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Untersuchungen iiber die Wachsthumsgesetze der
Pflanzenorgane.

Exste Reihe: Nutirende Internodien.

Unter Mitwirkung von Richard v. Wettstein ausgefitirt von
Julins Wiesner,

wirklichem Mitgliede der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften.

(Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der k. k. Wiener
Universitit, XXIII.)

Einleitung.

Die Lehre vom Wachsthum der Ovgane bildet einen der
wiehtigsten Theile der Pllanzenphysiologie.

Im Bereiche dieses grossen Forschungsgebietes ist aber, zum
Theile in I'olge Unvollkommenheit der angewendeten Methode,
das Naheliegendste, der Verlauf des Wachsthuns der cinzelnen
Organe, nur nnvollkommen bekanut.

Selbst tiber die Wachsthumsweise der Stengel, welche in
dieser Beziehung der Untersnchung am meisten zugiinglich sind,
liegen fast dvrehwegs nur schr umvollstindige und ungenaue
Beobachtungen vor.

Man ist genecigt, den Verlauf des Wachsthums der Organe
als erblich festgehaltene, weiter nicht zu erklirende Eigenthtin-
lichkeit. der Pflanze zu betrachten. Doch wurden bisher keine
ernstlichen Versuche, den Verlanf des Wachsthums nrsiichlich zu
erkliren, unternommen. Es bot sich hiezu anch kamn Gelegen-
heit, da iiber die Wachstlnmnsweise der Organe zu wenig That-
siichliches bekanut wiurde und mithin fiir eine auf die KErklirung
der Vorgiinge abziclende Fragestellung zu wenig Anhaltspunkte
sich ergaben.
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leh habe mir die Aufgabe gestellt, die Wachsthumsweise der
Organe anf Grund moglichst vollstindiger und griindlicher Unter-
suclmngen anfzudecken und so weit als moglieh zu erkliren und
in ihren Beziehungen zum Leben der Organe zu erliiutern.

Dic Beeinflussung des Wachsthums dureh Licht, Wirme nund
andere lierauf forderlich oder hemmend wirkende Factoren, tiber
welehen Gegenstand viele und vortreffliche Untersuchungen vor-
liegen, zu verfolgen, liegt nicht im Plane meiner Arbeit, doch
wird voraussieltlich cine gelegentliche Priifing oder Discussion
dieser Einfliisse unvermeidlich sein.

Die Hanptfragen, nm die es sieh in dieser meiner Unter-
suehung handeln wird, sind die: welehe zeitliehe und riinm-
liche Vertheilung lisst die Wachsthumsintensitit der
Pflanzenorgane erkennen; ferner, anf weleche in den
Geweben stattfindende Vorginge lisst sieh das
Waehsthum der Organe zurtickfithren?

Dic vorliegende Untersuehung wird sich blos mit den
Stengelglicdern und wic ich spiter noch genaner ausein-
andersetzen werde, blos mit den nntirenden Internodien
befassen. Die Beziehung derselben zu den damit verbundenen
Internodien und seitlichen Organen bleibt cinstweilen ausser
Betraeht. Die Waechsthnmsweise der anderen Organe, tiber
welelien Gegenstand schion melirfache Vorarbeiten von mir durch-
geftihrt wurden, soll in spiiteren Verdffentlichungen dargelegt
werden.

Da die geplante Untersuchung den Charakter einer Mono-
graphie an sich trigt nnd tragen wird, so diirfte es zweckmiissig
erscheinen nnd vielleicht aneh willkommen geheissen werden,
Wwenn auch die Geschiehte des Gegenstandes zur Darstellung
gelangt,

Die nachfolgenden Zeilen bringen zuniichst eine kurze histo-
risehe Schilderung unserer auf die Wachsthumsweise der Stengel
Bezug nelimenden Kenutnisse.

Die ersten Beobachtungen tiber das Wachsthum der Stengel
nd Stengelglieder riihren von dem Begriinder der Pflanzen-
Physiologie, St. Hales, her, weleher in seiner 1727 ersehienenen
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Statik der Gewiichse an der Weinrebe constatirte, dass die
Internodien des Sprosses ungleichmiissig, niimlich im oberen
Theile stiirker wachsen als im unteren und dass auch ganze
Sprosse ein ifihnliches Verhalten zeigen. Die Messung geschal
dweell Markivung des Sprosses in Abstiinden von drei zu drei
englischen Linien mittelst eines Linecals, welches in den bezeich-
neten Abstiinden mit Nadeln besetzt war, die belufs Bezeichnung
des Sprosses in Farbe getaucht worden waren.

Auch Pflanzen mit krautigen Stengeln zeigten ein #hnliches,
ungleichmiissiges, aber gesetziniissig sich steigerndes Waels-
thum, z. B. Heliunthus. Als Ursache des stirkeren Wachsthums
der oberen Stengelglieder eines Sprosses sieht Hales die relative
Grosse der Blitter und die héhere Temperatur, welehe bei ihrer
Entwicklung herrschte, an. !

Etwa 30 Jahve spiiter verdffentlichte Duhamel du Mon-
cean® scine bertihinte Naturgeschichte der Bénme. Auch er fand,
dass die Stengel ungleichmiissig waehsen und zwar am obereu
LInde stirker als am nuteren und hebt bereits den wichtigen
Untersehied, welcher im Wachsthum der Steugel und Wurzeln
besteht, hervor: Die Wwrzeln wachsen nur an ihrem Ende, die
Stengel, so weit sic noch miverholzt sind, ihrer ganzen Linge
nach. Er beruft sich anf die Hales’schen Versuehe nnd bestiitigt
dieselben. Das Wachsthum der Stengelglieder wird nach seinen
Beobachtungen durch den Tintritt der Verholzung sistirt. Durch
melirfache Beobachtingen counstatirt er, dass ein verholzter Stamin
oder ein verholztes Stengelglied nicht mehr wiiehst und wiihrend
der Entwicklung der jlingsten Triebe das Liugenwachsthum der
vorjiihrigen stille steht. Nach seinen Beobachtungen soll der
Blitthensehaft der Hyaeinthe in der Mitte an schwiichsten, am
stirksten an seinen beiden Enden wachsen. Auch er beulitat znr
Teststelhing der Wachsthumsverhiltnisse eine Markirnng der
betreffenden Organe, die er entweder durch Auftragen der Farbe
oder Befestigung gefiirbter Wollfiiden oder endlich durch Ein-
fiihren feiner Silberdrihte bewerkstelligte.

t Dentsehe Ubersetzung der ,Statiky, Halle 1748, S. 186.

»
2 Naturgeschiclite der Biume, deutsche Ubersotzing von Seltgllen-

bach, Niirnberg 1761 —65, Bd. I, 8. 105, Bd. 1L, S. 11 und 36.
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Spiiter hat Cotta ! Versuche tiber das Wachsthun der Stengel
angestellt, forderte aber kein neues Resnltat zu Tage. Als Ver-
suchspflanze diente dic anch sehon von Dnhawmel bentitzte Ross-
kastanie. Auch in methodischer Bezichinng enthielten seine auf
Wachsthum Bezng nelnenden Arbeiten nichts Neues.

Die bald darauf crschienene Sehrift vou Ch, I', Meyer:
yNaturgetreue Darstellung der Entwickhmg, Ausbildung und des
Wachsthums der Pflanzen®? enthiilt einige neue, bemerkenswerthe
Daten. Zuniichst bestiitigt er die bis dahin in Bezug auf das
Wachsthinn der Stengel bekaunten Angaben, Weiter aber zeigt
er, dass es Pflanzen gibt, deren Internodien nicht an ihrem
oberen, sondern an ihrem unteren Iinde amn lingsten wachsen,
z. B. die Griiser nnd andere Gewiichse, deren Stengel mit Knoten
versehien sind.

Ausdriteklich bemerkt er, dass das Lingenwachsthun haupt-
séichlich in den jiingsten Trieben und zwar in dem der End-
8pitze zuniichst befindlichen Theile stattfinde. Diese
von spiiteren Auntoren oftmals reprodncirte Angabe verdient dess-
halh hervorgehoben zu werden, weil gegen die iilteren Botaniker
Jlingst der Vorwurf erhoben wurde, ,sie hiitten in geradezn unbe-
greiflicher Gedankenlosigkeit den Vegetationspunkt und speciell
den Scheitel desselben fiir den Ort des ansgiebigsten Lingen-
waclisthums gehalten.®

Des zuletzt genannten Autors Angabe tiber das am Grunde
der Internodien relativ am lingsten anwihrende Wachsthum der
Internodien mancher Pllanzen wird von Cassini® bestitigt, anf
Grund vou mit Lphedra und Coryophyllaceen angestellten Beob-
achtungen. Ir ist geneigt, allen Stengelgliedern ein basilires
Wachsthum zizuschreiben und als Ursaehe desselben die selion
von Hales angenonnmene Wirkung des zum Internodimn gehorigen
Blattes anznschen.

L Naturbeobachtungen iiber die Bewegung und Function des Saftes.
Weimar 1806,

¢ Leipzig 1808.

3 8. Sachs, Vorlesungen liber Pflanzenphysiologie. Leipzig, 1882,
8. 662.

4 Mémoire sur In Phytotomie. Journal de Phys. 1821, Citirt nach
De Candolle’s Organographic. Deutsehe Ubersetzung von Roper. p. 173,
Sitzb. d. mathem.-naturw. Ol LXXX VL. Bd. 1. Abth, 29
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E. Meyer! kniipft an Duhamel’s Beobachtungen an und
congtatirt fiir Nelken nnd Narecissen das Vermdgen der Internodien
am unteren Ende, aber von oben mnach unten zu wachsen. Die
Beobachtungen seiner beiden Vorgiinger scheinen ihm nicht
bekannt gewesen zu sein, was unter Anderem anch darans hervor-
geht, dags er tiber die Wachsthumsweise der Internodien krau-
tiger Pllanzen die ersten Beobachtungen anzustellen vermeint,
wiithrend bereits Cassini, namentlich aber Ch. F. Meyer mit
zahlreichen annuellen Pflanzen ( Phascolus, Pisum, € fwewmis), ferner
mit Solanum (uberosum experimentirte.

Bei E. Meyer finden wir die indess auch von fritheren
Autoren berithrte Thatsache hetont, dass an den Sprossen die
Internodien nach oben an Grosse zunehmen, ein Maximun
erreichen und dann wieder an Grosse abnehmen.

Die niichstfolgenden, auf Wachsthum Bezug nehmenden
Beobachtungen von Link?® kinnen nur als Bestéitigungen iilterer,
bereits mitgetheilter Angaben angeselhen werden; Ohlert’s?
bekannte Arbeit tiber die Ilntwicklung und Function der Wurzel
verdient aber Erwiithnung, obgleich diesclbe sich nur mit der
Wachsthmnsweise der letzteren und nieht der Stengel beschiftigt.
Beztiglich des Wwrzelwachsthums constativt der Autor dasselbe,
was riticksichilich der Stengel sechon von T. Ch. Meyer ange-
geben wurde, dass nicht an der Spitze selbst, sondern hinter der-
sclben der Ort des Wachsthums sich befinde.* Die Beobachtungen
Duhamels itber das Winzelwachsthum scheinen ihm unbekannt
gewesen zu Scill.

Dic nnserem Gegenstande gewidmeten gleichzeitigen und
bald darauffolgenden Beobachiungen und Angaben in den
bekannten Werkeu von Treviranns, Meyer und Schleiden
migen iibergangen werden, da diesclben nichts Nenes ent-
hielten.

1 Die Metamorphose der Planzen und ihre Widersacher. Kritische
Blitter von Ernst Meyer. Linnaca. Bd. VI1. 1832. S. 401 ff.
2 Llem. phil. bot. 1id. II. Tom. T. p. 288.
EKinige Bemerkungen itber die Wirzelfasern der hoheren Pfianzen.
Linnaca. Bd. XI. 1837. p. 609 I,
11 ¢ p. 716.
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Dic bis zum Ende der Dreissiger Jahre angestellten Unter-
suchungen tiber das Wachsthum der Stengel nnd Stengeiglieder
lassen sich in folgende Hanptpunkte zusammenfassen:

1. An den Sprossen nehmen die Internodien von
unten bis zu cinem Maximum an Griosse zu nud dann
gegen die Spitze ab.

2. Das Wachsthnm dervjlingsten Internodien erfolgt
unterhallb der Vegetationsspitze.

3. Die Internodien wachsen nungleichmiissig; es
ist entweder das obere oder das untere Ende, an
welchem das Wachsthum awm stiirksten ist und am
Lingsten anwiihrt. —

Iin Beginne der Vierziger-Jahre ersclienen drei Unter-
suchungen iiber das Wachsthum der Planzenstengel, von denen
Jede zur Forderung unserer Kenutnisse beitrug. Miinter! ver-
sueht zn beweisen, dass auch Pflanzenstengel existiren, welche
wenigstens in einein bestimmten Entwicklingsznstande gleieh-
miissig wachsen, ferner, dass an den Stengelgliedern von Phaseo-
Ius multiflorus die Zone des stiirksten Zuwachses vom Grande des
Internodiums nach oben fortschreitet und dass in den einzelnen
Internodien und deven Zonen das Wachsthum erst zu- und nach
Lrreichung eines Maximalwerthes abnimmt. So richtig die letst-
genannte Beobaclifung, so wenig sicher ist wegen Unvollkominen-
heit der Methode dic erste. Wiihrend nach Duliamel der Bliithen-
stiel der Hyacinthe am oberen wnd nnteren Lnde verstiirkt
Waehsen soll, gibt Minter an, dass das Wachsthom dieses
Stengels von nnten nach oben ansteige.

Harting? stellte seine Untersuchungen am Hopfen an nud
fand, dass immer die zwei bis drei oberste Internodicn gleichzeitig
in Liangenzunalinie begriffen sind, ferner, dass die ganze Planze

1 Observationes phytophysiologicac. Linnnea. T. XV. 1841, Ferner
Botan, Zeitung, 1818,

“ lyd%ohnit vor natmurlyke geschiedenis en Physiologie. T. 9.
D- 299 {f. Da ey sich in dicser Abh: andlung mur min das Wachsthumsgesetz der
Internodien und nicht nm die Beeinflugsung desselben dureh  finssere
Agentien by utdett, so wird auf die diesen letzteren Gegenstand betreffenden

Resultate der H.n ting’schen Arbeit hier nicht eingegangen.
DO g
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mit kleinen Zuwiichsen beginnt, welehe sieh steigern nud nach
[rreichung eines maximalen Werthes abnehimen und endlieh auf
Null sinken. Weder die Beschleunigung, noch die nach
[irreichung des Maximums eintretende Verminderung
des Wachgthums wird dureh &ussere Eiufltisse bedingt.

Was Mitinter fiir das einzelne Internodium und Abschnitte
desselben zahleumiissig feststellte, constatirte mithin Ilartivg
anel beztiglich der ganzen Pllanze. Nach Harting sollen die
nnteren Theile der Stengelglieder des Hopfens am stiirksten
wachsen.

Die dritte werthvolle Arbeit tiber das Wachsthunr der Stengel
ans der genannteu Zeit riihvt von Grisebaceh ! her. Ausser den
beiden selion bekannten Wachsthumstypen der Stengelglieder
(Internodien it verstiirktem Wachsthuin am oberen und unterew
Eude) ftihrt er noch zwei andere an; niimlich Stengelglieder,
welelie der ganzeu Liinge nach gleichmiissig wachsen und solehe,
bei welehen am oberen oder unteren Ende Waehsthum durch
Streckung schon gebildeter Zelleu oder dureh Nenbildung von
Zellen eingeleitet werde, indem sich an den geuannten Stellen
gewissermassen ucue Zonen einschicben (Internodien mit inter-
calaremn Wachsthuin), Gewdhnlich ordnen sich die Internodien
nicht strenge einen dieser Typen unter; viehnelir combiniren sich
dieselben in mannigfacher Weise uud es kann im hLaufe der
Eutwicklung sich die Wachsthumsweise dindern. Selir hbemerkens-
werth sind Grisebach’s Angaben iiber die Andernng in der
Waelithumsperiode der Caryophylleen. Hier sind drei Perioden zu
unterscheiden: Anfiinglich wiiehst das Stengelglied gleichmiissig,
daun am unteren, spiiter am oberen Ende; ausserdem findet an
einem der KEnden, gewdhnlich amn unteren Theile intercalares
Wachsthom statt.? Letzteres ist in bestimmten utwickluugs-
stadien der Stengelglieder mancher Pflanzeu sehr betriichtlich und
bernlit in diesen Fillen sichtliel anf Neubildung von Zellen. So
7. B. constatirte Grisebach? dass das zweite nnterhalb des

I Beobachtungen iiber dag Wachsthum der Vegetationsorgane iu
Bezug auf Systematik. Arvehiv [iic Naturgeschichte. Neunter Jahrgang.
Berlin 1843. Bd. I. p. 267 ff.

2 1 e. p. 273.
3 1. c.p. 270 fI.
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Bliithenstandes gelegene Internodimn von Astrantia major vom
30. Jani bis 6. Juli von 84 auf 108 Linien sich verliingerte, wohei
sich der ganze Zuwachs von 24 Linien am oberen Ende des
Stengelgliedes gewissermassen einschob. Aber aneh in anderen
Fillen, wo die intercalare Schichte betriichtlich geringere I16he
aufwiey, constatirte Grisebach die Neubildung von Zellen und
zwar dureh direet mikroskopisehe Beobachtung.

Der Auntor stellt eine Reihe von T'ypen auf: je nachdem dic
Stengelglieder gleicluniissig ! oder ingleiclhmiissig, im oberen oder
im unteren Theile des Internodinmg oder in heiden verstiirkt
wachgen, intercalares Wachsthum sich zn diesen Wachsthums-
weisen gesellt oder nicht, nnd ist geneigt, anzonehmen, dass diese
Typen ganze Pllanzenfamilien beherrsehen. Doch ist die Zahl der
von ihm angestellten Beobachtungen zu gering, als dass man
seiuer Ansieht beipflichten konnte. Br hat im Ganzen mur 20 auf
18 Panzenspecies Bezug nehmende Versnehsreihen angeftilirt.

Auch in methodiseher Bezichung euthiilt Grisebacel’s wich-
tige Untersnchung einen Forischritt. Zur Markirung der Stengel-
glieder beniitzt er nimlich ein zweekmissiges, rasch zun Ziele
fithrendes Instrument, das Anxanometer. Dasselbe ist ein Metall-
riddehen mit gezahntem Rande, welehes sich um seine Axe leicht
bewegt und dureh einen Handgrift gefiilivi wird. Die Intfernung
von cinem Zahue zum andern betriigt genau eine Linie, Die nicht
zn seharfen Zihoe des Rades werden mit Buchdruckersehwiirzs
belegt. Liings des Stengels bewegt, zeichnet das Ridehen raseh
mnd genan den Massstab.

In einer spiiteren Avbeit wies Miinter? neuerdings das nach
oben fortschreitende Wachsthum der Internodien nach und zwar
fir Dahlia variabilis, wud constativte ferner, dass an dieser Planze
immer 3—4 Internodien gleichzeitig imWachsthun begriffen sind,

U Gleichmiissiges Wachsthnm hat  gleichzeitig mit Miitnter auch
Gaudichaud angegeben (Recherches générales sie I'organographic ete.
Paris, 1841). Die hicrauf beziigliche am hypocotylen Glicde von Raphanus
sativus angestellte Beobachtung, der zufolge der ¢ Linien lange Stengol
unter villig gleichmissigem Wachsthumauni’s Doppelte sich verlingermn soll,
ist, wie meine Beobachtungen zeigen werden, gewiss unrichtig.

2 Botan. Zeitung, (843, p, 69.
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wodurch die zuerst von Harting angestellte, oben mitgetheilte
Beobachtung ttber das Verhalten der obersten Internodien eines
Sprosses wiilirend des Wachsthuing ihire Bestitigung findet. Dass
die Internodien des Hopfens am miteren Ende waehsen, wird von
Mtnter bestritten. Uber das Wachsthum der Hopfenstengel folgen
unten meine eigenen Beobachtungen, welche zn Gunsten der
Mtinter'schen Angaben sprechen.

DieInternodienvon Dahlin weichen nur insofern voin gewhn-
lichen Typus der Dicotylen (z. B. Phascolus) ab, als dic obersten
Zonen wohl am lingsten, nieht aber am stiirksten waehsen.

Ferner constatirte dieser Forscher, dass das Blatt von dem
Internodium, dein es zugehort, villig unabhéingig sich entwickelt.
Das Internodinm beschliesst frither als das Blatt sein Lingen-
wachsthum, Das obere Ende eines Internodinms kann noch in die
Liinge wachsen, wiilhrend die Blattsticlbasig ilre Verliingernng
schon cingestellt hat. Auch die Bliithensticle der Hyacintlic zeigen
cin von dem sic tragenden Bluthenschafte unabhiingiges Wachs-
thnm. Erst nach Beendigung des Lingenwachsthums der Bllithen-
sticle dffuete sich die Bluthe.

Was Miinter in sciner #lteren Abhandlung nur in Zablen
ausdriiekte, spricht er in dieser?in einem Satze aus, dass niimlich
unabhiingig von der tiglichen dureh #usserc Einflisse bedingten
Zu- und Abnahme des Waehsthums ein Rhythmus in der Liingen-
entwicklung der Pflanzentheile statifindet, ,nimlieh eine
Zunahme, Hohe und Abnahime der Wachsthumsinten-
sitiit“. Damit wurde jenes Wachsthumsgesetz, welches man
liente mit dem Namen der grossen Periode bezeichnet, anf das
Klarste und Bestimmteste ausgedriiekt.

Aneh Harting? hat einige Jahre nach seiner oben mitge-
theilten Arbeit noch cinige wichtige Beitriige zur Kenntniss der
Wachsthumsgesetze der Pflanzenthieile verdffentlicht. Er beob-
achtete an der Linde (T¥lia parvifolic), dass die sechs obersten
Internodien in gleichzeitigem Waehsthnm begriffen sind. Aus den
Zuwiichsen geht gleichfalls mit aller Klarheit die sogenannte

11 e p. 75
2 1. ¢ p. 125.
Tydsehrift vor natuurlyke geschiedenis cte. 1844. XI, p. 229—335.
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grosse Periode hervor. Dureh eine grosse Zahl vou mikroskopi-
schen Messungen wird bewiesen, dass der Antheil, welehen
die Gewebe an dem Aufbaue der (ausgewachsenen) Inter-
nodien nehmen, in einem ganzen Sprosssystem constant ist und
dass anch die mittleren Dimensionen der ausgewachsenen
Zellen der gleichen Gewebeart constant sind, so dass alsonicht
die Grosse, sondern die Zahl der aufbauenden Ele-
meute fiir die Linge des Internodiums massgebend
ist. Nur im Knospenzustande eutstehen in den Internodicn die
Zellen nach radialer, tangentialer und axialer Richtung; verlisst
das Internodium den Knospenzustand, so erfolgt keine Vermehrnng
der Zellen nach radialer, sondern nach den beiden andern Rieh-
tungen. Wilrend in deu aunsgewachsenen Stengelgliedern die
Zellen gleicher Art in den Dimensionen fibereinstimmen, nehmen in
noch wachsenden die Zellen von unten nach oben an Grisse
ab, Harting’s Resultate stiitzen sieh anf Versuche, welehe it
folgenden Pflanzen vorgenommen wurden: 7%lia parvifolia, Phyto-
lacea decandra, Sempervicum nrborewm, Avistolochia Sipho nnd
Humulus Lupulus.

Nunmehr trat in der Erforschung der Wachsthumsgesetze
eine lange Pause ein, dic mehr als cin Vierteljahrhundert wihrte.
Die Vierziger und Fiinfziger-Jahre waren ja, wie bekannt, fiir dic
Pflanzenphysiologic sche unfrnehtbar; in dieser Zeit waren die
geistigen Kriifte der Botaniker auf das Studium der Entwiek-
lungsgeschichte gerichtet. Und auch im evsten Decennium der
nenen pflanzenphysiologischen Aera rulte die Frage tiber die
Wachsthumsweise der Pllanzenorgane fast giinzlich mnd nur die
Becinflussung der Wachsthumsintensitit dureh dnssere Kriifte
erfulir dureh die Untersuchungen von Caspary und Rauwen-
hoff cine genauere Priifung.

Auf ecinige interessante Beispiele als Belege fiir dic von
Grisebach aufgestellten Wachsthumstypen der Internodien,
welche Hofmeister in seiner allgemeinen Morphologie ! hekannt
gegeben, soll indess hier noeh kurz hingewiesen werden. Die
Stengelglieder von Cyanatis zebrina wachsen wic die der Grami-

! Leipzig, 1863. p. 419—420.
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neen anfinglich gleichmiissig und dann intercalar an der Basis.
Die lingsten im Pflanzenveiche vorkommenden Internodien
crhalten ihre ausserordentlichen Dimensionen dureh intercalares
Wachsthmin. Das unterhalb der Infloveseenz vou Molinia caerulea
gelegene Stengelglied ist nach Aufhoren des gleichmiissigen
Wachsthnms 1:3 Mm. lang und streckt sich dann um das Tausend-
fache, wobei sehiitzungsweise nnr !/, - anf Dehnung der Zellhiiute
und %) o anf intercalares Wachsthum komen. Das homologe
Stengelglied erreicht bei Gynerium argentewm eine Linge von
2 Met. und bei Avundinaria Schomburgkii (Schomburgk in
Linn. Trans. 1841, 559) iiber H Met.

Die zweite Periode in der Erforsechung des Wachsthnums der
Organe, welehe in der Mitte der Vierziger-Jahre abschliesst,
hatte mithin, weun von allem minder Wesentlichen, Zweifelhaften
und Controversen abgeschen wird, folgende nenc Resultate
bestiglich der Waehsthumsweise der Stengel zu verzeichnen:

1. Aunffindung der sogenannteun grossen Periode
und zwar sowohl fiir ganze Pflanzen nnd Sprosse, als
aueh ftir das einzelne Internodinm.

2. Dag Waehsthum der Stengelglieder kann aueh
durch interealare, an der oberen oder unteren Inter
nodinmsgrenze vor 8ich gehende Zellbildung gefor-
dert werden.

3. Im Laufe des Lingenwachsthums weelseln die
Zionen stirksten Zuwachses und steigen gewdhnlieh
von nnten nach aufwiirts.

4. Die Zellvermehrnng wachsender Internodien
erfolgt in longitndinaler und tangentialer Richtnng.

b. Das Wachsthum der Internodien bernht zum
Theile auf Neubildung von Zellen, zum Theile anf
Streckung sehon vorhandener Zellen. —

Erst im Anfange der Sichziger-Jahre begegnen wir auf dem
Gebiete der Physiologie des Wachsthmns nenen forderlichen
Avrbeiten. 13s sind die beiden bekannten Abhandlungen von
Sachs iiber den Einfluss der Lanfttemperatur mnd des Tages-
lichtes anf das Lingenwachsthum der Internodien' und ,fiber

1 Arbeiten des bot. Instituts zu Wiirzburg. Bd. I, p. 99—192 (aus
dem Jahve 1871).
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Wachsthun  und  Geotropismus  aufrechter Stengel“.t  Unter
allen bisher iiber die Wachsthumsweise der Pflanzenorgane ver-
offentlichten Arbeiten haben dic beiden genanuteun woll dic
grosste Wirkung ausgeiibt und zur WKenntniss der wichtigen ein-
schliigigen Thatsachen am meisten beigetragen. s ist aber mehr
die Klarheit der Darsteltung und die Einftihrung passender Kunst-
ausdriicke als neue Auffindingen, durch welehe der Autor wirkte.

In der erstgenannten Arbeit wird beztiglich der Vertheilung
der Wachsthumsintensitiit im Internodinm nur eine Planze gepriift
und auch in Betreff diescr nur cine einzige Beobachtungsreilie
mitgetheilt. Diesclbe bezicht sich auf ein im Beginne des Ver-
suches bereits 42 M. hohes Bpicotyl von Phaseolus multiflorus,
welches in12 gleiche Zonen von 3:b Mm. Hihe getheilt nnd bis zur
Beendigung des Wachsthums tiiglich einmal gemessen wurde. s
stellte sich heraus, dass das Wachsthum zuerst am Grinde erloseh
und sich bis zu ciner der obersten Internodiumsgrenze nahegele-
genen Zone immer mehr steigerte nnd von da wieder abunahm
und dass das ganze Stengelglied, aber auch jede Zone anfangs
mit zimehmender und naeh Erreichung eines Maximmmus it
abnehmender Gesehwindigkeit wuelis. Diese gesetzmissige Zu-
und Abuahme der Waehsthumsintensitiit bezeichuete Sachs als
grosse Periode. Wie schon oben mitgetheilt wurde, war dieselbe
bereits dureh Harting und Minter dargelegt worden. Sachs
hat in Bezng anf die nihere Kenutniss derselben nur das Verdienst,
dass cr — was indess auch aus den Zahlen Miinter’s und anderer
filtever Beobachter sich ergibt — dic sogenannte grosse Periode
nicht nur fir das ganze Internodium und ganze Sprosse, sondern
fir jede wachsende Zone der Internodien nachwics. Die Methode,
nitlelst welcher Sachs die Vertheilung der Wachsthumsintensitiit
im Epicotyl von Phaseolus mulfiflorus bestimmic, war nicht
genauer als die von seinen Vorgiingern angewendete. Er fand
desshalb anch nicht mchr, als bereits bekannt war. Hitte er ciu
in noch jiingerem Entwicklungsstadinm befindliches Stengelglied
der Schninkbolme zu seinen Versuchen genommen und nach
feinerer Methode gearbeitet, so wiirde ihm gewiss nicht entgangen
sein, dass, wic weiter unten dargelegt werden wird, jedes Epicotyl
———

1 Tlora, 1873. p, 321 {f.
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von Phaseolus, so lange es nutirt, zwei Wachtsthumsimaxima
anfweist. Er hat gleich seinen Vorgiingern nur ein Maximum con-
statirt.

Die crste der beiden Abhandlungen enthiilt noch zahlreiche
Beobachtungen iiber die grosse Periode des Lingenwachsthums,
die aber mit ganzen Pflanzen oder Sprossen angestellt wurden,
dic desshalb iiber die Vertheilung der Wachsthumsintensitiit in
den cinzelnen Organen nichts lehren konnte, ferner sehr werth-
volle Anffindungen iiber die Beeinftussung des Liingenwachsthums
duareh #ussere Einfliisse, mit denen wir uns in dieser Abhandlung
nicht beseliiftigen, und die desshalb hier unbesprochen bleiben
Iniissen.

In der zweiten Ablandlung crortert Sachs ausser der
grosseu Periode noch die Lage und Linge der wachsenden Region
derStengel, bringt aber fast nur eine Bestéitigung der bereits durch
seine Vorgiinger ernittelten Thatsachien. Nen sind blos folgende
zwei Beobachtungen. Withrend an einigen Beobachtungspflanzen
(Cephalaria procera, Polygonum Siboldii, Valeriana Phu, Dip-
sacus fullonum), so wie dies von Harting beztiglich der Hopfen-
pllanze und von Minter fir dic Georginensprosse crwiesen
wurde, cinige wenige Stengelglieder (3—6) in gleichzeitigem
Wachsthnm sich befinden, wachsen bei Asparagus asper viele
Internodien (die Zahlderselben wird nicht angegeben) gleichzeitig.
Homologe Internodien nahe verwandter Pflanzenarten kounen
sich beztiglich der Waechsthumsweise verschieden verhalten; so
findet sich bei den Bliithenschiften von Allium atropurpureum
Gipfelwachsthum, bei denen von A. Cepa Basalwachsthum vor,
eine Beobachtung, welehe wolll nicht zu Gunsten der von Grise-
bach aufgestellten Meinnng, dass Pflanzen der gleichen Familien
beziiglich der Waclisthumsweise der Internodien iibereinstimmnen
dirften, spricht.

Eine Arbeit N.J. C. Miiller’s ! tiber dic Wachsthumserselici-
dungen der Wurzeln, soll hier nur der angewendeten Methode
wegen bertihrt werden. Die zn messenden Wurzeln wurden in
der iiblichen Weise mit Farbe markirt und dann in eyliudrischen
Glasbelifiltern cultivirt, an deren Wiinden ein Coordinatensystemn

U Bot. Zeitung, 1871, p. 693.




Untersuchungen tiber dic Wachsthumsgesetze ete. 4067

anfgetragen war, worauf die Ablesung mittelst cines IKatheto-
meters crfolgte.

Th. Rzentkowsky?! untersuchte das Wachsthum eines
etiolirten Phaseolus multiflorus. Bezhiglich des Wachsthums der
Stengelglieder enthiilt seine Arbeit nichts Neues. Von Interesse
ist nur dic Beobachtung, dass das Wachsthum des Blattes von
Jjenem des zugehdrigen Internodimms abhiingig sei nnd je stirker
das letztere wiichst, desto schwiicher ist das Wachsthum des
crsteren; er fand also eine mit der oben mitgetheilten corre-
spondirenden Beobachtung Miinter’s nicht iibereinstinmende
Thatsache.

Rinige in methodischer Bezielmug sehr unvollkommene
Beobachiungen stellte Beunet? iiber das Wachsthum von Vellis-
neria spiralis und Hyacinthus orienialis an. Der weibliche Bliithen-
schaft der ersteren wurde in 12 gleiche Theile getheilt und nach
ciniger Zeit gefnnden, dass der Znwachs der beiden obersten
Zonen iiber 200, jener der tibrigen blos 10— 144 Proe. betrng.
Den Bliithensehaft der Hyacinthe theilte er in vier gleiche Theile.
Die unterste Zone verliingerte sich wn melr als 700, die beiden
folgenden um 150, die oberste nm 228 Proc. Dieses Resultat
stimmt mit einer ilteren Beobachtung Duhamel’s, nieht aber
mit den viel genaueren, von Minter angestellten nnd oben mit-
getlieilten Messungen tiberein.

s erschicu nun cine Abhandlung voun J. W. Moll3, welche
mehrere wichtige, nene Resultate enthielt. Der Ideengang sciner
Untersuchung seliliesst sieh enge an jencn an, welcher Harting’s
zuletst mitgetheilte Arbeit beherrsehte. Anch er versuchte, die
Beziehung der Zelltheilung nnd Zellstreelung zum Wachsthum
der Internodien festznstellen. Scine Resnltate harmoniren nur
mm Theile mit jenen Harting’s. Wohl stimmen dic dureh-
Schuittlichen Lingen der der gleichen Gewebsart angehdrigen
Zellen eines ausgewachsenen Tuternodinms im grosseu Ganzen
tiberein, so dass, wic dies Harting behanptete, dic Linge des

—_——

: L Mittheilungen der Universitiit Warschan 1875, Nach einem Referate
m Just’sehien botanischen Jaliresberichte, V., 1876, p. 745.

2 Transact. of the Liunean Soc. Ser. 2. Vol. 1.

8 De invloed van celdeeling en celstrecking op den groei. Utrecht 1876.
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Internodimns nicht von der Zellenliinge, sondern von der Zahl
der congtituirenden Zellen abhiingt; es crgeben sich aber selbst
im ansgewachsenen Internodiumn beziigliel der an verschiedenen
Stellen desselben vorkommenden Zellen Unterschiede. Es liegen
wiimlich an den Knotengrenzen der Stengelglieder kleinere Zellen
als in der Mitte. In noch wachsenden Sprossen gibt sich cine
Relation zwischeu ILéinge und Lage der Zellen zu erkennen.
Iis nimmt niimlich die Liinge derselben von der Basis des Sprosses
bis zu dessen Spitze nnunterbrochen ab.

Aus allen seinen Beobachtungen zieht Moll folgende
Schliisse: Die ,Lingenperiode der Internodien (d. i. die gesetz-
miissige Zu- und Abnahme der Liinge der einen Spross constitui-
renden Stengelglieder) ist cine Folge der Zelltheilung, hin-
gegen die ,grosse Periode“ (Ansteigen nnd Fallen der Zuwiichse
eines Internodinms) cine Folge der Zellstreckung.

Die zn Moll’s Untersuchungen diencnden Gewiichse waren:
Acer Pseudoplatanus, Aesculus Hippocastanum und pallida Spach,
Fraxinus exveelsior und Sambucus nigra, terner Tilia purvifolia,
welel’ letztere aueli zu Harting’s Versuchen diente.

liine der winfassendsten 1'ntersuchungen iiber dic Wachs-
thumsweise der Stengel verdanken wir Askenasy !, Er fand,
dass bei den von ihm untersuchten, it zahlreichen Blattwirteln
versehenen Wasserpflanzen eine grosse Zahl von Internodien
gleichzeitig wiichst, so z. B. bei Myriopliyllum 25—30, bei Elndea
canadensis 40—50; bei Hippuris vulgaris hirt vielleicht, sagt der
Autor?, das Waelsthun eines Stengelgliedes uie gauz auf, o
lange die Pflanze lebt.

Auch an mancher Landpflanze beobachtete Askenasy
eine grissere Zahl gleichzeitig wachsender Internodien, z. 1. bei
Galivon Mollugo und Aristolochia Sipho 8—10.

Beztiglich der relativen liinge der Stengelglieder eines
Sprosses bringt Askenasy eine, so viel mir bekannt, frither
noch nieht constativte Thatsache, dass nimlich in manchen

t {ber eine nenc Methode, wn die Vertheilung der Wachsthums-
intensitiit in wachsenden Pflanzentheilen zu bestimmen. Verhandlungen des
naturhist. medieinisehien Vereines in Heidelberg. Bd. I1. 1878,
> 1, ¢. Sep.-Abdr. p. 41.
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Fiillen die basalen Internodien am Lingsten sind. So z. B. bei den
oberen Seitendisten von Galium Mollugo.!

Die Lage der Zonen stiirksten Zuwachses, itberhaupt die
Vertheilung der Wachsthumsgesehwindigkeit in den verschiede-
nen Zounen eines Organes ist von der Temperatnr unabhiingig.?
Specielle, dic Internodien betreffende, diesbeziigliche Beobach-
tungen werden nicht angefiihrt, hingegen mitgetheilt, dass
Maiswruzeln innerhalb der Versnehstemperaturen (10—25° C.)
keinerlei Versehicbung der Zonen stirksten Zuwachses zu
erkennen geben.

Askenasy besehiiftigt sich in der genannten Arbeit haupt-
siichlich mit der Ermittlung der grossen Periode und benittzt dazn
eine eigene Methode, dic indess nur fitr solehe Pflanzen anwend-
bar ist, welche ein lange andauerndes und uubegrenztes Wachs-
thum besitzen, bei denen ferner cine grosse Zahl von Internodien
gebildet wird. Letztere haben in den genannten Iillen eine
Anndihernd gleiche Liinge und gerade anf diesen Umstand gritndet
Askenasy seine Mothode, welche begreiflicher Weise nur eine
hesehriinkte Anwendung finden kann, da ja in der Regel dic
Internodien der Sprosse an Grosse zunchwmen nnd nach Erreichung
¢ines maximalen Werthes gegen dic Vegetationsspitze abnehmen;
aueh kann diese Methode nur zur Bestimmung der Vertheilung
dor Waehsthwmsintensitit in ganzen Sprosse und nicht, worauf es
WS zundichst ankommt, im einzelnen Internodium dienen. Der
Vortheil der Methode liegt darin, dass die Ermittlang der grossen
Periode selbst an ganz jungen Internodien vorgenommen werden
kann, welche eine Bestimmung durch die gewthnliche Markirungs-
methode nicht znlassen. Uber diese Methode und deren Resultate
werde ich erst in jenem Theil meiner Untersuchungen berichten,
Welche der grossen Periode gewidmet sein werden, wo anch der
anderen einschliigigen Methoden — so weit es zur Darlegung der
geschichtlichen Entwicklang nnseres Gogenstandes nothwendig
rseheint — gedacht werden soll.

. Es sci noch bemerkt, dass Askenasy ans der Zellenlinge
auf die Vertheilung der Waehsthumsintensitiit int Infernodium zn
S ———

———

!'Le. Sep. Abdr, p. 24.
# Loe. Sep. Abdr. p. 78 i "Pext und Anmerkung.
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schliessen versuclite. 1r ging dabei von folgendemm Gedanken
ans. Wenn alle Meristemzellen des Vegetationskegels oder doch
wenigstens bestimmte Zellgruppen des Meristems gleiche Grosse
besitzen, so kinnte man aus den Dimensionen, welche die ans
solechen Meristemzellen hervorgegangenen Dauerclemente annch-
men, anf die Waehsthnmsweise des betreffenden Organs schliesgen.
Einige mit Wnrzeln angestellte Beobachtungen liessen den Antor
vennuthen, dass die Meristemzellen, wenn sie aufhoren, sich #u
theilen, eine uugleiche Linge besitzen, mithin diese Methode
wenigstens in demn genannten Falle zur Ermittlang der ,, Anord-
mimg  der Wachsthumsintensitit nicht angewendet werden
kinnen.! Andere Fille liat aber der Autor nicht in den Bereich
seiner Betrachtung gezogen.

Die von Grisebach, Mtinter mnd Hofmeister herriih-
rende Angabe, dass dic Internodien anfiinglich gleichmissig
wachsen, hiillt Askenasy, und gewiss mit Recht, nicht fir
bewiesen.

In meiner Untersnelinng tiber nndulirende Nutation verdffent-
lichte ich die Beobachtung, dass Internodien existiren, welehe in
ciner bestiminten Entwicklungsepoche zwei Wachsthumsmaxima
zu erkennen geben.? Es sind dies jene Stengelglieder, welehe die
genannte Waelisthnmserscheinung darbieten. Alle von mir in
dieser Bezielmng nntersnchten, in undulirender Nutation begriffe-
nen Internodien (Keimstengel von Phaseolus multiflorus, Soju
hispida, Vieia Faba nwnd Pisum sativum) gaben das gleiche
Resultat; so lange sie noch nutirten, lag ein Wachsthumsmaximnm
im unteren, nahezn mrechten, das zweite im oberen gekrtimmten
mit der Spitze nach abwiirts weisenden Theile des [nternodinms.

Diese Thatsache fand ich gelegentlich anf. Ts handelte sich
bei der genannten Untersnchung, die Wachstlhunsgrosse an
Vorder- nnd Winterseite der Stengelglieder zn bestimmen. Teh
mmnsste, nm die wachsenden Regionen im Internodinm zn finden,
dic Markirnngsmethode anwenden und dabei ficlen mir die beiden
Wachstlumsmaxima auf. Dass Sachs bei seinem Studinn tiberdie
Vertheilnng der Wachstlntmsintensitit im Epicotyl von Phaseolus

1 Sep. Abdr. p. 81 und 85,
2 Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. B3, 77. . Abth. Jan. 1878.
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mulliflorns nur cin Maximum seheu konnte, geht aus der Rohheit
seiner Versuchsanstellung hervor, wie schou oben angedeutet
wurde; hiitte er jiingere Stengelglieder zum Versuche genommen
und feiner markirt, so wiire ihm das zweite Maximum nicht ent-
gangen.

Neuestens hat Wortmann ! Studien tiber das Epicotyl von
Phaseolus mulliflorus versffentlicht, worin er angibt, dass dasselbe
vom Anfang bis zmn Ende in der von Sachs angegebenen Weise
scin Wachsthum regle. Seine Versnehe sind in gleicher Weise
roh angestellt wie die Sachs’sehen und konnten selbstverstind-
lich das von mir angegebene zweite Maximum nicht oder doch
nicht unzweidentig znr Anschaunng bringen.?

Die jlingste Arbeit tiber die Wachsthumsweise der Stengel
vliirt von L. Macehiati? her. Seine Beobachtungen beziehen
sich auf Lonivera rhinensis. Hier soll der merkwiirdige Fall vor-
liegeu, dass, unabhiingig von fiusseren Einfliissen, die ersten Inter-
nodien an Linge zu- und dann abnehmen und nenerdings zu-
nehmen, bis sieh am Ende des Sprosses wieder allmiilige Abnalnine
derStengelglieder einstellt. Die Tnternodien sind in Folge nngleieh-
médssigen Wachsthums gekribumt (sie nutiren), zeigen aber sonst
nichts Auffilliges. Sie waehsen, wie die der meisten Pflanzen an
ihrem oberen Fnde am lingsten. Anfinglich ist nach Angabe des
Autors das Wachsthum cin gleiclmiissiges.

Die vorstehend mitgetheilte historische Darstellung gibt cin
Bild von der langsamen und vielfach unterbrochenen Entwicklung
der Kenntunisse tiber dic Wachsthumsweise der Stengel. [Tberblickt
man die gewonnenen Resultate, so erkennt man zuniichst auf-
fillige Licken, Um nur auf Rins aufmerksam zun machen: unter-
irdisehe Stengelglieder, deren Wachsthumsweise auch vom bio-
logischen Standpnukte aus zun kennen wiinschenswerth wiire,
sind Dbisher in dieser Bezielmng uie mntersneht worden. Unser
Wissen tiber die Wachsthumsgesetze der einer soleheu 1Tnter-

! Bot. Zeitung 1882. Nr. 52.

® Vgl noch bot. Zeitnng 1883, Nr. 5, 9 und 27.

P 8ull’ acerescimento intercalave della Lonicera echinensis Wats
Nuovo Giorn. bot. Ital. XV. 1883, p. 97—110.)
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suchung wohl am meisten zugiinglichen Stengel siud aber nicht
muwr hoehst fragmentarisehe und unsichiere, sondern weisen aueh
mehrfache Widerspriiche auf.

Auch die bisher fast allgemein angewendeten Methoden der
Untersuchung sind weit entfernt davon, vollkommen zn sein, wic
unter Anderem aus der Thatsache hervorgeht, dass weder Sachs
noeh Wortmann bei Prifong der Wachsthumsweise des Ipieotyls
von Phaseolus mulliflorus das zweite von mir nach einer ctwas
verfeinerten Methode ganz gelegentlich gefundene Wachsthnms-
maximum geselien haben und nur das bestiitigen konnten, was
nahezu 30 Jahre frither schon Miinter gefanden hatte.

Alle angefiihrten Umstiinde reehtfertigen wohl meinen Plan,
eine miglichst genaue systematische Prifung des Stengelwachs-
thums durchzunfiihren. Zuoerst soll die Waechsthmnsweise der
Internodien, damm die ganzen Sprosse untersucht werden. s
Liisst sieh bei einer planmmiissigen, anch auf die biologisehe Auf-
gabe der Sprossforinen Riicksicht mnelimenden Untersuchung
erwartes, dass sich Momente zir Erklirung der Erscheinungen
und wohll auech Bezichungen zwischen dem Wachsthumsgesetze
imd der Function dieser Organe werden anffinden lassen.

Die in den nachfolgenden Blittern uiedergelegte Unier-
suchung stiitzt sich auf ungefihr 400 Versuehsreihen, welche znm
grossten Theile von Herrn Richard v. Wettstein ansgefiilut
wurden.

In der vorliegenden Abhandlong sollen die nntirenden
Stengelglicder, welehe, abgesehen von wmeiner oben genannten
gelegentlichen Untersuchung, noch keine Beriicksiehtignng ge-
funden haben, obwoll ihr merkwiirdiger und angenfilliger Wuchs
zur Pritfung formlich einladet, abgehandelt werden. In einer spiiter
folgenden Abhandlung sollen die Stengeiglieder orthotroper
Sprosse in einer moglichste Ubersieht iiber dic Waehsthumsweise
dieser Organe gewithrenden Weise abgehandelt werden.

I. Methode der Untersuchung.

Zur mogliehst sicheren und genauen Feststellung der Wachs-
thumsgesetze haben wir zweierlei Wege cingeschlagen.

Erstens den gewohnlichen, indem wir die Stengel in gleichen
Abstinden markirten und von Zeit zu Zeit die Entfernung der



Untersuehungen iiber die Waehsthumsgesetze ete. 473

Marken massen. Indess wnrde sowohl das Markiren als das
Messen so vervollkommnnet, dass unsere Resultate an Genaunigkeit
und Sicherheit die unserer Vorgiinger wohl weit tibertrafen.

Der zweiten Methode lag derselbe Gedanken zn Grunde, von
dem sich Askenasy bei seinen der Anffindnng der Wachsthmns-
vertheilnng an Wirzeln gewidmeten Versuehen leiten liess. Die
Merigtemzellen der Stengel hatten doch insoweit constante Ab-
messungen, dass sich die Frage, ob in friitheren Entwicklungs-
stadien gleiehdissiges oder ungleichmiissiges Wachsthum statt-
fand, befriedigend lsen liess, eine Frage, welche nach der
Markirungsmethode nicht entsehieden werden konnte.

Durch Anwendung zweier einfacher Apparate nud dnreh die
Art unserer Messung gelang es, die Stengel raseh und fein zu
markiren, auf O-1 M. mit Sicherheit abznlesen nnd halbe Zehntel
auch noch zu schiitzen. Der erste dieser Apparate war im Wesent-
liehen ein verfeinertes Grisebach’sehes Anxanometer.

Unsere ,Theilridehen bestehen ans  kreisformigen
Metallplatten von 8—15 Min. Durechmesser, an deren Rande in
bestimmten Entfernungen (von 1 und 0:75 M. Durchmesser)
leicht abgesehliffene Zilmehen sieh befinden. Jedes der Riidehen
ist nm eine anf den beiden grossen Flichen senkrechte Axe leicht
drehhar und mit ciner Handhabe versehen, duveh welehe es anf
einer festen Unterlage, mm seine Axe sich drehend, vorwiirts
bewegt werden kann. So weit unterscheidet es sich, abgesehen
von den Dimensionen, nicht von dem Grigebael’schen Anxano-
meter, dessen Zihne in Entfernmngen von je einer Pariser Linie
sich befanden.

Die Fithtung eines solehen Riidehens ant der glatten runden
Fliche cines Stengels macht nieht geringe Sehwierigkeiten, und
ist an diimnen Stengeln ohne Unregelmiissigkeit nicht anszofithren
Um diesen [/helstand zu beseitigen, ist an unserem Apparate an
der Seite des Iandgriffes cin sehwaeh federndes, lingliches
Metallpliittehen angebracht, welehies senkrecht zur Fliiche des
Ridehens abgeplattet und gegen die Ziihne zn etwas concav
gebogen ist nud erlanbt, das Ridehen lings des Stengels leieht
md sicher zn fiihren.

Die Art der Farbmasse, welehe vom Riidehen anf den Stengel
abgedrnckt werden soll, ist nicht gleichgiltic. Nach vielfachen
Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl. LXXXVIIL Bd. I. Abth. 30
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Versuchen zeigte sich feinste Druckerschwiirze, wie solehe zum
Abdrucke von Holzselmitten verwendet wird, am tauglichsten.
Auf einer Kautsehukwalze aufgestrichen, tibertriigt sie sieh durch
Rollung des Riidehens iiber die mit Schwirze versehene Fliche
leicht auf dessen Zilinchen. Fihrt man mit dem so vorbereiteten
Ridehen iiber ecine glatte Fliche, so tibertriigt sich auf letztere
dic Farbe punktweise it iiberraschender Schiirfe. Auf dicse Art
lassen sich die meisten Stengel leicht und genan markiren.

Zarte und kurze Internodien konnen durch den nachfolgend
beschirichenen Apparat raseh und geniigend genan markirt
werden. Korkpfropfen von 2 Ctin. Durchmesser nnd je nach Bedarf
verschicdener Linge wurden, nachdem in dieselben ein tiefer,
90° breiter nnd bis zur Axe reichender Einschnitt gemacht wurde,
mit einem Rosshaar so nmwunden, dass die Windnngen 0-75 und
1 Mm. weit von cinander entfernt lagen. Die libher dem Ausschnitte
gelegenen Fiden wurden auf der Kantschnkwalze gesehwiirat und
der Abdruck des so gewonnenen Massstabes vorgenommen, nach-
dem der zu messende Stengel auf eine weiche Unterlage (Tuel,
Wolle u.dgl.)gclegt wordeun war, Selbst hei Anwendung eines selr
schwachen Druckes gelingt es, den Massstab auf den Pflanzen-
theil zu tibertragen. Grobere Theilungen wurden aus freier Hand
durch Ubertragung cines anf den Pflanzentheil aufgelegien
Papiermassstabes gemacht.

Von Wichtigkeit flir eine genaue Bestimmuang der Znwachs-
grogse innerhalb der markirten Internodialtheile ist die Messung
der Markenabstiinde. Versuche, mittelst Fernrohr und Mikvometer
oder — nach Binftihirung der Internodien in calibrirte Glasrdlren —
mittelst Kathetometer die Liingenbestimmung vorzunehmen, haben
sich als unzweckmiissig herausgestellt, namentliclt wegen der
selbst bei gtinstigsten Beleuchtungsverhiiltnissen  schwierigen
Ablesung und anch wegen der Fehler, welche durch die Stellhimg
der Stengelglieder hervorgerufen werden. Eine correete Liingen-
bestimmung ist niimlich nur bei genan verticaler Stellung der zm
messenden Stengelabsehnitte moglich. Diese Bedingung ist schwer
zn erfiillen und crfordert; namentlich bei nutirenden Tnternodien,
o viel Zeit und Miihe, dass schon daran diese Messungsmethode

scheitern muss.
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Unsere Messungen wurden entweder dircet mittelst Glas-
mikrometer oder inittelst Zirkel vorgenommen. I ersten Falle
wurde ein feines, in 0'1 Mm. getheiltes Glasmikrometer mit der
Theilung auf dic zn messenden Strecken aufgelegt und mittelst
der Loupe abgelesen. Die Objecte wnrden wo méglich in eine
geneigte oder horizontale Lage gebracht, in welehem Falle die
Theilung raseh anfgefunden werden kounte. In anderen Lagen
stort die Spiegelung der Glasfliiche des Mikromneters wiilirend der
Beobachtung.

Wo wegen Kleinheit der zu beobachtenden Internodien oder
wegen der Lage des zu messenden Pllanzentheiles das Glasmikro-
meter nicht angewendet werden konnte, warde zur Messung cin
Sogenanuter Federzirkel (Sclivanbenzirkel) beniitzt, welcher bei
einiger Vorsicht olme jede Schidigung der Pllanzentheile ange-
wendet werden konnte. Unser Federzirkel ist kurz — etwa 6 Ctin.
lang — it feinen Stahlspitzen verschen, welche dnrel eine
Mikrometerschranbe einander genithert oder von cinander entfernt
werden kounen. Die Stablspitzen lassen sieh unter Anwendung
der Sehrauben um 0-01 M. verschieben, cine Feinlieit, welche
fiir unseve Zweeke gar nicht gefordert wird. Der Zirkel wurde so
lange gerichtet, bis bei Anwendiung der Lonpe er die oberen oder
Unteren Enden der Punkte genau beviihrte, sodann wurde mittelst
¢ines in 0-1 M. getheilten Glasmikrometers die Entfernung der
Zirkelspitzen ermittelt. Die Zirkelspitze wurde sclbstverstindlich
nieht, wie dies bei Messen mittelst Zirkels sonst Regel ist, senk-
recht anf die Stengel aufgesetzt; dies wiirde nnfehlbar eine Ver-
1re.tznng dev letzteren vermrsacht haben. Vielmehr wnrde die
Zirkelspitze auf den Stengel anfgelegt: bei horizontaler Lage der
‘S_tc_“z‘%'el lagen also aueh die Schenkel des Zirkels horizontal. Bei
emiger Ubung gelingt es auf diese Weise, die Abstinde der
Marken anf 0-1 Min. genau zu messen.

II. Beobachtungen.

Die nachfolgend wmitgetheilten Uuntersuchnngen tiber die
W:whsthmnsgosotzc beziehen sich anf jene Stengelglieder, die
Maw kurzweg als nutirende bezeicnet. Dieselben wachsen, —
Wie bisher immer angenommen wurde, aus inneren, in der
30 *
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Organisation begriindeten Hrsaclien — an einer Seite stirker als
an der entgegengesetzten nnd weisen desshalb Krtimmungen auf.
Die zwei anffallendsten Formen dieser ,spontanen® Nuta-
tion sind die nndulirende und dic vevolutive. Die erstere !
gibt sich in einer an Vorder- und THinterseite des Organs
wechselnden Wachsthumsstivke zu erkennen. Gewdhnlich zeigen
dic in undulirender Nutation befindlichen Organe einen doppelten
Weelisel der Wachsthumsintensitiit, so dass dieselbe eine S-for-
mige Gestalt annelmen, wic dics fast alle kriftig wachsenden
Keimstengel (Ilypoeotyle oder Iipicotyle) der meisten Dicotylen
zeigen. Seltener treten an den Internodien melr als zwei an
Vorder- und Hinterseite gelegene Krihmmungsbogen auf. Die
revolutive Nutation, das Winden, ist hinldinglich bekannt.

Die undulirende Nutation ist mit der revolutiven Nutation,
wie iel friiher zeigte,? dureh Ubergiinge verbunden. Die Tendenz
/mm  Ubergange ist an schr vielen, in undulirender Nutation
befindlichen Stengeln vorhanden, wenn aueli nicht gerade sehr
angenfiillig und zeigt sieh darin, dass dic Symmetriefliche der-
selben nieht genan in cine Ibene fiillt.

Line dritte Hanptform der spontanen ist die cinfache
Nutation. Hier wiichst constant eine Seite stiirker als die andere.
Die Keimlinge von Abies eecelsa, Linwm wsitatissimum und anderen
Dicotylen® zeigen diese Nutationsform. Da aber schwiiehliche
Keimlinge dieotyler Pflanzen, die wnter normalen Verhiiltnissen
undulirende Stengelglieder aufweisen, hinfig blos einfach nutiren
oder die Erscheinung der mndnlirenden Nutation nur in sehr
schwachem Grade erkennen lassen, so ist ersielilieh, dass auel
zwischen diesen beiden Nutationsformen Uberginge bestelion.
Teh werde iibrigens in dieser Abliandlung zeigen, dass der undn-
livenden Nutation stets die einfache Nutation vorangeht.

Anel die (longitndinale) Epinastie und (log.)) Hypo-
nastic werden von den meisten Autoren als Fornen einfacher
Nutation betrachtet. Nach der Ansicht anderer Forscher sind
beide Erscheinungen anf dussere Ursachen zurtickzuftihren.

1 Die undulirende Nutation. ). e.
2 Das Bewegungsvermbgen der Pllanzen. Wien 1881,
Die undulivende Nutation. 1. e.
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Eine vierte, indess aueh noch zweifelhafte Form der spon-
tanen Nutation habe ich mit dem Nawmen der unterbrochenen
Nntation bezeichuet.! Dieselbe tritt bei winkeliger Anordnnng der
auf einander folgenden Internodien monopodialer Sprosse® anf
{z. B. bei der Linde, Erle, Birke, bei Rosenarten, bei Vieia Cracea,
V. sepium n. s. w.) nnd zeigt sich darin, dass das Internodium an
einer bestimmten Stelle, und zwar amm Grunde, an jenem
Orte, wo die Blattachsel sich befindet, stiirker wiichst als an
der entgegengesetzten, wodureh eine winkelige Abbiegnung des
Stengelglicdes von seiner Wachsthumsrichtung hervorgebracht
wird.

Obgleich es nun nieht vollig erwiesen ist, ob die genannten
Kriimmnngsformen auf spontane Nutation zurickznfithren sind,
0 schien es mir doeh passend, dieselben in den Kreis der vor-
liegenden Untersuehung zn ziehen.

Zur Prifung auf die Wachsthumsweise wurden Pflanzen
gewiihlt, deven Stengelglieder die Nutationsformen in typischer
Weise zur Schau tragen. Die Objeete wurden nach zwei Rich-
tungen hin untersneht: 1. bezliglich der Vertheilung der Waehs-
thumsintensitit, wozu die oben geschilderte Markirnngsinethode
in Anwendnng gebracht wurde; 2. beziiglieh des Zusammen-
hanges, welcher zwischen dem Wachsthmn des Stengelgliedes
und den Bildungsvorgiingen der dasselbe constituirenden Zcllen
besteht. Die Priifung dieses Znsammenlhanges hatte nieht nur den
Zoweek, die diesbestiglichen thatsiichlichen Verlidltnisse kennen
zn lernen, sondern konnte auch zur Ermittlnng der Vertheilung
der Wachsthmnsintensitiit herangezogen werden.

A. Beobachtungen tber die mit Zuhilfenahme der Markirungs-
methode ermittelte Vertheilung der Wachsthumsintensitdten
nutirender Internodien.

Die Pflanzen wurdenuntermé glichst glinstigsten Vegeta-
tiongsbedingnngen cultivirt, wenn nicht der Versuch selbst cine

! Die undulirende Nutation I e. Sep. Abdr. p. 36.
2 Jiingsthin hat Berthold cive analoge Erscheimmg an Algen-
thaltomen beobachtet, s. Pringsheim’s Jabrb, f. wiss. Bot. Bd. 14.
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Abiinderung erforderte, was in den einzelnen Tabellen ersichtlich
gemacht ist. Viele Versuche verliefen tiberdies nnter constauten
Vegetationsbedingungen, was gleichfalls in den Tabellen ange-
geben ist. Vergleichende Versnehe haben indess crgeben, dass
das allgemeine Wachsthumsgesetz, dem ein Internodium unter-
worfen ist, durch den Weelisel der Vegetationsbedingungen im
Wesentlichen nieht alterirt wird nnd immer hervortritt, wenn nur
dic Wachsthumsbedingungen tiberhanpt erfiillt sind. Zwr Ennitt-
lung der Wachsthmmsgesetze sind also weder die giinstigsteu,
noch constante Bedingnngen erforderlich, was ja, wenigstens mit
Bezug auf dic Temperatur, bereitsvon A skenasy (s. oben p. 469)
hervorgehoben wurde. Doch ist es sclbstverstiindlich, dass, je
giinstiger die Verhiltnisse sind, unter denen die Versuchspflanze
steht, desto decutlicher im Allgemeinen die charakteristisclien
Eigenthiinlichkeiten des Wachsthums siell zn erkennen geben
werden.

Die grosste Zall von Beobachtungen bezieht sich aunf das
Epicotyl von Phascolus multiflorus. Der Grund hieftir liegt nicht
nur in dem Umstande, dass die Keimlige dieser Pflanze cines der
wichtigsten und gewdhnlichsten Objecte der experimentellen
Pflanzenphysiologie bilden, sondern hauptsiichlich darin, dass das
Stengelglied dieser Pflanze in Betreff sciner Wachsthumsweise
von Miinter und spiter von Sachs nntersncht wurde, leider
aber dic charakteristischen, kurz nach Beginn der Keimung
unschwer aufzufindenden Waehsthumsmomente itberselien wnrden
und spiiter sogar Wortmann, nachdem ilm meine gelegentlich
gemachte Auffindung der sieh hier knndgebenden Wachsthums-
maxima bekannt wirde, dennoeli die aunf nnvollstindigen Beob-
achtungen berulienden Angaben Sachs’ aufrecht zu halten suchte. '
Die grosse Zall der vorgefilhrien Beobachtungen werden hoffent-
lich den wahren Sachverhalt cindringlich genug darlegen.

In den nachfolgenden Tabellen entspricht jede Verical-
columne einem vertical gedachten Tnternodinm, welehes dureh
Marken in so viele Zonen getheilt ist, als die Coluinne Zahlen
anfweist. Jede Zahl gibt dic Hohe der betreffenden Zone in

1 8, Einleitung 8. 471,

i
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Ganzen und Bruchtheilen von Millimetern an. Die erste Colummne
beziffert die Markirung im Begiune des Versnches, die zweite,
dritte .. ... nach vorgenominener erster, zweiter .. ... Messung.
Wenn nichts Besonderes angegeben, so wurde die evste Messung
24 Stunden nach demn Beginue des Versnches nnd jede folgende
nach je 24 Stunden gemacht. Der verticale Stiich zeigt an, wie
weit das Stengelglied nutirte (genan gesagt, wie weit der stiirkere,
obere Bogen des Stengelgliedes nach abwiirts reichte). Die fett-
gedrueckten Ziffern machen das an jedem Tage beobachtete
Maxiinmn, beziehungsweise die constativten Maximma ersichtlielt.
Ein horizontaler Strich bedentet, dass die betreffende Zone nicht
mehr weiter gewachsen ist.

[. Phaseolus meudtiflorus.

Epicotyl. Undulirende Nutation.

Es wurdenr im Ganzen 85 Versuelie gemaclhit. 58 Tpicotyle
warden tiiglich gemessen, die anderen 27 blos markirt nnd ans
der selion olime Messung crsichtlichen Verschiebung der Marken
erselicn, wie vicle Wachsthimusmaxima sieh einstellten und wo
sclbe lagen. 80 Epicotyle gaben ein ithereinstimmendes Resultat,
nimlich die Anwesenheit von 2 Maximis wiihrend der Periode
der Nutation. Die beiden Maxima nitherten sielt iminer mehr und
ersehicnen nach erfolgter Geradstrecknng in Eines verselimolzen.
Finf Pflinzehen liessen die beiden Maxima nieht erkennen. Diese
Pfliinzehen verhielten sich aber auch sonst abnorm: drei verkiim-
nerten nnd starben bald ganz ab, zwei waren faseiirt.

Alle Epicotyle dieser Pflanze wurden auf der Riickseite
markirt. Um von der Basis ans die Marken anbringen zu kinnen,
wurde von jedem der beiden Cotyledonen so viel weggeschnitten,
dass der Grund des Stengelgliedes frei zu liegen kam. Diese
Verletzung alterirte, wic vergleichende Versuche lehren, nieht im
Mindesten das Wachsthumsgesetz. Selbst wenn man, wie cinige
unten folgende Versnehe beweisen werden, diebeiden Cotyledouen
vollstiindig beseitigt, so gibt sich das Wachstlhwsgesetz wihrend
der Degreiflicherweise schr gesehmiilerten  Entwicklung des
Stengelgliedes zu erkeuneu.
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1 Ausser Ganzen wurden nur
]l:tlbe und Viertehnillimeter abgelesen, Desgleichen in den niichsten drei
le“"na welche unter den gleichen Verhiltnissen durchgefiibet wurden.

31




Unten

Oben

Unten

Oben

Oben 1-

e S o = S S U WYy

e T = T S o O G U Y

e T T S e e S S WU = S

e e e T S o S S U O G Gy

)—lb—f}—:b—l}—&b—lwwlalalglg

e S S G U G S Gy

T

e T ™ S = GVt
(S =N =T |

[ &
(=2 ]
ot

St

[

ot

28

S S

(S U]

Wiecsner.

e T )

£o
5

oo

<o
oot o O o e @
X
<

N DD = — — N N N

ot O
0
=4

7 30

8]

25.

-l
£

95| 2-0]

50 |
47
40
55
5h
50
35
3'h
3:H

0]

25|

7:0
10-0
9:0
9:0
8-0
6°0
4-0
4-0

180
21-0
14-0
10-0

8:0

230 340

17-0
12-0
10-0

340 40-0
24-0  25°0

9:0

1440




— - G.q
= =5 g.g
= — g.9
— 0-2 0-2
0-8 0-9 0'G
0-8 () G.9
0-¢1 €&l _o.a
09T 981 g

= (B Talg

T 0-8 G.L
¢8Il 0-GT O0-11
0-8 0:3 G-

g.¥

G-
0-G
0:G
0-9
0-G
0-F
G.¢
0-%
T.«

0-¥

- Q.
g'e i
0% 0¥
0% 0-€
q.y 0.8
0% 188
&% Jwe
g.¢ Wl
09 0-€
0. gg
08 |o-¥
0-¢ lo¥

G.¢
0-%
Gg.¢
0-¥
0-¥
0-¥
0-8
0-¢
06
086
0-3
06
G.T
0:6
_:.m
HERY

"8G

0-6
0-¢
0-¢
Q-8
0-%
0:8
G-
08
0-8
0-8
G-
0-¢
0-¢

L8

0-¢
0-¢
G-¢
0-%
g-¢
G-8
0:6
0-6
G-l
G-I
G-I
Ge-1
GG 1
Gg-1
Ga-1
G- T
0-8

¢.@

q.-T
g1
91
<1
0-T
0-T
0-1
G.T
G T
0-8
0-8
9.8
0:8

¢.8
0-8
GEN
ot
0-T
0-1
0-1
0-1
IS
()1
0-1
0.1
0-1
0-T
01
0-1
0-T
g1

0.1
0-T
0-1
0-T
0-T
0-1
0-T
0-T
g-1
QL1
eL-T
Gell
G-I

*030 0Z30SAISWNYISYOL AL OIP Joqn udFunyonsiojun

(VO | uojupy
0.1
0-1
0-1
0-T
0-1
0-1
01
01
0.1
0-¥
0.1
01
0.1
0-1
(e
0-T
0.1

0-1 uaqq

| "(06—82) UOYIOISYINSIO A 104D UDISYORU 01D IR 318 OYOIO[Y) su "Wl V/y yne
T S{[BIY1018 SUNSSol *0 o 6-LE—8-1 MrIodwo T, *urosun(y wy gy

0-1 wognpy
0T
0-T
0-T
0-T
0-1
0-1
0-1
0-T
0-T
0-1
0-T
0-I uaqQ




492

Oben

Unten

1.

P—I‘P-“P-.‘P—.“r—:b—‘r—l-—il—lr—lb-lr—lr—lr—lb—‘r—lr—l

0
0
0

o S S U GG N

[?,T;,_..HHHHH_HH—&H—*MMMN

S AR DS &S

® S

IO = = e e e e e e

(o= e

Wiesner.
29,
30| 40
30 3:0
2-5 3:0
.0 (() WTH
280 3:0
240 3:0
2:0 30
240 35
1876 NE
JSTHN 280
185 2:0

20

2.0 e
1:5 -
15 =
(i) =

30.

30 l 4-0
206 D)
g M 2 06)
196 25
150 e (D53
1-0 1-7
i1 S5 MRS
) 20
16 2:0
1l 2R i
2:0 25
20 =
210 -

55|
40
1:0
SR
40
20
2:5

0]

50 [TRORE, 925
65 90 —
G-0 ==

G-0 ==

90 140 200
70 90 =
(5] 7:0 TR
40 =

5 10°5! 105




Untersuchungen itber die Wachsthumsgesetze ete. 493
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Cultur im Dunkeln. Temperatur 19-1—21-9° . Im Beginue des
Vfbrsuchcs wurden beide Cotylen weggeschnitten. Mossung wie in den
fritheren Reihen. Alles dies gilt auch fiir diec Versnche 32 und 33.
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Schiitzung

Temperatur 19:6—21-5° C.

Cultur im Dunkeln.
/; Mm, Die Cotylen blicben intact. Iin Gleiches gilt fiir dic Versuche

35—40.
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Markirt am 26. Juni; Messung tiglich (vom 28. Juni an).
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Am 1. Juli warde dic oberste, an dicsem Tage 14 Mm. hohe Zone
des im vorigen Versuche abgehandelten Keimleins neu markirt

1. Juli

P e el o = GO Sy Gy WY

in 14 Theile.

2, Juli

ey B8 L1 BECE T
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IS

3. Juli {
2:0
24
240

™

Aus dieser Nebenversuchsreihe orgibt sich, dass sich das Maximum
des Zuwachses nicht, wic es den Anschein hat, im obersten, sondern 1n

cinem tiefer gelegenen Theile des Stengelgliedes befindet,
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Cultur im Dunkeln. Temperatur 11:-5—13-0° C.
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Dieser Versuch wurde unter gleichen Verhiltnissen wie der vorige

ausgefithrt,
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Cultur im Dunkeln., Temperatur 16-8—19+9, Ein Gleiches gilt fiir

den niichsten Versuch,
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45, 48.

0.1:0] 28] 88 168 430 0. 1-0/ 35| 14-0] 140 150
1-00 82| 11:5 24:5 34:0 1:0f 2:8] 10:2| 260 2580
1:0| 2-8! 90 145 16-0 1°0 25| 10°0 155 —
140 2-(5‘ 9:0 140 145 10| 2:0 78 115
1:0| 20/ 73 80 88 (-0 22 70 86 —
10| 25 62 30 - 1-0] 25 58 70
10| 25 B 70 10| 25 48 58 —
1.0l 25 56 60 1°0| 25 39 50
1o 3E00 B2 — 1.0 26 40 —

%0} 30 5-9 1.0/ 28 40
10| 80 45 - 1-0) B-0 . 3-4
L-of 40 45 1-:0f 30
-0 38 45 1:0| 80
1:0 38 45 1:0 30
10 38 4D 1:0 80
10 85 10 1:0 28
10 30 40 10 28 -
10 2:8 85 il-0E 2ab
1:0 15 2-0 1°0 25
Uoikor il Teh -0 24
. e
Cultur im Dunkeln bei 24 bisg u. %:; l(:

25-5° C., was auch fiir 46 gilt,

Es sei hier noeh ein Versueh hervorgehoben, der im Dunkeln
bei einer Temperatnr von 8-1--8-7° C. ansgefithrt wnrde, bei
weleliem aber die Messung nnterlassen wurde. Die Beobachtung
zeigte tiiglich bLis zur Geradstrecknng des wie sonst markirten
Epicotyls zwei Maxima. Das Wachsthum des Epicotyls withirte
vom 10. bis 30. April. Das Steungelglied hatte im Beginne des
Versuelies cine Liinge von 19, am Ende von 60 M.

Die Versuche 41—46 mnd der zuletzt beschriebene, bei
vier versehiedenen Temperaturen, sonst nnter gleichen Verhiilt-
nissen ausgeflilirt, lehren, dass die Temperatur anf das Wachs-
thunsgesetz keinen Binfluss hat; letzteres wird stets erfitllt,
wenn nur die zum Wachsthum erforderliche T'emperatur vorhandeu
ist. Dass in den bei den relativ hehsten Temperaturen ansge-
fillirten Versnchen das Wachsthum der Epicotyle rascher beendet
wurde, als in den anderen, war vorherzusehen. Auch kaun es
nicht befremden, dass das nntere Zuwachsmaximum in den bei
hohen Temperaturen vorgenommenen Versnchen hisher oben am
Stengel erscheint, als in den tibrigen Fillen, Wiirde die erste
Messung naeh cinem kirzeren Zeitranme, als nach 24 Stnnden
vorgenonnmen worden sein, so wiire das untere Maximum in einer
tiefer gelegenen Zone gefunden worden.




417,
Datum 5 6 7 8 9 10| 1| Tue' |aas i L ¥ a6 Y Fnitassa
V'I_‘empe- { (absol) Maximum | 27-8 | 257 | 220 (255 | 24 | 207 | 23°8 | 237 | 20-7 218 | 244 | Grad
ratur Minimum 15-0 | 157 | 15°3 | 14-0 | 15°6 | 15-0 | 158 | 15-0 | 14-3 | 135 | 13-6 | Celsius
1-0) | 1-2] | 3-0[ | 8-5] (/50| § 720/ 12-5 | 13-5 | BE"S |85 | 4070
1-0] | 1-2] | 1-8] | 3-0| | 42| |72 | 95{14:0 170 | 19-0 | —
3 1-0f | 1-5 | 1:5] | 2°0} [ 30 (40 | 7-0| 80| 1200|115 —
= t-of | 18| 15| |22 {28 |85 | 40| = | = = | =
2 o]t rats . | T Rl E S T =2 T [ =
2 1o0] b Lot Lae5. | @ 8 939 = Sl ST T
1-01 110} [1-5 g0 fe® § = E e wlE s r 2 &
rolld 0= 98 P2 )& i Tegl i i 3 |
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So; Cultur im Freien bei ungehemmtem Lichtzutritt.
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Ausser den angefiihrten 48 Versnchen wurden, wie oben
bereits angefitlirt, noch 37 andere Versuche mit dem Epicotyle
von Phaseolus ansgefiilirt, davon 10 it tiglichen Messungen und
27 mit blos tiglicher Beobachtung der wmarkirten Stengel. In
14 Versuchen waren die Keimpflanzen dem Tageslichte ansgesetst,
in den tbrigen wurden sic im Duukeln bei theils constanter,
theils variabler Temperatnr gehalten. Alle Versuche bis anf fiinf
oben (S. 479) genannte, in welchen die Keimlinge im Wachs-
tham zuritckblieben, verkiimmerten oder faseiirten und eine sehr
unregelmissige Vertheilung der Wachsthumsintensitiiten darboten,
gaben das gleiche Resnltat, ndmlich zur Zeit der Nutation zwei
Wachsthumsmaxima, eines im anfrechten Theile, cines im oberen
stark nutirenden Ende.

Dic mitgetheilten Tabellen sind der Ausdruek der unmittel-
baren Beobachtungen: es zeigt sich eine Zone oder cine
aus benachbarten Zonen bestehende Stengelpartic im
oberen nnd eine im unteren Theile des Stengels zn
Jeder Zeit wiithrend der ganzen Periode des Nutirens
Im Wachsthum gefordert.

Reelmet man aus den Tabellen dureh einfache Differcnz-
bildung die factischen Zuwiiehse fiir eine bestimmte Wachsthnms.
zeit, so crgibt sich gleichfalls das mitgetheilte Wachsthmnsgesetz,
allerdings mit geringerer Klarheit. Man sieht némlich, dass inner-
halb der beiden gefiirderten Zonen das Wachsthmn selbst hiiufig
ein ungleichmiissiges ist. Tst aber jener Entwicklungszustand
erreieht, in welehem nur mehr ein Maximum existirt, dann zeigt sich
eine griossere Gleichférmigkeit im Wachsthum: man sieht,
dass die Zuwiichse von unten nach oben zumerst zu-
ind dann abunehmen. Die meisten der mitgetheilten Tabellen
leliren dies. Wo diese Gesetzmiissigkeit nicht erkenntlich ist,
licgt der Grund in dem telativ starken Zuwachs der Endzonen,
Wc]chc Ja, wie wir gesehen haben, in einzelnen Fiillen um das
30- bis 40fache sieh verlingerten.

Die bis jetzt mitgetheilten Versuclie lehrten, wic das Epicotyl
You Phaseolus mulliflorus wielst, weun es die Doppelkriimmung
der undulivenden Nutation zn erkennen gibt; ferner, wie es sieh
tach der Geradstreckung verhiilt.,




H04 Wiesnenr

Is folgen nun Versuche (48—53), welche zu dem Behufe
angestellt wurden, um zu zeigen, wic das Wachsthum dieses
Stengelgliedes iu den ersten Stadien der Keimung verlituft.

Das noch im Samen befindliche Epicotyl zeigt blos einfache
Nutation, es ist nur cine Krlimmung an demselhen nachweishar
und in den ersten Keimungsstadien ist es nicht anders, wenngleich
das Stengelglied mittlerweile auch merklich Linger geworden ist.

Die genannten Versuche kamen in folgender Weise zur
Ausfuhrung. Dic Samen wuarden durch 24 Stunden in Wasser
quellen gelassen, worauf ihrer Schale entfernt wurde. Einer der
Cotyledonen jedes Samens wurde vorsichtig weggeschnitten, wur
die Keimaxe freizulegen. Das Epicotyl wurde it dem Riidchen
markirt und dic so vorbereitcten Samen unnter die giinstigsten
Keimungsbedingungen gebracht. Die Samen lagen aaf feuchtein
Vliesspapier in einem dunstgesiittigten Raume bei ciuer Tempe-
ratur von 19:5-—21-2° C. und Ausschluss des Lichtes. Die
Darstellimg der Resultate ist die gleiche wie iu den fritheren
Versuchen.

: 48,
Oben  0°D 0-5 0:H 06 L0 10 15 2:5
05 05 0-6 15 176 2:0 85 55
05 06 09 1-25 15 2:0 30 45
0:H 06 09 09 140 10 1-25 20
Unten 0°5 05 06 06 08 08 09 15
= c 0°h 1:0 L2
49,
ben 0°H 0-8 10 1 (0 240 47077 7°00 12
0=%" (" N S S A P el
05 12 16 18 20 40 38 60 &
0-H 10 10 L0 1:25 2-0 e 30 50
05 i) 1-0 1:0 1:95 15 2:0 340 4-0

Unten 0:5H 05 0-5H 05 0-H 05 06 1 1
02 10 20

t Diese und die correspondivenden Zahlen der néichsten Tabelion
geben den neuen (Intercalaven) Zuwachs der Stengelglieder aun, welcher
ich am Grande dureh Neubildung von Zellen eingeschaltet hatte.
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50.
Oben 1:0 1-26 L3851 " L@ el 2+5 84551959

1-0 Lo 109 7ledy 1-75 2:0 359(0) 6:0 75
1:0 2-0 2-0 2:0 2:76 3:H 7-0 o0
1:0 2:0 2:0 2:0 240 2:0 S5, HED
Unten 1:0 11953 {175 7] il 175 e 40
=y ", —_— — 1-0 20
il
Oben 05 05 06 06 07 10 15 2:0 2D
0°bH 0-H 0S8 0-8 1-0 2:0 - k) 70 S0
05 0-6 08 09 13 35 4:0 50 70
0 0:6 08 08 10 30 40 50 70
0-5 0:H 07 0-8 1-0 2-0 2'45) D 11 0
05 0-5 05 0:bH 0:b 0-7 0-9 b= "2lp
Unten 0-5 05 05 05 0-5 0-6 0-7 iy Lo

Oben 0-5 1

| &2

125 1-25 1-5 35 4-25 b5

0-8 isS 2:7H 2-75 3'b 70
05 0-6 0:8 1:0 1-0 1-5 2:0 80

Unten 0-5 0-6 0-8 10 1-25 1:75 3:0 30
H3.

Oben 05 05 15 20 3D 50

0:5H 05 128! 3:0 4:0 70

(0ol 0-7 2-0 35 40 6-0

0-5 0-7 2-0 3-0 3:b 5]

Unten 0-5 0-6 IO ¢ 2:0 30 50

=== 15 3°0 4:0

Sitzb. d. mathern.-naturw. Cl. LXXXVII 1. Bd. 1. Abth. 32




H06 Wiesner.

Diese Versuehe lehren, dass im Beginne der Keimung das
Epicotyl nur ein Waelsthumsmaximum besitzt, spiter aber, im
Beginne der undulirenden Nutation zwei Maxima anftreten.

Also schon in so friithen Entwicklungsstadien
ist das Wachsthum der Organe kein gleichmissiges
mehr, wie man nael den Angaben von Grisebach und
Miinter vermuthen sollte.

Ob auf noeh fritheren Lntwicklungsstufen des Ipicotyls
von Phaseolus multiflorus cin gleichmiissiges Wachsthum statt-
gefunden hat, soll anf Grund mikroskopischer Messungen der
Zellen im niichsten Capitel dieser Sehrift erdrtert werden.

Es wurden weitere 15 Versuchsreilien it derselben Pflanze
angestellt, um zu sechen, wie das erste nnd 9 andere, um zu
sehen, wie das zweite tiber dem Epicotyl von Phaseolus multi-
florus stehende, in sehwacher undulirender Nutation befindliche
Stengelglied sich withrend des Wachsthuins verhalten. Alle 24 Ver-
suehe geben das gleielie Resultat: die Wachsthumsweise dieser
Internodien stimmt mit der des Epieotyls itberein, was sich aueh
darin zeigt, dass diese Internodien in sehr jungen Entwieklungs-
stadien (Versueh 54), niimlich noeh vor Bintritt der nndulirenden
Nntation nur ein Wachsthumsmaximum zeigen. Die hoheren
Stengelglieder liessen ein solehes Verbalten nicht mehr oder doeh
nur sebr undeutlich erkennen nud voin seehsten Stengelglied an
liisst sich nieht einmal melir eine Andeutung zweier Maxiina
entdeeken.

H4,

Erstes tiber dem Epieotyl vou Phascolus multiflorus gelegenes
Stengelglied. In der Folge als zweites Stengelglied bezeielinet.

Oben 05 LA | 5% 35 50 80 120 175 21-0
E5) 1-0 1°75 3:0 ) 70 5 ) — =
O-5ifis L-2Blag 1780 2:554 3-004 5:0 = -
06| 1-25 =5 2:0 375 4-0 - =

Unten 05|  0-¢ 1-95 2.5 275 . =
= 10 2:01 — = — = 5

t Intercalare Zonen.
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B5. (wic 54.)

Oben 1-0] 15| 80| 690 70/ 110 165 22:0
1ol 15| 80| 40 45 120 150 160
ol 18 25 25 55 80 90 —
10 15 20 25 60 R -
1:0{- 10 15 30 60 ~ = =
10l 100 15 &8 40 - - -
Unten 1+0 15 30 — — — - —
b6.
Zweites Stengelglied.
Oben 140 15 2:5 35| 50 70 10-0 12-0
L) 1-25 2-0 25 4-0 6°0 8:5 (R(0)
1-0 1-25 2-0 2:0 4:0 65 70 —
I, 1% 175 20 4:0 55 6:0 —
L0 1-25 1 20 45 5-0 c= —
1-0 225 1-25 2:0 4-0 —- — —
1L2(0) 1:25 1:0 25 i) == <=3 =
10 10 1:0 g6 30 — - &
10 1:0 1:5 25 3-0 = — ==
1-0 1-0 1:5 2:0 3-0 — — =
iL=(0) 10 15 2:0 25 — — —
10 10 1:6 2:0 — — — —
1-0 10 100,55 — —_ = e =
1-0 1-25 2-0 - — e - —
10 15 2:0 — = — o
1-0 15 2:0 - — - —_ —
10 16 20 — — — — —
1-0 155 _ = = = m o
10 15 - - — = = B
Unten 1-0 1-0 - — = = _ =

32 *
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Wicsner.

Dt

Drittes Stengelglied desselben Sprosses.

15 2:0| 2:0 4:0 7:0
1-0 2-0 30 4:5 6:0
100 20 25 40 55
1:0 15 2:0 3:0 4-0
1:0 ILof 2:0 35 -
1-0 2:0 2:0 SE —_
1:0 2:0) 2:0 3:0

10 2:5 2:5 — -
15 2-0 — — -
15 20 =" =
20 - =
2:0 25 ~
15 - =1 - =

II. Lathyrus sativus.

58.

E picotyl. Cultur im Durkeln. Temperatur bei 19-5—20-5° C.
Unter den gleichern Verhélinissen wurden auch die Versuehe b8 a

[ G =

19 19 O

e
1
[
-

Oben

Unten

H8.

.5|

[N

({2

50
b
-8
-2

DO TS W

l-
1-
1
1.
1
L.
1.

und 59 ausgefiihrt.

() 24 ==

0] 2.0 ) =0 g 1 )
0 1-5 40 60 60
(0] 10 30 - = |
0 1:2 2:5H = =
0 2.0 ~
() 15 Py
0 ¥
59.
70 75 0.1-0. 18 30 385D
heg — (-0 20/ 50 80
- — 10 {10 R OGN
— [0 1-0 2:D =
10 240 24 -
1
1
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60.

Birstes, dem Epicotyl folgendes Stengelglied, Cultur im Finstern
bei 19-56—20-5° C.
Oben 10 1:2 2:0| 40
1:0 10 225 G5

10 10 2:8 62
10 1-0 8-2 5:0
1:0 12 2-8 50
10 1:2 2:0 3:0
1-0 1:2 220 e
1:0 182 2:0 —
1:0 1:4 240 -
Unten 1:0 18 —

Zwei andere nnter den gleichen Verhéltnissen darchgefithrte
Versuchic gaben das gleiche Resultat.

ITl. Vicia sativa.

61. 62.
Epicotyl. Versuche im Dunkeln Oben 0-75] 141 20
bei 18-4—20-2° C. Unter 075 0+75 =
gleichen Verhiiltnissen wurde 0-75 0-75 15
auch Versuch 62 ausgefiihrt. 075 075 1:3
Oben 075 20 35 0-75 0-75 152
0'75| 12 332(0) 075 1:0 (o
075 075 12 075 1-0 (=2
075 ) dE92) 075 1-2 -
075 ke L8 075 1-2 —
0-75 1-2 — 0-75 1-0 =
0-75 1:2 Unten 075 1:0 -y
0-75 10
075 1:0 a8,
Unten 0-75 = L

Unter gleichen Verhéltnissen wurden noch acht andere
Beobaehtungsroihen mit demselben Objecte durchgefiihrt, welche
mit den angefitlirten gleichsinnige Resnltate ergaben.
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Oben 0:75
0-75
075
0:75
075
0:75
0-75
0:75
0+75
075
0-75
0-75
075
Unten 075

63.

2:0] 20
1-0 3-7
172 4:0
15 3-8
2-8 35
2R 302
285 2-8
20 2-5
1-4 240
12 1+6
10 1-2
1-0 —
1-0 —
1-0 —

Oben 0

Unten 0-

o S

St e

S o

ov

Wiesner.

ausgehoben.

240
12:0
7-0
5-0
4:0
4-0

65.

Oben

Unten

18:2—20-5° C.

5

1-

4-0
50
3:2
30

o>
S S O e W

0-75
0-75
075
075
0-75
075
075
0-75

64.

=

=
]

130
150
12+0

80
70
50

= R =R

)

o o oo

O

2.4}

= = N N N
fe= i O R e R

o

Erstes dem Epieotyl folgendes, also zweites Internodium vom
Vieia sativa. Cultur im Dunkeln. Temperatur 18—20° C. Is
wurden 10 Versuchsreilien durchgefiibrt, dic alle das gleiehe
Resultat ergaben. Aus denselben seien die beiden folgenden

55
55

Drittes Internodium von Vicia saliva. Cultur im Dunkeln bed

Drei andere unter gleichen Bedingungen durchgeftihrte Ver-
suche stimmten mit dem mitgetheilten iiberein.
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IV. Piswan sativennt.

Epicotyl. 12 Versuchsreihen. Dieses Objeet ist zu Versuchen
wenig geecignet, namentlich, wenn das Stengelglicd nehrfache
Indulationen zeigt. Die Kriimmungen sind dann so klein, dass
zur Feststellung des thatsiichlichen Wachsthumsverlaufes die
Methode nicht mehr ausreicht. Ieh kann auch jetzt nieht mehr
aussagen, als was ich beztiglich dieses Versuchsobjectes bercits
friiher ! mittheilte, dass niinlich, wenn dasselbe wie das Epicotyl
von Phascolus nur eine einfache Undulation aufweist, es sich wie
dieses verhiilt. Bilden sich aber mehrere Undulationen aus, so
scheinen so viel Wachsthmnsmaxima vorhanden zun gein, als
Kriimmungsbogen ausgebildet werden.

V. Phaseolus vulgaris.
Hypocotyl. Undulirende Nutation. Es wurden 16 Versuchs-
reihen mit durchaus gleichsinnigen Resultaten durchgefithrt. Aus
dengelben seien die drei nachfolgenden mitgetheilt, Cultur im

Dunkeln bei 19:5—20-7° C.

66.
Oben 1-0 1-0 122 2:0 4-0 5-()i 75
10 10 14 25 40 A
1+0 1:0 125 3-0 50| 6:H 12:5
1:0 1:0 L5 35 5-0{ 6-b 125
1:0 12 15 340 45 7o (0) 125
1-0 1-2f  1-6f 40, 60 T5 10
1:0 1-2| 1-9| 3'5| 6:0 75 10-0
10 i1 20 35 65 S-0 =
T T S S e =
10 1b 15 30 60 70 =
1-0 1:H it 4-0 60 70 —
Unten 1-0 17 1-7 6:0 = &=

! Die undulirende Nutation. Sep. Abdr. p. 30.

2 Damit scliliessen die Beobachtungen iiber Epicotyle. Zur Ergiinzung
berufe ich mich auf meino frilheren gelegentlichen Beobachtungen, welche
beziiglich der Epicotyle von Soja hispida und Viela Faba fiir die Zeit der
undulivenden Nutation gleichfalls zwei Wachsthumsmaxima ergeben hatten
(I e. Sep. Abdr. p. 29).




15315 Wicsner.

Oben 1°0 1-0] 10
1-0 1:10) 14
1:0 1-0 2o
10 1847 2:0
10 16 2-4
10 i 5 25
1-0 ety 2peh)
1:0 2'0| 30
1-0 7 2:0
10 1% 1:5
10 18 1-8
1:0 18 20
10 1'8 2:0
&l 1-7 2:0
1:0 1055) 2.0
10 i) 2:0
1:0 15 —
Unten 1:0 - -
Oben 1°0 10 Thg 4 3:0
10 1-0 =) OND
o) 1.5 1:4 4:0
10 w2 14 45
10 10 24 4:5
1:0 18 1°8 4-0
10 14 18 4+0
10 15 Lot 1)
10 15 1-8 65
1-0 15 18 60
Unten 1:0 1:5 2:0 3-0

o

() T — T —1

68.

2:0
4-0
H+0
55
50
H+H
90
8:0
80
8-0
60
4:0

25|
70
85
90
95
10-0
10°0

45|
45
50
50
55
55
50

3-0
12-0
14-0
13-0
13+0
11-0
11-0

70 9:0
70 —
70 —
6°5 -
65 —
6-0 —
40 5401
16:0 17-0

1 Diesc Zone schob sich erst wihrend des Versuches intercalar ein.
Je jiinger das Interuodium ist, mit welchem der Versuch ausgefiihrt wird,

desto sicherer kann man auf das Auftreten der intercalaren Zone rechnen.
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VL. Lupinus mutabilis.

Hypoeotyl. Undulirende Nntation. Zwei Versuchsreihen mit
gleichen Resultaten, welehe im Wesentlichen mit den vorher
mitgetheilten iibereinstimmen.

VII. Linwin usitatissinvicin.

Hypoeotyl. 14 Versuehsreilien. Diese Pllanze zeigt insoferne
cin etwas abweicliendes Verhbalten, als das Hypoeotyl seliwieli-
licher Keimlinge nur einfaeh, das kriiftiger anfiinglich einfach
und dann undulirend nutirt. Sieben Pflanzen zeigten das erstere,
sieben andere das letztere Verhalten. Die Hypoeotyle der ersteren
wiesen nur ein, die der letzteren anfangs ein und wiilirend der
Daner der undulirenden Nutation zwei Maxima der Zuwiichse auf.

VIII. Cucurbita Pepo.

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Filnf Versnehsreihen im
Dunkeln bei 15:5—17° C. Alle mit gleieliem Resultate.

Folgende Beobachtungsreihe sei aus unserer Aufzeiclinung
ausgehoben.

69.
Oben 1-0 1-8‘ 4-4] 8.0| 11-0 18-0 39-0
10 2:0 45 HITD 14-0 270 440
10 2:0 30 68 16-0 28:0 250
10 il oLy 2:0 508) 11300) 14-5 -
L0 10 2:9 46 ()o(0) - —
-0 10 29 44 70 —
10 10 2-0 4:0 52 — -
10 10 2:0 4-0 — = =
10 1-4 20 30 o — -
10 19 - = 2l el
Unten 1-0 1-9 — = — - -




Wiesner.

IX. Raphanus sativus.

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

0. 0-75

075
0:75
U. 0:75

2]

- O D

70.
b

2.
4.
G.

-0

Fanl o S L S

71.

0 50 88 0. 07| 1-2 2:0 32 5-0
0 95135 07| 1-0 2:8 50 60
5 11°0 130 075 1-0 2:2 50 55
20 IO Sl 0 0GB 1.1:0 2:2 50 —
R(0) K (To0 oty (DA ]| o (01RE) 2:2 40 —
60 — 0:75, 07 20 35 —

5 60 — 0-7B1 0 20 3:0 —
5 60 — O75i= S0=9 2:0 30 —
5 50 — 0-75f 1:0 2:0 30 —
0 — OB75)FRI2 PEONESR =
_— - 0B 15 oy g =
S 0:75) 10 148 jcTuadns

= = LI D5 = ey =
= . sk 0% — - - -
o 2 7% n= loa = =
- - — U. 0:75 - - = -

X. Lepidium sativum.

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei
17—18° €. 12 Versuchsreihen mit durchwegs gleichsinnigem

Resnltate.




XI. Helianthus annuus.

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Finstern bei 16-2—20-8° C. 22 Versuche. Ein Keimling in
Folge schwachen Wachsthums abnorm, nimlich blos ein Maximum zeigend. 21 dem bisher constatirten

Wachsthumstypus undulirend nutirender Stengelglieder entsprechend. E
©
2. é
Oben 10  1:0] 20 3-0 35| 4-9| 50| 70 80 120 140 16-0 17-5 uf{;
10 1.2 25 45| 50| 7°0 11-0 150 23-0 32-0 380 405 1.0 =
10 1-30 2-2| 32 40 65  11-0 160 180  20-0 = 3 — ¥
1-0 1-2; 1480, 18:0 35 6-0 S 1 11 B = L - B - =
10 1-0 1-0 25 5-0 85 110 - | = | o - =
10 10 15 45 75 115 12°5 =1 — i = L _ =
10 10 2:5 s 10-0 11-0 = = = = - _ = ?:i
1-0 1-2 2-2 60 E L1 - . - L L . — E
10 12 2-0 30 = =1 - = p- =k - = .
1-0 14 1-4 = - — — — — — — — — é’
10 12 1-4 i L - - a = - I 4 = =
10 12 = = = — - — - - — - —
1-0 —N _— e = iy =5 = = s pa— — —
[ T— — = — — - — = —] - LB - -
Unten 1°0 s == — — — — - — = . = = ;




3.

Oben 1-0 2-3] 3.5 48] 65 76 9-0 12-0 12-5 15-0 20°0 210 215
10 2-3 30 40 50 $-0 10°5 1570 170 21°6 | 2%9 20 %9
1-0 20 1-8| '+ 56 6-0 75 180 16°0 17-0 19-0 — = L
1-0 15 8 50 65 85 12-0 18°5 = — = E -
10 13 2-0 6°0 85 12-3 12-5 185 — — — — —
4 -0 1-5 3-0 74 10-0 12°5 - = = = =L - -
E i 0 %0 ~ A0 $-0 125 = g - = — = A =
. 10 22 42 80  10:0 = - - 2 A B ol
1-0 25 4-0 65 70 e — = - - - = =]
1-0 2-0 2-8 40 - . - 2 = - ™ . | e
1-0 2-0 2-8 3+0 — — L} = a = - = i
10 13 - — - — — - — — — - -
10 13 - - = = - e e - A" Ll =

-0

0

1
Unten 1-

©
-
1
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XII. Madia sativa.
Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei 20-5° C. Sieben Versuche. Gleichsinnig.

75.
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1 Intercalare Zone.
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Wiesnenr.

XIII. Cannabis sativda.

Hypoeotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei
17-8—21-5° C. 16 Versuche. Alle gleichsinnig bis auf cinen, in
welehem die Kcimpflanze naeh drei Tagen abstarb und wiihrend
des sehwaehen Waehsthums nur ein Maximum zeigte.

76.
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X1IV. Anemonec Hepatica.

Bliithensticl. Undulirende Nutation. Cultur im Tageslichte
bei 8:5—10-9° C. Vier Versuche, alle gleichsinnig.

78.

Oben 10 2:0 2:0 2:b 4:0 4.5
o) 2:0 2:0 3:0 45 50
1-0 1-8 3:0 4:0 4-2
1-0 1:5 800 40 —
1:0 1:8 0 35 — —
1:0 20 3:5 — - —
10 2+5 34 —_ —_ —
1-0 15 S48, —_ — -
10 10 2:0 — - —
1:0 1-0 2:0 - —
1-0 1-0 2:0 — —_ —
1-0 1:0 gy - -
1:0 1-0 11003 - —_— —_
1-0 10 1-4 — —_ —
1:0 1-0 1-4 - — -

Unten 1:0 — - — - —

79.

Oben 1:0 15 20 e VRO TR TR |
s 1 29 ik SIS I )
10 1:25 240 3:0 50 50
1:0 1-0 1:0 4.0 40 45
1-0 1:0 13 3:b — -
1-0 10 15 30 — —
10 10 i3y 3.0 — -
1:0 1:0 2-5 30 — -
1-0 iteg) 3:0 — — -
1:0 1) A0 — - —
1-0 iL°6 2:5 — -
1:0 20 — — - —
1-0 2:0 e — - —

Unten 1-0 1loh) - — —




Wicsnenr

XV. Oxalis Acetosella.

Bliithensticle. Undulirende Nntation. Cultur im Tagesliclite
bei einer mittleren Temperatur von 15° C.

Es wurden vier Versuchsreilien durchgefiihrt, von denen drei
gltckten, die vierte wegen Absterbeus des Bliithenstiels unter-
brochen werden musste. Die lirgebnisse stimmen auclr mit allen
tibrigen bereits mitgetheilten tiberein.!

Es folgen uun unsere Beobachtungen iiber das Wachsthum
vou in revolutiver Nutation befindlichen Internodien.

Die Versuche wurden mit Humulus Lupulus und mit den
hoheren Stengelgliedern von Phaseolus multiflorus angestellt.

XVI. Humadus Tagpulus.

Die Versuchspflanzen wuchsen im Freien, dem Tageslichte
ausgesetzt, zwischeu dem 21. und 29. Mai, Die téiglichen Extreme
der Temperatur waren: Am 21. 4-6 und 14-8° C.; 22. 7-0 und
14:0; 23.9:0 wad 17:7; 24. 11-0 wnd 22;0; 25. 14:9 und
24:3; 26-12-0Mnd 26:0; 27 13-7 wwd 25;R3 28,469 anil
21-1; 29. 14-8 und 23-8.

Die jungen Stengelglieder wurden in Abstiinden von 1 zn 1,
beziehnngsweise 3 zu 3 Mm. markirt nnd von 48 zu 48 Stunden
gemessen. Withrend Harting, wie oben mitgetheilt warde, fand,
dass die Stengelglieder des Hopfens amn unteren Ende wachsen,
heobachteten wir in Ubereinstimmung mit Mtiuter, dass der
Zuwachs unten beginnt und nach oben anfsteigt. Iis wurden
12 Versuche ausgeflilirt, welehe durchans gleichsinnige Resnltate
licferten. Aus dieseu Versuchen wiihle ich die ersten besten ans.

1 Anschliessend an obige, durchwegs auf Stengel Bezng habende
Beobachtingen, sei hier vorliufig mitgetheilt, dass auch nntirende Blatt-
sticle sich so wie nutivende Stengelglieder verhalten, So lange die Nutatioi
withrt, geben sich zwei Wachsthumsmmaxima zn erkenuen, nach der Gerad-
streckung aber nur cines. Die Versuche wurden mit Bliittern von Anemone
Hepaticn und Phascolus multiflorus angestellt und iibereinstimmende Resul-

tate erhalten.




—
a
e

Untersuchungen iiber die Wachsthumsgesetze ete.

81,

0.

32.

_ _ L1 [ 11

i 111
RO HM M D i _ _

SO0ONPLOONNIBLONN 00“8Qy_ I

00 i M <HS a0 01D AD 0 6D e 20 02 00 BN BT

[eelve 000)022221[ )5.;.57775

64))))[0)09)\“8588Q,8Q.

AN o

1111111111222222222),.2

OUOOO(OUOO SO0 ODOO

3

3

v. Cl. LXXXVIIIL. Bd. T. Abth.

Sitzb, ¢, mathem.-natur



Oben 3:0
3:0
3:0
30
3:0
3-0
3:0
30
30
3-0
3:0
3:0
3:0
30
5°0)
30
30
30
3-0
3:0
3-0
30
30
30
30
3:0
30

Unten 3:0

84.

s gn e
S eae & e

M1 8

4-8

4:0
3-8
3-8
36
Jiab]

Wicsner

XVII. Phaseolus madltiflorus.

Héhere, revolutiv nutirende Stengel-
glicder. 12 Versuchsreihen, Alle im Freien
zwischen dem 7. und 13. Juni L J. Dic
Markirung erfolgtec am 7., die Ablesung am
8.,9.,11.,12.und 13. Minimwun der Tempe-
ratur 140, Maximum 25-5° C.

85.

Sechstes Tuternodium.

Oben 1:0 2:0 3-4 344 9:0 12:0
10 22 42 100 190 250
Qb 20 dhdme W20 ¥ L3k Op-ill9a5!
10 TE22n D% (FISTOE 14%0) -
-0 E9kd 50 11-0 12-0 o
1102 SRaEh N Gl 10 -~ —_
Jal Bl ot 9:0 - —
1:0 30 54 8-0 — —
10 32 60 — e
Unten1:0 30 52 - —_ —
36.
Scehstes Internodium.
Oben 1°0 o) | 5) 50 19-0  26°0
-0 5 20 60 210 24D
5 24 7-0 170 180
B J2E8 90 12+0 —
0 8-H

IS = = = o = e =
@®w
(=
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87.

Siebentes Internodium.

Oben 1:0 2:0 30 70 200 260
1:0 20 34 9:0 25°0 28:0
1:0 20 4-0 110 17-0 19°0
i) 2 o(0) 40 12-0 160 —
10 20 HER) 12:0 14-0
aLe(0) Fafd] o 11:0 -

1:0 30 5H 9 —

10 30 55 8:0

1:0 3-0 DED 7:0 -
1:0 3-0 5-8 6°0 — =
1:0 3:2 60 — — —
1-0 &0 55 — — —
1:0 3 56 — —
1-0 3-2 55 - — —
10 34 4-5 —

1:0 32 Lo
Unten 1-0 8300 4+0 = - i

=
=

38.

Achtes Internodium.

Oben 1-0 14 2:5 7-0 18:0 230
10 1:4 2.5 75 20:0 270
1-0 1-4 208 8-0 16-0 19-0
1:0 16 3:0 10:0 14:0 —
10 16 3:4 11+5 1245 —_
1:0 16 3:6 12:0 =
1:0 1-8 4-0 120 — —
1-0 1-8 4:2 90 = -
10 i1'E 4-2 8.0 — —
1:0 20 4-5 5:b —
1-0 2-2 50 — —
1:0 24 50 — - —
Unten 1°0 22 30 — - -

33




Ohen

Unten

Laubsprosse. Internodien hyponastisch. Versuche im Freiew
zwischen 13. und 21. Juni. 14 Versuchsreihen mit gleichen
Resultaten.

1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
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XVIIL Adcer platanoides.

XIX. Teonymus erwropacus.

2:5 Oben 1:0
2:5 L0
.‘)
0
.‘)
%)
0
0
()
0
()
U
0
0
()
-0
0
-0
0
Unten 1-0

e b e b e b e e e b e

90.
ket Tl
1L06) | Lok
15 1-8
T8 LS
18 1-8
18 1-8
1=8al 1a8
s [OEAR(G)
1-5 15
14 15
iloi
1-2
1512
1:2
1-2

I

Drei hyponastische Internodien desselben Sprosses.
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93.
Markirung an 11. Mai, Messung am 13., 15., 16,, 18., 20.,
23., 25., 27. Mai.

Oben 1 0 14 18 Qe 2 50 30 65 70 S0
10 14 16 2:2 4-0 Db b8 6°0 6-b
0 1-2 16 2-0 30 40 4-2 50 —_

1-0 1632, 1,906 260 35 35 35 45 -
1-0 152 1195 18 Bl — - - o
o) s 2 1ha® & 3:0 - —_ - -—
Unten 10 1-2 1642 el 2D — — - —

Die epinastischen nnd hyponastischen Internodien, welche
ich sonst noch mitersuchte, dessgleichen die mit unterbrochener
Nutation (Tlia, Olmus) verhielten sich ganz so wie Stengelglieder
nmit cinfacher Nutation und wie gewdhnliche orthotrope Inter-
nodicn; sie liessen niimliech blos ein Wachsthums-
maximum erkennen. Nur wenn cine intercalare Zone sich
einschob, trat in manchen Fiillen, z. B. bei Philadelphus noch cin
zweites Maximnmm des Zuwachses auf. Dieses Verhiiltniss ist
aber nieht auf Nutation zn stellen und komnnt auch bei gerad-
wiichsigen Internodien vor. Ich unterlasse es desshalb, iiber die
Wachsthumsweise dieser Stengelglieder weitere Beobachtungen
nitzntheilen, da ich die hier in Betracht kommenden Verhiiltnisse
in einer niichsten, den orthotropen Stengelgliedern gewidmeten
Abhandlnng eingehend schildern werde.

B. Beobachtungen iber die Beziehung von Zahl und Grosse der
Zellen zum Wachsthum der Internodien.

Die folgenden Beobachtungen sollen zeigen, in welchem
Zusammenhang die Vermelhrung und die Grossenzunahme der
Zellen zmin Lingenwachsthum stehen und znr Entscheidung der
Frage filiren, ob das Wachsthumn der Stengelglieder anfiinglich
ein gleichmiissiges ist, was zwar mehrfach behaupiet, aber noch
nicht bewiesen wurde nud durch die Markirnngsmethode nicht
entschieden werden kann. Die zuniichst mitgetheilten Beob-
achtungen bezichen sich durchwegs auf das Epicotyl von Phaseo-
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04.

Das Epicotyl von Phaseolus in jenemn Zustande, in welchem
es sich im Samen Defindet, ist noch sehr kurz und gerade
(orthotrop). Seine mittlere Linge betriigt etwa 1 Mm. Fiir unsere
spiteren Beobachtungen ist die Form und der innere Bau des-
selben nicht gleichgiltig. s besitzt die Gestalt eines Prisnas,.
welches durch zwei convergirende Flichen oben und unten
begrenzt ist, so dass an demselben zwei gleiche und zwei
ungleiche, niimlich e¢ine Lingere und cine kiirzere Seitenfliiche
zn bemerken ist. Die Lingere ist gegen den Nabel des Samens
gewendet, die kiirzere liegt der ersteren gegenttber. Dic liingere
Seitenfliche wird spiiter znr convexen, die kiirzere zur concaven
Seite des Epicotyls. Die Zellen der Lingeren Seite sind beinahe
chenso lang als dic der kiirzeren, woraus folgt, dass die crstere
melr Zellen enthilt als die letztere. Diese Thatsache, welche
gleich durch Zahlen belegt werden soll, scheint mir fiir die
Trklirung des Zustandckommens der Nntation von Wichtigkeit
und ich werde mich spiiter auf diesclbe bezielien.

a) Dic Liinge der langen Scite des Epicotyls mass 13, dic der
kurzen 0-9 Mm. An der ersteren standen 201, an der
letzteren 130 ISpidermiszellen tlibereinander.

h) Lange Seite 1:2, kmrze 1:1 Mm. Zahl der ftibereinander-
stehenden Oberhantzellen an der ersteren 195, an der
letzteren 173.

¢) Lange Scite 35, kurze 21 Mm. Zahl der tibercinander-
stchenden Oberhautzellen an der ersteren 246, an der
letzteren 165.

Die durchschuittliche Liinge der Epidermiszcllen betrug bei
diesem Keimling an der lingeren Seite 0-014, an der ktirzoren
0-013 Mm. Dic Rinden- und Markzellen der langen Scite liessen
gegentiber der kurzen keinen Dimensionsuatersehied erkennen.

95.

Selbstverstiindlich besteht selbst in dem noch so kurzol
Epicotyl des Samenkeims bereits cine unzweifelhatte Gewebs-
differenzirung, und namentlieh tritt das Gefiissbtindel schart
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hervor. Die Zellen besitzen mithin schon sehr verschiedene
Liingen. Doch stimmen die gleichwerthigen Elemente, z. B. dic
der Oberhaut, der Rinde und des Markes so weit nntereinander
tiberein, dass man hicrans auf ein gleichmiissiges Wachsthum
schliessen kann, da ja diec Dermatogenzellen, ans denen die
Haut-, ind dic Meristemzellen, ans denen die Grundgewebszellen
sich hervorbilden, von gleicher Grisse waren. Im grossten Theile
des Epicotyls stimmen die Elemente bestimmter Gewebsarten
tiberein und nur an der oberen und unteren Internodialgrenze,
wo reichliche Zellbildung stattfindet, finden sich weit kleinere
Zellen vor.

a) Lipicotyl von -4 Mm. Liinge. Im oberen Drittel betrug die
dnrchschmittliche Liinge der Markzellen 0-041, im unteren
Drittel 0-039, in der Mitte 0-040 Mm.

b) Epicotyl 1-2 Mm. lang. Tin oberen Drittel betrng die
durciselmittliche Linge der Markzellen 0-038; im unteren
0-042, in der Miite 0-039 Mm.

In beiden Fillen fand sich ein sehr kleinzelliges Meristem
an den Enden der Stengelglieder.

In ganz jnngen hiheren (zweiten wnd dritten) Stengel-
gliedern von Phascolus nultiflorus finden sich gleiclhie Verhiiltnisse;
die Zellen der gleichen Gewebe stimmen gleiehfalls in der Grosse
iiherein, wesshalb auch hier anf cin anfiinglich gleichniissiges
Waclisthum geschlossen werden darf,

96.

Wenn man cinen Keimling von Phaseolus multiflorus sich so
weit entwickeln léisst, bis das Ipicotyl dentlich gekrimmt ist, in
welchem Stadimn bereits cin Waehsthmmsinaximum sich vorfindet
(siche oben die Versuche 43—53) und die Zellen ans dem
Bereiche des Maximums it jenen, welehe dartiber und darunter
licgen, vergleicht, so ergeben sieh nicht unerhebliche Unter-
schiede.

Keimling 2 Tage alt. Epicotyl noch innerhalb der Cotylen,
etwa 6 Min. lang. Lin Maximum, etwa in der Miite (#), dariiber
die Endzoue 4, darunter die Endzone €. Mittelwerthe ans je
10 Beobachtungen.
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Mark  Rindenparcnchym Epidermis

——— N T— N ——
A. 10044 Mm, 0-025 Mm. 0-016 Mm.
B......00045 0-035 0-020 ,
Crts maiepT 0-021 0:016" 1
Drei andere Versuchsreihen gaben éhnliche Resultate. I

o1, |

a) Ein fiinf Tage altes Epieotyl wurde in Millimeter hohe
Zonen getheilt, im Dunkeln eultivirt und nach 24 Stunden

gemessen. Es ergaben sich folgende Zuwiichse: \
oben unten
1-5,2-2,2°2,2:2,2:2,2-2 1:6,1-5, 15, 2:0, 2:0, 28, 3-0, 28, 2:6, 1-8
A B & D rE |
b

In den mit 4 B... bezeichneten Zonen hatten dic Zellen |
folgende Lingen (Mittelwerthe aus je 10 Beobachtungen):

Mark Rindenparenchym
R el S— -
P R NN O . 0+048 Min, 0+033 Mm.
B (oberes Max.).0-064 0-056
(EERN, P S T 0-058 0:0h2
D (materes Max.) 0-116 0-113
L bt ok 1 T (oS o s (gLt Z

h) Lpicotyl, sechs Tage alt; sonst wic oben.

oben unten
2:5, 8:0, 3-0, 8-2 2-4,/1+6, 1-5, 1-5, 18, 18, 2:0, 2-4, 24, 24, 15
A B (0] D E
Mark RRindenparenchym
e e ——
A5 ol 40 I Al 0056 Min. 0-033 Mm.
B (oberes Max.).0:075 0-079
Rl e Y 0:062 DB T
D (unteres Max.) 0-201 0-1421,
- W R 0-189 9-129,
F
98.

Ein etwa Centimeter hohes Epicotyl wurde in Abstinden
von cinem Millimeter getheilt und nach 14 Tagen, nachdem es
vollig ansgewaehsen war, zum Versuehe verwendet. Es wurden
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die Zellen einer unteren Zone, welche blos anf 1-5 Mm. heran-
gewachsen war (C), eciner wmiitleren, welche 3-2 Mm. Hohe
errcichte (B) und der obersten, am liingsten gewordenen, bis auf
11-4 Mm. herangewachsenen Zone (4) gemessen. Die Liingen

[ (Hthen) betrugen nach einem aus 10 Beobachtungen genounmenen
| Mittel:
Mark Rindenparenchym Epidermis
[ ) P ———— — —
A (11:4 Mm.). . 0-411 Mm. 0248 M, 0069 M.
3 (32 , )..0°887 , 0196 . 0-049
CO1D 5 )..0-228 0188 0044
| 99!

a) Epicotyle mit cinfacher Nutationskriimmung und eine m
Ir Wachsthumsmaximmm wurde beziielich der Zahl der in
longitudinaler Richtung aufeinanderfolgenden Markzellen

gepriift. IBs wurden gefunden:

i
Bei einewm Epicotyl von 75 M. Liinge. . . .222 Zellen
‘3 . . . i B gy AL 208wt vy,
" ” ” 5 w346 pooee-e232
) Epicotyle mit undunlirender Nutation und zwei Wachs-
thumsmaximis ergaben in Betreff der Auzalil derselben
Zellen:
Bei cinem Epicotyl von 13 Mm. Linge. .. .. 351 Zellen
b ¥ b o o AU . BIOE
= % n 21 , N B8 =
A ” ” ” 32 » b L 592 »

¢) Epicotyle, an welchen eben die Vercinigung der beiden
Maxima stattfand:

Bei einem Epicotyl von 120 Mm. Liinge. . . .680 Zcllen
» ” ” ” 101 ” ” kbl 3
” ” ” y 122, e L T708

o
23
d) Villig ansgewachsene Epicotyle:

Linge 212 Mm. .. .. 681 Zellen

b CRLREELEC
IEoRd L

n

n
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100.

Zallreiche den unter 94—99 mitgetheilten Versuehen analoge
wurden mit anderen Keimpflanzen, namentlich mit Helianthus
annuus und Cucurbita Pepo angestellt und in allen wesentlichen
Punkten gleielie Regultate erhalten.

Da diese Abhandlung aber olinehin sehon eineu so grossen
Unmifang angenonmen hat, so unterlagse ieh e¢s, weitere Zahlen-
angaben zu bringen.

101.

Die mitgetheilten mikroskopisehen Messungen lassen keinen
Zweifel daritber autkommen, dass wihrend des Wachsthums des
Epicotyls eine betriichtliche Vermehrung der Zellen in longi-
tudinaler Richtung sich cingestellt hat.

Aber auch in tangentialer Richtnng nimit die Zellvermehrnng
zi. Junge Epieotyle von cirea 2 Mm. Liinge hatten anf dem Quer-
sehnitte im Mittel 350, iiltere cirea 12 M. lange H70 und aus-
gewachsene eirea 760 Epidermniszellen.

Hingegen zeigte sieh keine Verniehrang der Zellen in radialer
tichtung, wenn die Epicotyle der versehiedensten Altersstadien
miteinander verglichen wnrden. Auch das [Hypocotyl von Heli-
anthus annuus ergab die gleichen Resultate.

Dic oben mitgetheilten Angaben Harting’s (S. 463), tiber
die Zellvermehrung der wachsenden Internodien, wurden dureh
unsere Beobaehtungen bestitigt und wir haben nur noeh beizn-
fligen, dass bei in Nutation befindlichen Internodien die longi-
tudinale und transversale Zellvermehrung so lange wihrt, als die
Nutation anhiilt. Mit dem Eintritte der Geradstrecknng des Inter-
nodimms hort jede Zellvermehrnng auf.

III. Zusammenfassung und Discussion der Beob-
achtungsergebnisse.

1. Stengelglieder, welehe sieh in nudulirender
Nutation befinden, zeigen zwei Wachsthumsmaxima
(Zonen stirksten Wachsthuins); eines liegt im oberen,
nach abwiirts gerichteten, das zweite im unteren,
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sehwiicheren, nahezn anfrechtstelienden Bogen. Es
wurde dies fiir das Epicotyl von Phaseolus multiflorus (Versuchs-
reihe 1—47), von Lathyrus sativas (57—060), Vicia sutiva (61 —62),
Pisum sulivum (s. oben S, b11), fiir das Hypocotyl von Phascolus
multiflorus (66—63), Lupinus mutabilis (s. oben S.513), Linwm
usitutissimum (8. oben S. H13), Cucurbitu Pepo (69), Raphunus
sativus (T0—T1), Lepidium sativem (s. oben S. D14), Heliunthus
awnuns (12—T4), Madia sativa (15), Cannabis sativa (76, 77),
ferner fiir den Bliithenstiel von Awemone Hepatica (73—79) und
Oxalis Acetosella (s. oben S, H20), cudlich fir die zweiten nud
dritten Stengelglieder von Phuseolus multiflorus (54—57) und
Vicia sativa (63— 065) constatirt.

2. Alle in nndulireuder Nutation befindlichen
Stengelglieder sind in den ersten Entwieklungs-
stadicn, nachdem sie den Knospenzustand verlassen
haben, gevade (orfhotrop) (94) und habeu zn dieser Zeit
ein gleichmiissiges Wachsthum. ! Letsteres konnte nicht
direet beobachtet werden, warde aber ans der anniihernd gleichen
Linge der Zellen gleicher Kategorie ersehlossen (95).

3. Bei der Keimung der Dicotylen nehmen die
anfingliech orthotropen [nternodienbald eineeinfache
Krtimwmung an, sie gehen in den Zustand der c¢in-
fachen Nutation iiber und zeigen, so lange die letztere
anwiihrt, ein zmmeist etwa in der Mitte des Stengel-
glicdes gelegenes Wachsthumsmaximum (48—53).

4, Mit dem Ubergange der einfachen in die undn-
livende Nutation treten sofort die beiden unter 1.
genanntenWachsthumsmaximaauf.Die beiden Maxima
erhebensieh bei weiterem Waehsthum der Internodien
und versehmelzen in der Zeit, in weleher die undu-
tivende Nutation aufgehoben wird, wit einander. So
lange das Stengelglied noch wiichst, bleibt das
Maximum crhalten, welehes stets gegen das obeve
Iuternodialende zu legt (s. zmn Beispiel die Versnchs-

U Selbstverstindlich nicht ein absolnt gleichmiissiges. Kleine
Wachsthmnsstorungen kommen Jja immer vor. S, hieviiber: Wicesner, Das
l30\\'(‘5.:1111;':.‘;vvrmb’gon der Pflanzen, Wien 1881,
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reihen 5 und 6) und anscheinend in manchen Fiillen mit dem
Fnde zusammenfiillt (s. znm Beispiel die Versuchsreihen 1—4).
Da aber die am obersten Ende des Tnternodinms gelegenen Zellen
stets betriiclitlich kleiner sind als die tiefer gelegenen, so ist zn
schliessen, dass dic Zone des stiirksten Znwachses nie mit der
Endzone zusammmenfillt, was fiibrigens durch den Versneh 40
und 40« direet bewicsen wird.

H. Das Liingenwachsthum der in einer bestimmten Zeit in
undulirender Nutation befindlichen Internodien zerfiillt mithin in
vier Perioden:

«a) Orthotroper Zustand (gleiclinissiges Liingenwachsthum);

b ) cinfache Nutation (eine maximale Wachsthmmnszoue);

¢) undulireude Nutation (zwel maximale Waclisthinmszonen);

d) starkes, gerades Wachsthum (mit einer maximalen Wachs-
thumszone).

6. Zur Zeit des orthotropen Znstandes spiiter undnlirend
nutirender Internodicu befinden sich alle Gewebe des Stengel-
gliedes in Theilingszustiinden nund alle Zellen imn noeh turgor-
losen oder sehr wenig tnrgeseenten Znstande, Obgleich die spiéitere
convexe Seite linger ist als die entgegengesetzte (94), so kommt
es zn keiner Kritnmung. Das Waclisthum ist cin schwaches,
gleichmiissiges, jedes Element wiichst nur zur maximalen Griisse
ciner Meristemzelle heran, vergrissert also sein Volun blos umn
ctwa das Doppelte.

Zar Zeit der einfachen Nutation zeigen sich bereits betriieht-
liche Untersehiede in der Wachsthnmsgrisse (48—5H3) in Folge
ungleichen Waehsthums. Die Zellen grisster Liings-
streckung fallen mit der Zone des stirksten Wachs-
thnms zusammen (96). In dieser Periode findet noeli eine
sehr betriichtlielie Vermelrnng der Zellen statt (vgl. 94 und 99 «).

In der dritten Periode licgen die lingsten Zellen
in den Zonen der stirksten Znwiichse (97« nnd 4) nnd
es findet in denselben nocli reichliche Zellvermchrong statt (vel.
99« nud b).

In der vierten Periode liegen die liingsten Zellen
in derjenigen Zone, welehe den stiirksten Zuwachs
erfaliren hat (98). Zn dieser Zeit tritt entweder gar
keine oder moglicherweise cine sehr mnbetriichtliche Vermehrung
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der Zellen ein. Eine absolnt sichere Lisung dieser Irage ist
nicht durchzufiibren, weil die jungen im Samen Dbefindlichen
Stengelglieder nie vollstindig in der Zellenzahl libereinstimmen.

In {fritheren Entwicklnngsstadien kommt sowoll an Ipi-
cotylen als Hypocotylen intercalares Wachsthum vor; so viel
wir beobachteten, bei den ersteren am unteren, bei den lefzteren
am oberen Iinde (s. Versnche 54, 68, 72, 74).

7. Weun man die tighehen Zuwiichse der in Zonen
getheilten Stengelglieder ans obigen Tabellen berechnet, so zeigt
sich, dass zunr Zeit der Nntation das Wachsthuin meist
unregelmiissiger verlinft als vordem nnd nachher,
nimlich in den beiden Perioden des geraden Wnehses.
Woll treten sowohl wiilrend der einfachen als wihrend der
undulirenden Nutation die Zonen des maximalen Znwachses it
Klarheit in jedem Falle anf, im Ubrigen geben sich aber viele
Unregelmiissigkeiten zu evkennen, wie die nachstehende Tabelle
lehrt, welehe die gleich ans der ersten Versuehsreihe gerechneten
tiglichen Znwiichse enthiilt.

05 (7 18 1-8 17 50 69 59 b7
Db 07 1-6 56 2oGE 8 W8P0 i Zabin s w0LB
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Links von dem verticalen Striche stehen die Znwiiehse
Wilrend der undulirenden, rechts dic Zuwichse, welelie beim
geraden Wuehs sieh eingtellten. Sowoll die horizontalen als die
Vertiealen Zahlenreihen lassen den  bezeichneten Untersehied
deutlich hervortreten.
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Der Grund des iin Allgemeinen unregelhnéissigeren Verlanfes
des Wachsthoms zur Zeit der undulirenden Nutation ist woll
zweifellos darin begritudet, dass in dieser Periode sowohl die
Neubildnng von Zellen als die Streckung der Zellen znm Wachs-
thun fithrt uud der eine Proeess stérend in den Gang des anderen
eingreift.

8. Wie aus der unter 6. gegebenen Zusammenstellung sich
ergibt, so hiingt der Verlauf des Wachsthums nutirender
Internodien sowohl vou einer Neubildnng der Zellen
als von der Streckung der Zellen ab. In der crsten
Periode ist es das schwache Wachsthum der neu-
gebildeten, nur wieder zu Meristemzellen werdenden
Zellen, welehe das Wachsthum Dbeherrscht. In der
letzten Periode gibt fir das Lingenwachsthum nur
die¢ Lingsstreckung der Zellen den Ansschlag. In
den beiden dazwisehenliegenden Perioden combi-
niren gieh beide Einflisse, Zellbildung und starke
Streckung zu Pavenehymzellen auswachsender Meri-
stemelemente.

9.Jene Zouen eines nutirenden Stengels, welehe
am stirksten in die Linge wnehsen, enthalten auch
die am stivksten in die Linge gewachsenen Zellen.

10. Die Maxima der Zuwichse zur Zeit der Nuta-
tion sind eine mechanische Folge der letzteren, doch
nicht etwa in dem rohen Sinne, als wiirde die Delimung an der
convexen Seite schon das Maximum bedingen. Dass dies nicht
der Fall sein kamn, geht ja schon darans hervor, dass die Marki-
rung stets an der Hinterseite der Keimstengel gemacht wurde,
mithin wohl ein Maximwmn auf der convexeu, ein zweites hingegen
an der eoncaven Scite des Internodiums zu liegen kommt, Iiu-
gegen lisst sich liber das Znustandekommen des nach
beendigter Nutation, also im aufrechten, geraden
Internodinm auftretenden Maximum cinstweilen noch
niehts auvssagen.

11. Dass der specifische Waehsthumsverlauf” der nutirenden
Internodien — abgeschen von der Geschwindigkeit — sieh immer
vollzieht, wenn nur die Waehsthumsbedingungen erfitllt sind,
gelit mit Wahrscheinliehkeit aus den oben mitgetheilteu Versuchen
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41—46 hervor, welehe indess mit aller Bestimmtheit leliren, dass
die fliv dic undnlirend-nutirendeun Internodien charakteristisclien
Wachsthmmsmaxima bei den verschiedensten — innerhalb der
Wachsthumstemperatur  gelegenen —  Wiirmegraden sich  zu
erkennen geben.

12. Wiithrend des Wachsthums der uuativenden Internodien
findet eine ausgicbige Theilung der Zellen in longitudinaler und
tangentialer Richtnng statt, wiihrend in rvadialer Richtung die
Theilung unterbleibt.

In Bezug auf orthotrope Stengelglieder ist dies bereits von
Harvting bewiesen worden, und es ist in Betreff der undulivend-
nutirenden Internodien nnr hinzuzaftigen, dass die genanuten
Theilnngen nur so lange nachweisbar sind, als die Stengelglicder
nutiren.

13. Epinastisclie und hyponastische Stengelglieder verhalteu
sich beztiglich der Vertheilung der Wachsthumsintensititen im
Wesentlichen nieht anders als einfach nutirende Tnternodien
(89—93).

14. In revolutiver Nutation befindliclie Internodien wachsen
anfiinglieh gleichmiissig, spiiter erscheinen verstiirkte Zuwiichse
am Grunde, welelie in immer hshere Zonen hinansteigen.

15. Die vorliegenden Studien fiber das Wachsthum der
nutirenden Internodien fithrten mich zu folgender Anschanung
fiber das Zustaudekommen der Nntation, welche ieh zundichst
dureh Vorfilhrung der am Epicotyl vou Phaseolus mulliflorus
beobachteten Thatsachen ansehaunlieh machen will.

Das den Kunospenzustand verlassende Epicotyl ist orthotrop.
Im Samen ist ¢s in der Regel orthotrop oder, weun es stirker
herangewachsen ist, nur ganz wenig gekrtimmt. Das ganz juoge,
etwa millimeterhohe Epieotyl hat, wie schou erwiihnt, eine
vierseitig prismatische Gestalt mit schiefen, gegeneinander con-
vergirenden Endfliichen. Die lange Seitenfliiche wird bei der
Keimung convex, die kurze coneav,

Die correspondirenden Zellen der langen und knrzen Seiten-
fliche besitzen die gleichen Dimensionen. Es ist desshalb die
Zahl der tibereinanderstelienden Zellen an der lingeren Seite
ciiie grossere als an der ktirzeren. Trotz dicser nngleichen
Zellenzahl an den gegeuiiberliegenden Seiten des Lpicotyls ist
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das letztere nicht gekrtimmt, weil die dasselbe constituirenden

Zellen noclr fast durchgiingig — niimlich abgeschen von den
Gefiissen — im Meristemzustande sich befinden, und noech so

plastiseh sind, dass Spanmungszustiinde nicht eintreten konnen.

Wenn nun diese Meristemzellen in Dauerelementen sich
umsetzen und, wie vorauszusehen ist, dic correspondirenden
Zellen der langen und kurzen Seite in gleichem Masse sich
strecken, so uss dic lange Seite convex, die kurze concav
werden. Die einfache Nutation ist cingetreten,

Die einfache Nutation verwandelt sicli nunin die undulirende,
indem dic concave Seite bei weiterem Wachsthum gerade wird
und sieh spiiter sogar in entgegengesetzter Weise kriitnmt. Auch
dieserTheil der Nutationserscheinung liisst sich in ungezwungener
Weise erkliiren. Die Zugspannung an der comvexen Seite des
nutirenden Interuodiums fitlirt zu civer Delmung der Zellen. Die
Folge der Dehnung ist starkes Liingenwachsthum der Zellen und
verminderte Theilung. Hieftir spreelicn nicht nur die Verhiiltnisse
am Epicotyl von Phaseolus, sondern auch zahlreiche andere That-
sachen, wie die bedeutenden Liugendimensioneu an Oberhaut-
und Tareuchymzellen, welche dureh Gefissblindelelemente ge-
dehnt wurden. Die an der concaven Seite des Epicotyls liegenden
Zellen sind im Druck gespannt. Die Zellenr sind zusaminen-
gedrtickt. Sie sind iwm Vergleiche zu den auf der Convexseite
stehenden so schmal, dass man unwillktirlich geneigt ist, anzu-
nehmen, dass sie sich reichlicher als jene theilen. An jedem
Keimling ist dies zu sehen, so viel ich bemerkte, aber an keiner
Pflanze so deutlich wie bei der [irbse, wo an der concaven Seite
dic Epidermiszellen oft 0-05 Mm. hoch nnd 0-02 Mm. breit sind,
wiihrend sic an dev convexen Seite blos 0-011 Mm. hoch nnd
0-04 Mm. breit sind. An der convexen Seite habeu dic Ipi-
dermiszellen das gewihnliche Aussehen, an der concaven haben
sie hingegen geradezn Palissadenform. Berlicksichtigt man die
Krtimmung nnd Dicke der Stengel und die Liinge der Zcllen, 80
ergibt sich, dass an der concaven Secite el Zellen dnreh
Theilung entstauden sind als an der convexen. Dies ergibt sich
auch aus ciner anderen Thatsache. An den ausgewachsenen,
gerade gewordenen Epicotylen von Phaseolus multiflorus sind die
correspondirenden Zellen gleich gross. Da nun der Stengel it
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diesem Zustande nicht an einer Seite kiirzer ist als an der anderen,
wie dies im Jugendzustande der Fall war, so folgt, dass die
Vermelrung der Zellen an der chemals kurzen Seite stiirker
gewesen sein mmss als an der ehemals langen. Diese stirkere
Zellvermehrung ist an den gedriickien Concavseiten zu Stande
gekonmmen. Wenn nun aber an der Concavseite mehr Meristem-
zellen stehen als an der entgegengesetzten, so folgt, dass, wenn
dicse Zellen zu Parcuchymzellen werden, sie die Geradstreckung
und schliesslich eine der fritheren entgegengesctzte Kritmmung
des Stengelgliedes bewirken miissen. Damit ist aber sechon
wieder die Bedingung fiir dic niiehste Undulation gegeben.

An Hypocotylen ist die Ungleichheit der Seiten wenig dent-
lieh, die Nutationsanlage selbst nur eine schwache. Hier hilft
aber dic Tast der Cotylen die Nutation verstiirken.

Wenn die Stengel mit undulivender Nutation tordirewn, so
erfolgt ein f’bergang der undulirenden in die revolutive Nutation.
Es seheint, als wiirde cine mechanische Erkliirung der revolutiven
aus der fitr die undulirende gegebenen abgeleitet werden konnen.
[eh behalte mir vor, diesen Gegenstand weiter zu verfolgen.

Die im Vorstehenden gegebene Erklirung der einfachen nnd
andulirenden Nutation bitte ich nur als eine vorliinfige Mittheilung
anzuschen.

Sitzb. d. mathem.- naturw, Ol LXXXVIIT. Bd. 1. Abth. 34
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