der renzzw.Ober- gemessenen
' Tracheiden |u. Unterseite Tracheiden

1. Jahresring. Physikalisch obere (mor-

pholog. untere) Seite 53,6 738
Physikalisch untere (mor-
" pholog. obere) Seite. 57,3 + 6,99, 429
1. Jahresring daneben. Physikalisch obere '
(morpholog. untere) Seite 60,2 + 14,70/ 932
Physikalisch untere (mor-
pholog. obere) Seite 52,5 664

Im Mittel von beiden vorhergehenden Be-
seimmungen. Pnysikalisch obere (mor-

pholog untere) Seite 56,9 + 3,59,
Physikalisch untere (mor-
pholog. obere) Seite . 54,9
2. Jahresring. Physikalisch obere (mor-
pholog. untere) Seite 59,1 1056
Physikalisch untere (mor-
pholog. obere) Seite . 62,2 -+ 5,99, 1147

In dieser Tabelle wiederholt sich der Fall, der mir einmal auch
im normalen Aste von Pin. Strobus vorkam, dass nédmlich an zwei
benachbarten Stellen des Astes die Tracheiden desselben Jahresringes
ein umgekehrtes Léngenverhdltniss zeigen. Wie aber bei dem nor-
malen Aste im Mittel von zwei solchen Stellen eine ganz gesetz-
missige Zahl erhalten wurde (Tabelle 3, Theil II, 2. Jahresring), so
diirfte auch im gegebenen Falle die von beiden Bestimmungen er-
haltene Mittelzahl als zaverlissig angesehen werden. Diese Mittelzahl
ergibt aber eine grossere Lidnge (3,59,) fiir die Tracheiden der phy-
sikalisch oberen, wenn auch morphologisch unteren Seite. Im 2. Jahres-
ringe zeigten die Tracheiden der physikalisch unteren Seite wieder

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0236-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05172-0236-9

288

eine grdssere Linge. Leider wurde hier nur eine Bestimmung ge-
macht ; nach den vorhergehenden Féllen liegt aber einige Wahrschein-
lichkeit vor, dass auch hier im henachbarten Aststiicke ein um-
gekehrtes Langenverhiltniss erscheinen wiirde. Ich mache darauf
aufmerksam, dass, wihrend mir im normalen Aste solches Schwanken
in der Lange der Elemente nur cinmal vorkam, es sich im umge-
kehrten Aste in den beiden Jahresringen wiederholt. Das kann
eben so aufgefasst werden, dass in diesem letzteren Falle die zum
Theil vererbte Neigung zum sidrkeren Wachsthum aun der morpho-
logisch oberen Seitc mit der ihr entgegengesetzien Wirkung der neuen
mechanischen Bedingungen zusammentrifft. Es ist somit Grund zu
glauben, dass das stirkere Wachsthum der Tracheiden an der oberen
Seite der Aeste von Pin. Strobus nicht etwa durch die morphologischen,
sondern vielmehr durch die mechanischen Bedingnngen bestimmt wird.

Die in horizontaler Lage angebundenen Exemplare von Pinus
Pumilio zeigten ein etwas verschiedenes Verhalten. Bei dem einen
dnderten die auf der oberen und der unteren Seitc des Stammes be-
findlichen Seitentriebe zum Schlusse der Vegetationsperiode nur wenig
die urspriingliche, zu dem Stamme symmetrische Lage, wihrend bei
zwel anderen die an der unteren Seite inserirten Triebe so schneil
sich zu senken begannen, dass sie schon in der Mitie des Sommers
fast vertical abwirts gerichtet waren. Anfangs October war ein solcher
abwirts gerichteter und cin ihm auf der oberen Seite entgegenstehen-
der, anndbernd horizentaler Trieb abgeschnitten und in beiden die
Tracheiden an einer um etwa lem von der Basis entfernten Sielle
gemessen worden.

Tabelle 11,
‘ Mittlere ELéingmuliﬁ"e— Anzahl der
| Linge der 'remzzw.Ober-! gemessener
' Tracheiden |u. Umersuife:; Tracheiden
Der obere Trieb. Physikalisch obere ’ ‘
(morpholog. untere) Seite 84,5 1 -+ 14,09/, 966
Physikalisch untere ‘
(morpholog. obere) Seite | 74,1 i 1221
Der untere Trieb. Physikalisch (und auch ;
morpholog.) obere Seite 84,5 b 0,69 1293
Physikalisch (und auch |
morpholog.) untere Seite 84,0 | 584

Somit bei dem auf der oberen Seite des horizontalen Stammes
stehenden Triebe, bei welchem die -morphologisch untere zur physi-
kalisch oberen Seite gemacht wurde, zeigten sich im Gegensatz zu
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den normalen Aesten der Kiefern die Tracheiden eben an dieser Seite
linger und zwar um 14°,, Bei dem auf der unteren Seite des
Stammes befindlichen Tricbe waren ebenfalls linger die Tracheiden
an der physikalisch (hier auch morphologisch) oberen Seite, doch
bloss um 0,6°,. Eine so unbedeutende Léngendifferenz kann hier
vielleicht durch den Umstand erklirt werden, dass beim sehr schnell
vor sich gegangenen Sinken dieses Triebes der grosse Theil seiner
Secunddrelemente bei ciner Lage des Triebes gebildet wurde, wo
scine cigene Schwere nicht mehr eine merkliche Dehnung der Ober-
seite bedingen konnte.

Da in den normalen Aesten der Kiefern eine grosscre Lénge
immer die Tracheiden der morphologisch oberen Seite besitzen, wih-
rend die bei umgekehrter Lage der Aeste gebildeten Ilolzelemente
in den meisten Fallen auch umgekehrtes Liangenverhiltniss aufweisen,
so hat man Grund zu schliessen, dass das stdrkere Lidngenwachsthum
der Tracheiden in der oberen Hilfte des Holzeylinders durch die
eigene Schwere der Aeste bedingt wird. Dafiir spricht auch der
Umstand, dass in einem Aste, welcher die etwa in der Fig. 19 ab-
gebildete Form besitat, die Léangendifferenz der Tracheiden gegen
das freie linde des Astes sich allmihlich vermindert, wie aus der
Tab. 2 (auch aus der Tab. 3 fiir den ersten Jahresring) zu sehen ist.
In der That muss ja in einem wie in der Fig. 19 gekrimmten Aste,
dessen cinzelne Theile unter sehr verschiedemen Winkeln zur Loth-
linie geneigt sind, die cigene Schwere nach der Maassgabe dieser
Winkeln einwirken. Im zweiten Jahresringe aber, bei dessen Bildung
die Spitze des Astes mit einem neuen Triebe belastet war, tritt schon
im apicalen Ende des zweijahrigen Theiles eine sehr bedeutende
Langendifferenz zu Gunsten der Oberseite auf (Tab. 3).

Mit Aesculus Hippocastanum, Tilia platyphyllos und Ulmus cam-
pestris wurden die Versuche in anderer Weise angeordnet. Vor
Anfang der Vegetationsperiode wurden ndmlich mehrjihrige Aeste
der genanntcn Baume ungefihr in der Mitte ihrer Lénge mit Schnur
oder Draht umschlungen und an die hoher stehenden Aeste gleich-
sam aufgehingt, wobei sie gegen ihre frithere Lage etwas gehoben
wurden.  Der obere Theil der Aeste schwebte also frei und wurde
der Einwirkung der eigenen Schwere wie frither unterworfen, wihrend
ihr unterer Theil an beiden Knden unterstiitst wurde. Nach der Be-
endigung der Vegetationsperiode wurden in solchen Aesten die Holz-
elemente des letztgebildeten Jahresringes zu beiden Seiten der unter-
stiitzten Stelle gemessen.
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Aesculus Hippocastanum. Es wurde das Holz beiderseits
in Abstand von etwa 5mm von der umschlungenen Stelle untersucht.
Die untersuchten Regionen waren um etwa 15mm von einander ent-
fernt. Im Laufe der letsten Vegetationsperiode wurde hier der scchste
Jahresring gebildet.

Tabelle 12.7)

| Mittlere Léinge“‘ Lingendifferenz , Anzahl der
! der ] bei den ‘ gemessencn
i . f(iefﬁisr‘;-i . : Gefiiss- l 1(1‘refiiss-l
iFaserni . 1 Fasern . asern| .
j ;.;'llederi1 glicdern | glieder
Oberhalh d. unterstiitz- | ‘ 1 ; i
ten Stelle, Oberseite 59,0 ~ 46,0 | 530, | -840, | 1266 | 259
Unterseito | 56,0 | 44,5 | i | 930 | 152
Unterhatbd witerstiitz- ! I ! 1 ‘
ten Stelle, Oberseite | 60,9 46,3 i + 17,69/, 1 -+ 6,99/, : 877 | 258
Unterscite | 56,6 = 43,3 1 | 1220 | 291

Tilia platyphyllos. Ts wurden die Holzelemente in Abstand
von etwa 10mm zu Leiden Seiten der untersiiitaten Stelle gemessen.
Oberbalb dieser Stelle wurde der sechste, unterhalh derselben der
siebente Jabresring gebildet.

Tabelle 18.2)

Milt‘xerc,{)i‘inge; Liingendifferenz Auzahl der
der | bei den i gemessenen

P N

- efd L - I Qefss- |, Gefiss-

i Fasern)” 1 Fasern | i Fasern| .

; ‘glieder! gliedern | glieder

] £ | . ‘ !

Oberhalb d. unterstiitz- i : ; ; [ i
ten Stelle, Oberscite | 783 | o 16,80) | 1286

Unterserseite
Unterhaib d. unterstiitz- |

ten Stelle, Oberseite | 774 | 49,5 & - 14,20)
Unterseite . 67 :

| 1188

67,1 | i

|
47,800 | 1141 | 393

|
i
%
;‘ 820 | 279

Ulmus campestris. Aus dem freien Theile des Astes wurde
das Holz im Abstand von etwa 1em oberhalb der unterstiitzten Stelle
untersucht, wo zuletzt der siebente Jahresring gebildet wurde. Unter-
halb der unterstiitzten Stelle wurde das Holz im Abstand von eiwa
30cm von derselben zur Untersuchung genommen; hier schien der
letzgebildete Jahresring der zehnte zu sein. In den dusseren, sehr

1) Eine Mikrometertheilung eutspricht fiir beide Formen der Elemente /34, mm,
2) Kine Mikromeotertheilung entspricht !/;,ymm.
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schmalen Jahresringen Ulestand das Holz hauptsichlich aus den Ge-
fissen und Tracheiden, die auch allein gemessen wurden.

Tabelle 14.9)

Mittlere | Lingendiffe-  Anzahl der

_ Linge der | renz der | gemessenen
Flemente Elemente @ FElemente
Oberhalb der unterstiitzten Stelle, X |
Oberscite . . . . . . 343 460, 607
Unterseite . . . . o 32,8 ‘ | 393
Unterhalb der unterstiitzten Stelle, ! . |
Oberseite . . . R : 33,6 492
Unterseite . . . . . . 348 . 4360, | 570

Aus den angefithrten Tabellen ist zu sehen, dass in Betreff der
Linde und der Rosskastanie die Resultate ungiinstig ausfielen. Bei
diesen Bdumen sowohl oberhalb als unterhalb der unterstiitzten Stelle
ergab sich eine griossere Linge bei den Elementen der oberen Seite
der Aeste. Solcher Befund entspricht aber wahrscheinlich nicht dem
wirklichen Stand der Sache. Der leider zu spit bemerkte Fehler
bestand darin, dass unterhalb der unterstiitzten Stelle das Holz bei-
nabe dicht an dieser Stelle, also in einer Region untersucht wurde,
wo durch die Tast des frei schwebenden (jedesmal etwa 1m langen)
Theiles der lose untergebundene Asé nach abwérts iibergebogen
werden musste. In der That wurde bei der Ulme, in einer etwa
30cm unterhalb der unterstiitzten Stelle gelegcnen Region ganz an-
deres Resultat erhalten. Zwar konnten hier die Gefisselemente allein
gemessen werden, doch zeigten in den normalen Aesten die Geféss-
glieder in allen Fillen dasselbe Verhalten wie die Faserelemente,
d. h. mit Ausnahme der ersten Jahresringe, sie waren immer linger
an der oberen Seite des Astes. Ja in dem ndmlichen Aste der
Ulme, oberhalb der unterstitzten Stelle zeigten die Gefissglieder,
wie immer, eine grossere Linge an der oberen Seite des Astes. Da-
rum darf der Thatsache, dass unterhalb dieser Stelle die Gefass-
elemente ein dem mnormalen ganz umgekehrtes Verhalten erwiesen
haben, eine Beweiskraft zugesprochen werden. Wie ich schon oben
bemerkt habe, wurden die Aeste beim Aufhdngen etwas heraufge-
hoben, wobei ihr unterer Theil moglicher Weise schwach aufwirts
gebogen und somit an der unteren Seite gedehnt wurde. Dieser Um-
stand mag zum Theil dic im betreffenden Falle beobachtete Ueber-

1) Eine Mikrometertheilung entspricht hier 1/y;;mm.
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verlingerung der Holzelemente an der Unterseite des Astes bedingt
haben, doch die Hauptrolle ist darin wahrscheinlich dem weiter unten
zu besprechenden Agente zuzuschreiben.

Aus allen beschriebenen, mit Nadel- und Laubbdumen ausge-
fihrten Versuchen darf somit der Schluss gezogen werden, dass das
stiirkere Lingenwachsthum der Holzelemente an der oberen Seite der
geneigten Aeste durch die Einwirkung der mechanischen Dehnung
bedingt wird. Da verschiedene, durch #ussere Factoren hervorge-
rufene Erscheinungen, wenn sie sich regelmissig wicderholen, die
Neigung erlangen, eine Zeit lang auch selbstindig anfzutreten, so
kann die Ueberverlingerung der Holzelemente an der nmorphologischen
Oberseite, die an den umgekehrten Aesten manchmal (Pinus Strobus)
auch unabhidngig von der mechanischen Dehnung eintritt, einer solchen
Neigung zugeschrieben werden.

Bei den Kiefern, wo beim Begiun des secunddren Verdickungs-
processes die Triebe schon dick und schwer sind, inducirt ihre eigene
Schwere schon im ersten Jahre das stirkere Wachsthum der Hoiz-
elemente an der Oberseite der Aeste. DBei den Laubbiumen haben
im Gegentheil die Elemente der unteren Seite des Holzeylinders im
ersten Jahresringe eine grossere Linge. Bei einigen Baumarten sind,
wie wir geschen haben, dic schon ausgewachsenen Triebe im Stande,
durch das nachtrigliche Wachsthum des Rindenparenchyms sich geo-
tropisch aufwirts zu krimmen. In solchen Fillen konnte man ge-
neigt sein, die Ueberverlingerung der Holzelemente an der unteren
Seite der Aeste der bei dem geotropischen Aufwértskriimmen er-
folgenden Dehnung dieser Seite zuzuschretben., Bei der Mehrzahi der
Biume findet aber ein solches Auiwértskriimraen der schon verholzten
Triebe nicht mehr statt, und hier kann das stivrkere Wachsthum der
secunddren Holzelemente an der Unterseite der Aeste durch nichts
Anderes als durch den negativen Geotropismus dieser Elemente
erkldrt werden, welche somit bei ihrer Entwickelung gleich den pri-
miren Parenchymzellen der Einwirkung der Schwerkraft unterworfen
sind. Es ist kein Grund zu glauben, dass die in den spiteren Jahren
sich bildenden Holzelemente in dieser Beziehung andere Eigenschaften
besissen, und doch zeigen die Holzelemente in den spiteren Jahres-
ringen andere Léngenverhidltnisse. Wir haben aber noch einen an-
deren Factor, ndmlich die mechanische Dehnung, kennen gelernt,
welche in den geneigten Aesten in der dem Geotropismus entgegen-
gesetzten Richtung wirkt und ihrerseits im Stande ist, das Léngen-
wachsthumn  der secundidren Holzelemente zu beeinflussen. Dieses
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Wachsthum muss darum in den einzelnen Fillen durch den iiber-
wiegenden FKinfluss eines von diesen beiden sich entgegenwirkenden
Factoren geregelt werden, und eine solche Auffassung macht alle zu
beobachtenden Fille ohne Schwicrigkeit veistindlich, Bei den Laub-
bdumen, wenigstens im ersten Jahresringe, dberwiegt immer der Geo-
tropismus, welcher wahrscheinlich auch im 2., leider nicht direct
untersuchten Jahresringe als bestimmender Factor wirkt, da in der
Tab. T B sich noch im 4. Jahresringe der Einfluss des Geotropismus
als vorherrschend zeigt, wenn auch im Theile 4 (Tab. 7) schon im
3. Jahresringe die Wirkung der mechanischen Dehnung schwach zu
iiberwiegen anfingt. — In diinnen und biegsamen Aesten der Lérche
halten sich in den ersten Jahresringen die beiden Factoren anndhernd
das Gleichgewicht; wie aus der Tab. 4 zu sehen ist, sind hier die
1—2jahrigen Theile der Aeste vorwiegend dem Einfluss der ecigenen
Schwere unterworfen, wihrend im 4jahrigen Theile, welcher schon
steifer geworden ist, ohne noch eine bedeutende Last zu tragen, der
Geotropismus wieder die Oberhand gewinnt. — Noch interessanter
sind in dieser Beziehung die beiden untersuchten Formen der Fichte,
weil hier die Léngenverhidltnisse der olzelemente sichtlich in Be-
ziehung zu dem Habitus der Bdume stehen. Im ersten Jahre, wenn
die Triebe noch diinn sind, ibt die Dehnung der Oberseite auf die
sich entwickelnden Holzelemente den iiberwiegenden Einfluss aus.
Im zweiten Jahre tritt aber schon die Wirkung des Geotropismus,
doch bei den beiden Formen in sehr ungleichem Grade, hervor: Bei
der Form mit wenig aufgerichteten Aesten reicht der Geotropismus
im 2. Jahresringe nur so weit, um dem Kinflusse der mechanischen
Dehnung fast genau das Gleichgewicht zu halten (Tab. 6), wiihrend
hier in den spiteren Jahresringen diese letztere wieder stark die
Oberhand gewinnt. Bei der Form mit beinahe vertical aufgerichteten
Aesten tritt der negative Geotropismus der Holzelemente im 2. und
noch mehr im 4. Jahresringe so scharf hervor (Tab. 5), dass es moglich
erscheinen mag, eben diesem Umstande die dieser Form der Fichte
eigene, fast verticale Richtung der Aeste zuzuschreiben. Wir haben
frither gesehen, dass selbst 2—3jdhrige, aus ihrer normalen Lage
heraus gebrachten Aeste der Fichte fihig sind, sich geotropisch auf-
wirts zu kriimmen, was durch das Wachsthum des Rindenparenchyms
bewirkt wird. Doch ist die geotropische Empfindlichkeit des Paren-
chyms in solchen Aesten so schwach, dass sie nicht im Stande zu
sein scheinen, aus einer horizontalen Lage um mehr als 40° sich
aufzurichten. Darum kann auch das stirkere Lidngenwachsthum der
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Holzelemente an der Unterseite der Aeste nicht etwa dem mechani-
schen Aufwirtsbiegen der Aeste infolge des Geotropismus ihres Rinden-
parenchyms zugeschrichen werden. Wire dies letztere der Fall, so
miisste sich das in den diesjihrigen Trieben besonders kenntlich
machen, was aber nicht eintritt. Somit sind die secundiren Holz-
‘elemente bei der Form .1 der Fichte unzweifelhaft selbstindig negativ
geotropisch, und zwar geotropisch sehr empfindlich, weil in den so
stark aufgerichteten Aesten dieser Forin der Fichte ihr Geotropismus
sich noch so scharf ausspricht. Da der morphologische Aufbau der
Aeste und somit ihre Schwere bei den beiden Formen der Fichte sich
nicht merklich unterscheiden, so ist offenbar bei der Form B entweder
die geotropische Xmpfindlichkeit der sich entwickelnden Helzelemente
viel schwicher oder der IKinfluss der mechanischen Delmung viel
stirker als bei der Form A, und darin mag zum grossen Theile die
Ursache des so verschiedenen Ilabitus bei diesen Formen liegen.

Was den Einfluss betrifft, welchen die Ueberverlingerung der
Holzelemente an der Oberscite der Aeste auf die Form und die Lage
dieser letzteren ausiibt, so kann ohne Weiteres nur so viel gesagt
werden, dass dieselbe das passive Herabbiegen der Aeste befbrvdert.
Bei Pinus Strobus, wo das Binken der jungen Tiiebe ziemlich rasch
und im Taufe der ganzen Vegetationsperiode vor sich geht, zecigen
die Tracheiden im unteren Theile solcher Tricbe immer schon eine
sehr bedeutende Léngendifferenz zu Gunster der Oberseite. Wenn
es auch sehr schwer ist, sich eine genaue Vorstellung iiber die Form
der rein mechanischen Krimmung zu bilden, welche die Aeste ver-
schiedener Baume unter dem alleinigen Eintluss jhrer eigenen Schwere
erhalter wiirden, so misste dech diese Form von der wirkiich becb-
achteten cine erheblich verschiedene sein, und zwar wiirden voraus-
gichtlich die oberen Theile der Aeste eine mehr schroffe und plotzlich
beginnende Aufwirtskriimmung besitzen. Das stidrkere Lingenwachs-
thum der Ifolzelemente an der oberen Seite der Aeste scheint nicht
allein ihr Abwirtsbiegen zu beférdern, sondern macht hauptsichlich
dieses Abwiirtsbiegen in allen Theilen der Aeste mehr gleichmissig,
Diesem Umstande muss es wahrscheinlich zum grossen Theile zuge-
schrieben werden, dass die oberen Theile der mehrjihrigen Aeste
eine so allmihliche Aufwirtskriimmung besitzen, welche bis zu ilrer
Spitze sich gleichmaissig erstreckt.

Kiew, October 1900.
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