
Untersuchungen über die Nutationskrümmungen

des Keimblattes von AUinnt.

Von

Richard Neubert.

Geschichtliches als Einleitung.

Eine so eigenthümliche Art der Keimung, wie sie unsere

Küchenzwiebel (AJliuin cepa) darbietet, musste bei einer so weit ver-

breiteten Kulturpflanze frühzeitig die Aufmerksamkeit der Pflanzen-

physiologen auf sich lenken. So finden wir denn schon aus dem

Jahre 1809 von Mirbel') eine Beschreibung der Keimung der

Zwiebel. Weitere Angaben rinden sich ferner bei Tittmunn-)

aus dem Jahr 1821 und Gaudichaud •^) 1843. Allen diesen

Arbeiten sind Abbildungen beigegeben, welche das Wesen der

Sache in richtiger Weise wiedergeben. Die ausführlichste und

zugleich beste Darstellung hat sodann Sachs^) im Jahre 1863

gegeben, auf welche deshalb hier bezüglich der Beschreibung des

Vorganges verwiesen sein mag. Nur einige wenige Bemerkungen

werden seinen Ausführungen im weiteren Verlaufe dieser Arbeit

hinzuzufügen sein.

Ausserdem finden wir noch eine Reihe von Angaben über den

1) -Mirbel, Nouvelles recherches etc. Ann. du Mus. d'histoire naturelle, XIIT,

18<i0, p. CO, 7ö. — Obsi-rvatious sur la gcrniinatinn ilc rnignou. 1. c, p. 100, Taf. XIII,

Fig. 17-24.

2) Tittmann, Die Keimung der Pflanzen. Dresden 1^^21, p. .50/51. Taf. VII.

:$) Gaudi (hau (1. Keeherclies generales etc. Meinoires i-te., Paris 184.S, Taf. V.

Fig. i;!, p. ]3tt.

4) Sachs, Zur Keininngsgescb. von Alliiim ecpa. Botan. Ztg. 180.S, p. 342.

Abgcdr. in den ges. Abhandig. über Pflanzenphysiob.gie, Bd. I, p. 044. — ITaiulbuch d.

Experinienlalphysiidogie, Leipzig ISOö. p. li;5.
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Kotyledon verschiedener .l///?//;/-Arten bei Klebs '), Haberlandt"-),

Darwin''), Riminer'), Diivernoy ''), Kratzmann''), Kittel'),

Schlickum'^) und Klotz'').

Die meisten der neueren Arbeiten beschäftigen sich mit der

Anatomie und Morphologie des Kotyledon, während Sachs nament-

lich die bei der Keimung erfolgende Stoftumänderung und Stoff-

wanderung berücksichtigt.

Zweierlei ist es, was bei der Keimung von Allimii sofort ins

Auge fällt:

1. dass der Kotyledon in Gestalt eines scharf umgebogenen

Kniees die Erde durchbricht und

2. dass diese Umbieguug späterhin sich ausgleicht und der

Kotyledon sich gerade streckt.

Aufgabe und Methode.

Es wird nun die besondere Aufgabe dieser Arbeit sein, zu

zeigen, wie diese beiden Erscheinungen zu Stande kommen bezw.

zu untersuchen, ob und welche äusseren Einflüsse bei dem Zu-

standekommen derselben mitwirken. Auf einige andere Dinge, die

im Verlaufe der Arbeit die Aufmerksamkeit auf sich lenkten, so

insbesondere auf eine an dem Knie des Kotyledon sich sehr häufig

bildende Protuberanz, soll sodann in einem besonderen Kapitel

dieser Arbeit eingegangen werden.

1) Klebs, Beitriig-e zur ^lorphologic und Kiologit- der Keimung. Tüb. Unlers.

Bd. I, 188;").

2) Haberlandt, .Scliutzciiirichtung'en in der Kntwicktduug- der Keimpflanze.

Wien 1.S77.

3) Darwin, Dixs Bewegungsverniögen der Pflan/en. Dentseh vini V. Canis.

Stuttgart 1881.

4) Rinimer, Uebcr die Nutationen und Waehstbunisriehtungeu der Keimpflanze.

Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. d. Wissenseb., I. Abtb., Bd. H'.t. 1884.

:>) .1. (i. Duvernoy, Untersuidiuuuen über Keimung, Bau und Waebstliiini der

Moncik(dylednneu. Stuttgart 1834, p. ö.

(i) K ralzma uu. Die Lehre vom Samen. Prag 183t>.

7) Kittel, Teber das Keimen verschiedener Samenarten der Liliaeeen. Flora

18.su, ji. r,4o.

XI Sehliekum, Moridicd. u. anatoni. Vergleich der Kotyledonen uiul ersten Laub-

blätler iler Moii(d<otylen. Bild. Bolan., Heft 35, Stuttgarl 18!t6.

:>j li.KJntz, Hin Beitrag zur vergl. Anatomie d. Keiuibliitler. Diss. Halle 1S'.I2.
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Ausser A. ccpa benutzte ich zu meinen Versuchen eine ganze

Reihe anderer .l//i?nu- Arten, sowie ferner Bijacinthus rumanus,

Gnifoiiüi candicans, Bowiea vof.ubiUs'^), Agave filifcra und ameri-

cai/a und andere nach dem AUium-Typus') keimende Samen. Be-

sonders erwies sich .1. odorum als sehr brauchbar, weil diese Art

etwas kräftiger ist als .1. cepa und deshalb die erwähnten Eigen-

thümlichkeiten des Kotyledon sehr deutlicli hervortreten lässt.

Die Samen zu den Versuchen stammten aus dem botanischen

Garten der Universität Leipzig, nur die von .1. pornan wurden

aus einer hiesigen Gärtnerei bezogen. Bemerken möchte ich noch,

dass die Samen von .1. odornm sehr häufig die von Tretjakow-^)

und Hegelmai er') des näheren untersuchte Eigenthümlichkeit

zeigten, zwei Embryonen zu besitzen, die auch öfters beide zur

Entwickelung gelangten.

Wenn ich im folgenden von den beiden Schenkeln des Koty-

ledon spreche, so werde ich den von der Wurzelgrenze bis zum

Knie reichenden als den basalen bezeichnen, während ich unter

freiem Schenkel den verstehe, dessen Ende vorerst im Samen ver-

borgen bleibt, der sich aber späterhin bei der Geradestreckung

frei in die Luft emporhebt.

1. Die Entstehung des Kniees.

A. Allg-emeines.

Die verschiedenartigen Krümmungen, welche beim Wachsthum

der Pflanzen auftreten, lassen sich bekanntlich auf zwei Uisachen

zurückführen: entweder sind es äussere Einflüsse, welche dieselben

veranlassen, oder aber innere, uns vorläuflg nicht näher bekannte,

in der Structur des betreffenden Organs begründete Anlässe.

Erstere bezeichnet man nach Sachs als paratonische, letztere als

1) L üb bock, A .•(intributinn l„ „ur kiiowledge of seedliiigs. LonJuu 1892,

vol. 11, p. 578. — li-nüsch, Die Wailisthuiii.^veili. von Bowim volubills. Abh. d.

naturwiss. Vereins Bremen, 1880.

2) Klebs, 1. c, p. 572.

3; S. Tretjakow, l'eber die Bcthoiligun^^ der Antipoden in FäUen der Poly-

embryonie bei Alliioii odorum. Ber. d. Deutscli. botau. (iesellsch. 18'.t5, p. 13.

4) F. Hegehnaicr. Zur Kennlniss der Polyenibryonie von Allium odorum.

Butan. Ztg. 1897, p. 133.
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autonome Nutationen (Wachsthumskrümmungen) '). Im Laufe der

letzten Jahrzehnte hat sich namentlich durch die Arbeiten von

Darwin-), Wiesner^), Vöchting') und anderen immer mehr die

Ueberzeugung Bahn gebrochen, dass eine ganze Reihe von Nu-

tationserscheinungen , so besonders die Krümmungen an den Hy-

pokotylen und Epikotylen dikotyler Keimpflanzen, sowie das Nicken

vieler Blüthenstiele •'^), autonomer Natur sind, während man früher

annahm, dass dieselben durch die Wirkung der Schwerkraft eventl.

durch die Last der Blüthenknospen bezw. Kotyledonen zu stände

kämen.

Was nun die Krümmung an den Kotyledonen von A. cepa

anbelangt, so hat Sachs'') für deren Zustandekommen ebenfalls

Geotropismus angenommen. Er sagt darüber: „Die Entwicklung

des Keimes beginnt mit der Streckung des unteren und mittleren

Kotyledonartheiles ; dadurch wird zunächst das Wuizelende sammt

der Knospe aus der Samenschale hinausgeschoben. Da aber der

abgefallene Same, seiner Gestalt entsprechend, geAvöhnlich so liegt,

dass das Wurzelende des Keimes nach oben sieht, so erfolgt der

Austritt des Wurzelendes bei der Keimung ebenfalls gewöhnlich

aufwärts. Erst wenn sich der hinausgeschobene Keimtbeil auf

4— 6 mm verlängert hat, tritt eine von der Schwerkraft bedingte

Abwärtskrümmung ein, wodurch die Wurzelspitze dem Boden zu-

gekehrt wird. Diese Krümmung erfolgt aber niemals an der Wurzel

selbst, sondern sie findet an dem in Streckung begriifenen Theile

des Kotyledon, der bereits ausserhalb des Samens liegt, statt

Wenn die genannte Krümmung des Kotyledon stattgefunden hat,

so wachsen zunächst beide Schenkel in gleichem Schritte weiter in

die Länge. Die Krümmungsstelle wird dabei zu einem scharfen

spitzen Knie. . . . Bei der Verlängerung der beiden Schenkel des

spitzwinklig gekrümmten Kotyledon ist nur das Knie einer Ver-

schiebung fähig, die zugleich nur nach oben erfolgen kann, weil

1) Der Begriff „Nutatiim" hat zu verschiedenen Zeiten eine andere Bedeutuiio;

gehabt. Einen kurzen Ueberblick über die Wandlungen, welche derselbe erfahren iiat,

giebt Hiniuier, 1. c, p. 394.

2) Darwin, Bewegungsvermögeu.

3) Wiesner, Das Bewegungsvermögeu der Pflanzen. Wien 1S81.

4) Vöchting, Die Bewegung der Blüthen und Früchte. Bonn IS82.

.5) Scholz, Die Nutationen der Bliithenstiele der Fapaver-Ariew. l'idm's üeitr.

lid. V, Breslau IHiJ'i.

ü) Sachs, 1. c, \i. Ü4Ü. Vergl. auch Sachs, llandbucli ihn- Experimental-

physiülugie. Leiiizig 180.5, p. 'J3.
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vermöge der Ursache, welche die ursprünghclie Krümmung bewirkt,

die Convexität immer nach oben sieht".

Dieser Auffassung von Saclis hat sich auch Klebs') an-

geschlossen, während schon Riramer-) darauf hinwies, dass diese

Erklärung nicht ausreicbend sei. Doch sind sehie Versuche zu

wenig ausgedehnt, um ein klares Bild über den Vorgang geben zu

können.

Endlich haben Wyplel-^) und vor ihm Haberlandt'j die

Ansicht ausgesprochen, dass die Krümmung des Embryo im Samen

bereits „der Beginn der bei der Entwickhmg des Keimpflänzchens

folgenden Nutation" sei. „da letztere als Fortsetzung der schon im

Samen vorhanden gewesenen Krümmung" erscheine. Dem gegen-

über weise ich darauf hin, dass einerseits bei AlUuni-Arten, welche

einen schneckenförmig-') gekrümmten Embryo aufweisen, die Krüm-

mungsebene der Keimlinge meist eine vollständig andere ist als die

der Embryonen, und dass andererseits bei Keimlingen wie Galtonia,

Htjachitlnis, Agave u. a., die dieselbe Nutationskrümmung ausführen,

der Embryo ein vollkommen gerades Stäbchen bildet. Durch eine

derartige Annahme werden wir also der Erklärung der Thatsache

um keinen Schritt näher gebracht.

B, Experimenteller Tlieil.

AVie man sieht, ist Sachs bei seiner Erklärungsweise genöthigt,

anzunehmen, dass der abgefallene Same gewöhnhch mit dem Wurzel-

ende nach oben liegt. Das ist aber von vornherein sehr unwahr-

scheinlich; denn der Same würde dann auf seiner schmälsten Kante

ruhen. Man kann sicli aber auch durch einfaches Ausstreuen der

Samen überzeugen, dass dem durchaus nicht so ist. Im Gegen-

theil fallen die meisten Samen so, dass ihre grösste Fläche mit dem

Boden in Berührung kommt und das Mikropylende nunmehr seit-

lich gelegen ist. Dementsprechend erfolgt der Austritt der Wurzel

seitlich. Sachs ist zu seiner Meinung wohl durch den Umstand

1) Klebs, 1. c, p. 57.3.

2) Eimmer, 1. c, p. 420.

3) Wyplel, Beiträge zur näheren Kenntniss der Niitationen. Sep. d. Oesterr.

botan. Zeitschr. 1879, p. 8 u. 12.

4) Haberlandt, Schutzeinrichtungen etc., p. 09.

5) Ich könnt» übrigens bei keinem der in grosser Zahl von mir untersuchten

Samen ciiio m. sfarkr Kiiindlinig- des Knibryo bcnbachtcu, wie sie Sachs darstellt (Fig. 43).
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veranlasst worden, dass man in späteren Stadien der Keimung die

Samen allerdings meist mit nach oben gerichteter Mikropyle findet.

Das ist aber nur eine secundäre Erscheinung In Folge der

späteren Kniebildung entsteht nämlich ein ziemlich erheblicher Zug,

welcher, wenn die Samen nicht allzu fest liegen, dazu führt, dass

dieselben herumgedreht werden. Am besten kann man diese Er-

scheinung verfolgen, wenn man die Samen mit abwärts gerichteter

Mikropyle hinter eine Glaswand in Erde bringt und nach begonnener

Keimung von Zeit zu Zeit die Lage des Samens markirt. Mau

sieht dann ganz deutlich, wie die Samen allmählich herumrücken,

sodass sie schliesslich mit nach oben gerichtetem Mikropylende in

der Erde liegen.

Man kann sich nun die Frage vorlegen, wie die Keimung ver-

laufen wird, wenn man die Samen mit nach unten gerichtetem

Wurzelende in den Boden bringt. In diesem Falle kann die

Wurzel bei ihrem Austritt sofort senkrecht nach unten wachsen,

sie hat nicht nöthig, sich erst geotropisch abwärts zu krümmen,

um in die für ihre Weitei'entwicklung nöthige Lage zu kommen.

Wäre die Annahme von Sachs, dass die Krümmung durch den

Geotropismus erfolgt, richtig, so müsste in diesem Falle dieselbe

ausbleiben, der Kotyledon also senkrecht nach oben wachsen und

den Samen an seiner oberen Spitze mit über die Erde heben. Es

wäre also gar nicht einzusehen, wie hierbei eine nach oben ge-

richtete Krümmung dos Kotyledon zu stände kommen sollte. Zahl-

reiche in dieser Richtung angestellte Versuche lieferten aber den

sicheren Beweis, dass es ganz gleichgiltig ist, wie man den Samen
in der Erde unterbringt, es wird in jedem Falle die charakteristische

Biegung erzeugt ').

1) Kim in er (I c, ji. 4(i0.i fand bei Hdianihus . dass Samen, welche so in den

IJiiilen gesteckt wurden, dass das Ende, aus welchem die Wurzel austritt, abwärts ge-

richtet ist, nicht so stark gekrümmte Keimlinge lieferten, als solche, welche horizontal

gelegt wurden. Er fand aiu-h einzelne Keimlinge, welche bei dieser Stellung überhanpt

nicht gekrümmt waren. — Die gleiche Beobachtung machte auch Wiesner bei Keim-

lingen vim Linuin (Wiesner, Die undulirende Nutation, p. 4()j. Bei Alliuin konnte

ich eine entsprechende Wahrnehmung nicht machen. Zwar habe ich drei Fälle beob-

achtet, bei welchen in dieser Lage keine Krümmung eintrat, aber in diesen Fällen gingen

stets die Pflän/.chen zu Grunde, augenscheinlich deshalb, weil sie nicht vermochten, den

Samen durch das darüber liegende Erdreich hindurchzuschieben. Es fehlte offenbar

diesen E.veniplaren die Fähigkeit der autonomen Nutation und das gereichte ihnen zum

Verderben. — Siehe auch meine Beobaehtungen an Ricinus, ji. 14;>. — Vergl. hierzu

Vöchting, Bliillirn iind l"riielitr. p. ls7 f.
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Wir müssen also nach einer anderen Erklärung der Tliatsache

suchen. Legen wir Samen von Allhiin oder Ga/tonia auf eine mit

Fliesspapier überzogene Glasplatte, und Ijringen sie in einen feuchten

Raum, so keimen dieselben nach 5— 6 Tagen. Ist der hervor-

getretene Theil etwa 1— 2 cm lang, so bemerkt man ungefähr in

der Mitte eine kleine Biegung, sodass die Keimlinge etwa die in Fig. 1

angegebene Gestalt aufweisen. Diese Ausbiegung erfolgt an ver-

schiedenen Keimlingen bald nach links, bald nach rechts, wird aber

übrigens meist bald wieder ausgeglichen. Sie verdankt ihre Ent-

stehung dem ungleichen Wachsthum an den antagonistischen Flanken.

Diese Wahrnehmung führt uns dazu, einen analogen Versuch

auch am Klinostaten auszuführen'). Ich brachte Samen von

Ä. cepa und ^4. odorvm auf befeuchtete Torfplatten und befestigte

sie daran mit Tnsectennadeln, welche durch die

Samenschale geführt wurden. In anderen Fällen ö' *

klebte ich dieselben mittelst Klebwachs an Glas-

scheiben. Diese Platten brachte ich nun in ein

cylindrisches Glasgefäss, welches als feuchter
Ausbiidimi»- der Krüm-

Raum diente, und Hess diese Cylinder an mung bei freiiieürendcn

einem Klinostaten rotiren.
" Zunächst wuchsen

die Wurzeln dieser Keimlinge gerade aus. Nachdem sie aber

eine Länge von ca. 2 cm erreicht hatten, zeigten sie ebenfalls

jene charakteristische Krümmung. Da bei dieser Yersuchsanstellung

der Same festgelegt war, so musste in Folge der Krümmung der

)iach der Wurzel gehende, also basale, Schenkel eine zeigerartige

Bewegung um das als Mittelpunkt gedachte Knie ausführen, welche

nach meiner Schätzung 40—4.5" betragen haben mag. Um auch sicher

zu sein, dass die hier in Frage stehende Krümmung derjenigen ent-

spricht, welche zur Entstehung des Kniees führt, markirte ich die

Stelle bei einigen Exemplaren und brachte sie in die Erde. Das

Resultat bestätigte meine Annahme.

Ich brachte nunmehr Samen von AlJhtm und Galtonia in

einem Topf ungefähr ','_. cm tief in die Erde, band einen Streifen

weitmaschigen Stramin darüber, kehrte den Topf um und stellte ihn

im dampfgesättigten Räume auf, um zu verhindern, dass die Wurzel

1) Samen, welche ich zu Klinostatenversuchen verwendete, wurden vorher nicht

eingequellt, da es mir, obwohl es nicht wahrscheinlich ist, doch nicht ausgeschlossen

schien, dass der Euibryo im Beginne seiner activcn Thätigkcit geotropisch becinflusst

werde, sodass die siiiiterc Krümmung als eine Nachwirkung der Schwere gedeutet

\\ erden könnte.
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Fi^.Z.

Keiiming bei

Tnvert^stcllinifi'

«li's 'ropfes.

sicli bei ihrem Austritte hydrotropiscli krümmte. Zur Ausschliessung

heliotropischer Krümmungen wurde das Ganze mit einem schwarzen

Cylinder überdeckt. Nach sechs Tagen erschienen die Wurzel-

spitzen zwischen den Maschen des Stramin. Die jungen Keimlinge

hatten jetzt die in Fig. 2/; dargestellte Gestalt. Das Würzelchen

hatte sich also beim Austritt aus dem Samen positiv geotropisch

gekrümrat. Nach einigen weiteren Tagen, nachdem die Wurzel

sammt dem mit hervorgetretenen Kotyledon etw^a

eine Länge von 2 cm erreicht hatte, zeigte sich dicht

unter dem Boden eine Knickung, genau in derselben

Weise, wie ich es bei freiliegenden Samen beobachtet

hatte (s. Fig. 2 a). Die frei herabhängende Wurzel

wurde dabei leicht aus der Verticalen herausgebogen,

in ganz ähnlicher Weise, wie dies bei der Sachs-

schen Krümmung an den Wurzeln von Yma faba

geschieht. Noch viel ausgesprochener ist diese Seit-

wärtsbiegung bei Galtonia, bei welcher die Wurzel gar

nicht selten in horizontale Richtung geräth und nach oben gegen

den Stramin angedrückt erscheint.

Dieser Versuch, welcher übrigens schon von Rimmer^) ge-

machte Beobachtungen vollauf bestätigt, zeigt deuthch, dass die

geotropische Abwärtskrümmung der Wurzel und die Bildung des

Kniees zw-ei ganz verschiedene, von einander unabhängige Dinge sind.

Diese ist eine rein autonome Erscheinung, während jene durch den

positiven Geotropismus bedingt ist.

Wie später gezeigt werden soll, ist aber der Kotyledon als

Ganzes auch negativ geotropisch. Das führt nun zu eigenthüm-

liclien Wachthumserscheinungen, wenn man die in

dieser Weise kultivirten Pflänzchen sich weiter ent-

wickeln lässt. Es macht sich nämlich der negative

Geotropismus darin geltend, dass das Knie, sofern

es dem Boden unten dicht anliegt, sich in denselben

gewissermassen nach oben hin einbohrt. Immer

weiter schieben sich die beiden Schenkel in das

darüber liegende Erdreich hinein und nach Verlauf

von 10—12 Tagen zeigen sie die in Fig. 3 wieder-

gegebene Gestalt. a ist die durch den negativen

Geotropismus des Kotyledon hervorgerufene Knickung, h die durch

autonome Wachsthumsvorgänge erzeugte.

]5ri liivers-

stclliiiig des

Topfes eiwacli-

seno K('iinliiig:c'.

i; Kiininor, 1. c, [>. 4-_'(i
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Mau ersieht daraus auch, dass es nicht die dem Samen un-

mittelbar anliegende Partie des Kotyledon ist, welche die autonome

Krümmung ausführt, sondern dass sie auf demjenigen Theile des-

selben sich befindet, welcher zuerst aus dem Samen hinausgeschoben

wurde und nun zwischen der Ansatzstelle der Wurzel und dem

Samen, dicht über der Plumula, liegt. Ob etwa der Plumula irgend

welcher Einfluss auf die Krümmung zukommt, vermochte ich nicht

festzustellen; die Möghchkeit ist jedenfalls nicht zu leugnen; nament-

lich, wenn man bedenkt, dass es nur durch diese Krümmung des

Kotyledon möglich wird, die Plumula in die richtige Lage zu bringen.

Etwaige Versuche, die Plumula an dem Embryo zu zerstören,

scheitern an der Kleinheit dieses Organs und der EmpfindHchkeit

des Embryo gegen Verletzungen.

Ich führte nun noch eine Reihe von Versuchen am Klinostaten

aus. Hierbei zeigte sich, dass immer, obwohl die Wirkung der

Schwerkraft beseitigt ist, das Knie in ganz normaler

Weise gebildet wird (s. Fig. 4). Besonders interessant i^^-^-

ist der Fall, wenn man die Samen so in die Erde ^^
bringt, dass das Mikropylende nach aussen gerichtet

ist. Hierbei wächst die Wurzel zunächst geradeaus, ^^ ^
sodass sie über den Boden hinaus gelangt. Ragt sie

etwa 1 cm hervor, (wobei man dafür Sorge tragen

muss, dass sie nicht verwelkt oder vertrocknet), so

erfolgt dicht am Boden eine Krümmung, wodurch

die Wurzel in parallele Lage zum Boden gebracht -^m Klinostaten

wird. Häufig, so namentlich bei Hi/acinthub- und
Keimiino-e von

Galtonia betrug der Krümmungswinkel 180" und (ialtonia <-an-

die Umbiegung erfolgte so energisch, dass die Wurzel

fest gegen den Boden angedrückt erschien Gewöhnlich dringt

dann die Wurzel noch in den Boden ein, und die Pflänzchen

unterscheiden sich nun in ihrem Habitus fast nicht von den

unter normalen Verhältnissen erwachsenen. Eine bestimmte Flanke

scheint auch hier nicht bevorzugt zu sein, sondern es scheint jede

Seite dazu befähigt, das Knie zu erzeugen. Es kann daher nicht

Wunder nehmen, dass am Klinostaten das Knie häufig nicht über

den Boden gelangt, sondern seitlich in demselben vordringt. Solche

Pflänzchen gehen nach gewisser Zeit des Wachsthums zu Grunde,

da es ihnen nicht gelingt, zu Luft und Licht empoi zudringen.

Endlich führe ich noch einen Versuch an, welcher mir be-

sonders deutlich zu beweisen scheint, dass die durch Geotropismus
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erzeugte Krümmung nichts mit der autonomen Nutation zu tliun

hat. Ich füllte einen Topf etwa 'Vi mit Erde an, legte darauf eine

Glasplatte und auf diese Samen von Allium und Galtonia. Darauf

bedeckte ich das Ganze etwa 1 cm hoch mit

Erde. Ich wollte durch die Glasplatte ver-

hindern, dass die Wurzel nach ihrem Austritt

eine Ahwärtskrümmung erfuhr. Es zeigte sich

nun. dass die Wurzeln auf der Glasplatte bis

an den Rand gewachsen waren und dort senk-

recht in den Boden hinabgingen, während un-

Auf i'iiKT Glasplatte abhängig davon in der Nähe des Samens die
envadisener Keimling. . • i i i ttt •

j. i i.

Kniebildung in durchaus normaler vVeise ertolgt

war (s. Fig. 5). Beachtenswerth erscheint wiederum die Thatsache,

dass die Krümmung dicht oberhalb der Plumula angelegt wurde.

C. Wachsthiimsverhältnisse.

Man sieht, dass die Bildung des Kniees ganz analog ist den

Nutationskrümmungen an den Hypokotylen verschiedener dikotyler

Keimpflanzen. Das, was der Nutationskrümmung von AUium etc.

ein anderes Gepräge verleiht, ist hauptsächhch der Umstand, dass

hier der freie Schenkel zur Aufsaugung des

Endosperms dient und zu diesem Zwecke län-

gere Zeit im Samen festgehalten wird. Damit

hängt zugleich die Wachsthumsvertheilung am

Kotvledon zusammen, indem bei Allium an

/^<^. ' beiden Schenkeln eine Wachsthumszone auf-

, u- , M tritt (s. Fig. 6 a). Das ist eine sehr be-
^L•lH•nla der \\ aclistlniins- \ » /

viTtlieiiiing, merkenswerthe Thatsache, die schon von

V> I:; HMas. Mirb el ') in den Hauptzügen constatirt wurde.

Man kann sogar die beiden Schenkel von

einander trennen, sie halten in ihrem Wachsthum noch eine Zeit

lang gleichen Schritt. Durch diese Anordnung wird es ermöghcht,

dass der Kotyledon als Assimilationsorgan fungiren kaim, während

er gleichzeitig aus dem in der Erde verbleibenden Samen Nahrung

bezieht.

Dass diese Aufgabe aber auch in anderer Weise gelost werden

kann, beweisen die Verhältnisse bei Hyacinthus und Galtonia.

i) Miibcl, i. c,
i<.

lOÜ.
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Hier liegt nur in den allerersten Stadien der K^einiung auf beiden

Schenkeln eine Wachsthums/one, während später nur auf dem

basalen eine solche bestehen beibt. Man kann diesen Unterschied

schon mit blossem Auge namentlich bei raschem Wachsthum con-

statiren. da die Stelle stärksten Wachsthums in Folge noch nicht

ausgebildeten Chlorophyllfarbstoffes weiss erscheint. Bei AUiuni

sind demgemäss zwei solcher weissen Stellen sichtbar, bei Htjacin-

fli/is und Galtoiiia nur eine auf dem basalen Scherdiel. Die Folge

dieses "Wachsthums ist, dass es nicht zur Ausbildung eines fest-

stehenden Kniees kommt wie bei A/I/hiii, sondern dass eine stete

Verschiebung der Krümmungsstelle stattfindet, dergestalt, dass die

einzelnen Punkte des basalen Schenkels nach einander die Kiümmung
durchlaufen und so allmählich auf den freien Schenkel hinüber-

wandern (s. Fig. 6 6). Bedingung für diese Erscheinung ist natür-

lich, dass das an der Krümmung liegende (iewebe, wenn auch nur

in geringem Maasse, waclisthumsfähig bleibt. Ist dies nicht mehr

der Fall, so wird auch hier die Krümmung feststehend, der basale

Schenkel wächst aber weiter in die Länge und zieht schliesslich

den andern aus dem Samen heraus.

D. Einflnss des Substrates.

Es wurde oben daraufhingewiesen, dass bei freiliegenden Samen

die Nutationskrümmung wohl eingeleitet wird, aber in den ineisten

Fällen alsbald sich wieder ausgleicht. Zu einem scharfen Knie,

wie wir es bei der Kultur in der Erde sehen, kommt es niemals

auch imr annähernd. Das zeigt uns, dass bei dem Zustande-

kommen desselben noch ein anderer wesentlicher Factor mitwirkt.

Ich kultivirte AUiiiiH und (idlfonhi in recht lockerem Sägemehl und

in ganz feinem Sand, dessen einzelne Körnchen also leicht ver-

schiebbar waren. Die ersten Stadien der Keimung wurden in nor-

maler Weise durchlaufen, bald aber zeigte sich, dass die beiden

Schenkel einander nicht dicht anlagen, und der Kotyledou bildete

bei seinem Durchbruch kein scharf geknicktes Knie, sondern einen

weiten Bogen. Daraus erhellt, dass die scharfe Knickung grossen-

theils eine Zwangslage ist. Liegen die Samen frei, so können sich

beim Zuwachs beide Enden verschieben, nach der einen Seite die

Wurzel, nach der anderen der Same, und es bleibt die Biegungs-

stelle der feststehende Punkt. Anders, wenn die Samen in einem

Medium sich betinden, in welchem sowohl Wurzel als auch Samen

.Jalirl). f. wiss. Botanik. XXXVIII U
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fixirt sind; liier ist nur die Biegungsstelle einer Verscliiebnng fähig.

Je mehr nun bei dem Wachsthum ein seitliches Ausweichen der

Schenkel erschwert wird, umso fester müssen sie sich aneinander

legen; je lockerer das Keimbett ist, um so weiter wird der Bogen

sein, den der Kotyledon bildet. Man kann sich die Sache so vor-

stellen, dass bei der Keimung in Erde durch das vordringende

Knie, welches an seinem vorderen Ende noch mit einer besonderen

Spitze verseben ist, gewissermaassen ein enger Kanal geschaffen

wird, in welchen die beiden Schenkel dann hineingezwängt werden.

Man könnte diesen Kanal durch ein enges Glasröhrchen ersetzen,

in welches man das Knie hineinwachsen lässt. Ich führte diese

Versuche so aus, dass ich Glasröhrchen von etwa 2 mm Durch-

messer und 4 cm Länge an einem Stäbchen befestigte und diese

Stäbchen so in Erde steckte, dass die untere Oeffnung des Glas-

röhrchens direct über dem Mikropylende des flach auf die Erde

gelegten Samens zu liegen kam. Bei der Keimung wuchs dann das

Knie in das Röhrchen hinein, während der Same selbst von dem

Röhrchen festgehalten wurde. Die auf diese Weise kultivirten

Pflänzchen zeigten sich nun in jeder Beziehung durchaus normal

entwickelt.

Bei Keimlingen, welche einen kräftigeren Kotyledon besitzen,

bildet derselbe kein scharfes Knie, sondern einen mehr oder minder

weiten Bogen. Das rührt eben daher, dass dieselben eher im

Stande sind, den Bogen seitlich zu verschieben. Man bemerkt

deshalb auch deutlich hinter dem Kotyledon eine kleine Furche.

Das zeigt sich schon bei Hyacinthvs und Oalfonia, ist aber besonders

deutlich bei dem kräftigen Kotyledon von Agave americana, bei

welchem der Radius der Krümmung 2—3 mm beträgt.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass die Anlage des

Kniees nicht von der Schwerkraft beeinflusst wird, sondern eine

rein autonome Wachsthumserscheinung ist. Allerdings ist eine Ab-

hängigkeit von der Schwere insofern vorhanden, als durch sie die

Krümmungsebene bestimmt wird. Dass bei AlUvm die Krümmungs-
stello zu einem so scharfen Knie wird, beruht aber auf rein me-

chanischen Ursachen, indem dafür einerseits die mehr oder minder

kräftige Ausbildung des Kotyledon, andererseits die Beschaffenheit

des Bodens maassgebend sind.
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II. Die Ausgleichung des Kniees.

A. AUj^emeines.

Ist der Nahrungsvorrath des Samens erscliüpft, so stellt der freie

Schenkel sein Wuchstlinm ein. Es hat den Anschein, als üb schon

längere Zeit voiher der basale Schenkel keine Nahrung mehr aus

dem Entlosperm bezöge, sondern frühzeitig sich selbst ernährt.

Daraus erklärt es sich, dass auch dann, wenn man die beiden

Schenkel von einander trennt, sie doch noch eine Zeit lang in

gleichem Tempo weiter wachsen, namentlich scheint der basale

Schenkel in keiner Weise in seinem AVachsthum beeinträchtigt zu

sein, was doch der Fall sein müsste, wenn er vom Endosperm des

Samens zehrte. Ferner wird es verständlich, dass dann, wenn der

Same frühzeitig über die Erde gehoben wird und vertrocknet, sich

dies namentlich in der viel geringeren Entwicklung des freien

Schenkels geltend macht. Da nun nach dem Aussaugen des Endo-

sperms das Saugorgan des Kotyledon nur sehr locker im Samen
steckt'), der andere Schenkel aber sich ständig verlängert, so ist klar,

dass dasselbe nunmehr aus dem Samen herausgezogen wird-).

In der Regel geht dies sehr leicht; wird aber durch irgend

einen Umstand das Herausziehen verhindert, so krümmt sieh der

basale Schenkel entweder bügelartig oder S-förmig (so besonders

bei Gdltoma und Hi/achifhus). Es entsteht dadurch eine Spannung,

welche schliesslich dazu führt, dass der freie Schenkel aus dem

Samen gezogen wird, oder wenn dies nicht möglich ist, dass er ver-

trocknet und endlich unter dem Zug des andern Theiles reisst. Es

wird also auf jeden Fall eine Befreiung herbeigeführt und der Ko-

tyledon kann sich aufrichten, um seine Aufgabe als erstes Assimi-

lationsorgan zu erfüllen''). Dieses Aufrichten führt theils zu einer

völligen Geradestreckung des ganzen Keimblattes, sodass später von

der früheren Krümmung nichts mehr zu bemerken ist; bei vielen

1) Meist wird das EiuldsinTiii nicht vidlslündi"- vciiiramlit . sondern es bleibt ein

liest vdti Nährniaterial in der Sanieiiseliale znrüik.

•2) Yerg]. die Schildernn-;' bei Sachs, 1. c, \<. Ü47, lUS.

.'i) Nachdem der freie Schenkel sich erhoben, vertrocknet das äusserste Ende des-

selben, welclies znr Aufsaug'ung des Endosperins diente. Das hat seinen Grund haupt-

säclilicii darin, dass dieser Tlieil nicht mit einer Ciiticnla versehen ist nnd nur eine jranz

dünne und zarte Epidermis besitzt is. Sclilickum. I.e.. |i. 10». In Fnlire dessen ver-

dunstet das Wasser sehr rasch nnd die Zellen sterben ab. Im feuchten Kaum geschieht

dies nicht.

9*
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Exemplaren bilden aber die beiden Schenkel auch späterhin noch

einen stumpfen Winkel oder es ist doch der Ort der ehemaligen

Biegung noch deutlich zu erkennen (s. Fig. 7) ').

Zu einer vollständigen Ausgleichung kommt es bei ÄUiiim immer

dann, wenn an dem Knie nicht die später zu beschreibende Anschwellung

vorhanden ist. Bei Boiriea voluhüis bildet die vollständige Gerade-

streckung die Regel, während man bei Hyarinthus in den meisten

Fällen dauernd den Ort der Krümmung wahrnehmen kann, häufig

bleibt hier sogar eine

hakenförmige Umbie-

gung bestehen. Es hat

das seinen Grund darin,

dass die Zellen an der

Bieguugsstelle zeitig

ihre Wachthumsfähig-

keit einbüssen, womit es

auch zusammenhängt,

dass die Krümmung
immer dann bestehen

bleibt, wenn es dem

Kotyledon nicht gelingt,

sich rechtzeitig aus dem

Samen zu befreien. Ver-

hindert man die Aus-

gleichung eine Zeit lang dadurch, dass man die beiden Schenkel

zusammenbindet oder noch besser, indem man sie in einem engen

Glasröhrchen wachsen lässt, so kommt es ebenfalls auch bei nach-

folgender Befreiung nicht zu einem Ausgleich, weil eben während

dieser Zeit die Zellen ihr Wachsthum endgiltig eingestellt haben.

Bei A/liinn findet jedoch meist noch Geradestreckung statt, wenn
man den Kotyledon auch 2— 3 Wochen daran hinderte.

Verschiedene Keiimmgsstailieu von Allium odoruni
mit sehr deutlicher Protuberanz.

B. Experimente.

Was nun die Ursache betrifft, welche die Geradestreckung

veranlasst, so hatte sich Mirbel-) eine höchst eigenartige An-

1) Darwin. I.e., j,. 18, 4'.i, H4. Haberlaiidt, 1. c, [,. 77.

2) Mirbel, I.e., \k KiC. ('et effet n'sulte de la force d'asccnsinn (h; la sne
'liii .se pnrfi' au .soinmet du ((itvlribni, quaiid la graino ("iiuissec iic (•(Hilient jdus de

UDurritMii'.
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schauung gebildet. Er dachte sicli, dass, nachdem der freie Schenkel

aufgehört hat, Nahrung aus dem Endosperm des Samens zu beziehen,

nunmehr ein Saftstrom aus dem basalen Schenkel in den andern

hinüberfliesse und durch die Kraft dieses aufsteigenden Saftstromes

der Kotyledon gerade gestreckt würde, etwa wie ein gekrümmter

Gummischlauch sich streckt, weim man den Strahl einer Wasser-

leitung in denselben hineinschickt. Ganz abgesehen davon, dass

ein solcher Saftstrom nicht existirt, würde diese Anschauung voraus-

setzen, dass die Krümmung eine rein mechanische sei. Sie ist aber

in Wirklichkeit eine durch Wachsthum fixirte und daher auch durch

Plasmolyse nicht rückgängig zu machen. Die Aufhebung der

Krümmung kann nur durch Wachsthumsvorgänge erfolgen, und es

fragt sich nur, wodurch diese Wachsthumsvorgänge ausgelöst werden.

Die Vermuthung liegt nahe, dass ,dies wie bei vielen ähnlichen

Vorgängen durch negativen Geotropismus geschieht.

Ich stellte folgende Versuche an: Töpfchen mit Keim-

pflanzen, welche eben begannen, die Krümmung auszugleichen,

stellte ich verkehrt auf. Um die geotropische Aufrichtung des

basalen Schenkels zu verhindern, wurde dieser in einem Glas-

röhrchen festgehalten und das Ganze dunkel gestellt. Wäre negativer

Geotropismus die Ursache der Aufrichtung, so dürfte in dieser

Stellung keine Geradestreckung des Kotyledon eintreten, im Gegen-

theil wäre zu erw'arten, dass sich die Krümmung noch mehr ver-

schärfte. Das ist jedoch nicht der Fall, sondern es tritt Ge-

radestreckung ein, wenn auch einige Tage später als in normaler

Stellung.

Allzu grossen Werth möchte ich übrigens diesem Versuch

nicht beimessen, da hier einerseits das Gewicht des Schenkels in

Betracht kommt, ein Factor, der sich nicht leicht in einwandsfreier

Weise eliminiren lässt, andererseits dadurch, dass der basale

Schenkel der Wirkung der Schwerkraft ausgesetzt ist, aber an der

Aufrichtung verhindert ist, Verhältnisse geschaffen sind, welche sich

in ihrer Wirkungsweise nicht controlliren hissen.

Immerhin besitzt das Experiment in Verbindung mit den Er-

gebnissen der Versuche am Klinostaten Bedeutung. Zu diesen

Versuchen wurden sowohl solche Pflanzen benutzt, welche am KHno-

staten erwachsen waren, als auch solche, die erst im Beginn des

Ausgleichs der Wirkung der Schwerkraft entzogen wurden. Beide

Partien verhielten sich gleich und zeigten, dass die Geradestreckung

auch am Klinostaten erfolgt. Daraus geht hervor, dass wir es in
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der Ausgleichung der Krümmung ebenfalls mit einer autonomen

Erscheinung zu tliun haben. Jedoch ist nicht zu verkennen, dass

auch hier der Schwerkraft ein gewisser richtender EinHuss zukommt,

insofern es bei den Pflanzen am Klinostaten häutig zu allerlei Un-

regelmässigkeiten während der Greradestreckung kommt. Es macht

den Eindruck, als ob die Pflanze das Oiientirungsvermögen im

Räume verloren habe und unsicher tastend nach dem rechten Wege
suche. Besonders häufig beobachtet man eine Schlingenbildung,

welche darauf beruht, dass nicht die innere, sondern die äussere

Seite im Wachsthum begünstigt erscheint; später rückt dann mit-

unter das Wachsthumsmaximum auf die Innenseite und führt nun

zur Aufrollung der Schleife. Nicht selten bleibt dieselbe aber auch

bestehen.

Besonders auffälhg sind diese Erscheinungen bei Hyacudhus
roDiünii.s. auf welche sich die Fig. 8 beziehen. Hier zeigt sich am

basalen S(;henkel häufig noch eine Zurück-

biegung, sodass der obere Tlieil desselben fast

in horizontale Lage kommt.

Es scheint mir danach zweifellos zu sein,

dass der Kotyledon zwar befähigt ist, aus

inneren Ursachen sich gerade zu strecken,

dass aber zur normalen und glatten Aus-

führung des Ausgleichs die Mitwirkung der

Schwerkraft erforderlich ist').

Das Licht hat scheinbar keinen Einfluss,

und die Temperatur wirkt nur insofern auf

den Gang der Ausgleichung ein, als das Wachsthum von derselben

abhängig ist.

Eine weitere Frage ist nun die, wodurch es veranlasst wird,

dass erst nach dem Freiwerden des Schenkels die innere Seite

stärker zu wachsen beginnt. Es ist das Naheliegendste, mit

Darwin-) anzunehmen, dass das Wachsthum gehemmt oder ganz

verhindert wird, so lange die beiden Schenkel des Bogens fest zu-

sammengepresst sind. Man kann nämlich beobachten, dass die

Ausgleichung stets eintritt, wenn man die Samen befreit'^) oder den

Fi0B.

Am Kliiinsfjitfii wncliseiiilr

KciiiiliiiK'i' von Hj/acinlhi(s

roiitanus wäbrond der (ie-

railpstrei'kiuij;-.

1; i{ i in III ( r. 1. c, p. 402.

2) Dar\\ iij, 1. c, p. 84.

;$,» Es ist c'iiic lioniprkoiiswri-tlif ThatsaclK

liildiiii'ii'ii iiiiii Text s.i al.-c'l'asst sind, als uli der

li'don inil in die Jliihf gcniiinini'ii w iinlc. llirscr Kall ist iiicjit drr iiorinal

dass bei allni älteren Autoren Ab-

aini' iinnier an der Spitze des Koly-
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freien Schenkel dicht über dem Samen abschneidet. Docli wird

der l'ülgenik". Versuch zeigen, dass dalK-i noch ein anderer Factor

in Betraclit zu ziehen ist. ich braciite Töpfchen mit etwa 1 cm
langen Kcinilinji,en in einen feuchten Raum. Bei einer Anzahl von

Pflänzchen hatte ich den Samen von Erde befreit, bei anderen den-

selben weggeschnitten. Die Schenkel der letzteren richteten sich

auf, die, welche den Samen noch trugen, nicht. Der Schenkel

wuchs bei diesen noch weiter in die Länge, und erst später richtete

auch er sich in die Höhe. Man sieht sofort den Unterschied

gegenüber den früheren Versuchen. Befreit man den Samen von der

Erde, so hebt man damit nicht nur die vorliandene Spannung auf,

sondern man bringt auch den Samen zum Vertrocknen und entzieht

somit dem Keimling die Nahrung. Der Erfolg ist also dann der

gleiche, als wenn man den Samen abgeschnitten hätte. Im feuchten

Raum hingegen vermag der Kotyledon auch fernerhin aus dem

Samen Nahrung zu beziehen. Immerhin erfolgt die Aufhebung der

Krümmung früher als sonst; auch erreicht der freie Schenkel nicht

die normale Länge, sodass man wohl sagen kann, beides, Auf-

hebung der Hemmung und Aufhören der Nahrungszufuhr sind für

den Beginn der Wachsthumsthätigkeit an der Biegungsstelle von

Bedeutung.

Dass nicht etwa das durch die Durchtränkung mit Wasser

etwas erhöhte Gewicht des Samens die Ursache ist, geht daraus

hervor, dass die Schenkel mit vertrocknetem Samen

mit Leichtigkeit das doppelte Gewicht des Samens

emporheben.

Was nun das Wachsthum im einzelnen anbetrifft,

so ist nur hervorzuheben, dass dasselbe in sehr ver- FJÖ.9
stärktem Maasse an der Innenseite (Concavseite) Platz ,, ,.^ ' Markiriiiig

greift, dass es aber auch an der Convexseite nicht völlig von Allmm

erloschen ist. Eine Tabelle mag darüber näheren '^'^- '''• ^^'»<'^>*"

" tnuinsmessuug.

Aufschluss geben. Es liegen derselben Messungen an

.1. odorum zu Grunde und zwar an Exemplaren, welche die Bie-

gung vollständig ausglichen. Die Messung erfolgte mit dem Horizontal-

mikroskop. Ueber die Eintheilung in Zonen s. Fig. 9.

dann ein, wenn die Saincu zu wenig mit Erde bedeckt sind und führt stets zu einer

Benachtheiligung der Keimlinge, weil ein grosser Theil des Endosperms dabei unbenutzt

bleibt. Yergl. Mirbol, Gaudichaud, Duvcrnoy i'|i. ri), Tittmannn (\<. 51).

Kittel, Kratz manu, Irmisch, Lubbock. Letztere beiden betr. Boicica.
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i ^ Innenseite. — a = Aussenseite.

Zone
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nöthigC! Lage zu bringen. Wäre der Kotyledon nicht geotropisch,

so würde es nicht möglich sein, dass das Knie, welches, wie ge-

zeigt wurde, an jeder beliebigen Flanke sich anlegen kann, doch

immer nach oben iiin sich richtet, um das Erdreich zu durch-

brechen. In der That findet man ja auch bei den am Klinostaten

keimenden Pflanzen die Krümmung nacli den verschiedenen Rich-

tungen im Boden vordringen.

Dass der Kotyledon auch auf einseitige Beleuchtung reagirt

und sich dem Lichte zuwendet, und dass auch hierbei alle Flanken

sich gleichmässig verhalten, sei nur kurz erwiihnt.

Auch die von Darwin') als Circumnutation bezeichnete Be-

wegungsform kann man sehr gut am Kotyledon von A/Uum be-

obachten. Besonders deutlich tritt sie während der Geradestreckung

des Kotyledon an dem basalen Schenkel auf. Ganz abnorm ge-

staltet sich diese Circumnutation bei am Klinostaten wachsenden

Keimlingen, sodass man hier nicht erst die von Darwin benutzten

Yergrösserungsmethoden anzuwenden l>raucht, um dieselben zu be-

obachten-). Es geht daraus auch hervor, dass unter normalen

Verhältnissen der Geotropismus der Circumnutation entgegenwirkt,

insofern er den Pflanzentheilen eine mehr gerade Richtung auf-

nöthigt.

Endlich möchte ich noch auf die an dem Kotyledon wahr-

nehmbaren Torsionen hinweisen. Markirte ich die Schenkel an der

mir zugekehrten Seite, so fand ich oft am nächsten Tage die

Marken nach innen oder aussen gedreht, später kehrten sie dann

mitunter in ihre erste Lage zurück oder bewegten sich in anderer

Weise weiter. Dabei war keine Uebereinstimmung im Verhalten

der beiden Schenkel zu beobachten, sondern jeder führte die Tor-

sion unabhängig vom andern aus. Befreite ich die Schenkel von

ihren Fixpunkten, so wurde die Drehung nicht rückgängig gemacht;

die jeweilige Stellung wuirde demnach durch Wachsthum fixirt.

Diese Torsionen sind namentlich beim Messen des Längenwachsthums

oft recht störend, besonders dann, wenn die Marken nach der

Lnienseite rücken , sodass sie vom andern Schenkel verdeckt

werden.

1) Darwin, 1. r., p. 4s;.

2) Niilit zu viTwoclisfln mit ilfii licim Hn'licn am Kliimstali ii sich irgi'luMiilcii

lias^-ivfu Hin- luul ir('rbew('giing:i'n.
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IV. Die Protuberanz.

Bei Erörterung der Ausgleicliung wies ich darauf hin, dass bei

AIÜKin häufig keine vollständige Geradestreckung zu Stande kommt,

und dass dies seinen Grund darin hat, dass an der knieförmigen

Umbiegung des Kotyledon eine polsterartige Anschwellung sich bildet,

die den Eindruck macht, als ob sie ein Gelenkpolster darstelle.

Dass es sich jedoch darum nicht handelt, beweist schon der er-

wähnte Umstand, dass diese Anschwellung nicht bei der Gerade-

streckung betheiligt ist. sondern im Gegentheil dieselbe da, wo sie

vorhanden ist, verhindert oder doch wenigstens stark beeinträchtigt.

Haberlandt') hat zuerst darauf hingewiesen, dass dieser

„Parenchymkegel" es ist, mit dem die Keimpflanze den Boden

durchljricht. Auch Darwin-) erwähnt diese Anschwellung unter

dem Xamen „Protuberanz"' und nimmt an, dass sie eine spezielle

Anpassung zum Durchbrechen des Bodens ist, indem sie diesem

Zwecke ebenso entspricht wie die messerförmige weisse Leiste am

Scheitel des geraden Kotyledon der Gramineen. Sachs erwähnt

sie nicht, aber die Abbildungen (bes. Fig. 45, III, Seite 649)

zeigen, dass er dieselbe beobachtet hat. Klebs'*^) giebt an, dass

es ihm nicht möglich war, bei A. Porruni die Anschwellung zu

beobachten, und ebensowenig konnte Schlickum'*) bei ..4. fistulosum,

welches er untersuchte, dieselbe nachweisen. Ich suchte der Sache

weiter nachzugehen und legte mir vor allem die Frage vor, welche

äusseren Einflüsse es seien, welche zur Entstehung dieser merk-

würdigen Erscheinung Veranlassung geben ; denn dass irgend welche

äusseren Bedingungen und nicht innere Disposition maassgebend sind,

geht aus der Thatsache hervor, dass die Protuberanz bald aus-

bleibt, bald aber erscheint. Über die Ursache hatte sichMirbel')

eine eigenartige Ansicht gebildet. Er sagt: Man bemerkt, dass die

Spitze nicht ein einfaches Knie bildet, sondern eine Anschwellung,

ohne Zweifel erzeugt durch die Begegnung der zwei in entgegen-

l) Haberlandt, 1. i:., p. 77.

2j Darwin, 1. c, i>. 73.

ii) Klt'bs, 1. c, 1). i)Tii, Anni. 4.

4) Schlickuni, c. 1., p. 10.

.5) Mirbel, I.e., p. lös. Oii rfnianino niriiio inii! le oouili! n'cst pas iin sinifile

(ili; (|u'il s' y i-st forniö un gonflonicnt, une snrie de calus. |ini(liiit sans (loiitc par la

reucoiitre des dcux si'veti poussees cu sens inverse.
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gesetztem Sinne auf einander stossenden Saftstrüme. Ich kann

dieses „ohne Zweilei" aber ebensowenig unterschreiben wie die

Meinung Haberlandt's '), welcher als „sicher*' annimmt, „dass

es die Nutation des Keimblattes war, welche zu dieser auffallenden

anatomisch - morphologischen Eigenthiimlichkeit führte", denn es

raüsste sich dieselbe dann an allen Keindingen, welche die Nuta-

tionskrümmung ausführen, vorfinden.

Zunächst kann man sehr leicht constatiren, dass immer dann,

wenn der Same auf der Oberfläche keimt oder nur sehr wenig mit

Erde bedeckt ist, die Protuberanz nicht ausgebildet wird. Ich

legte nun Samen verschieden tief ein und zwar 1, 2, 3, ö und

10 mm. Die Versuche stellte ich so an, dass ich gesiebte Erde

gut ebnete, darauf die Samen legte und nun Erde darüber sieljte

und glatt drückte. Den Maassstab hatte ich am Innenrande des

Topfes aufgetragen. Es zeigte sich nun, dass, wenn ich die Samen
2— 3 mm hoch mit Erde bedeckte, die Pfiänzchen noch ohne den

Parenchyinkegel erschienen; säte ich ^i-> cm tief, so bildete sich

derselbe bei einer Anzahl aus, bei anderen nicht, oder er war nur

ganz schwach angedeutet; säte ich aber 1 cm tief, so erschien nun-

mehr bei allen Keimlingen eine deutlich ausgebildete Protuberanz

und erreichte mitunter eine beträchtliche Grösse. Eine noch tiefere

Unterbringung der Samen (etwa bis 2 cm) hat auf die Ausbildung

der Protuberanz scheinbar keinen weiteren EinÜuss.

Ich habe daraufhin sehr viele AUium-AxiQw untersucht und

bei allen, mit Ausnahme von A. Victoria/is und A. urmnnii, welche

überhaupt einem anderen Keimungstypus angehören, die Protu-

beranz wohl entwickelt gefunden, wenn auch in verschiedenem Grade,

vor allem auch bei A. pornnn und A. fistulosinn. Besonders gross

ist die Protuberanz bei A. odoruin ausgebildet. Sie erreicht hier (s. Fig.

7) nicht selten die ansehnliche Grösse von 2 mm und darüber. Ich

benutzte deshalb zu meinen ferneren Versuchen neben A. cepa immer

auch diese Species. Wenn der Keimling die Erde duichbricht, hat

der Parenchymkegel noch nicht seine definitive Grösse erreicht.

er besitzt zunächst weisse Farbe, bildet aber sehr bald in seinen

Zellen Chorophyll aus. Dabei wächst er noch weiter in die Länge

und erreicht häufig das Doppelte seiner ursprünglichen Grösse. Da
die Zellen aber nunmehr ihr Wachsthum einstellen, so setzen sie

der späteren Ausgleichung häufig einen Widerstand entgegen, so-

1; Ha bei- lau dt , 1. c, p. TS.
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dass die beiden Schenkel auch später einen stumpfen Winkel

bilden, an dessen Ecke die Protuberanz sitzt (s. Fig. 7 c). An
anderen, in derselben Weise keimenden Pflanzen konnte ich einen

ähnlichen Gewebehöcker nicht beobachten').

Was den anatomischen Bau anbelangt, so verweise ich auf die

beigefügte Fig. 10. Aus derselben ist auch ersichtlich, dass es

sich nicht um Zellvermehrung

handelt, sondern dass sich die

vorhandenen Zellen nur be-

deutend in die Länge gestreckt

haben. Der Längendurchmesser

dieser Zellen betrug im Mittel

0,641 mm, doch gelangten solche

von 0,7 und 0,75 mm zur Beob-

achtung. Das Gefässbündel er-

leidet mitunter an der Pro-

tuberanz eine kleine Ausbiegung,

tritt aber nicht in dieselbe ein.

Bedenkt man, dass bei dem
Tieferlegen der Samen dieselben

einmal der Einwirkung des Lich-

tes entzogen werden, zum andern

aber bei der Keimung ein grösse-

rer Widerstand zu überwinden

ist, so ergeben sich hieraus die

nothigen Versuchsreihen, indem

vorerst zu untersuchen ist, wel-

cher von den beiden Faktoren

in Betracht kommt. Entweder

Läiigssclinitt durcli die ?rotiib('rniiz in der

lÜchtuTi;;' drr Kviininniiigsebene des Kotyledon.

sind dabei die Keimlinge in einem Medium zu ziehen, in dem das

Licht genügenden Zutritt hat, die Reibung aber in möglichst natür-

licher Weise vorhanden ist; dann muss, wenn Dunkelheit die Ur-

sache ist, die Protuberanz ausbleiben; oder die Keimlinge sind so

zu kultiviren, dass sie einer möglichst geringen Reibung ausgesetzt

sind, dabei aber dunkel stehen.

\) ])iii;i't:('u (rii'bt (iübcl in seiner Organographii; p. .öOG eine Abbildung einer un-

bikaniiten Monokotyle, welche in einem Topfe keimte, in dem australische Samen zur

Aussaat gekommen waren. Sowohl Text als Abbildung lassen es mir als höelist walir-

seheinlieh erseheinen, dass es sieh um dieselbe Erseheinung handelt wie bei Alliuiii.

Aii.li die Thatsarhe, dass der im Samen festgrbaltme Sidieiikej vertroeknet, konnten wir

bei ÄUium beobachten.
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Ich fülirtc folgende Versuclie aus:

1. Es wurden Samen in eine Ciivettc hinter eine Glaswand

gelegt und mit Erde 1 cm bedeckt, hier war also Druck ev. Rei-

bung vorhanden, aber das Licht konnte einwirken. Es zeigte sich

keine Spur einer Protuberanz, die Kotyledonen konnten sich daher

später auch vollständig gerade strecken, sodass oft keine Andeu-

tung der früheren Krümmung übrig blieb. Stellte ich dagegen eben-

solche Kulturen ins Dunkle, so wurde die Protuberanz gebildet.

Die Verdunkelung muss dabei in sehr sorgfältiger Weise geschehen,

und genügt es z. B. meist nicht, wenn man nur einen dunklen

Cylinder über die Gefässe stülpt, da dann zumeist vom unteren

Rande noch Licht einzudringen vermag, welches hinreicht, um den

Parenchymkegel nicht zur Ausbildung kommen zu lassen.

Ich habe den Versuch noch in etwas veränderter Form mit

dem gleichen Resultat ausgeführt. Ich brachte zwischen 2 Glas-

platten, die einen Abstand von etwa 1 cm hatten, eine Erdschicht

und darauf die Samen, welche wieder 1 cm hoch mit Erde bedeckt

wurden. Diese hatten so eine natürlichere Lage als hinter der

Glaswand und waren doch noch genügend der Beleuchtung zu-

gängig. Man sieht auch aus diesem Versuch, eine wie geringe

Lichtintensität schon hinreicht, die Ausbildung der Protuberanz zu

unterdrücken. Daraus erklärt es sich auch zum grössten Theil, dass

bei der Kultur in Sägespähnen und Sand die Protuberanz immer

ausbleibt, denn in diesen Medien geht die Wirkung des Lichtes

viel tiefer als in Erde. Man kann das leicht beurtheilen, wenn man
eine entsprechend dicke Schicht zwischen Glasplatten bringt und

gegen das Licht hält.

2. Freiliegende Samen wurden im dampfgesättigten Räume
zur Entwicklung gebracht, einmal im Licht, das andere Mal im

Dunkeln. Es zeigte sich bei beiden Versuchen keine Anschwellung,

doch unterschieden sich die im Dunkeln erwachsenen Keimlinge

insofern etwas von den anderen, als die Krümmung etwas spitzer

erschien und auch nicht vollständig wieder verschwand. Aber so-

viel geht aus dem Versuch hervor, dass Dunkelheit allein auch

nicht im Stande ist, die Protuberanz entstehen zu lassen.

3. Es wurden Samen in recht lockerem Sägemehl, das also

einen geringen Widerstand bot, 1 — V/-2 cm tief gesät und einige

Töpfe hell, andere dunkel gestellt. Es bildete sich ebenfalls keine

Protuberanz; doch zeigten die im Dunkeln erwachsenen Pflänzchen

die beim vorigen Versuch erwähnte Abweichung, auch war bei
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oinifTon Exemplaren ein ganz minimaler, fast punktförmiger Gewebe-

ln'icker zu bemerken. Ebenso verhielten sich die Pflänzchen, welche

ich in derselben Weise in Glasperlen und ganz feinem Sande kul-

tivirte. Bei den in gewöhnlichem Flusssand gezogenen Keimlingen

war dieser Höcker etwas grösser, aber erreichte bei weitem nicht

die normale Grösse.

Aus diesen Versuchen geht unzweifelhaft hervor, dass Dunkel-

heit ein wesentliches Erforderniss für das Zustandekommen des

Parenchymkegels ist; doch ist auch deutlich zu erkennen, dass es

nicht der einzige Factor ist; denn sonst müsste bei den Kulturen

in Sand, Sägespänen u. s. w. die Protuberanz ebenso erscheinen

wie in Erde, sobald man diese Kulturen dunkel stellt.

Welches dieser andere Factor ist, sollen die folgenden Ver-

suche zeigen. Zunächst vermochte ich festzustellen, dass für die

Ausbildung der Protuberanz in erster Linie die Beschaffenheit des

darüberliegenden Materials maassgebend ist. Legte ich z. B. die

Samen auf Erde und bedeckte sie 1 cm hoch mit Sand, so blieb

die Protuberanz aus oder war nur sehr klein, legte ich aber die

Samen auf Sand, und bedeckte sie mit Erde, so war die Aus-

bildung ganz normal. Daraus geht zugleich hervor, dass es wohl

nicht die besseren Ernährungsverhältnisse sind, welche die Ent-

stehung der Protuberanz in Erde begünstigen. Diese Annahme
wurde auch bestätigt durch Kulturen in Sand, welche mit Nähr-

lösung begossen wurden.

Es kann somit nur die Reibung noch als mitbestimmender

Factor in Betracht kommen. Auffällig ist es aber, dass bei den

Kulturen in Sand die Protuberanz viel kleiner ist als in Erde, oft

sogar ganz ausbleibt, da man annehmen darf, dass in Sand die

Reibung ziemlich bedeutend ist. Man muss jedoch bedenken, dass

die Reibung in Sand wesentlich anderer Natur ist als in Erde, in-

sofern der Sand meist aus abgerundeten, glatten Körnchen besteht.

Es galt daher, nach einem Medium zu suchen, welches ähnliche

Verhältnisse bezüglich der Reibung darbietet wie Erde. Als solches

glaube ich nach vielen vergeblichen Versuchen eine Mischung von

Sand und Sägespänen betrachten zu können. Ich benutzte zuletzt

eine solche von gleichen Theilen der beiden Bestandtheile, und es

zeigte sich, dass ich jetzt die normale Ausbildung der Protuberanz

erhielt, sobald ich die Kulturen gleichzeitig dunkel stellte. Am
Licht blieb auch hier die Anschwellung aus. Der eigentlich wirk-
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samo Bestanrltheil in dieser Mischung sind die rauhen Holztheilelien.

während der Sand nur dazu dient, die Verschiebung derselben zu

verhindern. Andere Versuche, Reibung an dem Knie zu erzeugen,

waren nur von scliwachem Erfdlg begleitet. Es liegt dies wohl

zum grösston Theil daran, dass es ausserhalb eines richtigen Keim-

bettes nur sehr schwer gelingt, eine so innige Berührung herzu-

stellen, wie es zur Erzeugung der Protuberanz nötliig ist. Auch
vermochte ich festzustellen, dass die Berührung nur dann von Er-

folg ist, wenn sie auf sehr frühen Stadien, wohl gleich bei der

ersten Anlage des Kniees erfolgt. Legte ich z. B. Keimlinge,

welche ich freiliegend etwa 1 cm lang werden liess, nunmehr in

Erde und zwar in Verhältnisse, in welchen sonst die Protuberanz

am grössten wird, so blieb dieselbe jetzt aus.

Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass für das Zustande-

kommen der Protuberanz in erster Linie Dunkelheit maassgebend

ist, dass durch Reibung dieselbe aber vergrössert wird.

Schiussbemerkungen.

Im Anschlüsse an meine Untersuchungen über AU'niin habe

ich eine Reihe von Versuchen über die Nutationskrümmungen

dikotyler Keimpflanzen gemacht, welche mich zu einigen Resultaten

führten, welche ich kurz erwähnen möchte, da sie mit meinem

Gegenstande in engem Zusammenhange stehen. Die Versuche stellte

ich an mit Helianthus, Ourcurhita und Bicinus. Was ich hier zu

bemerken habe, gilt von Bicmiis. während die Beobachtungen an

Helianthns die von Vöchting') gemachten Angaben bestätigten.

Samen von llicimia steckte ich so, dass das Wurzelende nach

unten gerichtet war, während der Same oben noch ein Stück über

die Erde hervorragte. So beschickte Töpfe brachte ich an den

Klinostaten und stellte einen Apparat im Dunkeln, den andern am
Licht auf. Gleichzeitig Avurden Vei'gleichstöpfe in normaler Stellung

daneben aufgestellt. Nachdem die Keimung begonnen, wurde der

Same zunächst ein Stück in die Höhe geschoben, dann begann die

Nutationskrünimung. Entgegen dem Verhalten von Helianfhus

konnte ich nun feststellen, dass die Krümmung nicht nur den Be-

l) Yocliliim-. Bliithi'ii nml Früchte, ji, IS7.
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trag der unter normalen Verhältnissen keimenden erreichte, sondern

meist noch darüber hinausging. Ich habe keinen Keimling be-

obachtet, bei dem sie weniger als 180" betragen hätte, wohl aber

ging sie häufig darüber hinaus und führte nicht selten zu einer

Schleifenbildung.

Der Ausgleich der Krümmung verlief am Klinostaten bei weitem

langsamer. Zur Zeit, als die unter normalen Verhältnissen stehenden

Keimpflanzen bereits vollständig gerß^de gestreckt waren, begannen

die am Khnostaten erst umzukehren, und vollzogen die Gerade-

streckung erst drei Tage später. Dabei war das Verhalten der

Pflanzen im Licht und Dunkeln im wesentlichen gleich.

Das sind genau dieselben Erscheinungen, welche ich auch am
Kutyledon von AUnini beobachtet habe. Ich glaube daraus

schliessen zu müssen, dass das Hypokotyl von Ricinus wohl zu

autonomen Nutationskrümmungen befähigt ist, dass ihm aber ausser-

dem negativer Geotropismus zukommt. Unter normalen Verhält-

nissen wirkt dieser der autonomen Nutation bei der Nickbewegung

entgegen, und es kommt daher nicht zu einer so starken Krümmung
wie am Klinostaten, später bei der Ausgleichung w^irken autonome

Wachsthumsrichtung und Geotropismus im gleichen Sinne, daher

die raschere Ausgleichung.

Es giebt sicher eine Reihe von Nutationserscheinungen, die

rein autonom sind, wie wir andererseits solche kennen, die nur vom
Geotropismus oder sonstigen äusseren Einflüssen beherrscht Averden;

hier aber bei Bicinus sowohl als Allium haben wir es mit

einer combiuirten Erscheinung zu thun, und es erscheint ganz be-

greiflich, dass es derartige combinirte Erscheinungen geben muss,

wenn man bedenkt, dass die autonomen Nutationskrümmungen wohl

weiter nichts sind, als im Laufe der Zeit festgewordene paratonischc

Bewegungen.

Resultate.

Zum Schlüsse sei es gestattet, noch einmal die wichtigsten Er-

gebnisse der vorhegenden Arbeit kurz zusammenzufassen:

1. Die Nutationskrümmung von A/l/mn sowie der untersuchten

Vergleiclispflanzen ist ihrer Anlage nach autonom. Die weitere

Ausgestaltung wird jedoch durch den negativen Geotropismus,

welcher die Krümmungsebene bestimmt und durch die Beschatten-
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heit des Substrats, durch welche ein melir oder minder scharfes

Knie bedingt wird, beeinflusst.

2. Der Ausgleich ist der Hauptsache nach ebenfalls autonom,

der Schwerkraft kommt aber auch hierbei ein gewisser richtender

Einfluss zu.

3, Bezüglich der bei AUium auftretenden Protuberanz konnte

nachgewiesen werden, dass die Ausbildung derselben davon ab-

hängig ist, wie tief die Samen in den Boden gebracht werden, und

zwar sind die wirkenden Factoren im einzelnen Dunkelheit und

Reibung.

Leipzig, Botanisches Institut, 1902.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXXVllI. 10
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