
doch sind einzelne derselben, wenn auch mitunler zu voreilig, ange-
fochten worden.

Hoffen wir, dass Vukotinovic's Thätigkeit noch lange an-

halten wird.

Wien, 1. December 1878.

Josef Armin Knapp.

Beiträge zur näheren Kenntniss der Nutation.

Von Martin Wyplel.

Einleitung.

Bekanntlich zeigen Keimlinge dikotyler Pflanzen am oberen Ende

des hypo-, beziehungsweise epikotylen Stengelgliedes und mitunter

auch der höheren Internodien, hart unter der Yegetationsspitze eine

Krümmung, welche jedoch nur vorübergehend ist und beim weiteren

Wachsthum des betreffenden Stengelgliedes wieder ausgeglichen wird.

Derartige durch ungleichmässiges Wachsthum zweier einander ent-

gegengesetzter Seiten des Stengelgliedes entstandene Krümmungen
werden , wenn sie von äusseren Einflüssen — Licht, Schwer-

kraft, Feuchtigkeit u. s. w. — unabhängig , bloss inneren Ursachen

ihre Entstehung verdanken, nach dem Vorgange von Sachs allge-

mein als spontane Nutation en bezeichnet. Gewöhnlich wird an-

genommen, dass die Ebene der Nutationskrümmung , wo dieselbe in

ihrer Reinlieit, also nicht beeinflusst von äusseren Agentien auftritt,

in Bezug auf die ßerührungsebene der Kotylen (Medianebene des

Keimlings^) bestimmt orientirt ist, so zwar, dass die Nutationsebeno

fast immer mit der letzteren zusammenfällt; es wird diess selbst

als ein Kriterium für die Spontaneität der Nutation hingesiellt. Da-
gegen ist die Grösse der Nutationskrümmung nicht bei allen Pflanzen

gleich, sondern selbst individuell verschieden; bei Phaseolus , Soja

und vielen Anderen geht die Nutation gewöhnlich nur bis annähernd
180® '*), die Knospe nickt dann vollkommen , ist also nach abwärts

*) Ich will im Folgenden den von Dr. G. Hab er 1 and t (die Schutzein-

richtungen in der Entwicklung der Keimpflanze. Eine biologische Studie. Wien,

Gerold 1877, p. 69 ff.) für die Berührungsebene der Kotylen gebrauchten Aus-
druck „Medianebene des Keimlings" der Kürze halber beibehalten, obwohl
sich gegen die Richtigkeit desselben manches einwenden lässt, da es einerseits

(bisymmetrisch gebaute) Keimlinge gibt, bei denen noch eine zweite, auf der Be-

rührungsebene der Kotylen senkrechte Mediane existirt [Helianthus u. s. f.),

andererseits nicht immer die wahre Mediane (Symmetrieebene) mit der Berüh-

rungsebene der Kotylen zusammenfällt.
-) Unter „Nutationswinkel-' pflegt man die Ablenkung der nutirenden

Axe von der Yerticalen zu verstehfn. welcher Winkel dem Bogen entspricht,

den die Spitze der nutirenden Knospe von ihrer ursprünglichen verlicalen Rich-

tuns aus bei Vollziehuns; der Krümmune beschreibt.
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gerichtet; bei Helianthus, Vicia u. A. dagegen wird dieses Stadium

oft weit überschritten, der Nutationswinkel erreicht da eine Grösse
von 360* und darüber, das nutirende Ende des betreffenden Stengel-

gliedes bildet eine vollkommene Schlinge.

Nachdem die Krümmung eine bestimmte, von Pflanze zu Pflanze

verschiedene Grösse erreicht hat, beginnt ein Ausgleichen derselben;

wahrend sie durch das raschere Längenwachsthum der convexen Seite

des Slengelgliedes zu Stande kam , findet bei ihrer Auflösung das

Gegentheil statt: durch rascheres Wachstlium an der concaven Seife

des Stengelgliedes wird in allen Fällen eine der ersteren entgegen-
gesetzte Krümmung eingeleitet , welche so lange anhält , bis das

Stengelglied seine ursprüngliche gerade Richtung wieder erlangt hat.

Die Ansicht Nobbe's^), nach welcher die Ausgleichung der Krüm-
mung in vielen Fällen „durch Herstellung einer Schlinge bewerk-
stelligt werde, welche die Spitze wieder nach oben richtet ," kann,

wie auch G. Haberlandt-} bemerkt, durch directe Beobachtung
widerlegt werden, da immer ein Aufrollen derselben stattfindet, die

Vegetationsspilze also denselben Bogen, den sie beim Zustandekom-
men der Nulalion durchlaufen, jedoch in entgegengesetzter Richtung
zurücklegt. Nobbe denkt sich übrigens die Nutation sowohl des

epi- als hypokotylen Stengelgliedes durch den Widerstand der Samen-
hülle, also zufolge äusserer Einflüsse entstanden; denn er fasst sie

auf als „das Resultat von Dehnungen der Achse, während die Spitze,

resp. die Kotyledonen von der Samenhülle noch festgehalten wer-
den." Wir wissen aber, dass zwar der weitere Verlauf der Nulalion

durch Licht, Schwerkraft, Temperatur, Hindernisse im Boden u. s. f.

vielfach beeinflusst wird, ihre Entstehung jedoch von solchen unab-
hängig ist und dieselbe gerade bei Beseitigung dieser Einflüsse in

ilirer Reinheit sich darbietet.

Bei vielen Pflanzen findet sich jedoch eine Nutation sowohl des

hypo- als epikotylen Slengelgliedes schon in Samen angedeutet; es

sind diess Pflanzen, deren Embryo im Samen mehr oder weniger
gekrümmt ist (Phaseohis, Vicia, Mirabilis). Diese Krümmung ist nach
G. Haberlandl ") fast immer nur der Beginn der bei der Ent-
wicklung des Keimpflänzchens nachfolgenden eigentlichen Nutations-

krümmung, da letztere als „Fortsetzung der schon im Samen vor-
handen gewesenen Krümmung" erscheint.

Indessen ist die im Vorhergelienden besprochene nicht die ein-

zige an Keimlingen zu beobachtende spontane Nutationskrümmnng.
Betrachtet man Keimlinge von Phaseolus , so sieht man ausser der
einfachen Krümmung unter der Vegetationsspilze gleichsam als Fort-
setzung derselben im entgegengesetzten Sinne eine zweite, welche
zwar nie die Grösse der einfachen Nulationskrümmung erreicht,

trotzdem aber fasl immer deutlich zu sehen ist. Bezeichnet man die

') Nobbe, Handbuch der Samenkunde. 1876, pag. 220.
^) 1. c. pag. 72.

') 1. c. pag. 69.
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Seite des nullrenden Stengelgliedes , nach welcher sich die Vegeta-
tionsspitze bei der einfachen Nulation krümmt, und welche bei

Phaseohis auch die Kotyledonen vor sich liat, als die Vorder- , die

dieser entgegengesetzte als die Hinterseite des betreffenden Stengel-

gliedes, so erscheint die convexe Seite der unteren Krümmung an

der Vorderseite. Auch Sachs erwähnt diese Krümmung*), welche
zusammen mit der der einfachen Nutation ein S bilde und bei

Phaseolus, ViciaFaba, Polygomim Fagopyrum und Cruciferen auf-

trete; ebenso sah H. Müller eine convexe Krümmung am epikotylen

Slengelgliede von Phaseolus multiflorus. In eingehender V^''eise aber

hat dieselbe in neuester Zeit Professor Wiesner ^) untersucht und
unter dem Namen „undulirende Nutation" beschrieben. Die-

selbe entsteht durch das stärkere Wachsthum der Hinterseite im
oberen , und der Vorderseite im unteren Theile des nulirenden

Stengelgliedes; es verhalten sich also diese beiden Theile des

Internodiums bezüglich des Längenwachsthums der Vorder- und
Hinterseite entgegengesetzt , und zwischen denselben liegt eine in-

differente Zone , in welcher Vorder- und Hinterseile ein gleiches

Wachsthum zeigen, und welche mit dem Längenwachsthum des Slen-

gelgliedes emporsteigt. — In dieser Form tritt die Nutation bei vielen

Dikotylenkeimlingen (Phaseolus, Helianthus etc.) auf; dagegen sieht

man die Stengel von Pisum, Ervum und Vicia, wenn sie im Dunkeln
wachsen, wellenförmig hin- und hergekrümmt, was darin seinen

Grund hat, dass innerhalb eines jeden Internodiums mehrere Indiffe-

renzzonen, also auch mehrere Krümmungsbogen auftreten, welche

sich in den nächsten Internodien fortsetzen.

Im Vorhergehenden wurde bereits bemerkt, dass die Nutation

in einer bestimmten Ebene, in der Mediane des Keimlings sich voll-

ziehe , was auch selbstverständlich von der undulirenden Nuta-
tion gilt.

Dem gegenüber fand G. Haberlandt bei Keimlingen von
Helianthus annuus eine vollständige Unabhängigkeit der Nutations-

ebene von der Mediane des Keimlings, und glaubte auf Grund meiner

diessbezüglichen Untersuchungen schliessen zu dürfen, dass die Nu-
tation des hypokotylen Stengelgliedes von Helianthus nicht spontan,
sondern durch die Last der Kotylen und des Perikarps veranlasst

sei ^). Der Verfasser nimmt zwar die Existenz einer solchen Nuta-
tion, welche nicht in der Mediane des Keimlings erfolgt und doch
spontan ist , als möglich an *), stellt dieselbe aber bezüglich der

Heüanthus-licimWnge. entschieden in Abrede, und vergleiclit die Nu-
tation der letzteren in i irem Anfangsstadium mit dem Nicken der

Blüthenknospen- und Blüthenstiele von Papaver duhium , Geum

'I
Lehrbuch d. Botanik, 4. Aufl. pag. 829.

*) Die undulirende Nutation der Internodien. Sitzungsb. d. k. Acad. d.

Wiös., Wien 1878. LXXYIl. 1.

') 1. c. p. 72 und 73.

*) t. c. p. 77.
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rwale, Anemone pratensis etc., sie durch die unzureichende Gewebe-
spannung der Stiele i/n Vereine mit der Last der Kotylen und des

Perikarps erklärend.

Die diessbezüglichen drei Beobachtungen des Verfassers nebst

den daraus gefolgerten Resultaten gaben Veranlassung zu den von

mir, auf Anregung des Herrn Professors Dr. Julius Wiesner, aus-

geführten und später genau zu beschreibenden Experimenten. Da
dieselben theilvveise von den von G. Haberlandt gewonnenen ab-

weichende Resultate ergaben , so wiederhole ich hier kurz die drei

genannten Beobachtungen des Verfassers.

1. Zwei vollkommen gerade Keimlinge von Hei. anmtus wurden
unter einem Glascylinder in dunstgesättigtem Räume in horizon-

taler Stellung derart befestigt, dass die Mediane des einen eine

verticale , die des anderen eine horizontale Lage halte. Nach
24sttindigem Wachsthum im Dunkeln zeigte jeder der beiden

Keimlinge zwei Krümmungen , von denen die eine nach oben

convexe an der Stelle der gewohnlichen Nutationskrümmung,

die andere nach oben concave vor der Wurzel war , so dass

beide ein liegendes oj bildeten. „Beide Krümmungen erfolgten

in ein und derselben Verticalen."

2. Ein drei Tage alter, vollkommen gerader Keimling mit einem

hypükot. Stengelgl. von 12""" Länge wurde in dunstgesättigtem

Räume durcli feine Messingnadeln derart befestigt , dass die

Keimaxe vertical nach abwärts gerichtet war. „Nach 24 Stunden

zeigte sich noch keinerlei Krümmung."
3. Von zwei gleich alten Keimlingen mit einer Nutationskrümmung

von je 90" wurde der eine C^) durch Entfernung des Perikarps

theilweise entlastet, das Gewicht des anderen (B) dagegen durch

Hinzufügen einer feinen Messingnadel mit Siegellackküpfchen

(Gew. 03 Gr.) vergrössert. Nach 3 Stunden zeigte A keinen,

B dagegen einen Nutationszuwachs von 30".

Aus diesen drei Versuchen abstrahirt nun der Verf. Folgendes *)

:

„Nicht alle an Keimpflanzen zu beobachtenden Nutationserscheinungen

gehören in die Kategorie der spontanen Nutationen, Bei Helianthus

ist es die Last der Kotylen und des Perikarps, welche eine Ab-
wärtskrümmung des Stengels herbeiführt, — Wir haben hier den

Uebergang zu einer eigenthü milchen spontanen Nutation vor uns.

Das Zustandekommen und die ersien Stadien der Nutationserschei-

nung sind unmittelbar von einem äusseren Einflüsse, der Schwer-
kraft, abhängig; das letzte Stadium dagegen bloss mittelbar durch

die Nachwirkung des Krümmungsreizes. Je früher sich diese letztere

geltend macht, desto mehr wird die Nutation einer spontanen ähnlich

werden. Durch Vererbung konnte es dann schliesslich zu einer voll-

kommen spontanen Nutation kommen."
Der erste angeführte Versuch spricht allerdings insofern für

die Ansicht des Verfassers, als die Krümmungen beider Keimlinge

^) 1. c. p. 72 und 76.
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in ein und derselben Verticaien erfolgten, ebenso die Abwesen-
heit einer Krümmung beim zweiten Versuche. — Befestigt man
gequollene Helianthus-Früchle in dunstgesättigtem Räume an ilirem

oberen Ende in der Weise, dass die Keimaxe vertical nach aufwärts

gerichtet ist, so stellt sich nach dem Hervorbrechen des hypokotylen

Stengelgliedes an der Stelle der gewohnlichen Nutation fast immer
eine Kriimmung ein, welche auch bezüglicli ihrer Dauer mit der ge-
wohnlichen Nutation übereinstimmt. Manchmal unterbleibt dieselbe

allerdings, was wieder für Haberlandt's Ansicht sprechen würde.

Doch sind , wie wir später hi)ren werden, exactere Versuche nolh-

wendig , um das spontane Zustandekommen einer Nutation consta-

tiren zu können. — Der dritte Versuch stellt die Thatsaohe fest,

dass eine Belastung der Kotylen und des Perikarps auf die Nutation

beschleunigend einwirkt , hängt also mit der Frage nach der Spon-
taneität der Nutation von üeliaiUhus nicht weiter zusammen. Ich habe

an Keimlingen mit hypokotylen Stengelgliedern von ca. 1 Cm. Länge
und einer Nutationskrümmung von 5—7" das Perikarp, an anderen
mit einer gleich grossen Krümmung nebst dem Perikarp auch die

beiden Kotylen entfernt und als Resultat nur eine Verlangsamung
im Verlaufe derselben erhalten; ein Einfluss der Last der Kotylen

mit dem Perikarp auf den weiteren Verlauf der Nutation liess sich

also auch hier nicht verkennen , doch handelt es sich um die An-
fangsstadien, das Zustandekommen der Nutation, zu deren Betrach-

tung der Versuch nicht hinreicht. Bei den Keimlingen mit entfernten

Kotyledonen wuchs die Krümmung sogar bis über 180**, es stellte

sich Schlingenbildung ein; zur Auflosung der Schlinge kam es in

der Regel nicht, da das nachherige Wachsthum der ihrer Reserve-
stoffbehälter beraubten Keimlinge im Dunkeln nur ein unbedeutendes

war und endlich ganz aufhörte.

Ein Verdienst Haberlandt's bleibt es jedoch, constatirt zu

haben, dass die Nutation von Helicinthus anmms von der gewöhnli-

chen (als deren Typus man diejenige von Phaseolus hinzustellen

pflegt) in vielen Punkten , vorzugsweise aber in der Abhängigkeit

der Nutationsebene von der Mediane des Keimlings abweiche; ferner

die Vermuthung ausgesprochen zu haben, dass eine spontane Nu-
tation auch ohne Abhängigkeil der Nutationsebene von der Mediane
des Keimlings bei gewissen Pflanzen wohl möglich sei , und dass

Nutationskrümmungen möglicherweise auch durch die Last der Koty-

ledonen und des Perikarps (resp. der Samenhülle) entstellen könnten,

die man leicht für spontan zu halten versucht wäre. Auch die An-
sicht des Verfassers von der Entstehung einer solchen spontanen

Nutation durch Vererbung im Sinne der Descendenztheorie ist plau-

sibel und Hesse sich vielleicht eine solche auch für die Nutation der

übrigen Pflanzen annehmen. Darauf will ich jedoch später zurück-
kommen.
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Meine Versuche wurden zunächst im Anschluss an diejenigen

von G. Haberlandt mit (ca. 1300) Keimlingen von Helianthus an-
nuus (96—98^ ^j , ferner mit den gross- und kleinsamigen Va-
rietäten derselben Gattung; macrophyllus und argyrophyüus und
Hei. globosus (je 50—60^) ausgeführt. Nachdem die Ueberzeugung
gewonnen war, dass bei diesen Pflanzen die Nutation durch äussere

Einflüsse zwar modificirt, das Zustandekommen derselben jedoch spon-
tan sei, wurden die Versuche auch auf andere, verschiedenen Fa-
milien angehörige Pflanzen ausgedehnt. Zunächst waren es Keim-
linge von

I, '^) Ceratonia Siliqua L. (50—55^), Linum usitatissimum

(97^), Cynara Scolymus L. und Cynara Cardunculus (je 96^),
Pyrus Malus L. und communis L. (je 63^), Cucurbita Pepo L.

(ca. 70^) und Cucumis sativus L. (95—98^); ferner Cirsium,

Centaurea, Aster, Viola tricolor (ca. 62^), Ricinus communis L..

Rheum, Carum Carvi L., von Coniferen (ca. 60^): Pinus silcestris,

P. Laricio, Abies excelsa und Thuja.

II. Iberis amara, Mirabilis, Cannabis sativa, Convolvulus, Ra-
phanus sativus, Soja hispida, Phaseolus vulgaris und Ph. muUijlorus.

Die Samen wurden in der Regel durch 12—24 Stunden in rei-

nem Wasser dem Aufquellen überlassen und sodann, was, um Wie-
derholungen zu vermeiden, gleich jetzt bemerkt werden soll, immer,
welche Lage denselben auch gegeben wurde , nur zur Hälfte oder

höchstens zu drei Viertel ihrer Länge in die Erde versenkt , einer-

seits , um ihnen die gewünschte Lage genauer geben zu können,

andererseits, um den Druck einer darüberlaslenden Erdschichte mög-
lichst zu vermeiden.

I. Einfluss der Lage des Samens auf die Nutationsebene des

Keimlings.

Erster Versuch.

Aus normal (d. h. vertical , mit der Wurzelspitze nach ab-
wärts) zur Hälfte in die Erde versenkten Früchten sich entwickelnde

Keimlinge von Helianthus annuus nutiren schon im Boden, und es

ist die Kraft, mit welcher die Nutation vor sich geht , nicht unbe-

*) Die Angaben in % beziehen sich auf die Iveimfähigkeit der Samen
der betreffenden Pflanzen; von den übrigen wurde in der Regel nur eine gerin-

gere Zahl (30—40) untersucht, so dass genaue Angaben nicht geliefert wer-
den können.

^) Der Bau der in die Gruppe I gehörigen Samen entspricht im Allge-
meinen dem von Helianthus annuus , wo der Embryo gerade ist; bei den
Samen der Gruppe II zeigt der Embryo eine Krümmung, er nutirt daher schon
im Samen. Die Anordnung ist übrigens nebensachlich und nur der Kürze
halber gewählt, da später bei Beschreibung der einzelnen Versuche darauf ver-
wiesen wird.
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deutend, da die Samen bei Beginn der Nutalionskrüninmng die Erde
bis auf 2'"°' vor sich wegdrängen , so dass iiinter denselben eine

Verliefung im Boden entstellt. Dass es das blosse Gewicht der Ko-
tylen und des Perikarps bewirke, ist wohl umsoweniger anzunehmen,
als ebenso gepflanzte , doch nur mit dem oberen Viertel hervor-

stehende Samen sich genau so verhalten. Die Nutationsebene steht

bei allen untersuchten Pflanzen in keiner Beziehung zur Mediane
des Keimlings, sondern kann mit derselben alle möglichen Winkel
einschliessen. Bei Helianthns und vielen anderen Keimlingen ist es

Regel, dass die Nutationsebene auf der Mediane des Keimlings senk-
recht steht; denn von 429 diessbezüglich untersuchten Keimlingen
von Hei. annuns fiel nur bei 87 die Nutationsebene mit der Mediane
zusammen , stand dagegen bei 277 auf derselben senkrecht und
schloss bei 65 Keimlingen mit derselben einen schiefen Winkel ein.

An geraden Keimlingen ohne jegliche Nutationskrümmung konnte

ich trotz aller Vorsicht von allen 1300 Samen nur zwei erhalten,

von denen der eine erst am dritten Tage zu nutiren begann. Nach"
stehende Tabelle zeigt hinreichend , Avie gering die Beziehung zwi-
schen der Nutationsebene und der Mediane bei verschiedenen Pflanzen

ist und wie sogar die Nutation senkrecht auf die Mediane bei man-
chen Pflanzen vorwaltet.

Keimlinge
von
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ren lassen beim hypokotylen Stengelgliede keine Abhängigkeit der

Nutationsebene von der Mediane erkennen , wenn man als letztere

die Ebene des Samenflügels , oder, was dasselbe ist, die durch die

beiden Langskanten des Samens sich gelegt zu denkende Ebene an-

nimmt, in welcher das Aufspringen der Samenschale bei der Kei-

mung erfolgt und welche bei Thuja auch mit der Berührungsebene

der beiden Kotylen zusammenfällt.

Zweiter Versuch.

Werden die Samen so zur Hälfte in die Erde gesteckt, dass

sie mit der Horizontalen einen Winkel einschliessen , so lassen sich

drei Fälle unterscheiden: entweder bildet die Mediane des Samens

einen Winkel mit der Horizontalen C^), oder es ist die Mediane ver-

tical und die darauf senkrechte Längsebene schliesst einen Winkel

mit der Horizontalen ein (B) , oder es bilden beide Ebenen einen

schiefen Winkel mit der Horizontalen (C). In allen drei Fällen

hängt die Nutationsebene in hohem Grade von dem Winkel ab, den

die Samen mit der Horizontalen einschliessen. Durch die schiefe

Lage wird nach dem Hervorbrechen des Würzelchens , welches so-

gleich geotrop. nach abwärls wächst, unter den Kotylen eine Krüm-
mung erzeugt , welche dem Orte nach genau mit der Nutations-

krünnnung übereinstimmt und deren Grösse durch den Winkel des

Samens mit der Verticalen gegeben ist. Bald darauf, wenn das

hypokot. Stengelglied eine Länge von kaum 1™°" erreicht hat, stellt

sich die wahre Nutation ein. Liegt nun der Winkel des Samens

mit der Horizontalen annähernd zwischen 60 und 90", so kann die

Nutationskraft, welche, wie wir später hören werden, mit einem Mi-

nimum beginnt und fortwährend wächst , wenn sie nicht im Sinne

der vorhandenen Krümmung wirkt , dieselbe in vielen Fällen noch

überwinden und sogar eine entgegengesetzte bewerkstelligen. Diess

ist jedoch nicht mehr der Fall , wenn der Winkel kleiner ist; da

scheint die Nutationskraft zur Ueberwindung der vorhandenen Krüm-
mung zu schwach zu sein und es bleibt nun in der Regel bei der

künstlich eingeleiteten Krümmung, deren Verlauf der normalen Nu-
tation genau entspricht , da es auch hier ebenso häufig zu Schlin-

genbildungen kommt. Ist der y\ inkel gleich Null , der Samen also

horizontal , so geht die Krümmung durchwegs in der gegebenen

Richtung vor sich.

Das Gesagte soll nun mit einigen Beispielen belegt werden; die

Samen waren in den Lagen A, B. C gepflanzt. Wiederholungen der

Versuche ergaben nur geringe Schwankungen , welche wohl indivi-

duellen Eiffenthümlichkeiten zuzuschreiben sind.
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Heliantlius annuus

n *'

Hei. macrophyllus .

Hei. argyrophyllus

11 11

Cynara Cardunculus

n 11

Pyrus Malus . . .

Ceratonia Siliqua .

11 11

Cucumis sativus . .

11 11 • •

_
11

.
'^

. .
' *

Linum usitatissintum

11 11

Pinus silvestris . .

11 11 • •

Pinus Laricio . .

Läse
durch die Lage

gegebene
Nut-Ebene

es nutirlen

in

Med.
senkr.

Med.
schief

12
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reichend von der Unabhängigkeit der Nutationsebene von der Mediane

überzeugen kann.

Bei schiefer Lage der Samen lassen sich, wie beim zweiten

Versuche, dieselben Falle unterscheiden; die Nutationsrichlung hiingt

da wieder wesentlich von der Grösse des Winkels ab. Doch tritt

hier der positive Geotropismus früher, als bei verticaler Lage, gleich

beim Hervorbrechen des Würzelchens auf, welches auf diese Weise
auf dem kürzesten Wege in den Boden dringt und so die reine Nu-
tation oft verdeckt wird. Nichtsdestoweniger kommt es auch vor, dass

die Nutationskraft den negativen Geotropismus überwindet, indem das

Würzelchen und mit ihm das hypokotyle Stengelglied nicht abAvärts,

sondern aufwärts wächst und erst auf der entgegengesetzten Seite in

den Boden gelangt.

Wiederholungen der beiden letzteren Versuche mit Samen der

Gruppe I ergaben ein gleiches Resultat; nur kam es beim dritten

Versuche selten zu Schlingenbildungen, da die Keimlinge sich bald

einwurzelten, und die Kotyledonen dann mit einer Nutationskrümmung

von 150—180" emporgehoben wurden. Keimlinge von Rheum mit

einem hypokotylen Stengelgliede von 1 Cm. zeigten nach 12 Tagen
(Temp. 16° C.) weder Einwurzelung noch Schlingenbildung. Es war
zwar gleich bei Beginn der Keimung eine Nutationskrümmung ent-

standen, welche auf ca. 90" wuchs, dann aber wieder ausgeglichen

wurde. Mit Coniferen wurde der dritte Versuch nicht gemaciit, da

die Samen derselben mit aufwärts gerichteter Wurzelspitze zur Hälfte

in die Erde gesteckt nur schwer keimen.

Aus diesen Versuchen lässt sich nur auf eine innere, spontane,

d. i. auf eine von äusseren Kräften unabhängige Ursache der Nula-

tion schliessen; denn das Gewicht der Kotylen und des Perikarps

kommt hier gar nicht zur Wirkung, da dieselben während der Krüm-
mung noch im Boden befesUfft sind.

II. Einfluss künstliclieii Druckes auf den Verlauf der Nutation.

Ein vollkomtnen gerader Keimling von Helianthus amiuus mit

einem hypokotylen Stengelgliede von 7 Mm. wurde durch eine Glas-

platte von 7"5 Cm. Länge und 2'5 Cm. Breite und einem Gewichte

von 527 Gramm seitlich derart belastet, dass dieselbe mit dem un-

leren Ende auf dem Boden ruhte, mit ihm einen Winkel von ca. 40°

einschliessend, so dass die Platte etwa in der Mitte durch den ge-
drückten Keimling unterstützt wurde. Am nächsten Tage nutirte bei

Entfernung derselben der Keimling in der Richtung des Druckes mit

einem Winkel von 45°, welche Nutalionsrichtung nachher auch bei-

behalten wurde. — Ein anderer Keimling mit einem hypokotylen

Stengelgliede von 1 Cm., welcher 2—3° senkrecht auf die Mediane

nutirte, wurde in derselben Weise durch 22 Stunden einem der vor-

handenen Nutationsrichtung entgegen, doch in derselben Ebene wir-

kenden Drucke ausgesetzt. Gewicht der Glasplatte 6-78 Gramm. Der
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Keimling war in dieser Zeit um 2*5 Mm. gewaclisen. Es hatte sich

nun die Nutationsrichtung geändert, sie iiatte in eine entgegenge-

setzte, der Richtung des Druckes folgende umgeschlagen, und der

Nutalionswinkel betrug nunmehr 45^; der obere Theil des Keimlings

hatte also einen Bogen von 47*—48** beschrieben. Sonst verlief die

Nutation in der künstlichen Richtung ganz normal und trat nach
7 Tagen Schlingenbildung ein. — Ein dritter Keimling, welcher eben-
falls einen Nutatiouswinkel von 2"—3" zeigte, wurde in gleicher

Weise einem der Nutationsrichtung entgegenwirkenden Drucke aus-

gesetzt, der jedoch nur 2 Stunden währte; es hatte die Nutations-

richtung wieder in die künstlich erzeugte umgeschlagen (ca. 20").

Am nächsten Tage jedoch nutirte der Keimling nicht mehr in dieser,

sondern in der früheren, ursprünglichen Richtung mit einem Winkel
von 10", welche letztere sich auch bis zum Schlüsse der Nutation

(180") erhielt.

Der auf den oberen Theil des Keimlings auszuübende Druck
lässt sich jedoch auf einfachere Art bewerkstelligen. Ein beinahe

vollkommen gerader Keimling mit hypokotylem Stengelgliede von

5 Mm. wurde mit dem Finger senkrecht auf die Mediane gedrückt,

bis die Krümmung einen Winkel von 180" erreicht hatte; der Druck
währte 15 Min. Nach Entfernung des Fingers nahm der Winkel in

Folge der Elasticität des Stengelgliedes ab und blieb auf etwa 45",

wuchs jedoch bis zum nächsten Tage bis 90". Dasselbe Experiment
wurde mit einem gleich grossen, jedoch schon merklich nutirenden

(3") Keimlinge durchgeführt, bis auf der der ursprünglichen ent-

gegengesetzten Seite ein Nutationswinkel von 130" erreicht war,

welcher nach Entfernung des Fingers bis auf 40" abnahm. Am näch-
sten Tage jedoch nutirte der Keimling wieder in der früheren, ur-
sprünglichen Richtung mit einem Winkel von 30". Es war also hier

trotz einer künstlich erzeugten entgegengesetzten Krümmung der

nutirende Theil in die ursprüngliche Richtung zurückgekehrt.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass es möglich ist, bei

Beginn der Nutation durch künstlichen Druck jede beliebige Ebene
des Keimlings zur Nutationsebene zu machen und sogar eine sclion

vorhandene aufzuheben, wenn nur die Nutation noch nicht zu weit

vorgeschritten und der Druck ein hinreichend grosser und anhalten-

der ist. Ist diess nicht der Fall, so kann eine künstlich erzeugte

Richtung doch wieder in die ursprüngliche zurückschlagen, welcher
Umstand wohl ebenfalls auf eine spontane Nutation bei diesen Keim-
lingen hindeutet.

(Schluss folgt.)

Oesterr. botan. Zeitsclirift. 1. Heft. 1879.
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