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Untersuchungen iiber die Wachsthumsgesetze der 
Pflanzenorgane. 

Erste Reihe: Nutirende Internodien. 

Unter Mitwirkung von Richard v. Wettsteln ausgefuhrt von 
Julius Wiosner, 

wirkUchem Mitgliede der kaiserlirhen Alcademie der Wiesenschaften. 

(Arboiten des pflanzenphysiologischen Institutes dor k. k. Wiener 
Universitftt. XXIIi.) 

Einleitung. 

Die Lehre vom Wachsthum der Organe bildet einen der 
wichtigsten Theile der Pflanzenphysiologie, 

Im Bereiche dieses grossen Forschungsgebictcs ist aber, zum 
Theile in Folge Unvollkommenheit der angewendeten Methode, 
das Nahelicgcndste, der Verlauf des Wachsthums dor einzelnen 
Organe, nur unvollkommen bekannt. 

Selbst liber die Waohsthumsweise der Stengel, welelie in 
dieser Beziehung der Untersuchung am meisten zugiinglich sind, 
liegen fast durchwegs nur schr unvollstandige und ungcnaue 
Beobachtungen vor. 

Man ist geneigt, den Verlauf des Wachsthums der Organe 
als erblich festgehaltene, weiter nicht zu erklfirende Eigenthttm- 
lichkeit der Pflanze zu betrachten. Doch wurden higher keine 
crnstlichen Versiiclie, den Verlauf des Wachsthums ursiiclilich zu 
• •rkliiren, unternornmen. Es bot sich hiezu auch kaum Gelegen- 
heit, da iiber die Waohsthumsweise der Organe zu wenig That- 
sachliches bekannt wurde und mithin flir cine auf die Erklttrung 
der Vorgiinge abzielende Fragestellung zu wenig Anhaltspunkte 
sich ergaben. 
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Icli babe mir die Aufgabc gestellt, die Wachsthumsweise der 
Organe auf Grand miiglichst vollstiindiger und giiindlicher Unter- 
suchungcn aufzudeckcn und so weit als mOglich zu crkliireu und 
in ihren Bczieliungeu zuni Lebcn der Organe zu erlSutern. 

Die Bceinfiussung des Wachsthums durch Licht, Warme und 
andere hierauf fBrdeiiich oder hemmend wirkende Factoren, liber 
welchen Gegenstand viele und vortrcffiichc Untersuchungen vor- 
liegen, zu verfolgcn,, liegt nicht im Plane meiner Arbeit, doch 
wird voraussichtlich cine gclcgentliche Prttfung oder Discussion 
dicser Einfiiisse unvermeidlich scin. 

Die Hauptfragcn, um die es sich in dicser meiner Unter 
suchung handeln wird, sind die: welche zeitliche und raum- 
liche Vcrtheilung lasst die Wachsthumsintensitat der 
Pflanzenorgane erkennen; femer, auf welche in den 
Geweben stattfindende Vorg&nge lasst sich das 
Wachsthum der Organe zurtickflihrcn? 

Die vorlicgende Untersuchung wird sich bios mit den 
Stengelgliedern und wie ich spiiter noch genauer ausein- 
andersetzen werde, bios mit den nutirenden Internodien 
befasscn. Die Beziehung derselbcn zu den damit verbundenen 
Internodien und seitlichen Organcn blcibt einstweilen ansser 
Betraoht. Die Wachsthumsweise der andcren Organe, liber 
welchen Gegenstand schon mehrfache Vorarbeiten von mir durch- 
geflilirt wurden, soil in spateren Veroffentlichungcn dargelegt 
Wcrden. 

Da die geplante Untersuchung den Character ciner Mono- 
graphic an sich triigt und tragen wird, so diirfte cs zweckmiissig 
erscheinen und vielleicht auoh willkommen geheissen werden, 
wenii auch die Geschichtc des Gegenstandes zur Darstellung 
gelangt. 

Die nachfolgenden Zeilen briugen zunachst cine kurze histo- 
I'ischc Sehilderung unserer auf die Wachsthumsweise der Stengel 
BezU£ nchmenden Kennlnisse. 

Die crsten Beobachtungen liber das Wachsthum der .Stengel 
und Stengelglieder rtthren von dem Begrttnder  der Pflanzen- 
P'lysiologie, St. Hales, her, welcher in seiner 1727 erschienenen 
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Statik der Gewachse an der Weinrebe constatirte, dass die 
Internodien des Sprosses ungleichmassig, namlich im oberen 
Tbeile starker waelisen als im untcren und dass auch ganze 
Sprosse ein Jilmliches Verhaltcn zeigen. Die Mcssung geschah 
durch Markining des Sprosses in Abstsinden yon drei zu drei 
englischcn Linien mittelst cines I,meals, welches in den bezeich- 
neten Abstiinden mit Nadeln besetzt war, die behufs Bezeichnung 
des Sprosses in Farbe getaucht worden waren. 

Auch Pflanzcn mit krautigen Stengcln zcigten ein ahnliches, 
ungleichmassigcs, aber gesetzmiissig sich steigerndcs Wachs- 
thum, z. B. Helianthus. Als TJrsache des starkercn Waohsthums 
der oberen Stengelglieder eines Sprosses sieht Hales die relative 
Grossc der Blatter und die habere Tempcratur, welche bei ihrcr 
Entwicklung herrschte, an.' 

Etwa 30 Jahrc spiiter veroffentlichte Duhamel du Mon- 
ce auz seine berlihmte Naturgeschichte der Bttume. Auch er land, 
dass die Stengel ungleichmassig wachsen und zwar 
Ende  starker  als  am  untercn  und 

am oberen 
hebt bereits den wichtigen 

Unterschied, welch er im Wachsthum der Stengel und Wnrzeln 
besteht, hervor: Die Wurzeln wachsen nur an ill rem Ende, die 
Stengel, so weit sie noch unverholzt sind, ihrer ganzen Lftnge 
nach. Er beruft sich auf die II ales'sehen Versttene trad bestfttigt 
dieselben. Das Wachsthum der Stengelglieder wird nach seinen 
Beobachtungen durch den Eintritt der Verholzimg sistirt. Durch 
mehrfache Beobachtungen constatirt er, dass ein verholzter Stamm 
oder ein verholztes Stengelglied niclit mehr wiichst und wHhrend 
der Entwicklung der jllngsten Triebe das Langenwaehsthutn der 
vorjahrigen stille steht. Nach seinen Beobachtungen soil der 
Blttthenschaft der Hyacinthe in der Mitte am schwJichsten, am 
starksten an seinen beiden Enden wachsen. Audi er bentttzt zur 
Feststeliung der WachsthuniKvorlialt.nisse eine Markiruiig der 
betrcfFonden Organe, die er entweder (lurch Auftragen der Farbe 
oder Befestigung gefarbter Wolliaden oder endlich durch ElB- 
ftthren feiner Silberdrahte bcwerkstelligte. 

i Deutsche Obersetzung der „Statik", Halle L748, 8. 186. 
•J Naturgeschichte der BSume, deutsohe ubersetzung vonSchOllen- 

bach, Nttrnberg 1764—66, IM. I, 8. l<>5, lid. II, S. 11 and 36, 
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Spftter hat Cotta' Vcrsuche liber das W-achstfaum derStengel 
angestellt, ftfrderte aber kein neues Eesultat zu Tage. Als Vcr- 
suchspflanzc dientc die audi schon von Duh am el benlitzte Eoss- 
kastanic. Audi in methodischer Beziehung entliielten seine auf 
Wachstlinm Bezug nelaaienden Arbeiten nichts Neues. 

Die bald darauf ersobienaae Schrift von Ch. F, Meyer: 
,,Naturgctreue Darstellung der Entwickliing, Ausbildung and des 
Wachstbnms der Pflanzen"8 enthalt einige neue, bemerkenswerthe 
Daten. Zunftckst bestatigt er die bis dahin in Bezug aui' das 
Wachsthum der Stengel bekannten Angaben. Waiter aber zeigt 
er, da,ss es Pflanzen gibt, deren Internodien niclit an ihrem 
oberen, sondern an ihrem unteren Ende am liingsten wachsen, 
z. 15. die Griiser und anderc Gewftcb.se, deren Stengel mit Knoten 
versehen sind. 

Ausdriicklich bcmerkt er, dass das Lfingeriwacb.stb.um haupt- 
sftchlioh in den jiingsten Trieben und zwar in dem derEnd- 
spitze z mi Sic list be find lichen Tlieile stattfinde. Diese 
von spiiteren Autoren oftmals reproduoirte Angabe verdient dess- 
halb liervorgehoben zu werd.cn, weil gegen die ftlteren Botaniker, 
jiingst der Vorwurf erlioben wurde, „sie batten in geradezu unbe- 
greiflicher Gedankenlosigkeit den Vegetationspunkt und speciell 
den Scheitel desselben fur den Ort des ausgiebigsten Liingen- 
wachstluims gehalten".8 

Des zuletzt genanaten Autors Angabe iiber das am Grunde 
der Internodien relativ ;un liingsten anwahrende Wachsthum der 
Internodien mancher Pflanzen wird von Cassini* bestatigt, auf 
Grund von mit Ephedra und Coryophyllaceen angestellten Beob- 
aclitungen. Er 1st geneigt, alien Stengelgliedern ein basiliires 
Waclistlium zuzusehreibon und als Ursaohe desselben die schon 
von Hales angenominene Wirkung des znm Internodium gehBrigen 
Blattes anzusehen. 

1 Naturbeobaohtungen liber die Bewegung and Function des Saftes. 
Weimar 180(5. 

2 Leipzig L808. 
:! s. Saohs,  Vorlosungen  liber Pflanzenpaysiologie. Leipzig, 1882, 

8, 662. 
4 Memoire sur la Phytotomie. Journal de Phys. 1821. Citirt nach 

Lo Candollo's Organographie.DeutsohetJbersetzung von ROper. p. L73. 
Sitzb. d. mathcm.-iiaturw. CI. 1AXXVIII. i:,l.   I.Abib. 29 
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E. Meyer1 kniipft an Duliamel's Beobachtungen an mid 
constatirt fiir Nelken und Narcissen das Vermogen der Internodieu 
am untercn Ende, aber von oben nach unten zu wachscn. Die 
Beobachtungen seiner beiden Vorganger scheinen ihm nicht 
bekannt gewesen zu sein, was unter Anderem auch daraus hervor- 
geht, dass er tiber die Wachsthumsweise der Internodien krau- 
tiger Pflanzen die ersten Beobachtungen anzustellen vermeint, 
wahrcnd bereits Cassini, namentlich aber Ch. F. Meyer mil 
zahlreiclien amiuellen Pflanzen {Phaseolua, Pimm, Cucumia), ferner 
mit Solatium tuberosum experiment!We. 

Bei E. Meyer finden wir die indess auch von frliheren 
Autorcn beriihrte Thatsache betont, dass an den Sprossen die 
Internodien nach oben an Grossc zunehmen, ein Maximum 
erreichen und dann wicder an G-rosse abnehmen. 

Die nachstfolgcnden, auf Wachsthum Bezug uehmenden 
Beobachtungen von Link2 konnen nur als BestStigungen alterer, 
bereits mitgetheilter Angabcn angesehen werden; 0alert's8 

bekannte Arbeit liber die Entwicklnng und Function der Wurzel 
venlient aber Erwahnung, obgleich dieselbe sich nur mit der 
Wachsthumsweise der letzteren und nicht der Stengel besehaftigt. 
BezUglich des Wurzelwachsthums constatirt der Alitor dasselbe, 
\va,s riicksiclitlich der Stengel solum von. F. Ch. Meyer ange- 
geben wurde, dass nicht an der Spitze selbst, sondern hinter der- 
selben der Ort des Wachsthums sich beflnde.* Die Beobachtungen 
Duhamel's liber das Wurzelwachslliiim scheinen ihm unbekannt 
gewesen zu sein. 

Die unserem G-egenstande gewidmeten gleichzeitigen und 
bald darauffolgenden Beobachtungen und Angabcn in den 
bekannten Werken von Treviranus, Meyer und Schleiden 
mSgen llbergangen werden, da dicselben uichts Neues ent- 
hielten. 

i Dio Metamorphose der Pflanzen and Ibre Widersacher. Kritische 
Blatter von Ernst Meyer. Linnaea. lid. VII. 1882. S. 401 IV. 

' Elem. pliil. bot. Ed. II. Tom. I. p. '288. 
•"• Einige Bemerkungen liber die Wurzelfasern der hOheren Pflanzen. 

Linnaea. lid. XL I837. p. 609 ff. 
i I. c. p. 716. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Untersuchungen tiber die Wachsthumsgesetze etc. 459 

Die bis zum Ende der Dreissiger Jahre angestellten Unter- 
suchungen ttber das Wachsthum der -Stengel und Stengelglieder 
lassen sicli in folgende Hauptpunkte zusammenfassen: 

J. An den Sprossen nehmen die Internodien von 
unten bis zu einem Maximum an G-rosse zu und dann 
gegen die Spitze an. 

2. Das Wachstbum derjlingsten Internodien erfolgt 
unterhalb der Vegetationsspitze. 

3. Die Internodien wachsen ungleichmassig; es 
ist cntwedcr das obere oder das untcrc Ende, an 
welchem das Wacbstbum am starksten ist und am 
l&ngsten anwfthrt, — 

Im Beginne der Vierziger-Jahre erschienen drei Unter- 
suchungen Hber das Wachsthum der Pflanzenstengel, von denen 
jede zur Fflrderung unserer Kenntnisse beitrug. Mlinter1 ver- 
sucht zu beweisen, dass ancb Pflanzenstengel existiren, welche 
wenigstens in einem bestinunten Entwioklungszustande gleicli- 
mSssig wachsen, ferner, dass an den Stengelgliedern von Phaseo- 
lus mit Hi floras die Zone des starksten Zuwachses vom Grande des 
tntemodiums Bach oben fortsohreitet und dass in den einzelnen 
Internodien und deren Zonen das Wachsthum erst zu- und nach 
Erreichung eines Maximalwertbes abnimmt. So richtig die letzt- 
genanntc Beobachtung, so wenig sicher ist wegen Unvollkommen- 
heit der Mctliode die erstc. Wahrend aach Duhamel der Bltlthen- 
stiel der Hyacinthe am oberen und unteren Ende versliirkl 
wachsen soil, gibt Mtinter an, dass das Wacbstbum dieses 
Stengels von unten nacb oben ansteige. 

Harting* stellte seine Untersuchungen am Eopfen an und 
land, dass immer die zwei bis drei oberste Internodien gleiohzeitig 
in Langenzunahme begriffen sind, ferner, dass die gauze Pflanze 

1 Observations phytophysiologicae. Linnaea. T. XV. 1811. Ferner 
Botau. Zeitung, 1843. 

a Tydschrift vor natuurlyke gescbiedenis en Physiologic. T. 9. 
P' 899 ii'. Da es siob In dieser AMandlung nur um das Waohsthumsgesetz der 
taternodien und uicht um die Becinflussung desselben duroh fiussere 
Agentien nandelt, so winl auf die diesen letzteren Gfegenstand botreffenden 
•Kesultate der Harting'sohen Arbeit hier nioht eingegangen. 
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mit kleinen Zuwiichsen begisnt, weJcbe sich steigern und nach 
Errcichung eincs maximalen Wertlies abnelmion und endlioh auf 
Null sinken. Wedeii die Bescbleanigung,, noch die nach 
Erreichung d es Maximums eintretende Verminderung 
des Wachsthums wird durcli iiusse re Einfllisse bedingt. 

Was Mttnter flir das einzelne Inferuodiiim und Abscbnitte 
desselben zahlemnaassig feststelltc, constatirte mithin llarting 
auch bezUglich der ganzen Pllan/e. Nach Harting Sollen dies 
unteren Theile der Stengelglicder des Hopfens am starksten 
wachsen. 

Die dritte wertbvolle Arbeit tiber das Wachstlnim der Stengel 
aus der genannten Zeit riihrt von G-risebacb ' ber. Ausscr den 
beiden selion bekannten Waehsthumstypen der Stengelglicder 
(Internodicn mit verstarktem Waclisthum am oberen and iintcriMi 
Ende) fiihrt cr noch zwei andere an; niimlicb Stengelglicder, 
welche der ganzen Lttnge nach gleicbmassig waebsen und solche, 
bci welcben am oberen odcr unteren Ende Waclisthum durch 
Streckung selion gebildeter Zellen oder (lurch Neubildnng von 
Zellen eingeleitet wcrdo, indem sich an den genannten Stellcn 
gewissennassen neue Zonen einschieben (Internodien mit inter- 
calarem YVnehstlium). Gewohnlich ordncn sich die. Internodien 
niobt strenge einem dicser Typen unter; vielmelir couibiniren sich 
dieselben in mannigfaeber Weise und es kann im Laufe der 
Entwieklung sich die Wachsthumsweise andern. Sehr bemerkens- 
wertli sind (I risebach's Angaben iiber die AndeMHlg in der 
Wachtbumsperiode der CaryophylLeen. llier sind drei Perioden zii 
unterscheiden: Anfanglich wachst dafi Stemgelglied gleichmassig, 
dann am unteren, spater am oberen Ende; ausscrdem findet an 
einem der Enden, gewolmlich am unteren Taeile interealares 
Wacbstlimn   stall;.2   Letzteres  ist   in  bestiimntcn    EntwioklungS- 
stadien der Stengelglicder mancher Pflanzen sehr betrachtlicb und 
beruht in diesen Fallen sichtlich auf Neubildung von Zellen. So 
'/,.  B. constatirte G-risebach8, dass  das  zweito   untorhalb des 

i BsobaohtwBtffen iilx-r das Wachsthum der V«get»tk«)8cnrgane ID 

Beaug auf Syst&m*tik. AKCMV fur Naturgewsbisiit©. Neunter J«hrgang. 
Berlin L843, lid. I. p. 267 ft'. 

2 I. o. p. 278. 
8 1. o. p. 270 ft'. 
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Bliithenstandes gelegene [nternodiura von Asfranlia major vom 
30. Juni bis 6. Juli von 84 auf 108 Linien sich \r<••rlilngerte, wobei 
sich dor ganze Zuwachs von 24 Linien am oberen Ende des 
Stengelgliedcs gewisserniassen cinscbob. Aber aueh in anderen 
Fallen, wo die intercalare Schiofete betraehtlich geringere Hfilie 
aufwies, eonstatirte G-risebach die Neubildung von Zellen und 
zwar durch direct mikroskopisehe Beobachtang. 

Dcr Autor stellt cine Ueihe von Typen auf: je nacbdem die 
Slcngelglieder gleiohmftssig ' oder imgleichmassig, im oberen oder 
im nateren Tlieile des Internodiums oder in beiden vcrstixrkt 
waobsen, intcrcalares Wachsthum sicb zu diesen Wacbsthums- 
wcisen gesellt oder nieht, und 1st geneigt, anzunelimen, dass diese 
Typen gauze Pflanzenfamilien belierrschen. Doch ist die Zahl der 
von ihm angestellten Beobachtungen zu goring, als dass mas 
seiner Ansicht beipflichten kiinntc. Er bat im Ga.nzen nur 20 auf 
Is I'flanzenspecies Bezug nehmende Versuclisreihen angefiibrt. 

Ani'li in methodischer Beziehung enthiilt G-risebacb's wioh 
tige Uatersucfanag cinen Fortschritt.  Znr Markirung der Stengel- 
glieder bentttzt er namlicb ein zweckroftssiges, rascb zum Ziele 
flihrendes Instrument, das Auxaaometer. Dasselbe ist ein Metall- 
riiiichi'ii mit gezahntem Rande, welches sicb inn seine Axe leicht 
bewegt und durch cinen HaiKigrilV gefiibrt wird. Die Entfernung 
von einein Zaline zmn andern betr&gt genaa cine Linie. Die niehl 
zn scharfen Zfihae des Rades werdcn mit Buchdruckerschwiirze 
belt Lttnsrs des Stengels bewegt, zeichnct das Kiidchen  rascfl 
and genau den Massstab. 

In einer sp&teren Arbeit wies MUnter2 neuerdings das nach 
oben fortschreitende Waehsthum der Internodien nach und zwar 
fur Dahliti variabilis, and eonstatirte ferncr, dass an dioser Pflaaze 
lmmer3—4 Internodien gleichzeitig imWachstluim begrilfen sind. 

1 G-leichmft&siges Waehsthum hat g-lelohzeitig mit. Wttnter aneh 
wnudiohaad angegebea (R&oherohes genfiralej ma l'organographie etc. 
Paris, L841). Die hierauf bezttgliche am hypoootylen Gliede von Raphanus 
xativiitt angestellte Beobachtung, dor zufolge dor (i Linien Lange Stengel 
unter vGllig gleichmSssigem Waohsthumjauf's Doppelte sich reriangern soil, 
1st, wie meine Beobachtungen zeigen werden, gewiss anriobtig. 

•• Botaa, Zeltung, L848. p. 69. 
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wodurch die zuerst von Harting angestellte, oben mitgotheilte 
Beobachtung ttber das Vcrhalten der obersten Internodien cines 
Sprosees wShrend des Wachsthums ihre Bestfttigung flndet. Dass 
die Internodien des Hopfens am unteren Ende wachsen, wird von 
Mlinte r bestritten. fiber das Wachsthum der Hopfenstcngcl folgen 
nnten meine cigenen Beobachtungen, welche zu Gunsten der 
Miiriter'schen Angaben spreclien. 

Die internodien von Dahlia weichen nur insofern vom gewUhn- 
liclien Typus der Dicotylen (z. B. Pkaseolus) ab, als die obersten 
Zonen wold am langsten, nicht aber am stftrksten wachsen. 

Ferner constatirte dieser Forscher, dass das Blatt von dem 
Tnternodium, dem es zugehiirt, vbllig unabliangig sich entwickelL 
Das Intcrnodium bescbliesst frtther als das Blatt sein Langen- 
waclisthum. Das obere Ende eincs Internodiums kann nocli in die 
I Jingo wachsen, wahrend die Blattstielbasis ibrc Verlangcrung 
schon eingestellt hat. Auch die Bluthenstiele der Hyacinthe zeigen 
ein von dem sie tragenden Bluthcnsehafte unabhiingiges Wachs- 
thum. Erst nacli Beendigung des Langenwachsthums der Blllthen- 
stiele olTncte sieh die Bllithe. 

Was Mlinter in seiner alteren Abhandlung nur in Zahlen 
ausdrlicktc, spricht er in dieser2in einem Satze aus, dass namlich 
unabliangig von der taglichen durch iiusscre Einflttsse bedingten 
Zu- und Abnahme des Wachsthums ein Rhythmus in der Langcn- 
entwicklung der Pnanzentheile stattfindet, „namlich eine 
Zunahme, Ilohe und Abnahme der Wachsthumsinten- 
sitiit". Damit wurde jenes Wachsthumsgescfz, welches man 
heute mit dem Namen der grossen Periode bezcichnet, auf das 
Klarste und Bestimmteste ausgedruckt. 

Auch Harting3 hat einige Jahre nach seiner oben mitge- 
theilten Arbeit noch einige wichtige BeitrBge zur Kenntniss dor 
Waehsthumsgcsetze der Pflanzentheile vcroffcntlicht. Er beob- 
achtete an der Linde (Tilia parvifolia), dass die sechs obersten 
Internodien in gleichzeitigem Wachsthum begriffen sind. Aus den 
Zuwachscn  geht gleicht'alls  mit  aller Klarheit  die sogenannte 

i  1. 0. [>. 75. 
a 1. c. p. 125. 

Tydschrift vov natuurlyke geschiedenja etc. 1814. XL p. 229- .835. 

rtl 
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grosse Periode hcrvor. Durcli eine grosse Zalil von mikroskopi- 
sclien Messungen wird bewiesen, dass der Antheil, welchen 
die Gewebe an dem Aufbaue der (ausgewachsenen) Inter- 
nodien nehmen, in cincm ganzen Sprosssystem constant ist rmd 
dass anch die mittleren Dimensionen der ausgewachsenen 
Zellen der gleichen Gewebcart constant sind, so das8 also nicht 
die Grcjssc, sondern die Zahl der aufbauenden Ele 
mente ftlr die Lange des Internodiums massgebend 
ist. Nur iin Knospenzustande entsteben in den Internodien die 
Zellen nach radialcr, tangentialcr und axialer Kichtung; verlasst 
das Internodium den Knospenzustand,so erfolgt kciueVerrnehrung 
der Zellen nach radialer, sondern nach den beiden andern Rich- 
tungen. Willi rend in den ausgewachsenen Stengelgliedern die 
Zellen gleicher Art in den Dimensionen iibereinstimmen, nehmen in 
noch wachsenden die Zellen von unten nach oben an Grosse 
ab. Hartiag's Resultate sttitzen sich auf Versuche, welche mit 
folgendcn Pflanzen vorgenomraen wurdcn: TUia parvifolia, Phyto- 
lacca decandra, Sempervivwm arboreum, Aristolochia Sipho und 
Hamulus Lup II/us. 

Nunmehr trat in der Erforschung der Waehsthumsgesetze 
eine lange Pause ein, die mehr als ein Vierteljahrhundcrt walirte. 
Die Vierziger und Ftinfzigcr-Jahre waren ja, wic bekannt, liir die 
Pflanzenphysiologie sehr unfruchtbar; in dieser Zeit waren die 
geistigen Krafte der Botanikcr auf das Studium der Entwick- 
lungsgcsehichte gerichtet. Und auch im ersten Decennimn der 
neucn pflanzenphysiologischen Aera ruhte die Frage liber die 
Wachstliumsweise der Pflanzenorgane fast ganzlicli und nur die 
Beeinflussung der Wachsthumsintensitttt (lurch aussare Kritfte 
crfuhr durcli die Untcrsucliungen von Caspary und L'auwen- 
hoff eine genauere Priifung. 

Auf einige intcressante Beispiele als Belege liir die von 
Grisebach aufgestellten Waohsthumstypen der Internodien, 
welclie llol'iiicister in seiner allgeincincu Morphologic ' bekannt 
gegeben, soil indess bier noch kurz hingewiesen werden. Die 
Stengelglieder von Cyanotis tebrina waohsen wie die der Grami- 

1 Leipzig, 1868. p. 419—420. 
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neen anfanglich gleichmassig und dann intercalar an der Basis. 
Die liingsten im Pflanzenreiche vorkommcnden Internodien 
erhalten ihre auss-erordentlichen Dimcnsionen (lurch intcrcalares 
Wachsthum. Das nnterhalb der Irrfloresceaz von Motmia caerulea 
gelegene Stengelglied ist nach Authored des gleichmassigcn 
Wachsthums 1'3 Mm. lang und streckt sich dann um das Tausend- 
fache, wobei schatzungsweise nur '/100 auf Dclinung der Zellhautc 
und M/100 auf intercalares Wachsthum kommen. Das homologe 
Stengelglied erreiclit bei Gynerium argentewn eine Lange von 
2 Met. und bei Arundl.nari/t Schomburtfkii (Sehomburgk in 
Linn. Trans. 1841, 559) iiber 5 Met. 

Die zweite Periode in der Erforschung des Wachsthums der 
Organe, wclche in der Mitte der Vierziger-.lahre abschlicsst, 
hatte mithin, wenn von allem minder Wesentliehcn, Zweifelhaften 
und Controversen ahgeseh.cn wird, folgende none Resultate 
beztiglich der Waehsthnmsweise der .Stengel zu verzeielmen: 

1. Auffindung der sogenannten gross en Periode 
und zwar sowohl fur g;uize l'f 1 anzen und Sprosse, als 
auch ftlr das einzelne Internodium. 

2. Das Wachsthum der Stengelglieder kiiiin auch 
durch intercalare, an der oberen oder untercn Inter- 
nodiumsgrenze vor sich geliende Zellbildung gefor- 
dert werden. 

3. Im Liinfe des Eii.ngoiiwachsthums weeliseln die 
Zonen starksten Zuwachses und steigen gcwohnlich 
von unten nach aufwiirts. 

4. Die Zellvermch rung wachsender Internodien 
erfolgt in longitudi n alcr und tangen tialer  Riehtnng. 

5. Das Wachsthum der Internodien beruht zum 
Theile auf Nonbildung von Zellen, zum Theile auf 
Streckung schon vorhandener Zellen. — 

Erst im Anfange der Siebzigcr-Jahre begegnen wir auf dem 
Gebiete der Physiologie des Waehsthums neucn forderliehcn 
Arbeiten. Es sind die beiden bekannten Abhandlungen von 
Sachs iiber den Kinlluss dor Lufttemperatur und des Tages- 
lichtes  auf das Langonwachsthum  der  Internodien1 und „ttbcr 

i Arbeiten des bot Institute zu Wurzburg, lid. f, p. 99 -192 (aus 
(loin Jahro 1871). 
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Wachsthum und Geotropismus aufrecbtcr Stengel".1 Unter 
alien bisher liber die Wachsthumsweise der Pflansenorgane ver- 
dffentlichten Arbeiten baben die beiden genannteu woh] die 
grOsste Wirkung ausgeiibt und zuv Kenntniss der wichtigen ein- 
schlagigen Tbatsacben am moisten beigetragen. Es istaber mebr 
die Klarbeit der Darstellung und die Einfiihrung passender Kunst- 
ausdnicke als neue Aui'fmdungcn, durcb welcbe der Autor wirkte. 

In der erstgcnannten Arbeit wird bezliglich der Vertheilung 
derWacbsthumsintcnsitat im Internodium nur eine Pflanze geprttft 
und aucb in Betreff dieser nur eine einzige Beobachtungsreibe 
mitgetheilt. Dieselbe beaieht sich auf ein im Beginne des Ver 
suches bereits 42 Mm. bohes Epicotyl von Phaseolus multiflerut, 
welcbe* in 12 gleicbe Zonen von 3*5Mm. 1 lobe getheilt und bis zur 
Beendigung des Wacbstlmms taglich einmal gemessen wurde.Es 
steilte sieli berauw, dass das Waebstbum zucrst am Grunde erlosch 
und sich bis /M einer der obersten Internodiumsgreaae nahegele- 
genen Zone immer mebr steigerte und von da wieder abnabm 
und dass das ganze Stengelglied, aber auch jede Zone antfangs 
mit zunebmendcr und nacb Erreichung eines Maximums mit 
abnebmcnder Gbeschwindigkeit wuchs. Diese gesetzmassige Zu 
tmd Abnahme der Waebstbiimsintonsitiit bezeieluiele Saehs als 
grosse l'eriode. Wie selion obcn mitgetheilt wurde, war dieselbe 
bereits durcb Harting »fnd. M.Water dargelegt worden. Sachs 
bat in I lezug auf die niihere Kenntniss derselben nnr das Vcrdienst, 
dass er —was indess aneb aus den Zahlen Mltnter's und anderer 
ftlterer Hcobachter sich ergibt — die sogemmnle grosse l'eriode 
nicht nur fur das ganze Internodium und ganze Sprosse, sonde• 
I'iir jede wachsende Zone der Internodien nadivvies. Die Methode, 
mitlelst welebcr Sachs dieVertlieilnng der Wachsthumsintensitat 
im Epicotyl von Pha&eolus multiflorua bestimmte, war nicbl 
genauer als die von seinen Vorgangern angeweadtte, Er land 
desshalb auch nioht mebr, als bereits bekannt war. Hatte er ein 
in noeh jiingerem Entwickliingssladium betindlielics Stengelglied 
der Seliminkbobne zu seinen Versuchon ^enomnien und naeli 
ieinerer Methode gearbeitet, so wurde Lhm gewiss nicht entgangen 
sem, dass, wie weiter unten dargelegt werdcn wird, jedes Epicotyl 

1 Flora, 1ST:;, p. 821 ff. 
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von Phaseolus, so lange es nutirt, zwei Waohtsthumsmaxima 
anfweist. Er bat gleicb seinen Vorgangern nur ein Maximum con- 
stat irl;. 

Die erste der beiden Abbandlungen enthiilt noch zahlreiche 
Beobacbtungen liber die grosse Periode des Langenwacbstbums, 
die aber mit ganzen Pflauzen oder Sprossen angestellt wurden, 
die desshalb iiber die Vertbeilung der Wacbstbumsintcnsitat in 
den einzelnen Organen nichts lehren konnte, ferner sehr wertb- 
volle Auffindungen iiber die Beeinfiussung des Langenwacbstbums 
durcb aussere Einnlisse, mit denen wir uns in dieser Abbandlung 
nicbt bescbaftigen, und die dessbalb bier unbesprocben bleiben 
miissen. 

In   der  zweiten  Abbandlung   erortert   Sac lis   ausser   der 
grossen Periode nocb die Lage und Liingc der wachscnden Region 
der Stengel, bringt aber fast nur eine Bestatigung der bereits durcb 
seine Vorganger ermittelten Tliatsacbcn. Neu sind bios folgende 
zwei Beobachtungen. Wabrend an einigen Beobachtunggpflanzen 
(Cephalaria procera,  Polygonum Siboldii,   Valeriana Phu, Dip- 
sacus fullonum), so wie dies von Harting bezliglicli der Hopf'en- 
pflanze  und von Mtinter fur die  Georginensprosse  erwiesen 
wurde,  einigc wenigc Stengelglieder  (3—6)  in gleicbzeitigein 
Wachsthiim sicb befinden, waclisen bci  Asparagus asper viele 
Internodien (die Zahldersclbenwird nicbt angegeben) gleichzeitig. 
Homologe  Internodien nahe verwandter Pflanzenarten konnen 
sicb bezuglieh der VVaclistbumsweise verscbieden verbalten; SO 
findet  sicb   bei den Bliitbcnscliaften  von Allium atropurpureum 
Gipi'elwachsthum, bei denen von A. Cepa Basalwachstlium vor, 
eine Beobachtung, welcbe wobl nicbt zu Gunsten der von Grise- 
baeh anfgestellten Meinung, dass Pflanzen der gleichcn Familien 
beztiglieh der Wacbstbumsweise der Internodien llbereinstimmen 
dttrften, spricht. 

Eine Arbeit N.J. C. M tiller's ' tiber die Waclisthumserscbei- 
dungen der Wurzeln, soil bier nur der angewendeten Mctbode 
wegen beriibrt werden. Die zu messcnden Wurzeln wurden in 
der Ublichen Weise mit Farbe markirt und dann in cylindriscben 
Glasbeliiiltern cultivirt, an deren Wiinden ein Coordinatensysieni 

1 Bot. Zeitting, 1871, p. 693. 
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aufgetragen war, worauf die Ablesung mittelst eines Katheto- 
metcrs erfolgte. 

Th. Rzentkowsky1 untersuchte das Wachsthum eines 
etiolivten Phaseolus multiflorus. Bezttglich de.s Wachsthums der 
Stengelglieder enthalt seine Arbeit nichts Neues. Von Interesse 
ist nur die Beobachtung, dass das Wachsthum des Blattes von 
jenem des zugehtfrigen Intcraodiums abhangig sei nnd je starker 
das letztere wachst, desto schwacher ist das Wachsthum des 
ersteren; er fand also eine mil der oben mitgetheilten corre- 
spondirendon Beobachtung Mrinter's niclit ubereinstimmende 
Thatsacbe. 

Einige in methodischer Beziehung sehr unvollkommene 
Beobachtungen stellte Bonnet2 liber das Wachsthum von Vallis- 
neria spiralis und Hyacinthus orientalis an. Der wcibliehcBliithen- 
Bchaft der ersteren wurde in 12 glciche Theile gctheilt und nach 
einigor Zeit gefunden, dass der Zuwachs der beiden obersten 
Zonen liber 200, jener der ubrigen bios 10—144 Proc. betrug. 
Den Bltithenschaft der Hyacinthe theilte er in vier glciche Theile. 
Die unterste /one verliingerte sich um mehr als 700, die beiden 
folgenden um 150, die oberste um 228 Proc. Dieses Resultat 
stimmt mit einer alteren Beobachtung Duhamel's, nicht aber 
•nit don viol genaueren, von Hunter angestellten und oben mit- 
getheilten Mcssungcn iiberein. 

Es erschicn nun eine Abhandlung von J. W. Moll3, welche 
Mehrere wichtige, none Resultate enthielt. Der Ideengang seiner 
Untersuchurig schliesst sich enge an jenen an, welchcr Harting's 
zuletzt mitgetheilte Arbeit beherrschte. Auch er versuchte, die 
Beziehung der Zelltheilung und Zellstreckuug zum Wachsthum 
der fnternodien festzustellen. Seine Resultate harmoniren nur 
zum Theile mit jenen Harting's. Wohl stimmen die durcli- 
schnittlichen Langcn der der gleiehen Gewcbsart angehCrigen 
Zellen eines ausgewachsonen Internodiums im grossen Ganzen 
uherein, so dass, wie dies Harting behauptete, die Lange des 

1 Mittheilungen der Unlversitftt Warschaii 1875. N.-K-II einem Referate 
1111 Just'sohen botanisohen Jahresberichte, IV., 187G, p. 745. 

- Transact of the Linnean Soc. Ser. 2. Vol. 1. 
3 Do Invloed van celdeeling en oolstreoking op den groei. Utrecht 1876. 
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Intcrnodiums nicht von dor Zellenlange, sondorn von der Zalil 
der constituirenden Zellen abhaagt; cs ergeben sicli aber selbst 
ini ausgewachsenen Internodium bezUglich der an verschiedenen 
Stellen desselbea vorkommenden Zellen Unterschiede. Es liegen 
niimlich an den Knotcngrenzen der Stengelgliedcr kleincre Zellen 
als in der Mitte. In nocb waohseadea Sprossen gibt sieli eine 
Relation zwisehen Liinge mid Lage der Zellen zu erkennen. 
Es nimmt niiinlich die Liinge derselben von der Basis des Sprosses 
bis zu (lessen Spitze iinunteibroehen ab. 

Aus alien seincn Beobaehtungen zielit Moll folgeade 
Schllisse: Die „Langenperiode der Internodien" (d. i. die geselz- 
miissige Zu- und Abnalime der Liinge der eineu Mpross constitui- 
renden Stcngelglieder) ist cine Folge der Zelltheilung, hin- 
gegen die „grosse Period e" (Ansteigen und Fallen der Zuwiichse 
cities lnteniodiunis) eine Folge der Zellstreeku ng. 

Die zu Moll's Uatersuchuagen dieneadea (iewaehse waren: 
Acer Pseudoplatanua, AetculusHippocastanum und pallida, Spach, 
Fni.i-iiius etvceteior und Sambuous nigra, i'erner Tilia parvifolia, 
welch' letztere audi zu Hartiag's Versuchen diente. 

Eine der umfassendsten Untersnehungea liber die Waohs- 
thumsweise der Stengel verdanken win Aske&asy1. Er faad, 
dass bei <I(• 11 von ilim unlersiichten, mit zahlrciehcn Blattwirteln 
versehenen Wasserpflaazea eine grosse Zahl von internodien 
gleiclizeitig wiichsi, so z. B. bei Myriophyllum 25—30, bei Elodea 
canadensis 40—50; bei Hippuris vulgaris hOrt vielleieht, sagt der 
Autor2, das Waclisfhiim eines Steagelgliedes nie ganz auf, so 
lange die Pflaaze lebf. 

Audi an uianclier Landpllanze beobaehtele. Askcuasy 
cine grosserc Zahl gleiclizeitig vvachsender Internodien, z. B. bei 
Galium Mollugo und Aristdoohia Sipho 8 —10. 

Bezttglich der relativen Liinge dor Stengelglieder eines 
Sprosses bringt Askenasy eine, so viel inir bekannt, I'riiher 
nocb   nicht   constatirte   Thatsache,   dass   niimlich   in   manclien 

i iJbiH- eine n&ae Methode, nm die Verthellung dor Waohsthums- 
intensity In wachsenden Pflanzentheilen zn bsstimftien. Verhandhingen de» 
naturhist. medicinischen Vereines in Heidelberg. Bd. II. 1878. 

2 i. c. Bep.-Abdr. p. 41. 
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Fallen die basalen Internodien am liingsten sind. So z. B. bci don 
obcren Seiteniisten von Galium MoUiu/o.' 

Die Lage der Zonen stiirksten Zinvarlises, iibcrhanpt die 
Vertheiluag dor YVaelistliuinsgeschwindigkeit in den verseliiedo- 
nen Zonen eines Organes ist von der Temperate nnaldiiingig.2 

Specielle, die Internodien betreffende, diesboziigliehe Beobach- 
tuiigen werden nielit angeftihrt, bingegen mitgetheilt, dass 
Maiswurzeln iaaerhalb der Versuchstemperatnrcn (10—25° C.) 
keinerlei Verschiebung der Zonen stiirksten Zuwachses zu 
orkenuen gebea. 

Askenasy beschaftigt sicb in der genannten Arbeit hanpt- 
saohlicfa mil der Ermittluag der grossen Periode und benlilzt dazu 
eine eigene Methode, die indess nur fiir solohe Pfianzea anwead- 
oar ist, welche ein lange andauerndes und unbegrenztes Waohs- 
thum besilzen, bci denen ferner eine grosse Zabl von Internodien 
gebildet wird. Letztere haben in den geaaaafcen Fallea eine 
aaaaherad gleiche Laage und gerade auf diesea Umstaad grlindet 
Askenasy seine Methode, welche begreiliieher Weise nur eine 
OftSchraakte Auwendung linden kann, da ja in der Regel die 
uiteruodiien derSprosseaa (irbsse zunelunoii und each Erreiohuag 
''"'t's niaxiinalen Werthes gegen die Yegcla,tionsspit/.e aimeliinen; 
ail('h ka.nu diesc Methode nin- znr Uesliinnuing der Vertheilung 
der Waehsthiiinsintensitat in gan/.en Sprosse und nielit, woranl es 
uns zunaohst  aukbnunt, ini ein/.elueu  Internodinni dienen.  Der 
VortLcil der Methode liegt darin, dass die Erinitllung der grossen 
"firiode selbst an gaazjuagea [ateraodien rorgeaommeu werden 
kann, welche eiae liestimmung dnreh die gewbhnliche Markirungs- 
mothode niebt zulassen. Uber diese Methode und dercn Resultate 
werde ich erst in jeneni Theil nieiner Fntersuehungen beriohien, 
Welche der grossen Periode gewidniol soiii werden, wo audi der 
:u|deren einsehlagigeii Methoden — so weil es zur Darlegung der 
gescbiclitlielien Fntwicklung nnscres Gegeastaades nothwendig 
eEseheint - - gedacht werden soil. 

Fs sei noch benierkt,  da.ss A s ken asy ans der Zellenliinge 
aui die Vertheilung der YVa.elisl.hiinisiiil.eiisil.at ini Iniernodimn zu 

1  1. 0. Sop. Abdr. p. 24. 
a l. o. Sep. AJbdr. p. vs im Text und Ajunerkung 
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gchlieasen versucbte. Er ging dahei von folgendem Gedankcn 
aus. Wenn alle Meristemzellen des Vegetationskegels odor docli 
wenigstens bestirnmte Zellgruppen des Meristcms gleiohe G-riisse 
besitzcn, so konnte man aus den Dimensionon, welclie die, aus 
solchen Meristemzellen hervorgegangcnen Dauerelemente anneh- 
men, auf die Wachsthurasweise des betreffenden Organs schliessen. 
Einige mit Wuraeln angestellte Beobacntungen liessen den Autor 
vermuthen, dass die Meristemzellen, wenn sie aufhoren, sich zu 
theilen, cine ungleiebe Lange besitzen, miihin diesc Metbode 
wenigstens in dem geuannten Falle zur Ermittlung der „Anord- 
uung der Wacbsthunisintensitat" nicbt angewendet werd.cn 
konnen.1 Andere Falle hat abcr der Autor nicbt in den Bereich 
seiner Hetrachtung gezogen. 

Die von Grisebach, Mlintcr und Hofmeister herrtih- 
rende Angabe, dass die Internodien anfanglicb gleiebmassig 
waebsen, halt Askenasy, und gewiss mit Recht, nicbt fur 
bewicscn. 

In meiner Untcrsuchung iibcr iindulirende Nutation veroffent- 
liclitc icb die Beobaehtung, dass Internodien existiren, welche in 
einer bestimmten Entwicklungscpoche zwei Wachsthumsmaxima 
zu crkciincn geben.2 Es sind dies jene tttengelgliedcr, wclcbe die 
genannte Wacbstliumserscbeinung darbieten. Alle von mir in 
dieser Bezicbung untcrsuchten, in undulirender Nutation begriffe- 
nen Internodien (Kcimstcngel von Phaseolus mulUflonts, Sojn 
hispida, Vicia Faba and Pinum sativum) gaben das gleiohe 
Resultat; so lange sic noch nutirten, lag einWaehsthumsmaximum 
im untercn, nahezu aufrechten, das zweite im oberen gekrttmmten 
mit der Spitzc naeli abwarts weisenden Theile des Internodiums. 

Dicse Thatsaehe fand ich gelegentlieb auf, Es bandeltc sicl) 
bci der geuannten Untersuchung, die WaehsthumsgrtJsse an 
Vorder- und Hinterseile der Stengelglieder zu bestimmen. Ich 
musste, iitn die vva.elisenden Regionen im Intcrnodium zu flnden, 
die Markirungsmethode anwenden und dabei fielen mir die bciden 
Wachsthumsmaxima auf. Dass Sachs bci seinem Studium ttberdie 
Verthcilung der Waolisthumsintcnsitat im Epieolyl von Phaseolus 

i Sep. Abdr. p. 84 unci 85. 
-' Sitzungsber. d, kais. Akad. <l. Wiss. lid. 77. I. Abth. Jan. 1878. 
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multiflorus mil- ein Mnximum selien konnte, geht aus der Rohheit 
.seiner Versuclisanstellung hervor, wie scbon oben angedeutet 
wurde; hatte er jttngere Stengelglieder zum Versuche genommen 
und feiner markirt, so wiire ilim das zweite Maximum nicht ent- 
gangen. 

Ncucstens bat Wortmann l Studien uber das Epicotyl von 
Phnseolus multiflorus voroffentlicht, worin er angibt, dass dasselbe 
vom Anfang bis zum Ende in der von Sacbs angegebcnen Weise 
sein Wachsthum regie. Seine Versuche sind in gleicher Weise 
roh angestellt wie die Sachs'scben und konnten selbstvcrstand- 
licb das von mir angegebene zweite Maximum nicht oder doch 
nicht unzwcideutig zur Anscbauung bringen.8 

Diejllngste Arbeit liber die Wachsthumsweise der Stengel 
riibrt von L. Macchiati8 lier. Seine Beobachtungen beziehen 
sicb auf Lonicera chinensis. Hier soil der merkwiirdige Fall vor- 
liegen, dass, unabhiingig von ausseren Einfitlssen, die ersten Inter- 
Qodien an Lange zu- und dann abnehmen und neuerdings zu- 
Qehmen, bis sicb am Ende des Sprosses wieder allmftlige Abnahme 
der Stengelglieder einstellt. Die Internodien sind inFolge ungleicb- 
massigen Wachsthums gekriimmt (sie nutiren), zeigen aber sonst 
niehts Auffalliges. Sie wachsen, wie die der moisten Pflanzen an 
ilirem oberen Ende am Iftngsten. Anfftnglich ist nach Angabe des 
Autors das Wachsthum ein gleichmassiges. 

Die vorstehend mitgetheilte bistorische Darstellung gibt ein 
Bild von tier langsamen und viclfacb unterbrochenen Entwicklung 
der Kenntnisse Uber dieWachsthumsweise der Stengel. IJberbliekt 
"inn die gewonncnen Resultatc, so erkennt man zuniiohst auf- 
tallige LUcken. Tim nur auf Eins aufmcrksam zu macben: unter- 
irdische Stengelglieder, deren Wachsthumsweise audi vom bio- 
mgischen Standpunkte aus zu kennen wlinscbenswertb wiire, 
§ind bisher in dieser Beziehung nie untcrsucbt worden. Unser 
Wissen liber die Wachsthumsgesetze der einer solchen TJnter- 

1 Bot. Zeitung 1882. Nr. 52. 
a Vgl. aoch bot. Zeitung 1883. Nr. 5, 9 and 21. 
• Sull' aocrescimento  interoalare   della Lonicera   chinensis   Wats 

Nli<)vo Qiorn. bot. Ital. XV. t888. p. 97—110.) 
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suckling vvohl am meisten zuganglichen Stengel siud aber nicht 
nur hSclist fragmcntarische und unsichere, soudern weisen audi 
mehrfache Widerspriiche auf. 

Audi die bisher fast allgemein angewendeten Methoden der 
Untersucbung sind weit entfernt davon, vollkominen zu sein, wie 
unter And.erem aus der Tbatsacbe hervorgeht, dass weder Sac lis 
lKicli Wortrnann bei Priifung derWachsthumsweise dcs Epicotyls 
von Phmeelua mtikiflorus das zweitc von mir nach einer etwas 
verfeinerten Methodo ganz gelegentlich gefundene Wachsthums- 
maximum gesehcn liaben und nur das bestatigen konnten, was 
nahczu 30 Jabre friilier schor, Mtinter gefundcu hatte. 

Alle angeftihrten Umstande rcclitfertigen wobl ineinen Plan, 
eine mBglichst genaue systcmatische Priifung dcs Stengelwachs- 
thums durcbzul'iihren. Zuerst soil die Wachstliiitnsweise der 
[iiternodien, dann die ganzen Sprosse iintersuclit werden. Es 
liisst sicb bei einer planmiissigen, aucb auf die biologiscbe Auf- 
gabe der Spr.©8sfom*en lUicksieht nelimendcn Untersuokuag 
erwarten, dass sicb Momente zur Erkliirung der Erscheinungen 
und vvohl aucb Bezieliungen zvvischen dem Wachsthumsgesetze 
und der Function dieser Organe werden auffindcn lassen, 

Die in den nachfolgenden Bl&ttera uiedergelegt© Unter- 
sucliung stiitzt sicli auf ungefahr 400 Versucifasreihen, welche zum 
grdssten Tlieile von Herrn Richard v. Wettstcin ausgefuhrt 
wurdcn. 

In der vorliegenden Abhandlung sollen die nutirendeu 
Stcngelglioder, welche, abgesehen von nieiner oben genannten 
gelegeiitlichen Untersuchung, nocb keinc Berticksichtigung ge- 
funden haben, obwohl ihr merkwurdiger und augenfalliger Wutchs 
zur Priifung formlich einladet, abgehandelt werden. In einer spater 
folgenden Abhandlung sollen die Stcngeiglied.cr orthotroper 
Sprosse in einer niogliehwle [Jbersicbt liber die Wachsthumsweise 
dieser Organe gevvahrendeii Weise abgehandelt werden. 

I. Methode der Untersuchung. 

Zur niiiglichst sicheren und genauen Feststellung der Wachs- 
thumsgesetze haben vvir zweierlei VVrege eingesclibigen. 

Erstens den gewtthnlichen, indem vvir die Stengel in gleichen 
Abstandeii markirten  und von Zeit zu Zeit die Entfernung der 
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Markea massen. Indess wurde sowohl das Markircn als das 
Messen so vervollkommnct, dass unsere Eesultate an Genauigkeit 
und Sicherheit die unscrer Vorganger wolil weit iibertrafen. 

Der zweit.cn Metbode lag derselbe Gedanken zn Grunde, von 
dem sich Askenasy bei seinen der Auffindung der Waehstliums- 
vertheilung an Wurzeln gewidmeten Versuohen leiten liess. Die 
Meristemzelleu der Stengel hatten docli insoweit eonstante Ab- 
messungen, dass sich die Frage, ob in frtiheren Entwieklungs- 
stadien gleichmfissiges oder ungleichmftssiges Wachsthum statt- 
fand, befriedigend lflsen liess, cine Frage, welche nach der 
Markirungsmethode niclit entschicdcn werden konnte. 

Durch Anwendung zweicr einfacher Apparate und dureli die 
Art unserer Messung gelang es, die Stengel rasch and fein zu 
markircn, auf 0-1 Mm. mit Sioherheit abznlcsen und halbe Zehntel 
audi noch zu sohfitzen. Der erste dieser Apparate war im Wesent- 
liehen ein verfeincrtes Grisebach'sohes Auxanometer. 

Unsere   „Theilrildchen"   bestelicn    atis kreist'5rmigen 
Mei.illplatten von 8—15 Mm. Durchmesser, an deren Rande in 
bestimmten Entfernungen (von .1 and 0-75 Mm. Durchmesser) 
leieht abgesehliffene Ziihnchen sich bclindcn. Jedes der RSdchen 
ist um eineaufden belden grossen Flftchen senkrechte Axe leieht 
drehhar and mit einer Handhabe rersehen, durch welche es auf 
einer festen Unterlage, um seine Axe sich drefaend, vorwiirts 
bcwcgt werden kann. So weit unterscheidct es sich, abgesehen 
von den Dimensioncn, nicht von dem Grisebach'schen Auxano- 
meter, (lessen Zii.line in Entfernungen von je einer Pariser Linie 
sich befanden. 

Die Fuhrung eines solchen Radchens auf der glatten runden 
Flttcbe eines Stengels macht nicht geringe Schwierigkeiten, und 
ist an dttnncn Stengeln obne [Jnregelmassigkeit nicht auszufuhren 
I'm diesen Ubelstand zu beseitigen, ist an unserem Apparate an 
der Seite des Bandgriffes ein schwach federndes, l8nglicb.es 
Mctallplattcben angebraeht, welcbes scnkrecht zur Flfiche des 
Ji'adcliens abgeplattet and gegen die Zfthne zu etwas ooncav 
gebogcn ist und. eriaubt, das Radchen liings des Stengels teicht 
1111,1 sicher zu fuhreu. 

Die Art der Farbma,sse, welche vom Radchen auf den Stengel 
abgedruckt werden soil, ist nicht gleichgiltig. Nach vielfachen 

81t*b. 'i. mathem.-naturw. 01. nxxxvin. Bd. I. Abth. '"0 
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Versuchen zeigte sich feinste Druokerschwarze, wie solche zum 
Abdrucke von Holzschnitten vcrwcndet wird, am tauglichsten. 
Auf eincr Kautschukwalze aufgestrichen, ubertragt sic sich durch 
Rollung dcs Radchcns liber die mit Schwtirzc vcrsehene Fbiche 
lcicht auf dessen Zahnehen. Fflhrt man mit dem so vorbereiteten 
Radchcn liber cine glatte Flttohe, so Ubertragt sicli auf letztere 
die Farbc punktweisc mit ilbcrraschender Scharfc. Auf diese Art 
lassen sicb die moisten Stengel leicht und genau markircn. 

Zarte und kurze Internodicn konnen durch den nachfolgend 
beschriebenen Apparat rasch und geniigend genau markirt 
werden. TCorkpfropfen von 2 Ctm. Durcbmesser und je nacli Bcdarf 
vcrschiedcncr Liingc warden, nachdem in dieseiben cin tiefer, 
90° brcitcr und bis zur Axe reichendcr Einschnitt gemacbt wurdc, 
mit einem Rosshaar so umwunden, dass die Windungcn 0*75 und 
1 Mm. weit von cinandcr entfcrrit lagen. Die Uber dein Aussclinittc 
gclcgenen Faden wurden auf dor Kautschukwalze gesehwarzt und 
der Abdruck des so gewonnenen Massstabcs vorgenommen, nach- 
dem der zu messende Stengel auf eine wciclic TJntcrlagc (Tueh, 
Wolle u. dgl.)gelegt worden war. Selbst bei Anwendung eincs sehr 
schwachen Druckes gclingt es, den Massstab auf den Pflanzen- 
theil zu tlbertragcn. G-robcre Theilungcn wurden aus freier I hind 
durch Ubcrtragung eines auf den Pflanzentheil aufgclegten 
Papiermassstabcs gcmaclit. 

Von Wichtigkeit flir eine genaue Bestimmung der Zuwachs- 
grossc innerhalb der markirtcn Internodialtheile ist die Messung 
der Markenabstande. Vcrsuclic, mittelst Fernrohr und Mikrometer 
odcr — nach Einflibrung der Internodicn in ealibrirte Glasrohrcn — 
mittelst Katlietometer die Langcnbestimmung vorzunehmen, haben 
sich als unzweckmassig iicrausgcstcllt, namentlich wegeu der 
selbst bei gunstigsten BcleuchtungsverhaHnissen scliwicrigen 
Ahlesung und audi wcgen der Fehler, welch c durch die Stellung 
der Stengelglieder aervorgerufen werden. Eine correcte Langcn- 
bestimmung ist namlich nur bei genau verticalcr Stellung der zu 
messendeu Stengelabschnitte moglicb. Dicse Bedingung ist schwer 
zu crfiillen und erfordert; namentlich bei nutirenden Tntcrnodien, 
so viel Zeit und Mlihe, dass schon daran diese Messungsmethodc 
scheitern muss. 
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Unscrc Messungen warden entweder direct mittelst Grlas- 
mikrometer oder mittelst Zirkel vorgenommen. lm ersten Falle 
wurde eiu feines, in 01 Mm. getlieiltes Grlasmikrometer mit der 
Theilung auf die zu messenden Streoken aufgelegt und mittelst 
der Loupe abgelesen. Die Objecte wurden wo mOglicb in eine 
geneigte oder borizontale Lage gebracht, in welcbem Falle die 
Theilung raseb aufgefunden werden konnte. In anderen Lagen 
stort die Spiegelung der Glasflache des Mikroineters walirend der 
Beobaclitung. 

Wo wegen Kleinlieit der zu beobacbtenden Internodien oder 
wegen der Lage des zu messenden l'llanzentheiles das Grlasmikro- 
meter nicht angewendet werden konnte, wurde zur Messung ein 
sogenannter Federzirkel (Schraubenzirkel) bentttzt, welclier bei 
©Wiger Vorsiclit oluie jede Schiidigung der I'ilanzentheile ange- 
wendet werden konnte. Unscr Federzirkel ist kurz — etwa 6 Ctm. 
lang — mit feinen Stahlspitzen vcrsehen, welclie durch eine 
Mikrometerschraube einander genfthert oder von einander entfernt 
werden konnen. Die Stahlspitzen lassen sich unter Anwendung 
der Schrauben um 001 Mm. verschieben, eine Feinheit, welclie 
filr unsere Zwecke gar nicht gefordert wird. Der Zirkel wurde so 
lange gerichtct, bis bei Anwendung der Loupe er die oberen oder 
Uateren Enden derPunkte genau berllhrte, sodann wurde mittelst 
emes in 0-1 Mm. getheilten Grlasmikrouieleis die Entfernung der 
Zirkelspitzen ermittelt. Die Zirkelspitze wurde selbstverstandlich 
nicht, wie dies bei Mcssen mittelst Zirkels sonst Kegel ist, senk- 
I'ccht auf die Stengel atlfgesetzt; dies wurde unfehlbar eine Ver- 
letzung der letzteren verursaclit haben. Vielmebr wurde die 
Zirkelspitze, auf den Stengel aufgelegt; bei horizontaler Lage der 
Stengel lagen also audi die Schenkel des Zirkels horizontal. Bei 
einiger Ubung gelingt es auf diesc Weise, die Abstiinde der 
Marken auf 0-1 Mm. genau zu messen. 

II. Beobachtungen. 

Die nachfolgend mitgetliciltcu Untersuchnngen liber die 
Wiiehstliumsgesetze beziehen sich auf jene Stengelglieder, die 
man kurzweg als nutirende bezeichnet. Dieselben wachsen, — 
wie   bisher  immer  aiigcnoinmen  wurde,  aus  inneren,  in  der 

30* 
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Organisation begrttndeten Ursachen — an einer Seitc starker als 
an der entgegengesetaten und weisen desshalb Krttamung&n auf. 

Die zwei auffallendsten Fomien dieser „spontanen" Nuta- 
tion sind die unduliremde und die revolutive. Die erstere1 

gibt   sich in   einev  an Vorder-   und  Hinterscite   des Organs 
wechselndcnWachsthumsstarke zu erkcnnen. GewOhnlich zeigen 
die in undulirender Nutation befindliclien Organe einen doppelten 
Weclisel der Wacbsthumsintensitat, so dass dicselbe cine H (or- 
mige Gcstalt annebmen, wie dies fast alle kraftig wachsendcn 
Kcimstengel (Hypocotyle oder Epieotyle) der meisten Dicof.yle.n 
zeigen. Softener trcten an den Intcrnodien mebr als zwci an 
Vorder- und Hinterseite gelegene Krtinunungsbogen auf. Die 
revolutive Nutation, das Winden, ist hinlanglich bckannt. 

Die, iindulirende Nutation ist mit der revolutiven Nutation, 
wie icb friiber zeigte/ dureh [Jbergange vcrbunden. Die Tendcnz 
zum Ubergange ist an sehr vielen, in undulirender Nutation 
befindlielien Stengeln vorbanden, wenn aucli niebt gerade sehr 
augenfalKg und zeigt sicb darin, dass die Kyuimetriefiachc der- 
selbcn nicbt gcnau in eine Ebcnc fallt. 

Bine dritte Hauptform der spontanen ist die einfaelic 
Nutation. Hier waohsl constant eine Seite starker als die andere. 
I lie Keimliiige von Abiex exvelsa, Linum usitatissimum und andercn 
Dicotylen:! zeigen die»e Nutationsform. Da aber schwachliehe 
Keimlinge dicotyler Pflanzcn, die unter nomialcn Vcrhiillnissen 
nndulirende Stengelglieder aufweison, baring bios einfach nutiren 
oder die ErscheiBttng der undulireitden Nutation nur in sehr 
schwacbera Grade crkenncn lassen, so ist ersichtlich, dass auch 
zwiscben diesen beiden Nula.tionsfornien IJbergiinge bestehen. 
Icb werde UbrigeBS in dieser Abhandluiig zeigen, dass der uiidu- 
lirenden Nutation stets die einfaelic Nutation vora.ngelit. 

Audi  die   (longitudiiinle)  Epinastie   und   (log.)    Hypo 
nastie werden von den moisten Autoren  als Formen einfacher 
Nutation  betraclitet. Naeh det Ansiclii  aaderer Forsoher sind 
beide Ersehcinungcn auf iiussere Ursachen ziiriickzufiihren. 

i Die undullrende Nutation. I. o. 
•-•• Das BewegungsvermOgen der Pflanzen. Wfeii L881. 
a Die undulirende Nutation. 1, c. 
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Eine viertc, indess aucli nocli zweifelbafte Form der spon- 
ianen Nutation babe icb mit dem Namen der unterbrocbenen 
Nutation bezeicbnet.' Uicselbe tritt bei winkeliger Anordnung der 
auf einander folgendcn Internodien monopodialer Sprosse2 auf 
(z. B, bei der Linde, Erie, Birkc, bei Eoseaarten, bei Vlcia Qracca, 
V. sepium u. s. w.) and zcigt sicli darin, dass das Internodium an 
•einer bestimmten Stelle, nnd zwar am Grande, an jenem 
Orte, wo die Blattaohsel sich befindct, starker wachst als an 
der cntgegengesetzten, wodurcb eine winkelige Abbiegung des 
Steiigelgliedcs von seiner Wacbstlmmsricbtinig liervorgebraclit 
wird. 

Obgleieh es nun nicht vollig erwiesen ist, ob die gonaunten 
Kniminungslbrmen auf spontane Nutation zuruckzufubreu sind, 
so scbicn es mir dock passend, diesclbca in den Kreis der vor- 
liegeaden Untersueliung zu ziehen. 

Zur Prllfung auf die Wacbsthumsweise wurden Pflanzen 
gewiilill, deren Steagelglieder die Nutationsformcn in typiscber 
Weise zur Schau tragen. Die Objeete wurden nach zwei Ricb- 
tungen bin nntersucbt: 1. bezliglicb der Vertlieilung der Wacbs- 
tbumsintensitat, wozu die oben gescliilderte Markirungsmethodc 
in Anwcndung gebraclit wurdo; 2. bezUglicb des Zusammea- 
ttanges, welchcr zwisehen dem Wacbstbnm des Stengelgliedes 
and den Pildungsvorgangcn der dasselbe constituirenden Zellen 
bestcbt. Die Prllfung dieses Zusammeaaanges hatte nicbt nur den 
Zweck, die dicsbeztiglicben tbatsacblicben Verliiiltnisse kennen 
zu lcrnen, sondern konnte aucb zur Ermittlung der Vertlieilung 
<ler Waclistliumsintensitiit herangeaogea werden. 

A.  Beobachtungen  Uber die  mit Zuhilfenahme  der Markirungs- 
methode   ermittelte Vertheilung   der Wachsthumsintensitaten 

nutirender Internodien. 

DielMlanzen wurden unter mo glicb st guns tigs ten VegHa- 
tionsbedingungen cultivirt, wenn nicbt der Versucb selbst eine 

1 Die undulirende Nutation 1 c. Sep. Abdr. p. .'!G. 
•'• Jttngsthln hat Berth old   nine analoge Erscheinung an  Algen- 

thallomen baobachtet. s. Pringsheim's Jabrb. f. wiss. Bot. Bd. 14. 
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Abftnderimg erforderte, was in den einzelnen Tabellen ersichtlich 
gemachtist. Viele Versuebe verliefen Ilberdies unter constanten 
Vegetationsbedingungen, was gleiebfalls in den Tabellen ange- 
geben ist. Vergleicb.en.de Vevsucbe baben indess ergeben, dass 
das allgemeine Wachsthumsgesetz, dem ein Intern odium unter- 
wovfen ist, durcli den Wechsel der Vegetationsbedingungen im 
Wesentliclien niclit alterirt wird und immer hervortritt, wenn nur 
die Wacbstbunisbcdingungen tiberbaupt erflillt sind. Zur Ermitt- 
lung der Wachsthumsgcsetze sind also weder die gilnstigsten, 
noch constante Bedingungen crfordcrlich, was ja, wenigstens mit 
Bezug auf dieTcinperatur, bercitsvon Askenasy (s. oben p. 469) 
hervorgehoben wurde. Docb ist es selbstversta'ndlicli, dass, je 
gfinstiger die Verbftltnissn sind, unter denen die Versuchspflanze 
stebt, desto deutlicher im Allgemeinen die charakteristischen 
Eigenthiimlicbkeiten des Wacbsthnms sich zu erkennen geben 
werden. 

Die grosste Zabl von Beobachtungcn beziebt sich auf das 
Epicotyl von Phaseolm multiflorus. Der Grand biefUr liegt niclit 
nur in dem Umstande, class die Keimlige dieser Pflanzc eines der 
wicbtigsten und gewolmlichstcn Objecte der experimentcllen 
Pflanzcnpbysiologic bilden, sondern hauptsiicblich darin, dass das 
Stcngelglied dieser Pflanzc in Betreff seiner Wacbsthiimsweise 
von Mttnter und spiiter von Sachs untersucbt wurde, leidcr 
aber die charakteristischen, kuiz nach Bcginn der Keimung 
unsebwer aufzufindenden Wacbstliiiinsinomente tibersehen warden 
und spiiter sogar Wortmann, nachdem ihm meine gelcgentlicb 
gemacbte Auffmdung der sicb bier kundgebenden Wachsthums- 
maxima bekannt wurde, dennoch die auf unvollstandigeii Beob- 
acbtungenberuliendenAngaben Sachs' aufrechtzu aalten suchte.1 

Die grosse Zabl der vorgefuhrten Beobacbtungen werden boffent- 
lich den wahren Sacbverlialt eindringlich genug darlegcn. 

In den nacbfolgendcn Tabellen entspricht jede Vertical- 
columne einem vertical gedacbten Internodium, welches durcb 
Markcn in so viele Zonen getbeilt ist, als die Columne Zahlen 
aufweist. Jede Zabl gibt die HOhe der betreffenden Zone in 

i s. Emleitung 8. 171. 
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Ganzen und Bruchtheilen von Millimetern an. Die erste Columne 
beziffert die Markirung im Beginne des Versuches, die zweite, 
dritte nach vorgenommener erstcr, zweiter Messung. 
Wenn nichts Bcsondcres angegeben, so wurde die erste Messung 
24 Stunden nach dem Beginne des Versuches und jede folgcnde 
nach je 24 Stunden gemacht. Der verticale Strict zeigt an, wie 
weit das Stengelglied nutirte (genau gesagt, wic weit der starkere, 
obere Bogen des Stengelgliedes nach abwftrts reichtc). Die fett- 
gedruckten Ziffern machen das an jedem Tage beobaclitcte 
Maximum, beziohungsweise die constatirtcn Maxima ersichtlich. 
Ein horizontaler Strich bcdcutet, dass die betreffcnde Zone nicht 
mehr wcitcr gewaclisen ist. 

I. Fficmeolus multiflorus. 
Epicotyl. Dndulirende Nutation. 

Es wurden im Ganzen 85 Vcrsuche gemacht. 58 Epicotyle 
warden taglich gemessen, die anderen 27 bios markirt und aus 
der schon ohne Messung ersiohtlichen Vcrschiebung der Markcn 
ersehen, wie viele Wacbsthumsinaxima sich einstelltcn und wo 
selhc lagen. 80 Epicotyle gaben ein iibcreinstimmendes Resultat, 
namlich die Anwescnheit von 2 Maximis wahrend der Periode 
der Nutation. Die beiden Maxima niiberten sich immer mehr und 
erschienen nach erfolgter Geradstrcckung in Eines vcrschmolzcn. 
Ptlnf l'iliinzcben liessen die beiden Maxima nicht erkennen. Dicse 
Pflanzclien verliieltcn sich aber auch sonst abnorm: drei verkiim- 
merten und starben bald ganz ab, zwei waren fasciirt. 

Alle Epicotyle dieser Pflanze wurden auf der Biickseite 
markirt. Urn von der Basis aus die Markcn anbringen zu ki'mncn, 
wurde von jedem der beiden Ootyledonen so viel weggeschnitten, 
dass der Grund des Stengelgliedes frei zu licgen kam. Diese 
Verletzung alterirte, wie vergleichende Vcrsuche lebren, nicht im 
Mindesten das Wacbsthumsgesctz. Sclbst wenn man, wic einigc 
Unten folgcnde Vcrsuche beweiscn werden, dicbcidenCotyledoncn 
vollsliindig beseitigt, so gibt sich das Wacbsthumsgesetz wahrend 
der begrcifiiclierweisc scbr gcschmiilcrtcn Entwicklung des 
Stengelgliedes zu erkennen. 
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Oben   1-0 

1-0 

1-0 
l-o 

l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

Unten 1-0 

1-5 

1-5 

L-8 

L-8 

20 

20 

1-5 

1-0 

1-0 

1-0 

1-2 

15 

15 

15 

2-2 10 5-8 

2-2 3-8 4-4 

2-5 3-2 4-0 

2-4 2-8 3-5 

2-2 2-5 3-8 

2-2 2-5 3-2 

2-0 2-8 8-0 

1-5 30 3-0 

L-5 

1 75 

1-75 

2-5 

2-2 
2-0 

2-75 

75 12-5 18-4 253 310 

8-0 11-0 13-5 14-0 — 

6-2 7-0 7-5 — — 

5-0 5-5 — — — 

4-0 — — — _ 

Cultur im Finstern bei 17-5—20° C. 

2. 

Oben 

Unten 

L-O 

1-0 

1-0 

L-O 

1-0 

1-0 

1-0 

L-O 

1-0 

1-0 

1-0 

L-O 

1-0 

1-5 

1-5 

1-5 

1-5 

1-3 

1-0 

1-0 

1-0 

12 

1-3 
15 

15 

15 

L-5 2-2 4-2 

1-8 2-5 4 5 
2 0 2-5 3-2 

L-8 2-0 2-8 

l -5 1-8 3 0 
1-5 L-8 2-5 

1-5 

1 • 25 

1-5 

1-75 

2 0 

L-8 

1-8 

6-2 90 13 0 195  24 0 

7-1 8-5 12-5 17-0   L9-0 

5-2 7-0 8-(5 — 

4-0 6-0 6-6 —       — 

3-4 4-0 — 

Cultur ira Finstern bei 1 7-5—20° ('. 
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Oben  1-0 1-0 1-8 
1-0 1-0 2 0 
1-0 1-2 20 
1-0 1-3 1-8 
1-0 1-5 1-6 
1-0 1-4 1*5 
1-0 1-2 1-5 
1-0 1-0 1-5 
1-0 1-0 1-5 
1-0 1-1 1'8 
1-0 12 L-e 

Unten 1-0 12 1-5 

30 
80 
2-8 
2-5 
2-5 
2-2 
2-2 
2-5 
2-2 

5-0 
5-4 
4-0 
8-5 
3-2 
3-4 
3-2 
8-0 
2-5 

8-0| 120 18 0   260 
90 10-5 14-0   15-0 
8-4 9-0 —       — 
7-0 
6-5 
6-0 

— —       — 

— —       — 
4-0 — _       _ 

320 

Cultur im Finstern bei 17-5—20° C. 

4. 
Ob en 1-0 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

Unten 1-0 

1-3 1-8 3-0 5-8 
1-3 20 4 2 5-0 
1-2 1-8 3-0 5-4 
L-2 1 • 6 2-5 4-0 
1-0 1-2 2-0 2-5 
1-0 1-2 25 — 
1-0 1-4 2-0 — 
1-0 1-5 1-8 — 
l'l 15 — — 

7M)| 12-0| 17.5 25 0 
8-5 11-0 15-0 21-0 
6-0 8-2 9-0 — 
4-5 5-4 — — 
8-0 — — — 

Cultur im Dunkeln bei 17-5—20° C. 

5. 
Oben 1-0 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
IM) 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

Unten 1-0 

1-0 
15 
15 
1-5 
1-5 
1-3 
1-2 
1-0 
L-0 
1-0 
1-0 
1-25 
2 0 

1-5 
2-5 
30 
2-« 
2-5 
2-0 
1-8 
L-e 
1-5 
2-0 
2-0 
3-0 
4 0 

1-5 2-51 
40 6-o| 
8 MO 3-5 
3-0 3-5 
:;-o 6-0 
2-5 
2-5 
3-0 
3-5 
3-5 
4-0 
4-0 
50 

ii-o 
6-5 
6-5 
6-0 
G-0 
(1-0 

6-0 
5-0 

8-0 
12-o 
13 0 
18 0 
13 0   ^^ 
8-0       — 
8-0 
6-5      — 

5-0 
400 
22-0 
16-0 
14-0 

G-0 
450 
22 M) 

7-0 
470 

Cultm- im Dunkeln bei 19-2—20-5° C. D:is Gloieho gilt ,-iuch fiir die 
'li'ei folgenden mit G—8 bezeichneten Versuchsreihen. 
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Oben 1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

Unten 1-0 

1-0 
1-25 
15 
1-25 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1«0 
l-o 
1-0 

20 
2 0 
20 
20 
L-5 
1 • 25 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

•0 
25 
5 
0 
0 

20 
20 
1-5 
1-25 

2-5 
2-5 
2 5 
25 
2-0 
2-0 
1-5 
1-5 
1-5 
1-5 
2-0 
2 5 
25 
2-0 
2-0 

4-0| 
4-5 
50 
50 
4-0 
4-0 
3-0 
3 5 
2-5 
2-5 
2-5 

12-0 
13 0 
12-0 

6-5 
5-5 
4-0 
4-0 
3-5 
3-0 

180 
180 
12-0 

2<> 0   280   300 

Obon 1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

Unten 1 • () 

1-0 2-0 40 60 8-0| 14-0] 215 
L-0 2-25 3-5 4-5 6-0 13-0 18-5 
1-0 30 8-5 4-5 9-0 13-0 17-3 
1-0 2-5 3-0 5-0 100 12'5 13-5 
1-2 2-3 2-5 5-5 9-0 10-5 — 
1-2 2-0 2-5 5-5 7-0 — — 
1-3 2-0 a-5 4-5 5-8 — — 
1-5 2-0 2-5 4-5 5-1 — — 
1-3 2-0 3-7 4-5 5-0 — — 
1-2 2-0 45 4-5 5-0 — — 
1-2 2-5 4 5 — — — — 
15 2-5 3-5 — — — — 
1-5 2-0 
1-6 2-0 

300   450 
21-5   23-0 

Cultur im Finstern boi 19-5—20-9° 0. Dessgleichen die folgenden 
sieben mit 10—16 bezeichneton Vorsuchsreihen. 
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10 

Oben 1-0 1-0 20 3-5 5-5 «0| 10-5| 140 18-0 200 290 

1-0 1-0 20 40 5-5 CO 8-5 15-0 18-0 18-0 19-0 

1-0 1-0 20 3-0 3-4 5-0 8-0 11-0 12-1    —      — 

1-0 1*0 1-5 2-3 3-0 r>-o 90 1.0-5 _      _      __ 

1-0 l-o 1-5 2-0 2-5 5-0 7-0 — —      —      — 

1-0 1-25 1-5 1-5 3-0 80 7-0 — _      _      _ 

1-0 1-5 1-5 1-5 3-0 5-0 6-0 — _      _      _ 

1-0 1-5 1-5 1-5 3-0 4-5 5-0 — _      _      _ 

1*0 1-8 1-3 1-5 3-0 4-3 5-0 — _      _      _ 

1-0 1-2 1-2 L-5 8*0 4-1 4-3 — —      —      — 

1-0 1-0 1-3 1-6 3-5 4-0 — — _      __      _ 

1-0 1-0 1-5 2-0 40 4-0 — — _      ._      _ 

1-0 1-0 1-5 8-5 3-4 4-0 — — _      _      „. 

1*0 1*0 20 8 0 

1-0 1-25 2 0 80 

1-0 1 25 

1-0 l'JM 
Unten 1-0 1 25 

Ob on 1-0 

1-0 

l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1*0 

10 

1-0 

1-0 1 • 25 1-3 4-0 

1-0 2-0 3-2 1 (i 

1-0 2-0 40 4-0 

1-0 2 5 3-0 8-0 

1-2 2-0 2-3    3-0 

1-2 1*5 1-6    3-0 

12 1 5 1-5    3-2 

1-0 1-3 L'S   3-2 

1-0    1-2 1-5   8-0 

1-0 1-5 2-1 3-0 

11. 

5-0| 

5-4 

0-0 

5-0 

5-0 

3-2 

7-0 11-7 15-0 19-0 240 27-0 

10-0 15-0 17-0 18-0 19-0   — 

8-5 10-5    —      —      —      — 

6-0    7-0   —      —      —      — 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 
1-0 

1-5 

1-5 

1-5 

20 

1-5 

2-0 

2-0 

2 5 

2 5 

2-0 

2-5 

2-5 

Untenl-0   1-5 
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12. 

Ob en 1-0 
l-o 

1-0 

1-0 

1-0 
l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

Untcn 

9 
l-o 
l-o 

l 

1-: 

5 2-0 

5 '2-0 

5 2-0 

5 2-5 

;;> 1-8 

;:, 1-75 

;•> 1 • 75 

:. 1  75 

0 1-75 

0 J-76 

9 
o 

9 
e 
25 

86 

5 

1-6 

1-5 

1*5 
1-5 

2 0 

1-5 

3-5 

40 

40 

3-0 

2-0 

2-0 

2-0 

2-0 

2-0 

2-5 

2-5 

2-5 

:!•(» 
2-5 

2-5 

2-0 

55 

5 S 

4 5 

4 5 

4-1 

5-0 

s-s 
5-(i 

3-2 

a-o 
3-0 
3-0 
3-0 

3-0 

8-0| 

7-0 

8-0 
i)0 
7-1 

7-0 

6-0 

4-3 

86 
3-5 

12-0 17-5 20-0 24-0 

140 210 24 0 240 
12-0 14-5 —       — 

10-4 11-0 —       — 

7-3     — —       — 

i;). 

Oben   1-0 1-4 :$ o 4 0 (t() 8-0 10-0| l(i-5   26-0 27 0 

l-o 1-5 80 4 0 4.7 7'0 12-0 17'8   20'2 — 
l-o 1-5 SO 40 5-0 0-7 150 1G-0     — — 
l-o 2 0 2-6 3-7 5-5 11-0 10-5 —        — — 
l-o 2 0 2-5 3-5 6-5 9-0 0-5 —        — — 
L-9 1-2 1-7 3-1 5-2 5-5 — _        _ — 
1-0 1-0 1-5 3-5 5-0 5-5 — —        — — 
1-0 1-2 1-5 3-5 5-0 — — —        — — 
1-0 1-5 2-3 4-0 5-0 

Ml L-e 2-4 50 
l-o 2 0 35 5 0 — 
1-0 2 0 3-5 4-0 
1-0 1-5 3-1 3'6 

i-e 1-6 2-0 — — — — —       — — 
Unten 1-0 
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18. 

Ob en 1 0 

1 .0 

1 6 
1 (i 

1 i) 

1 6 
1 0 

1 (i 

Unten 1 0 

2-0 2-5 3-5 8-5 7*0 j 16'0 19-0 

2 5 80 4 25 7-0 8-0 2«0 29 0 

2 5 30 4-0 8-0 13 0 19-0 — 

2-0 2-5 4-5 7-5 12-0 IBM) — 

2-0 80 50 6-0 — — — 

2-0 80 50 — — — — 

25 3 0 3-5 — — — — 

2 5 30 — — — — — 

25 •— — — — — — 

19. 

Oben   1-0 2-0 3-5 4-5 7-5| 12-0 24-0 

1-0 3 0 50 55 8-5 160 26-0 

1-0 3-0 4-0 5-0 7-5 14-0 16-0 

1-0 3 0 3-0 4-0 7-0 12-0 — 

1-0 8-5 3-0 50 8-0 9-0 — 

1-0 2-5 2-5 5 0 7-0 — — 

1-0 1-5 2-0 -1-0 — — — 

1-0 1-0 2-0 4-0 — — — 

1-0 1-5 2-5 4-0 — — — 

1-0 20 3 0 4-0 — — — 

1-0 2 0 2-0 3-25 — — — 

Unten 1-0 2 0 — — — — — 

27 0 

20. 

Oben  1-0 1-5 

1-0 2-0 

1-0 2-5 

1-0 30 

1-0 3 0 

1-0 2-5 

to 2-0 

1-0 1-5 

l-o 1-0 

Unten !•() 1-5 

3-0 4-0 6-0 11-0| 26-0 

3-5 5-5 7 5 12 •O 27 0 

40 5-0 6-6 140 17'0 

4 0 4-5 9 0 13-0 14-0 

8-0 5-5 8-0 9-0 — 

2-5 4-0 5-0 6-0 — 

2-0 8-0 8-5 — — 

2-0 8.0 — — — 

3 0 3-0 — — — 

2-0         

28-0 
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21. 

Ob en 1 0 
1 0 

1 0 
1 "I 

1 0 
1 0 
1 

1 
0 
(1 

Untei 1 0 

t-0 1-5 1-5 
2-0 8-5 60 
2-0 40 5-0 
2-5 40 6-0 
2 5 8-5 4-0 
2-0 2-5 4-0 
2.0 8 0 5 0 
2-0 2-5 4-0 
2-0 2-0 2-5 

1-5 
10 0 
6-5 
80 
7-0 
7-0 
7-0 

l-5| L-5 L-5 
18-0 38-0 89 0 
12-5 22-5 — 
15 0 17-0 — 
10-0 — — 
8-0 — — 
8-0 —   

22. 

Oben 1-0 20 2-5 40 5-0 9-0 L6-0 23-0 
I/O 2 0 40 40 80 10-0 25 0 27 0 
L-0 2 0 3-0 8-0 5-0 12 0 L6-0 — 
l-o 2 0 8-0 L-0 8-0 12 0 14-0 — 
1-0 2 0 :!•() 5 0 8-0 LO-O — _. 
1-0 2 0 8-0 1-5 7-0 — — — 

l                             L-0 20 3-5 4-5 6-0 — — — 
L-0 1-5 2-0 3-0 — — — — 

Unten 1-0 L-5 2-0 — — — — — 

23. 

Oben 

1-0 
1-0 
L-0 
L-0 
1-0 
1-0 
L-0 

Unten l-o 

1 25 
1-25 
1-0 
L-0 
1-0 
L-0 
L-0 
l-o 
1-0 
L-0 
l.o 
L-0 
L-0 
1 25 

2 5 5 0 8-0 
2 5 • M) 4-5 
2-5 :i-o l-o 
2-0 2-0 8-5 
L-5 2-0 8-0 
L-0 
L-0 
L-0 
L-0 
1-0 
L-0 
1-0 
2 0 
2-0 

L-5 
L-5 
L-5 
L-5 
2-0 
2-0 
2-0 
2-5 

2-5 
2-5 
2-0 
2-5 
2-75 
2-75 
2-5 

100| 
7-0 
7-0 
8-0 
4-0 
50 
8-0 
2-5 

15 5 
15-0 
11-0 
7-0 
5-0 

31 0 
18-0 
11-5 

33 0 

Cultur im Finstern bei 1!)-21-5° 0. Ausser Ganzen wurdon nur 
'•'"x- uiid Viertelmilllmeter abgelesen, Desgleiohen in den aSohsten drei 
Relhen, welohe unter den gleiohen VerhaUtnissen durchgefuhrt warden. 

Sll'-l>- 'I. nmthem.-natiirw. 01. I.XXXVIII. Bd. i. Ai>n.. •'>! 
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24. 

Oben 1-0 1 25 1-5 8 0 8 5 5-0 | 7-0 23 0 34- 

1-0 1-25 1-5 30 8-0 4-75 100 17-0 — 

i-0 i-0 1-5 2-0 .'i-0 4-0 9-0 12-0 — 

1-0 1-0 15 2-0 3-0 5 5 9-0 10-0 — 

1-0 1.0 1-5 2-0 3-0 5-5 8-0 — — 

1-0 1-0 1-0 1 5 8-0 5-0 6-0 — — 

1-0 1-0 1-0 1-5 2-5 3-5 4-0 — — 

1-0 1-0 1-0 1-5 80 3-5 4-0 — — 

1-0 1-0 1-0 2-0 3 0 3-5 — — — 

1-0 1-0 1-25 2-5 80 — — — — 

Untcn 1-0 1-0 2 0 2 75 3 0 — — — 

25. 

Oben  1-0 1-5 2-5 

1-0 1-25 2 5 

1-0 1-25 2-5 

1-0 1-25 2 5 

1-0 1-25 2-0 

1-0 1-25 2-0 

1-0 1-25 1-5 

1-0 1-25 1-5 

1-0 1-25 1-5 

1-0 1-0 1 • 25 

1-0 1-0 1-0 

Unten 1-0 1-0 1-25 

40 7-0 12-0| 18-0 34 0 40 0 

3-0 4-5 8-0 21 0 24-0 25-0 

3-0 4-0 8-0 14-0 — — 

2-5 3-5 7-5 10*0 — .- 

2-0 8-5 6-0 8-0 — — 

2-0 3-0 6-5 — — — 

2-0 3 5 5-0 — — — 

1-5 3 5 4-5 — — — 

1-75 2-5 :;•() — — — 

1-75 2-5 3-0 — — — 

1-75 2-0 2-5 — — — 

1-75 — — — — — 

*>< 

26. 

Oben   l-o 

l-o 

l-o 

l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

l-o 

Untcn 1*0 

1*0 1*0 

1-25 1 • 25 

l-o 15 

1-0 1-25 

1 0 1-25 

l-o 1-25 

1-0 1-0 

1*0 l-o 

1-0 1-5 

1-25 2-0| 2-5| 3-5 o-o 14-0 

2-5 5-0 «0 8-0 25 0 30 0 

80 5-5 5-5 10 0 15-0 — 

2-5 2-5 5-0 8-0 9-0 — 

2-0 2-5 4-0 fi-5 — — 

2-0 3-0 5 0 6-5 — — 

2-0 3-0 4-0 5-0 — — 

2-5 3 5 3-5 — — — 

2-5 2-5 2-5 — — — 
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29. 

(llM'ii   1-0 

1-0 

1-0 

1-0 
l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0- 

1-0 

1-0 
l-o 

1 • 0 

1-0 

1-0 

Unten t-0 

1-0 

2 0 

1-0 

1*0 

1-0 

l-o 

l-o 

l-o 

l-o 

l-oj 
L-O 

1-0 

1-0 

1-0 
1-0 

1-0 

l-o 
1-0 

2-0 

2-0 

2 5 

2-0 

1-5 

1-5 
1-5 

1-5 

1-0 

L-O 

L-O 

1-0 

1-0 

l-o 

1-0 

1-25 

1-5 

2 0 

8 0 4 0 

30 :!•() 

2*6 3-0 
2-0 2-75 

2-0 3-0 

2-0 

2-0 

2-0 

1-75 

1-75 

1-5 

20 

2 0 

1-6 

1-6 
1-5 

3-0 

3-0 

3-5 

2-5 

2-0 

2-0 

5'51 
4-0 

5-5 
0 0 

60 

5-0 

4-0 

4-0 

3-0 

3-0 

7-5| 

5-0 

e-s 
6-0 
6-0 

10-5] 105 

7-0      9-25 

90       — 

> 

30. 

Oho n  1-0 1-0 2 5 8 0 4-0 | 5-5j 9 0 140 

1-0 L-O 1-5 2-0 2-5 4-0 7-0 9-0 

1-0 L-O 1-5 1-6 2-5 l-o 6-5 7-0 

L-O L-O 1-5 1-5 2-5 3-0 l-o — 

1-0 1 -0 1-0 1-25 1-75 40 — — 

L-O i-o l-o 1-0 1-75 2-5 — — 

1-0 1-0 1-0 1-25 i-75 2-5 — — 

1-0 L-O 1-0 1-5 2-0 2-5 — — 

L-O 1-0 L-O 1-5 8-0 — — — 

1-0 1-0 L-O 15 2-0 - — — 

L-O 1-0 1-25 2-0 2-6 — — — 

1-0 L-O 1-6 2 0 — — — — 

L-O L-O 1-5 2-0 — — — — 

[Jtuen 1-0 1-25 2 0 — — — — — 

20 0 •f 

f 
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31. 

Oben   1-0 1-0 1-0 1-5 2-0 2-0 2-0 2-0 2-0 

1-0 1 25 1-5 20 2-5 3 0 30 3 0 30 

1-0 1-0 1-25 1-6 2-0 2-0 2-0 2-0 2-0 

1-0 1-0 1-0 1-5 1-75 2-0 2-0 2-0 2-0 

1-0 1-0 1-0 1-25 1-5 1-6 2-0 a-.5 3 0 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-5 2-5 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-25 1-5 2'7f 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-0 2-75      — 

1*0 1-0 1-0 1-0 10 2-0 2-75 — — 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-5 2-75 — — 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-75 — — — 

1-0 1-0 L-0 1-0 1-5 2-5 — — — 

1-0 1-0 l'O 1-25 1-5 2-5 — — — 

1-0 1-0 1-0 1-25 1-5 2-5 — — — 

1-0 1-0 1-0 1-5 2-0 2-5 — — — 

1-0 1-0 1-0 1-5 2-5 — — — — 

1-0 1-0 1-0 2 0 2-0 — — — — 

1-0 1-0 1-0 20 — — — - — 

1-0 1-0 1-25 2 0 — - - — — 

1-0 1-0 1-25 2-0 — — — — — 

1-0 1-0 1-5 1-5 — — — — — 

Unten 1 • 0 1-25 1-5 1-5 

Cultur im Dunkeln. Tomperatur 19-1—21-9° C. Im Beginne des 
Verauchea wurden beide Cotylon weggesohnitten. Mossung vvie in den 
Wttheren Reihen. Alles dies gilt auch fiir die Versuche 32 und 33. 
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32. 
Oben   1-0 1 25 1-5 20 80 SO 3-0 | 30 | 3 0 

1-0 I'M 1-f) 20 2-5 2-5 2-5 2-5 80 
1-0 1-0 1-25 1-5 L-5 1-5 1-5 20 2-5 

1-0 1-0 1-0 1-5 1-5 1-5 1-5 2-0 3 0 
1-0 1-0 1-0 1-25 1-25 1-25 1-5 2T> 2-5 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-25 1-5 2-r> 2-5 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-0 2-5 2-5 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-25 1-5 2-0 2-25 — 

1-0 1-0 1-0 1-0 1 -25 1-5 2-25 — — 

1-0 1 0 1-25 1-25 1-5 2 0 — — — 

1-0 1-0 1-5 1-5 1-5 2 0 — — — 

1-0 1-0 1-5 20 20 — — — — 

1-0 1-0 1-75 1-5 — — — — — 

1-0 1-0 1-5 

Unten 1-0 1-0 1-5             

33. 

Oben   1-0 1-0 1-0 1-5 2 0 80 30 4-0| 5-0| 55 

1-0 1 25 1-25 1-5 2 0 80 30 3-0 3-0   3-0 

1-0 1 25 15 20 2 0 3 0 3 0 3-0 10   4 5 

1-0 1-0 1-5 1-5 1-5 1-75 1-75 2-5 40   4-0 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-25 1-6 1-5 2-5 3-0    — 

1-0 1-0 1-0 1-0 10 1-25 1-5 2-5 3-0    — 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-0 80 3-0    — 

1-0 10 1-0 1-0 1-26 2-0 2-5 30 3-0    — 

1-0 10 1-0 1-0 1-5 2-5 3 0 3 0 _      _ 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-5 2-5 30 _ _     _ 

1-0 1-0 1-0 1-0 L-5 2-25 2-5 — —     — 

1-0 10 1-0 1-25 1-5 2-25 — — —     — 

1-0 1-0 1-0 1-5 2-25 — — — —     — 

1-0 1-0 1-0 1*6 2-0 — — — _     — 

1-0 1-0 1-5 1-75 2-0 
1-0 1-0 15 20 

1-0 1 25 15 1-75 

1-0 1 25 

Unteu 1-0 1-25 — —   . — — — _ 
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34. 

Oben 1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1"0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
I •() 
1-0 
1-0 

Unten 1-0 

1-25 20 2-5 
1-28 20 2-0 
I 25 1-5 2-0 
1-0 1-0 1-5 
1-0 l-o 1-0 
l-o 1-0 1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
l-o 
1-0 
l-o 
1-25 
1-25 
1-5 
1-0 
1-0 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-5 
1-5 
1-5 
1-5 
20 
1-5 
1-5 

20 

3-0  I 
2-5  | 
2-0 
1-5 
1-5 
1-5 
1-5 
2-0 
2-0 
2-25 
2-0 
2-0 

88 
3-0 
3-0 
2-5 
2-5 
2-5 
2-0 
2 5 
2-5 

3-5 
40 
35 
3-0 
3-0 
3-0 
9-ft 

4-5 
5 5 
4-0 

70 
70 
4-5 

8-0 
7 0 

Cultur im Dunkeln. Temperatur 19*5—21-5° C. Sohfttzung auf 
V,4 Mm. Die Cotylen blioben intact. Ein Cleiches gilt fiir die Versuche 
35-40. 

35. 

Oben 

1-0 

20 88 
1-5 2-5 
1-2 1-5 
1-0 1-5 
1-0 l-o 
1-0 1-5 
1-0 1-5 

1 
1 

Unten 1 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

0 
0 
0 

1.5 
15 
1-5 
1-2 

1-5 
1-5 
1-5 
2 0 
20 
2 0 

5 
5 
5 

2-25 
2 25 
2-5 

40 
3-0 
2-5 
3-0 
3-25 
4 0 
3-5 
3-0 
2-25 

5-0| 
50 
4-0 

00 10 0 
7-0 

20 

o 
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38. 

Oben l-o 
1-0 
IM) 

I'D 

1-5 2 5 4 5 
1 • 5 2 5 4-0 
20 2M) 2-5 
1-5 2-0 2-0 
1-5 1-5 1-5 
1-3 L-8 1-5 
1-0 1-0 1-5 
1-0 10 2-0 
1-0 l'O 2-0 
1-0 l'O 2-0 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
l-o 
L'O 
1-0 
l-o 

Union 1-0 

0 
0 
25 

•5 
5 
5 
5 

I 
1 
1 
I 
1 
I 
1 
1-25 
l'O 

20 
L-5 
1-5 
1-5 
1-3 

25 
25 
0 
0 
0 

2-0 
2-0 

GO | 
4-0 
3-5 
3-3 
3-0 
3-0 
3-0 
3-25 
35 
3'0 
2-5 
2-5 

«-0 
«-0 
5-0 
5-0 
4-5 
4-0 
4-0 
4-0 

11-0 
12 0 
8-0 
7-0 
6-5 
4-5 

17 0 
15-0 
9-5 

210 

39. 

Oben   1-0 1-5 
L'O 15 

f                             L'O 
1 • 25 
l'O 

l'O 1-0 
l'O 1-0 
l'O 1-0 
1-0 i-o 
1-0 1-25 
1-0 1-5 
1-0 2 0 
1-0 20 
l'O 2 0 
1-0 20 
1-0 20 
l'O 2 0 
1-0 1-5 
1-0 L-5 
l-o 1-5 
1-0 1-25 
1-0 1-0 
L'O 

Unton I M)   

2- 
2- 
1- 
1- 
1- 
1- 
2- 
2- 
2- 
:t 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
I 
1 
I 

5 8- 
•0 2- 
•5 2- 
•5 2- 
•5 3- 
•5 3' 
•0 4- 
•o 4- 
•o 4- 
0 *• 
0 :'.- 

•0 3- 
•5 3- 
'0 3- 
•1) 3- 
•0 2- 
•5 2' 
•5 2- 
•5 1- 
•5 1- 
•0 1- 

3-5 
3-0 

3-0 
3-0 

o 
i) 
0 
0 
5 
25 

(H) 
6 0 
5-0 
5-0 

5-0 
5'0 
5-0 
4-0 
4-0 

8-0 
8-0 
6-0 
(i-o 
5'5 

100 
8-0 
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40. 

Markirt am 26. Juni; Messung taglick (vom 28. Juni an). 

26. Juni   28. Juni   29. Juni   30. Juni      1. Juli       2. Juli       3. Juli 

Oben 1-0 4-5 7-8 9-6 14-0 
10 4-0 5-2 12 5 ICO 
1-0 3-6 6-6 11-0 14-0 
l-o 3-2 8-0 10-5 12-0 
l-o 2-5 6-2 8-4 9-0 
1-0 3-5 5-8 7-0 — 
1-0 3-8 5-8 6 • 5 — 
1-0 3-8 5-6 6-5 — 
1-0 50 5-6 5-8 — 
1-0 4-5 5-5 5-8 — 
1-0 3-2 5-5 — — 
L-O 3-2 5-0 — — 
l-o 3-2 4-0 — — 
1-0 .'!•() 3-5 — — 
1-0 8-0 3-2 — — 
1-0 3-0 ,— — — 
1-0 2-8 —   — 
1-0 1-5 —   — 

Unten 1-0 1-0 — — — 

19-2 20 0 

' 

40 a. 

Am 1. Juli wurde die oberste, an diesem Tage 14 Mm. hohe Zone 
des im vorigen Versuche abgehandelten Kcimleins neu markirt. 

in 14 Theile. 

1. Juli      2. Juli      3. Juli f 
1-0 1-8 2-0 
1-0 2 0 2-4 
1-0 L-8 2-0 
1-0 L-8 — 
L-O 1-6 — 
L-O 1-5 — 
1-0 1-5 — 
1-0 1-2 — 
L-O — — 
L-O — — 
L-O — — 
L-O — — 
L-O — — 
1-0 — — 

Aus dieser Nebenversuchsreiho ergibt sicli, dass sicli das Maximum 
des Zuwachses nicht, wic es don Anschein hat, im obersten, sondern in 
einem tiefer gelegenonTlieilo des Stengelgliedes befindet. 
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Ob en 

Untc 

L-O 
1-0 
i-o 
l-o 
1-0 
l-o 
1-0 
L-O 
L'O 
L-O 
1-0 
L-O 
1-0 
L-O 
1-0 
1-0 
1-0 
L-O 
1-0 
1-0 
1-0 
L-O 
1-0 
1-0 
L-O 

1-5 
1-8 
L-6 
1-2 
1-2 
1-2 
1-2 
1-2 
1' 
1-0 
1-0 
L-O 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-0 
1-5 
1-5 
1-8 
2 0 
20 
1-8 
1-5 
1-2 

1-8 2,0 
20 2-8 
2 0 2-6 
1-5 1-8 
1-4 1-6 
1-4 1-5 
1-2 1-2 
1-2 1-2 
1-0 1-2 
1-0 1-0 
1-0 1-2 

1-2 
1-8 
1-8 
2-0 
2-0 
2-2 

41. 

2-5 
SO 
2-5 

9 
6 
8 
8 
s 
8 
9 
0 
0 
0 
0 
2 
5 

2 5 

2-81 
8-6 
2-8 
2-5 
2-2 
2-8 
2-8 

2-5 
25 
2-5 
2-5 

3-21 
8-6 
8-0 
2-8 
2-8 
82 
3 2 
8-0 
3-0 

70 
5-0 
4-5 
4-0 
4-0 
3-5 

5)0 
8-0 
5-0 

10 5 

Cultur iin Dunkoln. Temperatur 11-5—13-0° C. 

42. 

Oben 

Unton 

1-0 1-2 1-4 2-2 2-8 3-2 4-01 10 0| 15 0     18- 
1 0 1-4 1-4 2-2 3-0 40 4-0 7-0 8-0 
1-0 1-8 2-0 30 86 3-8 4 0 5-0 —         — 
1-0 20 2-2 3 0 :M 3-4 3-5 4-0 —         — 
1-0 2 0 2-2 2-8 2-5 8-0 3-5 — —         — 
1-0 20 2-0 2-2 2-2 3 0 8-5 — —         — 
1-0 2 0 1-8 1-8 2-2 3-0 3-2 — .—         — 
1-0 1-8 1-8 1-8 2-2 3-0 3-2 •— —         — 
L-O 1-4 1-4 1-4 2-2 2-5 3-0 — —         — 
1 -o L-O 1-2 1-4 2-0 2-4 2-6 — —         — 
L-O 1-0 1-0 1-2 1-8 2-0 2-6 — —         — 
1-0 L-O 1-2 2-0 2-2 2-2 2-6 — —         — 
1-0 1-2 1-4 2 2 2-2 2-5 2-G — —         — 
1-0 1-2 1-4 2-2 2-2 2(J — — —         — 
1-0 1-4 L-5 2-2 20 2<> — — —         — 
L-O 1-6 2-2 — — — — — —         — 
L-O 20 
L-O 1-5 
1-0 1-4     — 
1-0 1-4 

Diesor Versuch wurde unter gleiohen Verhttltnissen wie der vorigfr 
auggefuhrt. 
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45. 46. 
0. 1-0 2-8 8-8 16-8 48 0 

1-0 8-2 11 5 24-5 84-0 
1-0 2 • 8 <J-0 14-5 16-0 
L-o 2-6 !)•() 14-0 14-5 
140 2-0 7-3 8-0 8-8 
l-o 2-5 6-2 8-0 — 
1-0 2-5 5-6 7-0 — 
1-0 2-5 5-6 G-o — 
1-0 3-0 5 • 2 — — 
1-0 8-0 5-2 — — 
1-0 ;!•<) 4-5 — — 
1-0 40 4-5 — — 
1-0 8-8 4-5 — — 
1-0 3-8 4-5 — — 
l-o 3 H 4-5 — — 
1-0 3-5 4 0 — — 
1-0 8-0 4-0 — — 
l-o 2-8 3'5 — — 
l-o 1-5 2-0 — — 
1-0 1-2 1-5 — — 

Cultiiv im Dmikcln  bei 21  bis 
25-5° C, was auch ftir 40 trilr. U. 

1-0 3-5 1401 14-0 L5-0 
1-0 2-8 10-2| 26 0 28 0 
1-0 2-5 10-0 L5-5 — 
1-0 2-0 7-8 Ll-5 — 
1-0 2-2 7-0 8-6 — 
1-0 2-5 5-8 7-0 — 
1-0 2-5 4-S 5-8 — 
L-O 2-5 3-9 5-0 — 
1-0 2-5 40 — — 
1-0 2-8 40 — _ 
1-0 30 3-4 — — 
1-0 30 — — — 
1-0 8 0 — — —. 
1-0 80 — — — 
1-0 8 0 — — — 
1-0 2-8 — ,— — 
L-O 2-8 __ — 
1-0 2-5 —     
L-O 2-5 — — — 
1-0 2-4 — — — 
1-0 2-0 — —. —. 
L-O 1-5 — — — 

Es sei hier noch ein Versuch hervorgehoben, der im Dunkeln 
bei einer Temperatur von 8-1 — 8-7° C. ausgeftthrt wurde, bei 
welohom aber die Messung unterlassen wurde. Die Beobachtung 
zeigjte taglich bis zur G-eradstreckung des wie sonst markirten 
Epicotyls zwei Maxima. Das Wacbsthum des Epicotyls wahrte 
vom 10. bis 30. April. Das Stengelglied liatte im Beginne des 
Versuehes cine, liiinge von 19, am Ende von 60Mm. 

Die Versuche 41—46 und der zuletzt beschriebene, bei 
vier verscliiedenen Temperaturen, sonst unter gleichen Verhftlt- 
nissen ausgeftthrt, lehren, dass die Temperatur auf das Waclis- 
tbuibsgesetz keinen Eintluss hat; letzteres wird stets evftillt, 
wenn nur die zum Wacbsthum erforderlicheTemperatur vorbanden 
ist. Dass in den bei den relativ hSchsten Temperaturen ausge- 
fttiirteii Versuchen das Wachsthum der Epicotyle rascher beendet 
wurde, als in den anderen, war vorherzusehon. Auch kann es 
Qicht befremden, dass das untere Zuwacbsmaximum in den bei 
hoben Temperaturen vorgenommenen Versuchen holier oben am 
Stetigel erscheint, als in den ttbrigen Fallen. Wttrde die erste 
Messung nacli einem kttrzeren Zeitraume, als nach 24 Stunden 
vorgenommen worden sein, so ware das antere Maximum in einer 
tiefcr gelegenen Zone gefunden worden. 
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47. 

£ 

O 

D a t u m 5. 6. 7. 8. 9.         10. 11. 12. 13. 14. 15. Juni (1883) 

Tempe- ^  (absol.) Maximum 27-8     25-7     22-0     25-5 25-4 20-7 23-8 237 20-7 21-8 24-4 Grad 
ratur /          Minimum 15-0     15-7 15-3     14-0 15-6 15-0 15-8 15-0 14-3 13-5 13-6 Celsius 

10 1-2 20 35 50 7-0| 125 18 o 25-5 325 400 

1-0 1-2 1-8 3-0 4-2 7-2 9-5 14-0 17-0 19-0 — 

1-0 1-6 1-5 2-0 3-0 4-0 7-0 8-0 10'0 11-5 — 

10 1-5 1-5 2-2 2-8 3-5 4-0 — —   — 

1-0 IS 1-5 2-4 3-5 

1-0 1-2 1-5 2-8 3-0 

10 1-0 1-5 2-0 2-4 — 

1-0 1-0 1-8 2-0 — — — — — — — 

1-0 12 20 

1-0 \ 12 2 0 

1-0 1-2 

Cultur im Freien bei ungehemmtem Lichtzutritt. 
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Ausser den angefiihrten 48 Versuchen wurden, wie oben 
bereits angefiihrt, noch 37 anderc Versuclie init dem Epicotyle 
Mm Phaseolus ausgefiihrt, davon 10 mit t&glichen Meseungen und 
27 mit bios taglicher Beobachtung der markivten Stengel. In 
14 Versucben waren die Keimpfianzen dem Tagesliclite ausgesetzt, 
in den tlbrigen warden sie im Dunkcln bei tlieils constanter, 
thcils variabler Tempcratur gelialten. Allc Versuclie bis auf fiinf 
oben (8. 479) gcnannte, in wclchen die Keimlingo im Wachs- 
tluim zuriickbliebcn, verkiimmerten oder i'asciirten und eine sehr 
unregelmassigeVcrthcilnng derWachsthumsintensitaten darboten, 
gaben das gleiche Bcsultat, niiinlich zur Zeit der Nutation zwci 
Wachsthumsmaxima, eines im aufrechten Thcile, eincs im oberen 
stark nulirenden Endc. 

Die mitgetlieiltcn Tabellen sind der Ausdruck der unmittel- 
baren Beobachtungen: es zeigt sich eine Zone oder eine 
aus benaclibartcn Zonen bestelicnde Stongelpartie im 
oberen und eine im unteren Tbeile dcs Stengels zii 
jeder Zeit wiilirend der ganzen Periodc des Nutirens 
im Waclistbum gefttrdert. 

Reohnet man aus den Tabellen (lurch einfache Differenz- 
bildung die factischen Zuwiichse ftlr eine bestimmte Wachsthums- 
zeit, so evgibt sicli gleichfalls das mitgetheilte Wachsthumsgesetz, 
allerdings mit geringcrer Klarhcit. Man sieht namlich, dass inner- 
halb der beiden geforderton Zonen das Wachsthum sclbst hiiufig 
cin unglciclimassiges ist. 1st aber jener Entwickliingszustand 
eri'eioht, in welchcm nur mehr cin Maximum cxistirt, dann zeigt sicli 
eine griissere Gleicliformigkeit im Wachsthum: man sieht, 
dass die Zuwiichse von untcn nach oben znerst zu- 
und dann abnehmen. Die moisten der mitgetheilten Tabellen 
lehren dies. Wo diesc G-esetzmiissigkeit nicht crkcnntlicli ist, 
liegt der G-rund in dem relativ starken Zuwachs der Endzoncn, 
welche ja, wie wir gesehen liaben, in einzelnen Fallen um das 
y0- bis 40fachc sich verl&ngerten. 

Die bis jetzt mitgetlieiltcn Versuclie lehrten, wie das Epicotyl 
von Phaseolus multiflorus wiiohst, wonn os die Doppelkrttmmung 
der umluliiondeii Nutation zu crkennen gibt; ferner, wie es sich 
nach dor Geradstrcckung verhii.lt. 
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Es folgen nun Versuche (48—53), welche zu dem Beliufe 
angestellt wurden, um zu zeigen, wie das Wacbsthum dieses 
Stengelgliedes in den evsten Stadien der Keimung verlauft. 

Das noch im Sarnen befindliche Epicotyl zeigt bios einfache 
Nutation, es ist nur eine Krlimmung an demselhen nachweisbar 
und in den ersten Keimungsstadien ist es niebt anders, wenngleicb 
das Stengelglied mittlerweile audi merklich liinger geworden ist. 

Die genanntcn Versucbe kamen in folgender Weise zur 
Ausi'librung. Die Samen wurden durcb 24 Stunden in Wasser 
quellen gelassen, worauf ihrer Schale entfcrnt wurde. Einer der 
Cotyledonen jed.es Samens wurde vorsichtig weggeschnitten, inn 
die Keimaxe t'reizulcgen. Das Epicotyl wurde mit dem IJadcben 
inai'kirt und die so vorbereiteten Samen nnter die giinstigsten 
Keimungsbedingungen gebracht. Die Samen lagen auf feuchtera 
Fliesspapier in einem duBBtges&ttigten Raume bei einer Tempe 
ratur von 19-5—21-2° C. und Ausschluss des Lichtes. Die 
Darstellung der Kesultate ist die gleiche wie in den frttlicron 
Versuebeii. 

48. 

Obon 0-5 0-5 0-5 0-6 1 0 1-0 1-5 •2 • 5 

0-5 0-5 0-G 15 I 75 2 0 8-5 5-5 

0-5 (Hi 09 1-25 1 5 2 0 3-0 4-5 

0-5 06 0 9 0-9 1 0 1-0 1-25 2-0 

Unten 0-5 0-5 0-6 0-6 

49. 

0 8 0-8 

0-5 

0-9 

10 

i-r> 

12 

lien 0-5 ()•* DO I 0        1 5 2'0 4-0 70 12 

0-5 0-8 1-0 1 3        1 6 2-0 4-5 70 8-0 

0-5 1-2 1-5 1 8       20 40 :,r> (i-o 8-5 

0-5 1-0 DO 1 0       1 21 2-0 2-0 3-0 5-0 

0-5 1-0 1-0 1 0       1 2! 1-5 2-0 8-0 4-0 

Unten 0-5 0-5 0-5 0 5       0 5 0-5 0-5 i -o 1-5 

— — — — 0-2 10 2 0 

i Diese und die correspondlrenden Zahlen der nttchsteu Tabellen 
geben Hen neuen (intercalaren) Zuwachs der Stengelglieder an, weloner 
sich am Grunde (lurch Neubildung von Zellen eiBgesohaltel hatte. 
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50. 
Oben 

Unten 

Oben 

Unten 

Oben 

iJnten 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

1-25 

1-5 

20 

20 

1-5 

0-5 

0-5 

06 

00 

0-5 

0-5 

0-5 

12 

1-0 

0-8 

0-6 

0-6 

1-25 

1-75 

20 

2 0 

1-75 

1-25 

1-75 

2 0 

2 0 

1-75 

51. 
0-6 

0-8 

0-8 

0-8 

0-7 

0-5 

0-5 

0-6 

0-8 

09 

0-8 

0-8 

0-5 

0-5 

0-7 

1-0 

1-3 

1-0 

1-0 

0-5 

0-5 

2-0 

2-0 

2-75 

2-0 

1-75 

1-0 

,2-0 

3-5 

3-0 

2-0 

0-7 

0-6 

Oben    0'5 

0-5 

0-5 

0-5 

Unten   0-5 

1-25 

1-0 

0-8 

0-8 

0-8 

0-5 

0-5 

07 

07 

52. 
1-25 

20 

W> 

1-0 

1-0 

53. 
1-5 

1-5 

2 0 

2 0 

1-75 

1-5 

8-5 

2-75 

1-0 

1-25 

2-0 

3-0 

3-5 

3-0 

2-0 

1-5 

2-5 

3-0 

35 

2-0 

1-75 

1-5 

8-5 

40 

4-0 

2-5 

0-9 

0-7 

0-25 

35 

35 

2-75 

1-5 

1 75 

3-5 

40 

40 

3-5 

,'!•() 

3-0 

3-5 

6-0 

7 0 

3-5 

2-0 

10 

2-0 

7 0 

5-0 

5-0 

3-5 

2-5 

1-0 

1-0 

425 

4-0 

8-5 

2-0 

SO 

505 

7-0 

7-5 

7-0 

5-0 

4-0 

20 

2-5 

8-0 

7-0 

7-0 

7-0 

2-5 

1-5 

2 0 

5-5 

5-0 

7-0 

8-0 

8-0 

5-0 

7 0 

6-0 

5-5 

6-0 

Sitzb. d. maUwrn.-naturw. CI. I.XXXVIII. Bd. I. Al.ih. 

4-0 
32 
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Diese Versuchc lehrcn, dass im Beginne der Keimung das 
Epicotyl nur ein Wachsthumsmaximum besitzt, spater aber, im 
Beginne der undulirenden Nutation zwei Maxima auftreten. 

Also sclion in so frtthen Entwicklungsstadien 
ist das Wachsthum der Organe kein gleiehmassiges 
mclir, wic man nach den Angaben von Griscbach und 
Mlinter vermuthen sollte. 

Ob auf noch frlihercn Entwicklungsstufen des Epieotyls 
von Phaaeolua multiflorua ein gleiehmassiges Wachsthum statt- 
gefunden hat, soil auf Grand mikroskopischer Messungcn der 
Zellen im nachsten Capitel dieser Schrift erortcrt werden. 

Es wurden wcitcre 15 Vcrsuchsreihen mit dcrselbcn Pfianzc 
angcstellt, um zu sehen, wie das erste und 9 andere, um zu 
sehen, wie das zweite liber dem Epicotyl von PhaaeoluB multi- 
florua steliendc, in schwachor undiilirendcr Nutation befindliclie 
Stengelglied sich wahrend des Waclisthums vcrhalten. Alle 24 Ver- 
suche geben das gleiche Resultat: die Wachsthumswcise dieser 
Internodien stimmt mit der des Epieotyls libercin, was sich auch 
darin zcigt, dass diese Internodien in sebr jungen Entwicklungs 
stadien (Versuch 54), riamlich noch vor Eintritt der undulirenden 
Nutation nur ein Wachsthumsmaximum zeigen. Die hoheren 
Stengelglieder liessen ein solclies Verhalten nicht mehr oder doch 
nur sehr undeutlich erkennen und vom seehsten Stengelglied an 
liisst sich nicht einmal mehr eine Andcutung zweier Maxima 
entdecken. 

54. 

Erstes tiber dem Epicotyl von Phaaeolua multiflorua gelegenes 
Stengelglied. In der Folge als zwcites Stengelglied bezeiclinet. 

17-5   210 Obcn   0-5 l-o t-5 85 r, o 8-0 12 0 
0-5 1-0 1-75 :(•() 8-6 7-0 8-5 
0-5 1 25 1-75 2-5 3-0 5-0 — 
0-5 126 1-5 2-0 8-75 4-0 — 

Dnten 0-5 0-8 1-25 2-5 2-75 _. —, 
— — 10 2-()i — — — 

1 Interoalare Zonen. 
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Oben   1-0 1-5 

1-0 1-5 
1-0 15 

1-0 15 

1-0 1-0 

1-0 1-0 

Unten 1-0 1-5 

55 . (wic 54.) 

3 0 00 7-0| 11 «0 165 22 0 

80 4-0 4-5 120 15-0 16-0 

2-5 2-5 5-5 8-0 9-0 — 

2-0 2-5 00 7-0 — — 

1-5 8-0 00 — — — 

1-5 3 5 4-0 — — — 

3 0 — — — — — 

56. 

Zweitcs Stengel glied. 

Obon  1-0 15 2-5 3'5| 50 70 100 120 
1«0 1-25 2-0 2-5 4-0 6-0 8-5 9-0 

1-0 1-25 2-0 2-0 4-0 0 5 7-0 — 

1-0 1-25 1-75 2-0 4-0 5-5 6-0 — 

1-0 1-25 1-5 2-0 4-5 5-0 — — 

1-0 1-25 1-25 2-0 4-0 — — — 

1-0 1-25 1-0 2-5 3-0 — — — 

1-0 1-0 1-0 2-5 3-0 — — — 

1-0 1-0 1-5 2-5 3-0 — — — 

1-0 1-0 1-5 2-0 3-0 — — — 

1-0 1*0 1-5 2-0 2-5 — — — 

1-0 1-0 1-5 2-0 — — — — 

1-0 1-0 1-75 — — — — — 

1-0 1-25 20 — — — — — 
1-0 1-5 20 — — — — — 

1-0 15 20 — — — — — 

1-0 

1-0 

1-0 

15 

15 

1-5 

2 0 — — — — - 

Unton 1-0 1-0     ___ ,,„ _ ,,.„„ 

32 
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57. 

Drittes Stengdglied desselben Sprosses. 

Oben  1-0 1-5 2-0| 2-0 4-0 7-0 
1-0 1-0 20 80 4 5 6-0 
1-0 1-0 2 0 2-5 4-0 5-5 
1-0 1-0 1-5 2-0 3-0 4-0 
t-o 1-0 1-5 2-0 8-5 — 
1-0 1-0 2-0 2-0 3-0 — 
1-0 1-0 2-0 2-0 3-0 — 
1-0 1-0 2-5 2-5 — — 
1-0 1-5 2-0 — — — 
1-0 1-5 2-0 — — — 
1-0 2 0 — — — — 
l-o 20 — — — — 

Unten 1-0 1-5 — — — — 

II. Lathyrus sativus. 

58. 

Epicofyl. Cultur im Dmilu'ln. Tcmpcr<i1ur bd 19-5—20-5° C. 
Unter den gleieliei: VerMltnissen wurden anch die Versuclic 58 a 

und 59 ausgeflthrt. 

Oben  1-0 2-0j 8-0 3-2 4-0 
1-0 1*6 40 60 60 
1-0 1-0 80 — — 
l-o 1-2 2-5 — — 
1-0 2 0 — — — 
1-0 1-5 — — — 

Untcn !•() — _ — — 

58. 

.  l-o 2-5| 5 0 70 
1-0 1-2 4-5 5-0 
l-o 1-2 8-8 — 
l-o 1*6 2-2 — 
l-o 2-2 — — 

I. L-O 2 2 — — 

59. 

0.  l-o 1-8 3-0 3-5 

l-o 20 5 0 8-0 

L-O 1-4 4-5 — 
l-o L-O 2-5 — 
1 -o 2-0 2-4 — 
l-o 2 4 — — 

(I. l-o 1-8 _ — 
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60. 

Erstes, dem Epicotyl folgendes Stengelglied, Cultur iui Finstera 
bei 19-5-20-6°C 

Oben  1-0 12 2-0| 4-0 

1-0 1-0 2-5 65 

1-0 1-0 2-8 6-2 

1-0 1-0 8-2 5-0 

1-0 1-2 2-8 5-0 

1-0 1-2 2-0 3-0 

1-0 1-2 2'0 — 

1-0 1-2 2-0 — 

1-0 1-4 2-0 — 

Unten 1-0 1-8   — 

Zwei andere unter den gleicben Verhaltnissen durchgefllbrte 
Versuche gaben das gleicbe Resultat. 

III.  Viola saliva. 

61. 62. 

Epicotyl. Versucbe im iDunkeln Oben 0-75 1-4 | 20 

bei   18-4—20-2°  C.   Unter 0-75 0-75 1-8 

gleicben Verbaltniss 3n wurde 0-75 0-75 1-5 

audi Vcrsucb 62 ausgefiibrt. 0-75 0-75 1-3 

Oben 0-75 2 0 85 0-75 0-75 1-2 

0-75 1-2 3'0 0-75 1-0 1-2 

0-75 0'75 1-2 0-75 l-o 1-2 

0-75 1-0 1-2 0-75 12 — 

0-75         1-0 1-2 0-75 1-2 — 

0-75         1-2 — 0-75 1-0 — 

0*75        1-2 — Unten 0-75 1-0 — ' 

0-75          1-0 — 

0-75          1-0 — 

Unten 0-75            — — 

Unter  gleichen Verbaltnissen wurden   n ocb  acbt andere 

neobacbtungsrcilien rait demselben Objecte dur cbgeflibrt, welcbe 

mit den ang eftlbrten gleiebsinnige Resultate erj jaben. 
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Erstes dem Epicotyl folgendes, also zweites Internodium von 
Vicia sativa. Cultur im Dunkeln. Temperatur 18—20° C. Es 
wurden 10 Versuclisrcihen durchgeftihrt, die alle das gleiche 
Eesultat ergaben. Aus  denselben   seien die beiden folgenden 

ausgehoben. 

63. 64. 

Oben 0-75 2-0| 2-0 2-0 Oben 0-75 2 0 2-4| 5-5 

0-75 1-0 3-7 12 0 0-75 1-5 3 2 5-5 

0-75 1-2 40 7-0 0-75 2 0 2-5 4-0 

0-75 1-6 3-8 5-0 0-75 20 2-5 3-5 

0-75 2-8 3-5 4-0 0-75 1-0 2-0 2-4 

0-75 2-5 3-2 4-0 0-75 1-0 1-2 — 
0-75 2-5 2-8 — 0-75 0-9 1-0 — 
0-75 2-0 2-5 — Unten 0-75 0-9 — — 
0-75 1-4 2-0 — 
0-75 1-2 1-6 — 
0-75 1-0 1-2 — 
0-75 1-0 — — 
0-75 1-0 — — 

Unten 0-75 1-0 — — 

65. 

Drittes Internodium von Vicia sativa, Cultur im Dunkeln bei 

Oben 

Unten 

18-2—2C •5°C. 

0-5 10 4-0 L3M) 

0-5 10 50 150 

0-5 10 3-2 12-0 

0-5 0-9 8-0 8-0 

0-5 0-8 3-8 7-0 

0-5 0-8 4 2 5-0 

0-5 <)•<; 4-2 — 
0-5 0-5 4-0 — 
0-5 1-0 4-0 — 
0-5 15 :;•<; — 

Drei andcre unter gleichen Bedingungen dureligeftibrte Ver- 
suche stimmten mit dem mitgetheilten llberein. 
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IV. Pisum sativum. 
Epicotyl. 12 Versuchsreihen. Dieses Object ist zu Versuchen 

wenig geeignet, namentlioh, wenn das Stengelglied mehrfache 
Undulationen zeigt. Die Krttmmungen sind dann so klein, dass 
zur Feststellung des thatsachlichen Wachsthumsverlaufes die 
Metbode nicbt mehr ausreicht. Icb kann auch jetzt nicbt mehr 
aussagen, als was icb bezttglich dieses Versucbsobjcctes bereits 
fptther1 mittheilte, dass namlich, werm dasselbe wie das Epicotyl 
von Phaseolus nur eine eini'ache Undulation aufweist, cs sicb wie 
dieses veibiilt. Bilden sicb aber mebrere Undulationen aus, so 
scbeinen so viel Wachsthumsmaxima vorbanden zu sein, als 
Krttrnmungsbcigen ausgebiblct werden.i 

V. Phaseolus vulgaris, 
Hypocotyl. Undulirende Nutation. Es wurden 16 Versuchs- 

reihen mit durcbaus gleicbsinnigen Resultaten durchgeflihrt. Aus 
denselben seien die drei nachfolgenden mitgetbeilt. Cultur im 
Dunkeln bei 1(3-5—20-7° C. 

66. 
Oben     1*0 1-0 1-2 2-0 l-o B-0 7-5 

1-0 1-0 1-4 2-5 4-0 70 11-6 

L-0 L-0 1-5 8-0 50 6-5 12-5 

1-0 1-0 1-5 «-5 50 6-6 12-5 

1-0 1-2 1-5 3-6 4-5 7-0 12-5 

1-0 1-2 1-6 40 6-0 7-5 11-0 

1-0 1-2 L-9 3-5 6-0 7-5 10 *0 

L-0 i-r> 20 8-6 <; ;> 80 — 

1-0 L-5 1-5 8-0 « 5 7-5 — 

• i-o 1-5 1-5 8-0 6-0 7-0 — 
1-0 1-5 1-5 4-0 6-0 7-0 — 

Unten   1 • 0 17 17 (t-0 — — — 

1 Dio undulirende Nutation. Sep. Abdr. p. 30. 
2 Damit schliessen dio Boobachtungen iibcr Epicotylo. Zur Krganzung 

berufe icii mioh auf meino fruhoren golegentliehen Beobachtungen, welehe 
uoziiglich dor Epicotylo von Scja hispida und Vicia Faba fiir die Zeit dor 
undulii-enden Nutation gleichfalls zwei Waclistkumsuiaxima ergeben hatteu 
(1- 0, Sep. Abdr. p. 20). 
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67. 

Obcn 1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

l-o 

Unten !•() 

1-0 

1-0 

1-0 

1-2 

1-3 

1-5 

1-5 

2 0 

1-7 

1-5 

1-8 

1-8 

1-8 

1-7 

1-5 

1-5 

1-5 

1-0 2-5 

1-4 2-5 

2-0 .'!•() 

2-0 3-5 

2-4 8-5 

2-5 3-0 

2-5 2-5 

80 .'!•() 

2-0 3-0 

1-5 3-0 

1-8 

2 0 

2 0 

2 0 

2.0 

20 

3-5 

8-5 

40 

40 

3-5 

8-0 

35 

3-0 

3-5 

3-5 

4-0 

4-0 

4-0 

50 

5 0 

4-0 

4-0 

4-0 

4-0 

4-5| 

4-5 

5-0 

5-0 

5-5 

5-5 

5-0 

70 

70 

70 

6-5 

6-5 

6-0 

90 

68. 

2-0 2-5| 8-0 4-0 5-0i 

Obcn   1-0 1-0 1-2 3-0 4-0 7-0 12-0 16 0 170 

1-0 l-o 1-2 3-5 5-0 8-5 140 — — 
1-0 1-2 1-4 4-0 5 5 9-0 13-0 — - 

1-0 1-2 1-4 4-5 5-0 9-5 13-0 — — 

1-0 1-0 2 4 4T> 5-5 10 0 11-0 — — 

1-0 1-8 1-8 4-0 90 100 11-0 — — 

1-0 1-4 1-8 4-0 8-0 — — — — 

1-0 1-5 1-8 4-5 8-0 — — — — 

1-0 15 1-8 8 8 8-0 — — — — 

1-0 15 1-8 <;•(( 3-0 — — — — 

Unten 1-0 15 2 0 8-0 4-0 — — — — 

i Diese Zone schob sicli erst wiihrond des Versuches intercalar em. 
JejUnger das Internodium ist, mit welchom der Verauch ausgefUhrt wird, 
desto gicherer kann man auf das Auftreten der intercalaren Zone rechnen. 
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VI. Lupinus mutabUis. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Zwei Versuchsreihen mit 
gleiclien Eesultaten, welche im Wcsentliclien mit den vorlier 
mitgetlieilten tibcreinstimmen. 

VII. JAnutri usitatissLmwm. 

Hypocotyl. 14 Versuchsreihen. Diese Pflanzc zeigt insofeme 
ein ctwas abweichendes Verhalten, als das Hypocotyl scliwacli- 
licher Keimlinge nur einfach, das kraftiger anfanglicli einfacli 
und dann undulirend nutirt. Siebcn Pflanzen zeigten das erstere, 
siebcn andere das lctztere Verlialten. Die Hypocotyle der erstereu 
wiesen nur ein, die der letzteren anfangs ein und wiihrend der 
Dauer der undulironden Nutation zwei Maxima der Zuwiichse auf. 

VIII. Cucurbita P&po. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Flinf Versuchsreihen im 
Dunkeln bei 15-5—17° C. Alle mit gleichem Resultate. 

Folgende Beobachtungsreihe sei aus unserer Aufzeichnung 
ausgeboben. 

69. 

Oben 1-0 1-8 4-4 8.0| 11-0 18-0 39-0 

1-0 20 45 5-5 14-0 27 0 440 

1-0 20 .'!•() 6-8 16 0 22-0 25-0 

1-0 1-5 2-0 5-5 12-5 14-5 — 
1-0 1-0 2'2 4-i; 9-0 — — 
1-0 1-0 2 2 4-4 7-0 — — 
1-0 1-0 2-0 4-0 5-2 — — 
l-o 1-0 2-0 4-0 — — — 
1-0 II 2-0 3-0 — — — 
1-0 1-2 — — — — — 

Uuton 1-0 1-2           
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IX. Ilaphtmus sntivas. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Finstern bei 
verscbiedoner Temperatur. Trotzdem in 24 Versuchsreihen gleieh- 
sinnige Resultate. Die beiden nachfolgend mitgetheiltcn Versuche 
verliefen bei 20-5—21-4° C. 

70. 71. 

0 0-75 15 2-0 5-0    8-8 0 0-75 1-2 2-0 3-2 5-0 

0-75 1-4 4-0 9-5 13-5 0-75 1-0 2-8 50 60 

0-75 1-4 6-5 11-0 18-0 0-75 1-0 2-2 50 5-5 

0-75 1-4 6-0 9-5 11-0 0-75 l-o 2-2 50 — 

0-75 1-2 5-0 6-2    «-8 0-75 0-9 2-2 4-0 — 

(1-75 1-0 5-0 6-0    — 0-75 0-75 2-0 3-5 — 

0-75 0-75 4-5 6-0    — 0-75 0-75 2-0 3'0 — 

0-75 0-75 4-5 6-0   — 0-75 0-9 2-0 3-0 — 

0-75 1-5 4-5 5-0   — 0-75 1-0 2-0 3-0 — 

0-75 2-2 4-0 —      — 0-75 1-2 2-0 — — 

0-75 1-8 2-5 —      — 0-75 1-5 1-5 — — 

0-75 1-5 — —      — 0-76 1-0 1-5 — — 

0-75 1-3 — —      — 0-75 — — — 

0-75 1-0 — —      — 0-75 — — — — 

0-75 — — —      — 0-75 — — — — 

0-75 — — —      — u. 0-75 — — — — 

u. 0-75                    

X. Lepidium sativum. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei 
17_18° C. 12 Versuchsreihen mit durchwegs gleichsinnigem 
Resultate. 
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w 
XI. Helianthus annnus. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Finstern bei 16-2—20-8° C. 22 Versuche. Ein Keimling in 
Folge schwaehen Wachsthurns abnonn, namlich bios ein Maximum zeigend. 21 dem bisher constatirten 
Wach.stlmmstypus undulirend nutirender Stengelglieder entsprechend. 

Oben 

Unten 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1.2 

1-5 

1-2 

1-0 

1-0 

1-0 

1-2 

1-2 

1-4 

1-2 

1-2 

2-0 3-0 3-5 

2 5 4 5 50 

2-2 3-2 4-0 

1-9 3-0 3-5 

1-0 2-5 5-0 

1-5 4-5 7-5 

25 

2-2 

2-0 

1-4 

1-4 

7-5 

6-0 

3-0 

100 

4-2| 

70 

6-5 

6-0 

8-5 

11-5 
11-0 

72. 

5-0| 

110 

11 0 

8-0 

11-0 

125 

7-0 8-0 

180 23 0 

16-0 18-0 

11-5 — 

12-0 14-0 

32 0 38 0 

20-0 — 

16-0 

40 5 

17-5 

41.0 

£5" 
C a 

at! 

1= 
B 
m 
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73. 

Oben 1-0 

1-0 

10 

10 

10 

1-0 

1-0 

1-0 

10 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

2 3 

23 

2-0 

1-5 

1-3 

1-5 

2-0 

2-2 

2 5 

2-0 

2-0 

1-3 

1-3 

3-5 

3-0 

1-8 

1-2 

2-0 

3-0 

4-0 

4-2 

4-0 

2-8 

2-8 

4-8| 

4-0 

4-5 

5-0 

6-0 

7-4 

80 

8-0 

6-5 

4-0 

3-0 

S-5| 

5-0 

6-0 

6-5 

8-5 

10-0 

12-5 

10-0 

7-0 

7-6| 

8-0 

7-5 

8-5 

12-5 

12 5 

9-0 

10-5 

130 

12-0 

12 5 

12-0 

15-0 

160 

13-5 

13-5 

12-5 

170 

17-0 

15-0 

21-5 

19-0 

20-0 

25 0 

21-0 

250 

21-5 

25 0 

£j     Unten    1-0 
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Oben 

Unteii 

1-0 
1-0 
1-0 
1-0 

20 
1-3 
1-0 
1-8 
2-0 
22 
1-8 
1-2 

3-5! 
2-0| 
3-0 
40 
3-0 

9-0j 
8-6 

10a 
4-7 

5-0j 
12 0 
11-0 
11-0 

5-5| 
185 
12-5 

6*0| 
25-5 
12-7 

8-0 
32 0 
13-0 

8-0 
340 

9-5 
380 

10-0 
42 0 

11-0 
430 

12-01 

440 

XII. Madia sativa. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei 20-5° C. Sieben Versuche. Gleichsinnig. 

Oben 

Unten 

1 Intercalare Zone. 

75. 

0-75 1-2 2-21 3-8 5-0 
0-75 1-4 2-5 40 8-0 
0-75 1-2 2-0 3-8 5-2 
0-75 1-0 1-8 3-2 4-5 
0-75 1-0 2-0 3-0 — 
0-75 1-2 2-5 3-0 — 
0-75 1-2 2-2 2-5 — 
0-75 1-4 2-0 — — 
0-75 0-75 1-0 — — 
0-75 — — — — 

c 
S3 

a> 
S3 

SS 
C" a 

SO a a- 
CO 

3* 
S3 

S 
CO 

a-j 

3 
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XIII. Cannabis sativa. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei 
17-8 — 21-5° C. 16 Versuche. Alle gleichsinnig bis auf einen, in 
welchem die Keimpflanze nach drei Tagen abstarb und wahrend 
des schwachen Wachsthums nur ein Maximum zeigte. 

76. 
Oben 

Unteti 

1-51 
1-0 
1-5 
2-5 
3-0 
4-0 
50 
2-5 
2-0 
1-8 
1-8 
1-2 

2-01 
1-5 
4-5 
5-0 
7-2 
7-0 
6-5 
3-5 

8-5 
120 
10-5 
9-0 
8-5 
8-5 
7-0 

130 
12-5 

280 
14-0 

34 0 

Olxiii 

Unten 

3-0 
2-5 
1-5 

30| 
2-5 

6-0 

77. 

6-0 
130 
12-5 
11-0 
9-5 
7-8 

9-5 
14 0 
13-0 

14-0 
Ifi 0 
135 

23 0 
17-0 

290 
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XIV. Anemone Mepatica. 

BlUthenstiel.  Undulirende Nutation. Cultur im Tageslichte 

bei 8-5—10-9° C. Vier Versuche, alle gleichsinnig. 

Oben l-o 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

Unten   1 • 0 

20 

2 0 

1-8 

1-5 

1-8 

2'0 

2-5 

1-5 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

78. 

2-0 

2-0 

3-0 

3-0 

3-2 

3 5 

3-4 

3-3 

2-0 

2-0 

2-0 

1-5 

1-5 

1-4 

1-4 

2-5 4-0       4.5 

3-0 4-5       5-0 

4-0 4-2 

40 

3-5 —         — 

Oben l'O 15 

1-0 1-5 

1*0 1-25 

1-0 1-0 

1-0 1-0 

10 1-0 

l'O 1-0 

1-0 l'O 

l'O 1-3 

1-0 1-5 

1-0 1-5 

1-0 2 0 

1-0 2-0 

Unten 1-0 1-5 

2-0 
2-2 

i'O 

79. 

2 

2 

2 

1-0 
1-3 

1-5 

1-7 

2-5 

80 

2-5 

2-5 

2-2 

2-4 

3-0 

40 

3-5 

3-0 

3-0 

3-0 

2-2 

2-5 

50 

4-0 

2-4 

4-0 

50 

4-5 
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XV. Oxalts Acetosella, 

Blttthenstiele. Undulirende Nutation. Cnltur im Tageslichte 
bei einer mittleren Temperatur von 15° C. 

Es wurden vier Versuchsreiben durcb.gefH.hrt, von denen drei 
glttckten, die vierte wegen Absterbens des Bltttbenstiels unter- 
brochen werden musste. Die Ergebnisse stimmen auch mit alien 
iibrigen bereits mitgetheilten tiberein.1 

Es folgen nun miserc Beobacbtungen iiber das Wachsthum 
von in revolutiver Nutation benndlicben Intcrnodien. 

Die Versuche wurden mit Humnlus Lupulus und mit den 
hoberen Stengelgliedern von Phaseolus multlflorus angestellt. 

XVI. Hiwttdus 1/upuluft. 

Die Versuchspllanzen wuchsen im Freien, dem Tagesliclite 
ausgesetzt, zwischon dem 21. und 29. Mai. Die taglicben Extreme 
der Temperatur waren: Am 21. 4-6 und 14-8° C; 22. 7-0 and 
14-0; 23. 9-0 und 17-.7; 24. 11-0 und 22-0; 25. 14-9 and 
24-3; 26. 12-0 und 26-0; 27. 13-7 und 25-9; 28. 16-9 und 
21-1; 29. 14-8 und 23-8. 

Die jungen Stengelglieder wurden in Abstiindcn von 1 zu 1, 
beziehungsweisc 3 zu 3 Mm. markirt und von 48 zu 48 Stunden 
gemessen. Wabrend Barting, wie oben mitgetbeilt wurde, fend, 
dass die Stengelglieder des Hopfens am unteren Ende wachsen, 
beobachteten wir in Ubereinstimmung mit Mttnter, dass der 
Zuwachs unten beginnt und nach oben aufsteigt. Es wurden 
12 Versuche ausgeflibrt, welcbe durchaus gleiehsinnigc Resultate 
lieferten. Aus dieseu Versuchen wfthle icb die ersten bcsten aus. 

1 Anschliessend an obige, durohwege auf Stengel Bezug hftbende 
Beobachtungen, eel bier vorlttufig mitgethellt, dass auoh nutirende Blatt- 
stiele sich so wie nutirende Stengelglieder verhalten. So lange di<! Nutation 
wiilirt, geben sich zwei Waohsthumsmaxima zu erkennen, naoh der Gerad- 
streckung aber run- eines. Die Versucke wurden mit Blfittern von Anemone 
Hcpatica und I'linxiudim multiflorus angestellt nn<l (ibereinstimmende Besul- 
tate erhalten. 
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80. 81. 

Oben 

Unten 

1-0 2-5 9-5 19 0 Oben   1-0 1-8 9-0 20 0 
1-0 2-5 11-0 17-0 1-0 1-8 9-5 L9-0 
1-0 2-5 11-5 17-0 1-0 2-0 9-8 18-0 
1-0 2-5 18 5 16-0 1-0 2-0 10-5 16-0 
1-0 2-6 10-5 !!•;> 1-0 2-0 110 15-0 
1-0 2-6 10-0 14-0 1-0 2-0 9-5 12-0 
1-0 2-6 9-0 14-0 1-0 2-2 8-0 11-5 
1-0 2-6 8-5 18'0 1-0 2-2 7-5 10-0 
1-0 2-6 8-5 11-5 1-0 2-4 7-0 10-0 
1-0 2-6 8-4 11-0 1-0 2-5 6-8 8-0 
1-0 2-6 8-2 10-0 1-0 2-5 6-5 7-5 
1-0 2-6 8-0 9-5 1-0 2-5 6-5 7-0 
1-0 2-7 8-0 9-0 Unten 1-0 80 c-o 7-0 
1-0 2-7 7-5 9-0 
1-0 2-8 7-0 8-0 
1-0 2-8 7-0 8-0 
1-0 2-8 7-0 7-5 
1-0 2-8 6-5 7-0 
1-0 2-8 6-5 7-0 
1-0 30 6-5 7-0 
1-0 3 0 6-5 7-0 
1-0 80 6-5 7-0 

82. 83. 

Oben  l-o 1-4 11 -o 24-0 Oben 1-0 1-8 3'0 9-0 14 0 
1-0 1-4 12 0 20-0 1-0 1-8 4-0 0-5 12-5 
1-0 1-4 12 5 17-0 1-0 2-0 4-8 9-0 11-0 
1-0 1-4 10-9 16-0 1-0 2-0 4-8 8-5 — 
1-0 1-5 10-0 14-0 1-0 2-0 5-0 8-2 — 
1-0 1-5 9-5 L8-5 1-0 2-0 5-0 8-0 — 
1-0 1-5 9-5 18-0 1-0 2-0 5-2 7-5 — 
1-0 1-5 9-8 11-0 1-0 2-2 5-2 5-5 _ 
1-0 1-5 9-0 10-0 1-0 2-2 5-5 5-0 — 
1-0 1-8 8-5 LO-0 1-0 2-2 3-8 4-0 — 
1-0 2-0 8 5 9-8 1-0 2-2 3-2 3-5 — 
1-0 2-0 8-2 9-8 1-0 2-4 3-2 3-5   
1-0 2-0 8-2 9-0 1-0 2-4 3-0 3-2 — 
1-0 2 0 8-0 9-0 1-0 2-5 3-0 3-2 — 
1-0 2-0 7-5 8-5 1-0 2-5 8-0   — 
1-0 2-0 7-5 8-0 1-0 2-5 :(•(>   — 
1-0 2-0 7-5 8-0 l-o 2-5 2-8 __ — 
1-0 2-0 7-2 8-0 1-0 2-7 2-8 — — 
1-0 2-0 7-2 8-0 1-0 2-7 —   — 

Unten l-o 
2 4 7-2 8-0 1-0 2-7 —   — 
2-4 7-2 8-0 Unten 1-0 2-5 — — — 

Sitzb. a. mathem.-naturw. 01. LXXXVIII. Bd. I. Abth. 33 
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84. 

Oben 3-0 50 

3-0 50 

3-0 5-0 

3-0 50 

3-0 50 

3-0 4-8 

3-0 4-5 

3-0 4-0 

3-0 3-8 

3-0 3-8 

3-0 3-6 

8-0 3-2 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 _ 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

3-0 — 

Unten 3-0   

XVII. Fha&eolus multiflorus. 

Hohere, revolutiv nutirende Stcngel- 
glieder. 12 Vcrsuchsreilien. Alle im Freien 
zwischen dcm 7. und 13. Juni 1. J. Die 
Markirung erf'olgte am 7., die Ablesung am 
8.,9., 1 l.,l 2.und 13. Minimum derTempe- 
ratur 14-0, Maximum 25-5° C. 

85. 

Sechstes Intemodium. 

86. 

Sechstes Internodium. 

Oben 1-0 

10 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

1-0 

Unten 1-0 

1-5 

1-5 

1-5 

15 

1-5 

1-5 

1-6 

Hi 

2 0 

1-5 
2-0 

2'4 

2-8 

3-0 

3-0 

3-2 

3-6 

4-5 

5-0 

<;-o 

7-0 

9 0 

8-0 

6'5 

5-0 

!•:> 

L9-0 

210 

17-0 

12-0 

8-5 

Oben 1-0 2 0 3-4 3-4 9-0 12-0 

1-0 2-2 4-2 10-0 19 0 250 

1-0 2-2 4-2 12-0 18-0 19-5 

1-0 2-2 4-5 180 14-0 — 

1-0 2-4 5-0 11-0 12-0 — 

1-0 2-8 5-4 11-0 — — 

1-0 2-8 5-4 9-0 — — 

1-0 3-0 5-4 8-0 — — 

1-0 3 2 «0 — — — 

Unten 1-0 3-0 5-2   — — 

26 0 

24-5 

18-0 
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87. 

Siebentcs Internodium. 

Ob en 1-0 2-0 8-0 7-0 20-0 26-0 

10 2-0 3-4 9-0 25 0 28-0 

1-0 2-0 4-0 11-0 17-0 19'0 

1-0 2-0 4'0 12 0 16-0 — 

1-0 2-0 5-2 120 14-0 — 

1-0 2-8 5-2 11-0 — _ 

1-0 3-0 5-5 9-6 — — 

1-0 3-0 5-5 8-0 — — 

1-0 3-0 r,-^ 7-0 — — 

1-0 3-0 5-8 6-0 — — 

1-0 3-2 60 — — — 

1-0 3-2 5-5 — — — 

1-0 3-2 5-5 — — — 

1-0 3-2 5-5 — — — 

1-0 3 4 4-5 — — — 

1-0 3-2 4-0 — — — 

Unten 1-0 3-2 4-0 — — — 

88. 

Achtes Internodium. 

Oben 1-0 1-4 2-5 7-0 18-0 23-0 

1-0 1-4 2-5 7-5 20 0 27 0 

1-0 1-4 2-8 8-0 re-o 19-0 

1-0 1-5 3-0 10-0 14-0 — 

1-0 1-6 3-4 11-5 12-5 — 

1-0 1-6 8-6 120 — — 

1-0 1-8 4-0 120 — — 

1-0 1-8 4-2 9-0 — — 

1-0 1-8 4-2 8-0 — — 

1-0 2-0 4-5 5-5 — — 

1-0 2 2 50 — — — 

1-0 2 2 5 0 — — — 

Unten 1-0 2 2 3-0 — — — 
33* 
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XVIII. Acer platanoides. 

Laubsprosse. Internodien hyponastisch. Versucbe im Freien 
zwischen 13. und 21. Juni. 14 Versuchsreihen mit glcichen 
Kesultaten. 

89. 90. 
Oben  1-0 1-7 1-8 25 Oben  1-0 1-5 1-5 1-5 2 0 

1-0 1-8 2 2 2 5 1-0 1-5 1-5 1-5 20 
1-0 1-8 2-0 — 1-0 1-5 1-8 2 0 — 
1-0 1-5 2-0 — 1-0 1-8 1-8 — — 
1-0 1-5 1-6 — 1-0 1-8 1-8 —   
1-0 1-2 — — l-o 1-8 1-8 — — 
1-0 — — — 1-0 1-8 1-8 —   
1-0 — — — 1-0 1-5 1-6 —   
1-0 — — — 1-0 1-5 1-5 —   
1-0 — — — 1-0 1-4 1-5 — _ 
1-0 — — — 1-0 1-2 — —   
1-0 — — — 1-0 L-2 — — — 
1-0 — — — 1-0 1-2 — — — 
1-0 — — — 1-0 1-2 — —   
1-0 
1-0 

Unten 1-0 

— — — 1-0 
1-0 
1-0 

1-2 — — — 
        

1-0 — —   — 
1-0 —     — 

Unten 1-0 —   —   

XIX. JSvonymus europaeus. 

Drei hyponastische Internodien desselben kSprosses. 

91. 

Markirung am 11. Mai, 
Messungaml3.,15.,17.Mai. 

92. 

Markirung am 1 I.Mai, Messung 
am 13., 15., 16., 18., 20. Mai. 

Obea  1-0 1-4 1-8 1-8 Oben 1-0 i a I s 20 8 0 3 4 
1-0 1-4 1-8 IS 1-0 is I s 2 0 8 0 3-2 
1-0 1-4 1-4 1-5 1-0 15 1 s 2 0 8 0 — 
1-0 1-4 1-4 1-5 1-0 15 1 8 2 0 30 — 
1-0 14 1-4 1-5 1-0 15 I 8 1-8 2-8 — 
1-0 1-3 — — 1-0 ir> 1 7 1-8 2-8 — 
l-o 1-3 — — 1-0 15 1 7 1-8 2-8 — 
1-0 1-3   — 1-0 15 1 (i 1-8 2-5 — 
1-0 1-3 —   1-0 15 1 6 1-8 2-5 — 
1-0 1-3     L-O 1-5 1 <; 1-8 2-5 — 
1-0 1-2 — —. l-o 1-4 1 5 1-6 2-5 — 
1-0 1-2 — — l-o 1-4 1 5 i-<; 1-8 — 
1-0 1-2 — — 1-0 1-4 — — — — 
1-0 1-2 — — l-o 1-3 — — — — 
l-o — — — 1-0 1-3 — — — — 

Unten l-o — — — 1-0 1-2 — — — — 
Unten 1-0 1-2 — — — 
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93. 

Markirung am 11. Mai, Mcssung am 13., 15., 16., 18., 20., 
23., 25., 27. Mai. 

Oben t 0 1-4 18 2'2 50 GO 6-5 70 8-0 

1-0 1-4 1-G •2 2 4-0 5-5 5-8 6-0 (5-5 

1-0 1-2 1-6 2-0 8'5 4-0 4-2 5-0 — 

10 1-2 1-6 2-0 3-5 3-5 3-5 4-5 — 

1:0 1-2 1-5 .1-8 8-0 — — — — 

1-0 1-2 1-5 1-8 3-0 — — — — 

Ullln] 1-0 1-2 1-2 1-6 2-5 — — — — 

Die epinastischen und hyponastischen Internodien, welche 
ich sonst noch untersuchte, dcssglcichen die mit unterbrochener 
Nutation (Tilia, Vlmus) verhielten sich ganz so wie Stengelglieder 
mit einfacher Nutation und wie gewfthnliche ortliotrope Inter- 
nodien; sic licssen niimlich bios ein Wachsthums- 
maximum erkennen. Nur wenn eino intercalare Zone sich 
einschoh, (rat in manchen Fallen, z. B. bei Philadelphus noch ein 
zweites Maximum des Zuwachscs auf. Dieses Verlialtniss ist 
aber nicht auf Nutation zu stcllcn und kommt auch bei gcrad- 
Wttchsigen Internodien vor. Ich unterlasse cs desshalb, iiber die 
Wachsthumsweise dieser Stengelglieder weitere Beobachtungen 
mitzutheilen, da ich die hier in Betracht kommenden Verhaltnisse 
in einer nilchsten, den orthotropen Stcngelglicdern gewidmeten 
Abhandlung cingehend schildern werde. 

B. Beobachtungen liber die Beziehung von Zahl und Grbsse der 
Zellen zum Wachsthum der Internodien. 

Die folgenden Beobachtungen sollea zeigen, in welchem 
Zusammenhang die Vermehrung and die GrOssenzunahme der 
Zellen zuna Litngenwachsthum stehen und zur Entscheidung der 
Frage ftthren, ob das Wachsthum der Stengelglieder anfftnglich 
ein gleichmftssiges ist, was zwar mehrfach behauptet, aber noch 
nicht bewiescn wurde und durch die Markirungsmctliode nicht 
entsehicdeu werden kann. Die zunttohst mitgetheiltcn Beob- 
achtungen beaiehen sich durchwegs auf das Epicotyl von Phaseo- 
l<i« mtiltiflorus. 
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94. 

Das Epicotyl von Phateolua in jencm Zustande, in welcliem 
es sich im Samen befindet, ist noch selir kurz und gerade 
(orthotrop). Seine mittlerc Langc botriigt etwa 1 Mm. Fur unsere 
spatcren Beobachtungen ist die Form und der innere Bau des- 
selben nicht glcicbgiltig. Es besitzt die Gestalt eines Prismas, 
welclies durch zwei convergirende Fliicben oben und unten 
begrenzt ist, so dass an demselben zwei gleichc und zwei 
ungleiche, namlich einc langere und einc kurzere Seitenfl&che 
zu bemerkcn ist. Die langere ist gegen den Nabel des Sam ens 
gewendet, die kurzere liegt der crstercn gegcntiber. Die l&ngere 
Seitenflache wird spater zur convcxen, die kurzere zur concaven 
Seite des Epicotyls. Die Zellcn der litngeren Seitc sind beinahe 
ebenso lang als die der kttrzeren, woraus folgt, dass die erstere 
mehr Zellen cnthalt als die letztero. Diese Thatsache, welebe 
gleich durch Zahlen belegt werden soil, scbeint mir flir die 
Erklarnng des Zustandekommens der Nutation von Wichtigkeit 
und ich werde mich spater auf dieselbe beziehen. 

a) Die Lange der langen Seite des Epicotyls mass 1-3, die der 
kurzen 0-9 Mm. An der crstercn standen 201, an der 
letzteren 130 Epidermiszellen Ubcreinander. 

b) Langc Seite 1 • 2, kurze 1 • 1 Mm. Zahl der libereinander- 
steliendcn Obcrhautzcllen an der ersteren 195, an del 
letzteren 173. 

e) Langc Seite 3-5, kurze 2-1 Mm. Zahl der libereinander- 
stehenden Oberliant/.ellcn an der ersteren 246, an der 
letzteren 165. 

Die durchschnittliche Lftnge der Epidermiszellen bctrug bei 
diesem Kcimling an der Htageren Seite 0-014, an der kllrzcren 
0-013 Mm. Die Rindcn- und Markzellen der langen Seite liessen 
gegenilbcr der kurzen keinen Dimensionsuntcrschied crkennen. 

95. 

Selbstverstandlicli besfeltt selhst in dem noch so kurzen 
Epicotyl des S:uncnkciins bercits cine unzwcil'rllial'le Gewebs- 
differenzirung,   und  namentlicli   tritt  das  Gefassblindel   sehan 
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hervor. Die Zellen besitB6D mithin schon sehr verschiedene 
Langcn. Doeli stimmen die gleichwertbigcn Elementc, z. B. die 
der Oberhaut, der Rinde und des Markes so weit untercinander 
tibcrcin, dass man bieraus auf ein glcichmassiges Wacbstbum 
scbliessen kann, da ja die Dermatogenzellen, aus denen die 
Haut-, und die Meristemzellen, aus denen die Grundgewebszellen 
sicb hervorbilden, von glcieber Grosse waren. Im grossten Tlieile 
des Epicotyls stimmen die Elementc bcstimmter Gewebsarten 
tiberein und nur an der oberen und untcren Internodialgrenze, 
wo rcichlicbe Zellbildung stattfindet, finden sicb weit kleinere 
Zellen vor. 

a) Epicotyl von 1 -4 Mm. Lange. Im oberen Drittel betrug die 
durchschnittliche Lftnge der Markzellen 0-041, im anteren 
Drittel 0-031), in der Mitte 0-040 Mm. 

b) Epicotyl 1 • 2 Mm. lang. Im oberen Drittel betrug die 
durchschnittliclie Lftnge der Markzellen 0-038, im unteren 
0 • 042, in der Mitte 0 • 039 Mm. 

In bciden Fallen fand sich ein sehr kleinzelliges Meristem 
an den Enden der Stengelglieder. 

In ganz jungcn hoheren (zweitcn und dritten) Stengel- 
gliedern vonPhaseolus muttiflorw finden sicb gleicheVcrhaltnisse; 
die Zellen der gleichen Gewebc stimmen gleichfalls in der GrOsse 
Uberein, wesslialb audi bier auf ein anfanglicli gleichmftssiges 
Wacbstbum gescblossen werden darf. 

9G. 

Wenn man einen Keimling von Phaseolus multiflorus sicb so 
weit entwickeln lasst, bis das Epicotyl dcutlicb gckrttmmt ist, in 
welchem Stadium bereits ein Waohsthumsmaximum sich vorfindet 
(siche oben die Vcrsuche 48—53) und die Zellen aus dem 
Bcreicbe des Maximums mit jenen, welclie dartlbei und darunter 
liegen, vcrglcielit, so ergeben sicli nicht unerliel>licbc IJnter- 
sohiede. 

Keimling 2 Tage alt. Epicotyl nocb innerhalb der Cotylen, 
etwa (> Mm. lang. Ein Maximum, etwa. in der Mitte (J?), dartlber 
die Endzone A, darunter die Endzone C. Mittclwertlie aus je 
10 Beobaohtuagen. 
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Mark     Rindenparcnchym  Epidermis 

A 0-044 Mm.       0-025 Mm.       0-016 Mm. 
B 0045    „ 0035    „ 0020    „ 
C 0-037    „ 0-021.    „ 0-016    „ 

Drei andere Versuchsreihen gaben ahnlichc Eesultate. 

97. 

a) Ein ftinf Tage altes Epicotyl wurde in Millimeter hohe 
Zonen getheilt, im Dunkeln cultivirt und nach 24 Stunden 
gemessen. Es ergaben sich folgende Znwachse: 

oben unten 
1-5, 2-2, 2-2, 2-2, 2-2, 2-2, 1-6, 1-5,1-5, 2-0, 2-0, 2-8, 3-0, 2-8, 2-6, 1-8 
A n c i) E 

In den mit^l?... bezeicbneten Zonon batten die Zellen 
folgende Langen (Mittelwerthe aus je 10 Beobaebtungen): 

Mark Rindenparenchym 

A 0-048 Mm. 0-088 Mm. 
It (oberes Max.).0-064 „ 0-050 „ 
C 0-058 „ 0-052 „ 
Z)(unteres Max.) 0-116  „ 0118   „ 
E 0-08!)   „ 0-111   „ 

b) Epicotyl, sechs Tage alt; sonst wie oben. 

oben unten 
2-5, 3-0, 3-0, 3-2, 2-4, 1-6, 1 -5,  1.-5, 1-8, 1-8, 2-0, 2'4, 2-4, 2-4, 1-5 
A Ii C D E 

M.'u-U Rindenparenchym 

A 0-056 Mm. 0-033 Mm. 
7? (oberes Max.).0'075   „ 0-07!)   „ 
C 0-062   „ 0-072   „ 
/>(nnteres Max.) 0-201   „ 0-142   „ 
E 0-189   „ 0-122   „ 

98. 

Ein etwa Centimeter holies Epicotyl wurde in Abstanden 
von einem Millimeter getbeilt und nach 14 Tagen, nachdem es 
v5llig ausgewachsen war, zum Versuche verwendet. Es wurden 
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die Zellen einer unteren Zone, welchc bios auf 1 • 5 Mm. heran- 
gewachsen war (C), einer mittleren, welcbc 3-2 Mm. Hoke 
evreichte (B) und der obersten, am liingsten gewordenen, bis auf 
11-4 Mm. herangewachsenen Zone (A) gemessen. Die Liingen 
(Holien) betrugen nach einem aus 10 Beobachtungen genommenen 
Mittel: 

Mark Rmdenparenchym        Epidermis 

A (11 -4Mm.)..0-411 Mm. 0-248 Mm. 0-069 Mm 
B( 3-2   „   )..0-387   „ 0-196   .. 0-049   „ 
C( 1-5   „   )..0-228   „ 0-188   ,, 0-044   „ 

99. 

a) Epicotyle mit einfacher Nutationskrttmmung und einem 
Wachsthumsmaximum wurde beztlglich der Zahl der in 
longitudinaler Riohtung aufeinanderfolgenden Markzellen 
geprtift. Es wurden gefunden: 

Bei einem Epicotyl von 7-5 Mm. Liinge. . . .222 Zellen 
„      „ „        „   6•5   „        „     .... 208     „ 
„      „ „        „    8•6  „        „ 232     „ 

b) Epicotyle mit u ndulirender Nutation und zwei Wachs- 
thumsmaximis ergaben in Betreff der Anzahl  derselben 
Zellen: 

Bei einem Epicotyl von 13 Mm. Liinge 351 Zellen 

n       » n ti ^'•'   » n      ^""      » 
n       n " " "'   ii ii      "*8o      i! 
ji       II II II ''2  » n      o92      „ 

c) Epicotyle, an welchen eben die Vereinigung der beiden 
Maxima statti'and: 

Bei einem Epicotyl von 120 Mm. Liinge. . . .680 Zellen 

»       » II II     1"!   II n     • • • • t>J4      ,, 
„       „ „ „     122   „ „     ....703      „ 

d) VOllig ausgewachsene Epicotyle: 

Liinge 212 Mm 681 Zellen 
„      241   „    ....693     „ 
„      201   „    ....708     „ 
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100. 

Zahlreiclic den u titer 94—99 mitgetheilten Versuchcn analogs 
wurden mit anderen Keirapflanzen, namentlich mit Helianthua 
annum und Cucurbiia Pepo angestellt und in alien wesentlioben 
Punkten gleielie Resultate erhalten. 

Da dies® Abhaadlung abcr olinehin schon einen so grosser) 
Umfang angenommen hat, so unterlasse icli es, weitere Zahlen- 
angaben zu bringen. 

101. 

Die mitgetheilten mikroskopischen Messungen lassen keinen 
Zweifel darttber aufkotnmen, dass wahrend des Waclistliums des 
Epicotyls cine, betraebtliche Vermehrung der Zellen in longi- 
tudinal er Richtung sich eingestellt hat. 

Aber auch in tangentialer Richtung nimmt die Zellvermehrung 
zu. Junge Epieotyle von circa 2 Mm. Lange hatten auf dem Quer- 
schnitte Im Mittel 350, ftltere circa 1.2 Mm. lange 570 und aus- 
gewachsene circa 750 Epidermiszellen. 

Hingegen zeigte sicli koineVermehrung der Zellen in radialer 
Richtung, wenn die  Epicotyle der verschicdensten Altersstadien 
miteinander verglichen wurden. Auch das Hypocotyl von llr/,1 
anthus annum ergab die gleichen Resultate. 

Die oben mitgetheilten Angabcn Harting's (S. 463), ttber 
die Zellvermehrung der wachsenden [nternodien, wurden durch 
unsere Beobachtungen bestatigt und wir haben nur noch beizu- 
ftigen, dass bei in Nutation befindliehcn Internodien die longi- 
tudinale und transversale Zellvermehrung so lange wfthrt, als die 
Nutation anhalt. Mit dem Etntritte der Geradstreckung des Inter 
nodiums hort jede Zellvermehrung auf. 

III. Zusammenfassung und Discussion der Beob- 
achtungsergebnisse. 

1. Stengelglieder, welelie sicli in undulirender 
Nutation befinden, zeigen zwei Wachstbumsmaxima 
(Zonen starksten Waelisthums); eines liegt im oberen, 
nncli   abwiirts  gerichteten,   das   zweite   im   unteren, 
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schwacheron, nahezu aufrechtstehenden Bogen. Es 
wurde dies I'iir das Epicotyl voo Phaseolua multiflorus (Versuchs- 
rcilie 1 —47), von Lathyrus sativus (57 — 60), Vicia sativa (61 — 62), 
Visum sativum (s. obcn S. 511), fur das Hypocotyl von Phaseolus 
multiflorus (66—68), Lvpinus mutabilis (s. oben S. 513), Linum 
usitatissimum (s. oben S. 513'), Cucurbita Pepo (69), Raphanus 
8(ttivus (70—71), Lepidium sativum (s. oben S. 514), Helianthus 
annum (72—74), Madia sativa (75), Cannabis scdiva (76, 77), 
ferner fllr den Blttthenstiel von Anemone Hepatica (78—79) und 
Occalis Acetosella (s. oben S. 520), endlich liir die zweiten und 
dritten Stengelglieder von Phaseolus multiflorus (bi—57) und 
Vicia no lira (6.3 — 65) constatirt. 

2. Alio in uiiilii I irender Nutation befindlichen 
Stengelglieder sind in den ersten Entwicklungs- 
stadien, nachdera sie den Knospcnzustand verlassen 
liaben, gerade (ortbotrop) (94) und ha ben zu dies or Zeit 
ein gleiohmassiges Wachsthum.1 Lerzteres konnte aicht 
direct beobachtet werden, wurde aber aus dor annabernd gleicheti 
Lange dor Zellen gleioher Kategorie erscblossen (95). 

3. Bei dor K,eimung dor Dicotylen nehmen die 
anf&nglich ortbotrop en I uto mod ion bald eine oini'aohe 
Krummung an, sie genen in den Zustand der ein- 
fachen Nutation liber und zeigen, so lange die letztere 
anwahrt, ein zumcist etwa in der Mitte des Stengel- 
gliedea gelegeues Wachsthumsmaximuna (48—53). 

4. Mit dem (jbergange der einfachen in dienndu- 
lirende Nutation tretep sofort die beiden nnter 1. 
genann ten Wa e h s t U u ro s m ax i ma a a 1'. I) i o b o i d e E> U a.x i m a 
erbebon si oh bei weiterem Wacbsthuni dor I ate mod ion 
und vorsolimolzon in dor Zeit, in welcher die umhi- 
lirende Nutation aufgehoben wird, mit cinander. So 
lange das Stengelglied nodi wiichst, bleibt das 
Maximum erbalten, welches stets gegen das obeve 
tnternodialende zu liegt (s. zum  Beispiel die Vorsuehs- 

1 SelbstverstBndlich nloht ein absolut gleichmfisslgea. Kleino 
WachsthumsstOrungeo kummenja Immer vat. 8. biertlber: Wiesner, DMJ 
BewegungsveraOgen der Pflanzau, Wien 1881. 
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veihen 6 und 6) und anscheinend in manchen Fallen mit dem 
Ende zusammenfallt (s. zum Beispicl die Versnclisrcihcn 1—4). 
Da aber die am obersten Ende des Tnternodiums gelegenen Zellen 
stets betrftchtlich kleiner sind als die liefer gelegenen, so ist zu 
sctiliessen, dass die Zone des starksten Znwaehscs nie mit dcr 
Endzone zusammenfallt, was librigens dure]; den Versucli 40 
und 40« direct bewiescn wird. 

5. Das Langenwaclisthum dcr in einer bestimmten Zeit in 
undulirender Nutation befindlichen Internodien zerfallt mitliin in 
vier Period en: 

a) Orthotroper Znstand (gleichma'ssiges Lftngenwachsthum); 
b) einfache Nutation (cine maximale Waclisthumszone); 
<•) nndulirende Nutation (zwei maximale Waclistlmmszonen); 
d) starkes, gerades Waelistbum (mit cincr maximalen Waclis- 

thumszone). 
6. Zur Zeit des ortliotropen Zustandcs spftter undulirend 

nutirendor Internodien befinden sick alle Gewebe des Stengel- 
gliedes in TbeilungszustSnden und alio Zellen im nocli turgor- 
loseD oder sehr wenig turgescentcn Zustande. Obgleich die sptttere 
convcxe Seite Iftnger ist als die entgegengesetzte (94), so kommt 
68 zu kciner Kriimmung. Das Waolisthnm ist ein sohwaclies, 
gleichmfiesiges, jedes Element wiiebst nur zur maximalen Griisse 
einer Mcristcmzcllc heran, vergrfissert also sein Volurn bios uni 
ctwa das Doppelte. 

Zur Zeit der einfachen Nutation zeigen sich bcreits betrScbt- 
licbe Unterschiede in der WachsthumsgrOsse (48—53) in Folge 
ungleichen Wacbsthnms. Die Zellen grosster LBngs- 
streekung fallen mit der Zone des starksten Wachs- 
tliums zusammen (96). In dicser Pcriode findct nocb cine 
selir betr&chtliche Vennehrung der Zellen statt (vgl. 94 und 99«). 

In der dritten Pcriode licgen die F&ng»ten Zellen 
in den Zonen dcr stftrksten Zuwaelise (97a Und b) und 
cs findet in denselben noch reichlicbe Zellvermehntng statt (vgl. 
99a nnd b). 

In dcr vierten Periode licgen diel&ngsten Zellen 
in derjenigen Zone, welclic den starksten Zuwacbs 
erfahren bat (98). Zu dicser Zeit tritt entweder gar 
keine oder mogliclicrweise eine scbr unbetracbtliclie Verinebrnng 
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der Zellen ein. Eine absolut sichere LOsung dieser Frage ist 
nicht durchzufuhren, weil die jungen im Samen befindliclien 
Stengelglieder nie vollstftndig in der Zellenzah] ubereinstimmen. 

In frttheren Entwicklungsstadien komrnt sowold an Epi- 
cotylen als Hypocotylen intercalares Wachsthum vor; so viel 
wir beobachteten, bei den ersteren am unteren, bei den letzteren. 
am oberen Ende (s. Versucbe 54, 68, 72, 74). 

7. Wenn man die tflglichen Zuwiichse dcr in Zonen 
getheilten Stengelglieder aus obigen Tabellen berecbnet, so zeigt 
sich, dass zur Zeit dor Nutation das Wachsthum meist 
unregelmassiger verliiuf't als vordcm und nachlier, 
namlicli in den bciden Pcrioden dcs geraden Wuchses. 
Wold treten sowohl wfthrend der einfachen als w&hrend der 
undulirenden Nutation die Zonen dcs maximalcn Zuwachses init 
Klarbeit in jedem Falle auf, im Ubrigen gebcn sich aber viele 
Onregelmftssigkeiten zu erkennen, wie die nachstebende Tabelle 
lehrt, wclclic die gleich aus der crstcn Versuchsreihe gerechneten 
tftglichen Zuwftohse cnthalt. 

0-5 0-7 l-s 1-8 1-7 5-0 <>•<> 5-9 

0-5 0-7 1-6 5-6 8-6 . 3-0 2-5 0-5 
0-8 0-7 0-7 0-8 2-2 0-8 0-5 

0-8 0-4 0-4 0-7 1-5 0-5 
l-o 0-2 0-2 L-3 0-2 
l-o 0-2 0-2 0-7 

0-5 0-5 0-5 0-2 

0 0-5 0:5 0 
0 0-75 0-75 0.45 

0-2 0-55 0'55 0'25 
0-5 0 0 
0-5 0 0 
0-5 0 0 

5-7 

I'inks von dem vertical en Striohe stehen die Zuwachse 
wfthrend der undulirenden, rechts die Znwiiclise, welche beim 
geraden Wuchs sich einstellten. Sowohl die horizontaleu als die 
Verticalen Zahlenreihen lasscn den bezeichneten Unterscbied 
deutlich bervortreten. 
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Der Grand des im Allgemeinen anregelma"ssigeren Verlaufes 
des Waelistliunis zur Zeit der undulironden Nutation ist wold 
zvveifellos darin begriindet, dass in dieser Pcriodc sowohl die 
Neubildung von Zellen als die Streckung der Zellen zum Waehs- 
tlium ftllirt und der eine Process storend in den Gang des anderen 
eingreift. 

8. Wie aus der unter 6. gegebeneti Zusammenstellung sich 
ergibt, so liangt der Verlauf des Waehstbums nutirender 
I nternodi en sowohl von einer Neubildung der Zellen 
als von der .Streckung der Zellen ab. in der ersten 
I'eriode ist cs das scliwaclie Wachsthum der neu- 
gebildeton, ntir vv ted ei ZU Mcristcmzellen werdenden 
Zellen, vvclelie das Wachsthum beherrscht. In der 
letztcn   Periode   gibf flir  das Liin genwachst h inn   nur 
d ie   Langsstrcckurig der   Zellen   den  Aussehlai In 
den beiden dazwischenliegendcn Perioden combi- 
nirea sich beide Einflttsse, Zellbildung und starke 
Streckung zu Parcnchymzellcn auswachsender Meri- 
stemelemente. 

9. Jcne Zonen eines nutirenden Stengels, welclic 
am stiirksten in die L&nge wuchsen, enthalten audi 
die am stiirksten  in die L&nge gewachsencn Zellen. 

10. Die Maxima der Znwaehse zur Zeit der Nuta- 
tion sind eine mechanische Folge der letztcren, dock 
nicht etwa in dem rohen Sinne, als wiirde die Dehnung an der 
convexen Seite schon das Maximum bedingen. Dass dies nicht 
der Fall sein kann, gelit ja schon daraus hcrvor, dass die Marki- 
rung stets an der Hinterseite der Keimstengel gemacht wurde, 
mithin wohl cin Maximum aufder eonvcxen, cin zweites hingegen 
an der concaven Seite des Internodiums zu tiegen kommt. Hin 
gcgen liisst sich Itber d as Zustandckommcn des nach 
beendigter Nutation, also im aufrechten, gcraden 
Internodium auftrctciiden Maximum einslweilcn noch 
nichts aussagen. 

11. DaSS dor spccifisclie Waclisthuinsverlauf der nutirenden 
Internodien — abgeselien von der Geschwindigkcit —- sich imnier 
vollzicht, wcnn nur die Waclislhiunsbedingiiugon crfttllt siinl, 
gdii mit Wahrscheinlichkeit aus den oben mitgetheilten Versuchen 
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41 —46 hervor, welclie indess mit aller Bestimmtheit lehren, dass 
die i'llr die undulirend-nutirenden Internodien charaktetistischen 
Wachsthumsmaxima bei den verschiedensten — innerhalb der 
Waebstluimstemperatur gelegenen — Wfirmegraden sich zu 
erkennen geben. 

12. Wiihrcnd des Wacb.stb.ums der nutirenden Internodien 
findct cine ausgiebige Tbeilung der Zellen in longitudinaler nnd 
tangentialer Richtung statt, w&hrend in radialer Richtung die 
Tbeilung unterbleibt. 

In Bezug auf ortliotrope Stengelglieder ist dies bereits von 
Bar ting bewiesen worden, und es ist in Betreff der undulirend- 
nutirenden Internodien nur hinzuzafttgen, dass die genannten 
Tlieilungcn nur so lange naebweisbar sind, als die Stengelglieder 
nutiren. 

LS. Epinastische und hyponastische Stengelglieder verhalten 
sich bcziiglicb der Vertbeilung der YVaehsUmmsintensitaten im 
Wesentliehen niebt anders als einfach nutirende Internodien 
(89—93). 

14. In rcvolutiver Nutation befindlicbe Internodien wachsen 
arrfSnglicb gleichmiissig, spiiter erscbeinen verslarkte Zttwachse 
•'mi (inmde, welclie in iminer bobcre Zonen binansleigen. 

15. Die vorliegenden Studien fiber das Wachsllunn der 
nutirenden Internodien fllbrtcn niieli zu folgender Anselia.mmg 
liber das Znstandekommen der Nutation, welehe icb zuniielist 
dui'cli Vorftthrung der am Epieotyl von Phaseolus multiftwus 
beobachteten Tbatsacben anschaulich macben will. 

Das den Knospenzustand vorlassende, Epieotyl ist ortbotrop. 
Im Samen ist es in der Kegel orthotrop oder, wenn es starker 
nerangewachsen ist, nur ganz wenig gekrtlmmt. Has ganz junge, 
etwa millimeterhohe Epieotyl hat, wie scbon erwiibnt, eine 
vicrseitig prismatisclie Gcstalt mit schiefen, gcgeneina.nder cOn- 
vergirenden Endflftchen. Die lange Seitenllaebe wird bei der 
Eeimtmg convex, die kttrze eoncar. 

Die corrcspondiicndeu Zellen der laugon nnd kur/.en Seiten- 
nRche besitzen die gleicben Dimensione.n. Es ist desslialb die 
Zahl der iibereiiiaiidersleliendeii Zellen an der liingeren Seile 
cine   gr&ssere   als   an   der   kiirzeren.   Trot'/   dieser   ungleielion 
Zelleazabl an den gegenttberliegenden Seiien des Epicotyls ist 
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das letztere nicht gekrttmmt, weil die dasselbe constituirenden 
Zellen noch fast durcbgangig — namlich abgesehen von den 
Gefiissen — im Meristemzustande sich befinden, und nocb so 
plastisch sind, (lass Spannungszustande nicht eintreten konnen. 

Wenn nun diese Meristemzellen in Dauerelementen sich 
umsetzen und, wie voranszusehen ist, die correspondirenden 
Zellen der langen und kurzen Seite in gleichem Masse sich 
strecken, so muss die lange Seite convex, die kurze concav 
werden. Die einfaclie Nutation ist eingetreten. 

Die einfaclie Nutation verwandelt sich nunin die undublrende, 
indem die concave Seite bei weiterem Waclisthum gerade wird 
und sich spater sogar in entgegengesetzter Weise krtlmmt. Auch 
dieserTheil der Nutations erscheinung lasst sich in ungezwungener 
Weise erklareu. Die Zugspannnng an der convexen Seite des 
nutirenden Internodiums ftihrt zu einer Dehining der Zellen. Die 
Folge der Dehnung ist starkes Langenwachsthum der Zellen und 
verminderte Theilung. HiefUr sprechen nicht nur die Verhaltnisse 
am Epicotyl von Phateolut, sondern auch zablreiche andere That- 
sachen, wie die bedeutenden Langendimensionen an Oberhaut- 
und Parenchymzellen, welche durch Gefassbundelelemente ge- 
dehnt wurden. Die an der eoncaven Seite des Epicotyls liegenden 
Zellen sind im Druck gespannt. Die Zellen sind zusammen- 
gedrllckt. Sie sind im Vergleiche zu den auf der Oonvcxseite 
stclienden so schma.l, dass man unwillkllrlich geneigt ist, anzu- 
aebmen, dass sie sich reicblicher als jone thcilcn. An jedem 
Kcimling ist dies zu schen, so viol ich bemerkte, aber an keiner 
Pflanze so deutlich wie bei der Erbse, wo an der eoncaven Seite 
die Epidermiszellen oft 0-05 Mm. noch and 0-02Mm. breit sind, 
wahrend sie an der convexen Seite bios 0*011 Mm. hoch rind 
0-04 Mm. breit sind. An der convexen Seite haben die Epi- 
dermiszellen das gewOhnliche Aussehen, an der eoncaven haben 
sie hingegen geradezu Palissadenform. Berucksichtigt man die 
Kriimmuug und Dicke der Stengel und die Lftnge der Zellen, SO 
ergibt sich, dass an der eoncaven Seite mehr Zellen durch 
Theilung entslanden sind als an der convexen. Dies ergibt sich 
auch aus einer anderen Thatsache. An den ausgewaebsenen, 
gerade gevvordenen Epieotylen von Phaseolus multiflorua sinddie 
correspondirenden Zellen gleich gross. Da,  nun  der Stengel in 
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diesem Zustande nicht an einer Scite kttrzer ist als an der anderen, 
wie dies im Jugendzustande der Fall war, so folgt, dass die 
Vermelirung der Zellen an der ehemals kurzen Seite starker 
gewesen sein muss als an der ehemals langen. Diese starkere 
Zellvermehrung ist an den gedruckten Conoavseiten zu Stande 
gekommen. Wenn nun aber an der Concavseite niehr Meristem- 
zellen stchen als an der entgegengesetzten, so folgt, dass, wenn 
diese Zellen zu Parencliymzellen werden, sic die Geradstrecknng 
und seliliesslicb eine (h>,r friilieren entgegengesetzte kriiniiiiung 
des Stengelgliedes bewirken mussen. Damit ist aber sohon 
wieder die Bedingung fur die nachste Undulation gegeben. 

An Hypocotylen ist die Ungleichbeit der Seiten wenig deut- 
licb, die Nutationsanlage selbst nur eine sohwache. Hier hilft 
aber die Last der Cotylen die Nutation verstiirken. 

Wenn die Stengel mit undulirender Nutation tordiren, so 
erfolgt ein Ubergang der undulirenden in die revolutive Nutation. 
Es scheint, als wttrde eine mechanische Erkliirnng der revolutiven 
aus der fur die undulircnde gegebenen abgeleitet wet den kOnnen, 
loh behalte mir vor, diesen Gegenstand vvciter zu verfolgen. 

Die im Vorstchenden gegebene Erkliirnng der einfaelien und 
undulirenden Nutation bitte ich nur als eine vorliiulige Mittheilung 
aiizusehcn. 

81**b. d. mathnm.- naturw. 01. LXXXVIH. Hd. I. Abth. \4 
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