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J. Fankhauser.

vt

Einfluss mechanischer Krafte auf das
Wachsthum durch Intussusception
bei Pflanzen,

Einleituug.

In der nachfolgenden Arbeit soll auf Grund einer
Menge von Thatsachen gesucht werden, viele von den
bekannteren pflanzlichen Wachsthumserscheinungen auf
mechanische Ursachen zuriickzufithren. Dieser Versuch
steht nicht einzig da; es ist nur ein Beitrag zu den
umfassenderen Arbeiten, wie sie hauptséchlich von
Nigeli, Sachs und Hofmeister uns vorliegen.

In den meisten von diesen Arbeiten finden wir ein
grosses Gewicht auf die Membran der Pflanzenzelle
gelegt. Obschon dieselbe bei der Gestaltung der Pflanze
gewiss eine wichtige Rolle spielt, ist es doech auch
sehr wahrscheinlich, dass das Wesentlichste der Pflanze,
das Protoplasma, bei den Gestaltungsvorgingen in erster
Linie in Betracht zu ziehen ist. Von diesem Gedanken
aus ist die Arbeit auch unternommen.

Da aber diese Arbeit den Charakter einer vorlau-
figen Mittheilung triagt, und daher auch moglichst kurz
und knapp gehalten ist, so mdgen einige Behauptungen
etwas zu nackt dastehen und als zu bestimmt ausge-
sprochen erscheinen.

Ich finde es fiir zweckmissig, zunichst diejenigen
mechanischen Kréfte zu untersuchen, wie sie jedem
Protoplasma , jeder Membran und ihren Theilen zu-
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kommen. Von diesem ersten Abschnitt werde ich dann
iibergehen auf diejenigen gestaltenden Faktoren, welche
einen specifischen Entwick]ungsgang eines Pflanzen-
theils oder einer ganzen Pflanze bedingen, um dann
schliesslich noch einige allgemeine Bemerkungen daran
ankniipfen zu konnen.

I. Die mechanischen Kriifte der Pflanzenzelle
im Allgemeinen.

a. Molekularkrifte des Protoplasmas.

In jeder lebenskraftigen Zelle enthilt das Proto-
plasma hauptsichlich zweierlei Bestandtheile, Eiweiss-
stoffe und Fette (Oele). Dieser Grundmasse konnen
nun noch die verschiedenartigsten Einlagerungen bei-
gegeben sein. Das Ganze ist durchtrinkt von der Néhr-
flissigkeit, die, hauptsichlich aus Wasser bestehend,
die Nahrstoffe fiir die wachsenden Pflanzentheile in
geloster Form mit sich fiihrt, Die Fette und Oele da
gegen machen hievon eine Ausnahme, da sie sich mit
Wasser nicht mischen. '

Die erste Hauptfrage, die wir zu beantworten suchen,
lautet: Auf welche Art dringt die Imbibitionsfliissigkeit
in das Protoplasma und seine Theile ein? Hier sind
zundchst zweli Fille auseinander zu halten, némlich
das Eindringen des Wassers in losliche und in unlos-
liche Theile.

Die Frage, in welcher Weise das Wasser in 16s-
liche Protoplasmatheile eindringe, lisst sich allgemein
so stellen: Welches sind die Ursachen, die eine Lisung
zu Stande bringen? '

Eine der ersten Ursachen, die hier mitwirken, sind
die, der Temperatur proportionalen, Be-
wegungen derWassermolekiile. Durch die
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Stosse und Piiffe, welche die an den zu losenden Korper
angrenzenden Wassertheilchen ausiiben, konnen die
Molekiile desselben auseinander getrieben werden.
Es ist denkbar, dass die genannte Ursache allein die
Molekiile des festen Korpers zu sprengen vermag; es
konnen aber, wie wir sehen werden, noch andere, die
Losung begiinstigende Ursachen mitwirken.

Erscheinungen, welche die angegebene Ansicht
stiitzen, sind namentlich zwei anzufiihren: 1) die meisten
Korper losen sich leichter in heissem als in kaltem
Wasser, 2) spricht die fast gleichartige Vertheilung der
Molekiile in der Fliissigkeit dafiir. Auch entgegenwir-
kende Krifte vermogen diese Vertheilung nicht zu
hindern; namentlich auffillig ist es, wie specifisch
schwerere Korper sich, entgegen der Schwere, in allen
Flussigkeitsschichten ausbreiten. Die Theilchen des
gelosten Korpers miissen in der Weise in der Fliissig-
keit vertheilt sein, dass ein Gleichgewicht der freien
Bewegungen der Molekiile eintritt.

Eine zweite Ursache des Eindringens von Nihr-
fliisssigkeit in die losliche protoplasmatische ‘Masse ist
die Capillaritdt derselben. Die Eiweisstoffe wer-
den von Wasser benetzt und die Adhésion an denselben
ist grosser, als die Cohésion des Wassers.

Eine dritte Ursache ist die Anziehung der einzelnen
Molekiile des Protoplasma fiir die Imbibitionsfliissigkeit.
Diese Anziehung ist zundchst eine Massenanziehung.
Um aber das Eindringen des Wassers in das Proto-
plasma vollstindig zu erkldren, ist es nothwendig, noch
eine specifische Anziehung der Eiweissstoffe fiir Wasser
anzunehmen. -Man bezeichnet diese Kraft mit dem
Worte ,,chemische Anziehung*.

Sind die Theile des Protoplasma unlosliche, so



— 173 —

itberwiegen die Cohiésionskrifte derselben. Alle die
angegebenen Krifte, die chemische Anziehung, die
Massenanziehung, die Capillaritdt, und besonders die,
aus der Wirme hervorgehende eigene Kraft der ein-
dringenden Flissigkeit, vermogen die Molekiile des
Protoplasma nicht zu theilen, sondern nur um ein ge-
wisses Mass auseinander zu ricken. In diesem Fall
ist der Korper unloslich, aber fir Néahrfliissigkeit
imbibirbar. In obigem Fall ist er 10slich.

Im Protoplasma sind nun sowohl losliche als un-
losliche Stofte vorhanden. Auch die Loslichkeit, wie
die Imbibitionsfahigkeit sind wiederum in verschieden-
artigstem Grade gegeben. Das Protoplasma, auch wenn
es bloss aus loslichen Theilen von verschiedener Los-
lichkeit bestehen wiirde, wird sich nicht wie eine
homogene Fliissigkeit verhalten, allein es werden in
ihm Eigenschaften von verschiedenartigen Flissigkeiten
combinirt sein.

Die Einlagerung der Fliissigkeit in die Grundmasse
wird weiter in der mannigfaltigsten Weise modificirt
durch die derselben eingelagerten Korper,
seien diese fester oder fliissiger Natur (Fettkornchen,
Oeltropfechen,Chlorophyllkorner ete.) DieEinlagerungen,
namentlich wenn es feste Korper sind, werden einer-
seits daduarch, dass die protoplasmatische Masse an
ihnen adhérirt und andererseits durch ihre gégenseitige
Adhéision das Eindringen von Flissigkeitsmolekiilen
erschweren. Protoplasma mit vielen Einlagerungen
wird also weniger geeignet sein, Flissigkeit aufzu-
nehmen , als relativ homogenes, reines Protoplasma.

Nach dem Gesagten konnen die Molekiile der proto-
plasmatischen Grundsubstanz durch die Wassertheilchen
gesprengt werden oder nicht. Diese Trennung kann
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noch modifizirt werden durch denselben eingelagerte
Substanzen. Der Gehalt an Imbibitionsflissigkeit wird
daher in den einzelnen Theilen des Protoplasmas ein
sehr verschiedenartiger sein. Die wasserreichen Stellen
erscheiuen gewohnlich heller und brechen das Licht
weniger , wihrend die verhéltnissméssig wasserarmen
Theile weniger durchsichtig sind und das Licht starker
brechen. In grosseren Massen von lebenskriftigem
Protoplasma kann man bei stérkerer Vergrosserung
- solche Verhaltnisse deutlich sehen. In Conidientrégern
von verschiedenen Mucor-Arten sieht man in giinstigen
Fillen z. B. das Protoplasma differenzirt in ein Netz
von dichterem Protoplasma. In den Maschen diescs
Netzes findet man helleres, wasserreicheres Proto-
plasma. |
Lisst man nun zu einem solchen Conidientriger
allmilig Wasser zufliessen, so findet man, dass gerade
an diesen hellern, wasserreicheren Stellen die Fliissig-
keit Liicken reisst, welche bestrebt sind, Kugelform
anzunehmen. Es sind dieses die Vacuolen. Die Va-
cuolenentstehenalsoanden wasserreichsten
Stellen des Protoplasmas oder tiberhaupt da,
wo die Flussigkeit amleichtesteneindringen
kann. Wie hier im Versuch, so geschieht das Gleiche
vielfach in normaler Weise in pflanzlichen Zellen.
Welche Bedeutung bei der Vacuolenbildung die
Einlagerungen besitzen, kann man durch folgendes Ex-
periment deutlich machen. (8. Fig. 1.) Man lisst Pro-
toplasma aus Vaucheria-Schlduchen allmilig in Wasser
treten. Ks sucht sich dasselbe in sphéiroidische Ballen
zu formen. In dem einen oder andern Ballen findet
man Gruppen von an einander haftenden, Chlorophyll-
kornern, dazwischen helles Protoplasma mit wenigen
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Einlagerungen. In diesem letzteren entstehen nun die
ersten Yacuolen (vergl. die Abbildungen in: Sachs, Lehr-
buch der Botanik, IV. Auflage, pag. 42.).

Die Stellen, wo sich Vacuolen bilden, enthalten
losliche Substanzen. Keine der genannten Krifte des
Protoplasmas vermag die Continuitit von unloslichem
Protopiasma aufzuheben, und nur die eigene, spren-
gende Kraft der Wassermolekiile kann in 1oslichem Pro-
toplasma Liicken bilden.

Sehr stark wird die Wassereinlagerung modifizirt
durch feste Membranen, welche das Protoplasma
einschliessen (Zellhaut). Schon durch die Adhésion
des Protoplasmas an der Membran wird die, derselben
angrenzende, Schicht verdichtet. Aber die Wasserein-
lagerung wird nieht nur dadurch, dass dieses aunliegende
Protoplasma dichter ist, erschwert, sondern die freie
Bewegung sowohl der Wassermolekiile, als auch der
Protoplasmatheilchen wird gestort durch die feste Wand,
an der sie abprallen, und indem sie selber den neu
gegen dieselbe anstiirmenden Molekiilen entgegentreten,
Aus den gleichen Griinden wird die Einlagerung in
Winkeln oder Ausbuchtungen der Zellhaut erschwert,
weil hier die Molekiile sich gegenseitig noch mehr in
den Weg treten. Im Innern einer Zelle wird die Ein-
lagerung eine viel leichtere sein, da sich die Molekile
besser ausweichen und neue Theilchen zwischen die
vorhandenen eindringen konnen.

Diese grossere Beweglichkeit der inneren Theilchen
koonen wir sogar durch das Mikroscop sehen, wenn
wir wasserreiches Protoplasma z. B. aus dem Conidien-
triger eines Mucor in Wasser austreten lassen. Das-
selbe formt sich, aus nachher anzugebenden Griinden
zu einem sphéiroidischen Korper, dessen peripherische
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Theile verhédltnissméssig dichler sind, als die innern
und verhalten sich wie eine diinne Membran. Dieselben
sind nun, wenn das Protoplasma wisserig genug ist,
in jener eigenthiimlichen Bewegung, die man als
Brown’sche Molekularbewegung bezeichnet. Diese ist
im Innern der Protoplasmamasse sehr deutlich, nimmt
nach der Feripherie ab und hort in derselben giénzlich
auf. Entreisst man durch wasserentziehende Mittel
dieser Masse allmilig von ihrem Imbibitionswasser, so
schwindet diese Bewegung ebenso allmilig, und hort,
wenn das Protoplasma eine gewisse Dichtigkeit erlangt
hat, vollstindig auf.

Die Dichtigkeit des Zelleninhaltes wiirde also, wenn
nur die angegebenen Bedingungen in Betracht kommen
wiirden, von aussen nach innen abnehmen. Allein wir
finden in den meisten Fillen in der Zelle einen Kern
differenzirt, der verhidltnissmissig eiweisshaltiger ist,
als seine Umgebung. Vielleicht ist diese Bildung eines
Zellkerns, zum Theil wenigstens, auf die Lagerung der
verschiedenartigen Substanzen des Protoplasmas nach
ihrem verschiedenen specifischen Gewicht zuriick zu
filhren. Die peripherische Schicht des Kernes ist ver-
hiltnisméssig dichter, als ihre Umgebung, und so werden
wir finden, dass auch hier durch die Adhision des
Zellinhaltes am Kern die Einlagerung von Wasser er-
schwert wird. Wenn daher Vacuolen sich bilden, so
werden diese in einer Zone liegen, welche sich zwi-
schen der peripherischen dichten Schieht (Primordial-
schlauch) und dem Kern und der ihm adhérirenden
Schicht befindet.

Ist das Protoplasma frei, oder von einer Substanz
umgeben , welche spezifisch leichter ist, als es selbst,
so treten Erscheinungen an demselben auf, welche nach
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einer Richfung hin diejenigen wiederholen, die an
durch Zellmembranen eingeschlossenem Protoplasma,
sich kundgeben. Jede freie Protoplasmamasse sucht
nach Art einer Flissigkeit Kugelgestalt anzunehmen,
da sich die einzelnen Molekiile desselben moglichst zu
nihern suchen. Aus diesem Grunde aber werden die
Theilchen einer Fliissigkeit, respektive des Protoplasmas,
welche eine gekriimmte Oberfliche bilden, nach
dem Mittelpunkt derselben hindriicken. Je stirker ge-
kriitmmt die Oberfliche eines Protoplasmaballens ist,
desto grosser ist das Bestreben der oberflachlichen
Theilchen, sich in eine Ebene zu lagern, und desto
starker wird dieser Druck nach Innen in einer gleichen
Ausdehnung an der Kriimmungsoberfliche sein. Der
Druck wird relativ stirker an kleineren Protoplasma-
ballen; wir sehen desshalb, dass sich kleine abgerundete
Protoplasmamassen in einer relativ wasserreichen
Grundmasse wie feste Korper verhalten (Chlorophyll-
korner , Zellkern etc.). Eine Erscheinung, die auch
eine Ursache in der Eigenschaft gekrimmter Fliissig-
keitsoberflichen hat, ist die Verminderung des Volu
mens einer Protoplasmamasse, wenn diese sich ab-
rundet, oder noch mehr, wenn sie sich in mehrere
kleinere, abgerundete Massen spaltet. Es tritt dann
sehr héufig Wasser aus denselben aus, oder es wird
in die entstehenden Liicken Zellstoff ausgeschieden.
Die zweite Hauptfrage soll sich mit der Betrach-
tung derjenigen Erscheinnngen beschéftigen, welche bei
der Vermehrung der protoplasmatischen Theile zu
Tage treten, oder mit andern Worten, es wire zu
untersuchen, in welcher Weise aus der eingedrungenen
Imbibitionsfliissigkeit neue feste Molekiile zwischen die
schon vorhandenen eingeschoben werden. Die Ein-
Bern. Mittheil, 1874. Nr. 850.
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lagerung neuer Molekiile bedingt zum Theil das Wachs-
thum des Protoplasmas; allein auch die Wassereinla-
gerung wird ein solches herbeifithren, wenigstens nach
dem jetzt gelaufigen Begriff des Wachsthums ( vergl.
Sachs, Lehrbuch der Botanik IV. Auflage, pag. 741),

Alle Thatsachen weisen darauf hin, dass relativ
dichtes Protoplasma vorziiglich neue Masse einlagert,
wiahrend wisseriges diese KEigenschaft in geringerem
Grade besitzt. Ob die Bildung dieser neuen Molekiile
aus der Imbibitionsfliissigkeit dort stattfindet. wo ihre
Einlagerung geschieht, ist sehr wahrscheinlich und es
wiirden daher die chemischen Prozesse vorziiglich in
dichtem Protoplasma verlaufen 1).

Nach dem Frithern koénnen wir aber noch bei-
fugen, dass in dichtem Protoplasma neugebildete Sub-
stanz mehr zuriickgehalten wird, als In wisserigem.
Die Molekiile des dichten Protoplasmas sind einander
mehr gendéhert, als diejenigen des wésserigen. Die
Liicken in jenem sind enger als in diesem. Wenn
daher einmal neue Molekiile in die engen Liicken des
dichten Protoplasmas gerathen sind, so konnen sie nicht
mehr leicht fortgespiilt oder weggesogen werden, da
zudem noch die chemische und Massenanziehung hier
eine bedeutendere sein wird, als in wésserigem. In
diesem dagegen wird es den Einlagerungen eher ge-
stattet sein, sich durch die Masse zu bewegen oder
dieselbe sogar zu verlassen. Dichtes Protoplasma
wird also, in gleichen Zeitrdéumen, bei glei-

1} Merkwiirdig ist, dass gerade in dichtem Protoplasma wahr-
scheinlich die chemischen Vorgiinge stattfinden, also da, wo die
Eirlagerungen unter htherm Druck stehen. Eine analoge Erschei-
nung haben wir in der Chemie, wo unter erhfhtem Druck viele
Synthesen ausgefiihrt werden.
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chen Erndhrungsverhédltnissen schneller an
Masse zunehmen, als wenigerdichtes, wiasse-
riges. Wir finden daher auch, dass Neubildungen
von dichtem Protoplasma ausgehen.

Es wird nun weiter die Einlagerung von Imbibitions-
flissigkeit in dichtes Protoplasma eine schwierigere
sein, als in wisserigem, da hier die Molekiile ver-
héltnissmissig schon weiter von einander getrennt sind
durch Flussigkeitsschichten; und daher der sprengenden
Wirkung der eindringenden Flissigkeit die Arbeit da-
durch erleichtert wird. Die, namentlich durch
Flussigkeitseinlagerung bedingte, Vo-
lumenzunahme des Protoplasmas, die
Streckung, wird bei wéasserigem Proto-
plasma schneller vor sich gehen, als bei
dichtem.

Die schwierigsten Verhéltnisse finden wir bei den
Bewegungen des Protoplasma. Es sei daher auch nur
fiir zwei derselben ein Versuch zu ihrer Erklarung ge-
wagt.

Eine Erscheinung, die mit einer andern bespro-
chenen einige Aehnlichkeit hat, ist die Bildung c o n-
tractiler Vacuolen. Wir haben gefunden, dass
die gewohnlichen Vacuolen entstehen dadurch, dass
die eindringende Fliissigkeit im Protoplasma Liicken
bildet und zwar da, wo dieselbe den geringsten Wider-
stand findet und wo das Plasma die geringste Cohésion
besitzt. Die Vacuolenflissigkeit sucht Kugelform an-
zunehmen, die umgebende protoplasmatische Wand ist
also gekriimmt und ihre Theile driicken nach Innen,
Die Vacuolenfliissigkeit wird daher immer unter einem
bestimmten Druck stehen. Dieser Druck der Proto-
plasmawand wird im Allgemeinen um so méchtiger
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sein, je stirker gekrummt dieselbe ist, Derselbe re-
sultirt aus dem Bestreben der Molektile, sich mdglichst
zu niahern. Dieses Bestreben wird aber um so geringer,
je grosser der Krimmungsradius, d. h. je grosser die
Vacuole wird, und es werden die Molekiile der Vacuo-
lenfliissigkeit in gleichem Mass immer weniger Wider-
stand leisten. Es ist nun denkbar, dass in bestimmt
organisirtem Protoplasma ein Moment kommt, wo die
protoplasmatische Wand der Vacuolenfliissigkeit nicht
mehr Widerstand zu leisten vermag; es gibt einen oder
mehrere Risse, durch welche das Wasser in das um-
gebende Protoplasma eindringt, welches verhéltniss-
missig weniger dicht ist, als die, die Vacuolen bildende
Wand. Die Stelle aber, wo die Vacuole sich befand,
wiirde in den meisten Féllen auch der geeignetste Ort
sein, wo das Imbibitionswasser eine neue Liicke reisst,
eine neue Vacuole bildet, die aber, wenn sie eine ge-
wisse Grosse erreicht hat, wieder platzt. Sehr inte-
ressant ist es, dass dieses Platzen der Vacuole um so
schneller vor sich geht, je hoher die Temperatur ist,
vorausgesetzt, dass dieselbe die Natur des betreffenden
Protoplasma nicht verindert.

Eine andere Erscheinung, die hieher gehort, ist die
amoboide Bewegung des Protoplasmas.
Die amoboiden Bewegungen vollziehen sich stets an
freiem Protoplasma. Im Ruhezustand sucht dasselbe
Kugelform anzunehmen; geht es aber in Thitigkeit
" iiber, so sehen wir einen oder mehrere Fortsitze aus
der Peripherie hervorbrechen, die auch wiederum ein-
gezogen werden konnen. Bildet sich namentlich ein
Fortsatz aus, so riickt die weiter riickwirts liegende
Masse nach und das Ganze kriecht auf seiner Unterlage
dahin. Mit dem Austreiben und Einziehen von Fort-
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sitzen geht eine Kornchenstromung im Innern der Masse
Hand in Hand. Bildet sich eine Hervorragung, so sehen
wir dabei zunidchst das hyaline Protoplasma betheiligt;
es tritt aber sofort eine Stromung des Kornchen nach
diesem Fortsatz ein, und zwar werden zuerst die zu-
niachst liegenden davon -ergriffen. Die Quelle der
Stromung wird in dieser Weise immer weiter ruck-
wirts verschoben und es kann sich dieselbe sogar in
zwei oder mehrere Arme theilen. Wird ein Arm ein-
gezogen, so wandern die Kornchen vom Fortsatz in
die Masse hinein.

Die Erkldrung, die ich hier gebe, schliesst sich an
die Wassereinlagerung in das Protoplasma an. In jedem
Protoplasma konnen wir Stellen verschiedener Dich-
tigkeit voraussetzen. An einer Stelle des peripherischen
Protoplasmas geschehe die Einlagerung leichter, als
an den andern Stellen des Umfangs. Die vermehrte
Einlagerung bewirkt vermehrte Volumenzunahme, die
sich durch Hervortreten einer Protuberanz an der Peri-
pherie des freien Protoplasmas geltend macht. Hiebei

“muss der Widerstand der stirker' gekriimmten Ober-
fliche des Fortsatzes iiberwunden werden. Ginge diese
Wassereinlagerung weiter, so wiirde schliesslich an
der betreffenden Stelle eine Vacuole entstehen, allein
das benachbarte, dichtere Protoplasma sucht das Gleich-
gewicht wieder herzustellen, dadurch, dass die einge-
lagerte Flissigkeit von demselben Theilchen abspaltet
und in den Fortsatz fiihrt. Die eingelagerten Korner
werden passiv mitgezogen. Auf diese Weise wird der
Strom rickwirts um sich greifen und die Theilung des-
selben ist nach dem Gesagten leicht zu erkléren.

Das Finziehen des Fortsatzes ist zurtickzufithren
auf die Wirkung gekriimmter Fliissigkeitsoberflaichen.
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Ein Bild dieses Vorganges haben wir an jedem, auf
Wasser schwimmenden QOeltropfen, den man in einen
Fortsatz ausgezogen hat. Die am stdrksten gekrimmte
Fléche an der Spitze desselben wird ihn nach Innen
driicken. Die nach Aussen concaven Stellen der Ober-
fliche am Ursprung des Fortsatzes werden iberein-
stimmend wirken. Kurz, die Form wird sich so lange
veriandern, bis die Oberfliche an allen Orten gleich-
miissig gekriimmt ist, daher Kugelform angenommen hat.

Das Nachschieben der riickwirtsliegenden Masse
bei einer kriechenden Bewegung des Protoplasmas ist
ebenfalls auf Wirkungen gekriimmter Oberflachen zuriick-
zufiihren,

Dass bei diesen Erscheinungen die Wassereinla-
gerung wesentlich in Betracht kommt, beweist erstens,
dass die Beweglichkeit mit steigendem Wassergehalt,
zweitens, dass dieselbe mit der Temperatur zunimmt,
so lange das Protoplasma nicht durech die Wirme ver-
dndert wird, und drittens, dass durch KEinlagerungen
die Beweglichkeit erschwert wird.

Die stromende Bewegung des Protoplasmas, die
Circulation und Rotation desselben, die Schwarmsporen-
bildung lassen kaum eine sehr hypothetische Erklarung
zu. Es scheint aber, dass die verschiedenartige Ein-
lagerung voun Imbibitionsfliisssigkeit auch hier eine
wichtige Rolle spielt. Dabei konven auch durch dussere
Ursachen veranlasste Storungen Anlass zu solchen Be-
wegungen geben (Die Saftstromung nach dem Scheitel
bei Chara und Nitella.).

b. Molekularkrifte der Zellhaut.

Die Structur der Zellhaut ist namentlich von Niigeli
dargethan worden und die Molekularkrifte , die bet
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ihrer Bildung zur Geltung kommen, sind von ihm in
der griindlichsten Weise gewiirdigt worden. (Vergleiche
- Nigeli, botanische Mittheilungen im Sitzungsbericht der
k. bair. Akad. d. Wissensch. 1862. 8. Mirz pag. 183 ff.,
Sachs, Handbuch d. physiologischen Bot. pag, 398.
Sachs, Lehrbuch d. Bot. IV. Aufl. pag. 635, Hofmeister,
Lehre v. d. Pflanzenzelle pag. 47 ff.). Die polarisirenden
Eigenschaften, die Schichtung und Streifung der Mem-
branen lassen auf eine Anordonung der Molekiile der-
selben schliessen, welche derjenige der Krystallmole-
kiile analog ist. Die Zellhiute bestehen aus unlds-
licher, aber imbibitionsfihiger Substanz. Néageli glaubt
nun, die Anziehung der Molekiile fur Wasser gentige
zur Erklirung der Imbibition; allein es werden auch
hier die eigenen, sprengenden Krifte des Wassers zur

Geltung gelangen.

Die Einlagerung der Niahrfliissigkeit mit den, von
ihr mitgebrachten Nahrstoffen wird nun auch, wie bei
dem Protoplasma unter den verschiedenen Bedingungen
nach verschiedener Weise vor sich gehen. Die Ein-
lagerung in dichten Stellen der Zellhaut wird eine
andere sein, als in weniger dichten. Wir finden die
Zellmembran héaufig differenzirt in dichtere, wasser-
drmere und in wenige dichte, wasserreichere Schichten.
Ebenso in dichte und weniger dichte Streifen. So lange
nun die Cohiéision der Membranmolekiile nachtheilig
einwirkt, werden die dichteren Stellen wie dichteres
Protoplasma kriftige Nahrung aufsaugen und festhalten
und daher auch eine zwar nicht raschere aber krif-
tigere Massenvermehrung bewirken. Wir finden daher
Verdickungen der Zellhaut namentiich in das Zell-
lumen hinein mit diesen dichten Parthien in Verbin-
dung.
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Auch die in gekrimmten Oberflichen gelagerten
Membranmolekiile werden, wie die Protoplasmamole-
kiile bestrebt sein, sich in eine Ebene zu lagern. Es
werden daher solche gekriimmte Zellmembranparthien
nach dem Mittelpunkt der Kriimmung hindricken.
Wenn z. B. drei Membranlamellen sich in einem Punkte
vereinigen (S. Fig. 2), wie wir dies bei drei in einem
Punkte zusammenstossenden jungen Zellen finden, so
wird jede Lamelle nach dem Zelllumen hindricken.
Es suchen sich dieselben zu trennen und es wird dess-
halb in dem Punkte, wo sie zusammentreten, eine stets
weniger dichte Membran sein, oder es kann sogar ge-
schehen, dass die Lamellen dort auseinander weichen,
so entsteht ein Intercellularraum. Auf diese
Weise lassen sich die meisten Intercellularraumbil-
dungen erkldaren (Vergl. Fig. 2.).

An einer ‘gekrimmten Zellmembran besitzt die
Membranschicht an der convexen Seite einen grissern
Krimmungsradius, als diejenige der concaven. Die
Letztere wird daher dichter sein als die Erstere (Bei-
spiele: Cladophora- Conferva etc.). Wie sehr die
Krimmungen der Zellhautf auf die Dichtigkeit derselben
. einwirken, lisst sieh leicht an Zygnema- und Con-
fervafiden zeigen. Man schneidet dieselben mittelst
eines scharfen Messers oder einer Scheere in kleinere
Stiicke und liasst dann dieselben in Wasser weiter vege-
tiren. Wir sehen dann, dass an solchen Querwénden,
die, wenn sie noch von beiden Seiten von dem turges-
cirenden Inhalt der Zelle beeinflusst werden, biconcav
sind, die Wand nach einer Seite hin gekriimmt wird,
sobald die eine angrenzende Zelle zerschnilten ist.
Die Convexitiat geht nach der zerstorten Zelle. Die
eine concave Fliche der frithern Querwand wird nun
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zu einer convexen und die frithere, dichtere Schicht ist
nun zu einer weniger dichten, wasserreicheren ge-
Worden ja, sie kann sogar nach einiger Zelt in den
gequellten Zustand tibergehen.

Auch durch dussere Ursachen kann die Zellmembran
in ihren Dichtigkeitsverhéaltnissen und Wachsthums-
erscheinungen beeinflusst werden. Eine solche, fiir die
Membran #ussere Ursache, ist der Turgor des Zell-
inhaltes. Durch denselben werden, wenn keine andere
Ursache entgegen steht, die Molekiile der Membran
auseinander gezogen und es konnen sich desswegen
Flussigkeits- und feste Molekiile zwischen die vor-
handenen leichter einlagern. Der Turgor des Zellinhaltes
begiinstigt das tangentiale Wachsthum der Zellhaut.
Zu dieser Erscheinung gehort die oft angefiihrte Thyllen-
bildung.

Der &dussere Druck auf die Zelle dagegen, z. B.
der von benachbarten Zellen auf eine Gewebezelle,
‘wird die Ausbildung der Membran derselben beein-
trachtigen und in erster Linie dem Turgor entgegen
wirken; oder es wird sich mit andern Worten in erster
Linie die Wasserimbibition im Protoplasma verlang-
samen und dadurch auch die Zerrung, und desswegen
auch das tangentiale Wachsthum verringern. Beispiele,
welche das Gesagte erlautern, bilden die Callusbildungen.
Wird z. B. an einer Wurzel die Spitze nur wenig
weggeschnitten, so cass an der Schnittfliche noch
lebensfihige Zellen sind, so dehnen sich diese nun
unter dem geringeren Drucke mehr aus, vermehren
ihr Volumen rascher, wesshalb auch die Zellhaut in
tangentialer Richtung schneller wachsen muss.

Fordernd auf die Ausdehnung der Zellhaut wirkt
Zug. An einem jungen Internodium, z. B. von Sam-

Bern. Mittheil. 1874. Nr. 851.
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bucus nigra, suchen die negativ gespannten Zellen des
Markes sich zu strecken und wirken daher zerrend
auf die peripherischen, positiv gespannten Zellen. Diese
werden also durch jene Zerrung schneller wachsen,
als sie es von sich aus thun wiirden; dagegen werden
die Markzellen durch die peripherischen in ihrem Wachs-
thum behindert. Werden sie isolirt, so dehnen sie sich
aus, wahrend die peripherischen sich oft verkiirzen.

Wenn durch irgend eine Ursache ein Flissigkeits-
strom durch eine bestimmte Stelle einer Zellhaut pas-
sirt, so werden die Molekiile daselbst in ihrer Ruhelage
gestort. Es werden durch diese Stromung Einlagerungen
fortgefihrt, und es geht Alles darauf hinaus, die Mem-
branen an der betreffenden Stelle zu lockern. Diese Lo-
ckerung kann nun zweierlei zur Folge haben, entweder
nimmt die Wand an dieser Stelle durch kriftige Wasser-
einlagerung rasch an Volumen zu, quillt oft auf (Quer-
winde in Siebrohren), oder es kann die Wand hier
weggefiihrt, resorbirt werden (Resorbtion der Quer-
wiande in Gefisszellen, Resorbtion der Scheidewinde
zwischen Porenkanilen bei Tiipfelzellen, der Scheide-
wandbei Copulationsschliuchen der Conjugaten, Bildung
. H-formiger Hyphen). |

Da die Zellhaut sich aus dem Protoplasma aus-
sondert, so werden die Eigenschaften desselben auch
auf die Art und Weise der Ausbildung der Membran
einen wesentlichen Kinfluss ausiiben. Dichtes Proto-
plasma hélt seine Kinlagerungen, also auch die zu
Cellulose sich gestaltende Substanz zdher fest, als
wasserreiches ; es wird daher eine Membran, die an
dichtes Protoplasma grenzt, langsamer an Masse zu-
nehmen honnen, als eine Wand, die aus wasserreichem,
aber noch kriftigem Protoplasma ihre Baustoffe saugen
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muss. Wir sehen z. B. in fortwachsenden Axen, dass
die jugendlichen, mit dichtem Protoplasma gefiillten
Zellen mit dinnen, gleichartig verdickten Membranen
umgeben sind, wihrend Zellhdute rasch sich verdicken,
~obschon ihr tangentiales Wachsthum ein bedeutendes
ist, wenn das Protoplasma eine gewisse Wisserigkeit
erlangt hat. Diese Verdickungen betreffen oft nur einzelne
Stellen der Zellhaut (Ring-, Spiralfaser-, Nutzzellen, etc.).
Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass in einer Zelle,
in welcher der protoplasmatische Wandbeleg an ver-
schiedenen Stellen eine verschiedene Dichtigkeit besitzt,
derselbe der Zellhaut auch verschiedene Wachsthums-
eigenschaften erzeugen kann. Nach diesem lige ein
Theil der verschiedenartigen Ausbildung der Zellhaut
schon in einer Differenzirung des Protoplasmas.

¢. Zellvermehrung.

Die Literatur iiber die Art und Weise der Zell-
vermehrung ist eine sehr weitldufige; diejenige aber,
welche die Erklirung derselben sich zur Aufgabe
nimmt, ist wenig umfangreich und sehr zerstreut.

Sowohl Zelltheilung als freieZellbildung
(von den andern mehr ausnahmsweisen Zellbildungen
sehe ich hier ab) wird auf eine Tropfenbildung zuriick-
gefithrt. Namentlich sucht dies Hofmeister in seiner
Lehre von der Pflanzenzelle, pag. 69 ff., darzuthun und
weist darauf hin, dass, wenn das Protoplasma ein ge-
wisses Volumen erlangt, es sich dann in zwei Theile
spaltet. KEs kann aber die Zellvermehrung oder viel-
mehr die Sonderung des Protoplasmas in zwei oder
mehrere Ballen kaum nur als eine Tropfenbildung an-
gesehen werden, Es wire nicht abzusehen, warum ein
Protoplasmaleib, in eine Zellhaut eingeschlossen, auf
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den Gedanken kidme, sich in zwei Massen zu theilen,
ebenso wenig, wie diess eine eingeschlossene Fliissig-
keit thun wird, so lange sie das Gefiss erfiillt.

Wenn sich ein Protoplasmaklumpen in zwei oder
mehrere Theile spalten soll, so miissen zunichst zwei
oder mehrere Anziehungscentra gegeben sein. Es muss
durch irgend eine Ursache, z. B, bei der Zelltheilung
das Centrum der Anziehung, aus dem ungefihren Mittel-
punkt der Masse nach zwel, seitlich von diesem gele-
genen Punkten verlegt werden dadurch, dass zu beiden
Seiten sich mehr Masse befindet. Den Grund zu einer
solchen Massenvertheilung in der Zelle finde ich in der
Vertheilung der verschiedenen Substanzen des Proto-
plasmas nach ihrem spezifischen Gewicht und der ver-
schiedenen Dichtigkeit des Protoplasmas an der Zell-
wand (respective Primordialschlauch) und in ihren
Ausbuchtungen.

Bei der Zelltheilung tritt eine Sonderung des Proto-
plasmas einer Zelle in zwei Ballen ein, welche durch
eine, an die Mutterzellwand sich anlehnende Membran
geschieden werden. Um die Griinde deutlich zu machen,
welche niich zu der oben ge#éusserten Ansicht gefiihrt
haben, will ich die Erscheinung der Zelltheilung an
einem bestimmten Beispiele besprechen.

An einer cylindrischen Zelle irgend eines Con-
fervenfadens, deren Langsdurchmesser grosser, als der
Querdurchmesser des Cylinders ist, haben wir nach
dem frithern dichtes Protoplasma an den Wandungen
und vorztiglich in beiden Cylinderenden, und hier noch
am ausgesprochensten in dem Winkel, wo Querwand
und Cylinderaussenwand der Zelle zusammenstossen.
Je mehr die Zelle sich streckt, desto grosser werden
die Unterschiede der Dichtigkeit im Centrum der Zelle
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und an den beiden Enden derselben., Zudem werden
sich auch die specifisch leichteren Fette vorziiglich
nach Aussen begeben, wihrend die Eiweissstoffe, die
fir Wasser sehr imbilionsfidhig sind, mehr nach dem
Mittelpunkt der Zelle gehen. In dieser Weise wird die
Differenz der Dichtigkeit des Protoplasmas im Centrum
und in den Enden der Zelle noch erhoht. Den Nach-
weis, dass in den Enden der Zelle mehr Masse und
weniger Wasser, in der Mitte reichliches Wasser ist,
kann man so leisten, dass man auf die Zelle allmilig
eine wasserentziehende Substanz (z. B. eine leichte
Zuckerlosung) einwirken ldsst. Wir erhalten dann eine
8-formige (Fig. 4), also in der Mitte eingeschniirte Ge-
stalt des Zellinhaltes. Durch Auseinanderriicken dieser
eigentlichen Massen des Protoplasmas kann es dahin
kommen, dass sich das Uebrige um diese beiden Massen,
als um zwei Massencentren, lagert. Aber noch eines
wird bei der Bildung dieser Massen in den beiden
Enden der eylindrischen Zelle mitwirken, niamlich die
Art des Wachsthums der Membran. Die gekriimmte
Cylinderfliche der Zelle driickt nach innen, und dieser
Druck wird durch Einlagerung neuer Molekiile zwischen
die vorhandenen, also dem Wachsthum der Zellwand
in tangentialer Richtung hinderlich sein. Der Turgor
der Zelle kann daher die gewolbte Wand leichter in
der Léngenrichtung auseinander zerren, also in dieser
Richtung ihr Wachsthum begiinstigen. Die Zelle wiichst
also vielmehr in die Linge, als in die Dicke, der Cy-
linder wird linger. Da aber die dichten Massen an den
Enden des Cylinders haften, so werden sie bei der
Streckung desselben immer weiter auseinander geriickt,
withrend das weiter nach innen gelegene Protoplasma
sich leichter mit Fliissigkeit imbibiren kann, So wird
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auch durch dieses Wachthum der Zellhaut die Sonde-
rung des Protoplasmas in oben ausgesprochenem Sinne
begiinstigt. Aus dem Letztern erklart sich aber auch
das allgemeine Gesetz, dass die Theilungswand
senkrecht auf der Richtung des Wachs-
thums steht. Wir konnen aber nach Obigem auch
die Theilang der Zellen begreifen, bei welcher die
Theilungswand parallel mit dem Lingendurchmesser
verlduft, z. B. bei Ulothrix-Arten und vielen Diatomeen,
Bei letztern kommt aber auch noch die specifische
Beschaffenheit und Lage der Membranhilften in Be-
tracht.

Versuche, welche uns das Gruppiren der Molekiile
in zwei oder mehrere Massencentra veranschaulichen,
lassen sich mit Zygnema- und Confervafaden anstellen
(8. Fig. 5). Lésst man von ersterem Genus Faden halb
vertrocknen, bringt dieselben nach mehrmaligem Hin-
und Herbiegen unter das Mikroscop, so findet man in
vielen Zellen den Inhalt gleichartig vertheilt, in andern
hat er sich in zwei gleiche Klumpen geschieden, die
vielleicht noch adhériren. In noch andern ist die Thei-
lung der Massen eine sehr ungleiche. Hie und da finden
wir auch mehr als zwei Ballen. Bringt man nun so
behandelte Faden wieder in Wasser, so fangen die
meisten an, wieder zu vegetiren, und hiebei zeigt es
sich, dass die Massen, ob gleich oder ungleich, zwei
oder mehr, sich trennen und zwischen sich eine Membran -
ausstossen. Ein solcher Faden besitzt nachher lange
noch Zellen von verschiedener Méchtigkeit und Lénge.
Was nun die freie Zellbildung betrifft, so kénnen wir,
um dieselbe verstindlich zu machen, an die Thatsache
erinnern, dass durch Einlagerungen, Membranverhdlt-
nisse, etc., das Protoplasma in seinen verschiedenen
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Theilen sehr ungleichméssig ist. So kdnnen wir uns
bei einer verhiltnissméssig grossern und wohl dif-
ferenzirten Protoplasmamasse leicht den Fall denken,
dass sich um eine oder mehrere dichte Portionen des
Protoplasmas die iibrige Masse vollstindig oder nur
theilweise gruppirt und sich um diese Klumpen eine
neue Membran bildet, so dass nun in einer Mutterzelle
eine oder mehrere neue enthalten sind.

Es wird nach dem Gesagten die Zellvermehrung
eine Lagerung der Molekiile des Protoplasmas nach der
verschiedenen Dichtigkeit und nach der Ungleichheit
der Einlagerungen, entsprechend den Gleichgewichts-
verhiltnissen, anzusehen sein. Dass wirklich diese
Gleichgewichtsverhéltnisse hier wesentlich eingreifen,
beweist der Umstand, dass hauptsdchlich Zellen mit
relativ ruhendem Protoplasma sich theilen, wéhrend
solche it bewegtem Inhalt, wo Theile verschiedener
Dichtigkeit durcheinander gemischt werden, sich we-
niger haufig theilen (Zellen an Vegetationsspitzen, Zellen
am Umfang einer Axe verglichen mit Zellen in weiter
rickwirts und tiefer liegenden Gewebezellen). .

Bei der Theilung kommt auch die Form der Zelle
sehr in Betracht und es werden namentlich vorgezogene
Winkel mit dichtem Protoplasma den Ort eines Massen-
centrums bilden konnen. So werden dann, um mit
Cramer zu reden, ,immer die vorgezogenen Winkel
einer Zelle abgeschnitten.“ (Physiologisch-systematische
Untersuchungen iiber die Ceramiaceen, von Dr. C. -
Cramer, pag. 32. — Vergl. Fig. 3). |
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II. Die bei dem Aufbau der Pflanze thitigen
mechanischen Kriifte.

a. Einfluss eines Vegetationspunktes auf die Gestaltung
der Pflanze (Stromung).

Es gibt wohl kaum eine Pflanze, die sich nach
allen Dimensionen gleichartig ausbildet, also, was die
Gestalt betrifft, Kugelform annimmt. Wenn es iiber-
haupt eine solche Pflanze gibt, so haben wir sie unter
den niedersten Pflanzen, unter den niedern Algen und
Pilzen zu suchen,

In den meisten Féllen finden wir aber eine, zwei
oder mehr Stellen der Pflanze begabt, sich stiarker aus-
zubilden. Diese Stellen nennt ,man Vegetationspunkte.
Ein solcher Vegetationspunkt erhebt sich meistens tiber
die benachbarten Stellen der Pflanze, welcher er an-
gehort. Er bezieht weiter seine Nahrung nicht sowohl
aus seiner #ussern Umgebung, als vielmehr aus den
von ihm riickwirts liegenden Theilen der Pflanze. Der
Vegetationspunkt wirkt saugend, und es wird daher
ein Strom von Néhrflissigkeit aus den éltern Partien
der Pflanze nach demselben stattfinden, wo kraftige
Neubildungen vor sich gehen, also viele Baustoffe nothig
sind. Es witd ein solcher Strom in einfachen, an einem
oder mehreren Punkten fortwachsenden Zellen ent-
stehen, so gut wie in Zellfaden und Zellgeweben mit
Scheitelwachsthum. Diese Stromung wird aber die
- rickwirts liegenden Zell-, resp. Gewebepartien in irgend
einer Weise beeinflussen. Die Untersuchung iiber diesen
Einfluss soll Aufgabe dieses Abschnittes sein.

Das Protoplasma an irgend einer vortretenden Spitze
oder eines Gewebekorpers muss relativ dicht und ruhend
sein. In einer Zelle, z. B. ah einem Vaucheria-schlauch,
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finden wir dies thatséichlich so (s. Fig. 6). Die Griinde
dafir sind schon ohen zum Theil angegeben worden.
Die Adhésion an der Membran, namentlich die am
Ende des Schlauches gehinderte freie Bewegung, sind
der Imbibition mit Wasser ungiinstig. Hiezu kommt
noch ein Drittes: Durch das Saugen der Spitze durch-
streicht ein Strom von Nahrungssaft die hinter ihr ge-
legenen Stellen des Protoplasmaleibes; in ihr selber
sind diese Stromungen gering oder null. Durch diese
Stromung wird die Wasserimbibition begiinstigt, und
zwar um so mehr, je starker diese Stromung ist. Aus
diesen Grinden namentlich ist es zu erkldren, dass
die Vegetationsspitze dichtes, ruhendes Protoplasma
besitzt , die riickwérts liegenden Theile wasserreicher
sind, und zwar um so mehr, je weiter sie vom saugen-
den Scheitel abstehen. Aber nicht nurin Zellen, sondern
auch in Gewebekorpern finden wir in der Spitze (S.
Fig. 9) relativ dichtes Protoplasma , also am aus-
gesprochensten in der Scheitelzelle oder in den Zellen
der Scheitelgruppe. Hier kann sich das Protoplasma
am leichtesten nach den Gleichgewichtsverhiltnissen
lagern, das heisst die Zelltheilung ist hier begiinstigt.
Aber auch in den Zellen des Umfangs ist das Proto-
plasma weniger den Stromungen ausgesetzt, als das-
jenige der Zellen des innern Gewebes. Wir treffen
daher im Allgemeinen in wenig differenzirten Axen,
wie z. B. im Stengel von Moosen, auf einem Quer-
schnitt nach der Peripherie hin immer kleinere Zellen
(Fig. 8).

Das am Scheitel befindliche Protoplasma wird ge-
rade als ruhendes und daher dichtes sehr geeignet
sein, seine Masse durch Einlagerung neuer fester Mo-
lekiile zwischen die vorhandenen zu vermehren. Es

Bern. Mittheil. 1874. Nr. 852.
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saugt mit grosser Kraft die Baustoffe aus den riickwérts
liegenden Gewebepartien. Proportional der Saugung
bewegt sich ein Nahrungsstrom durch dieselben; je
mehr sie vom Scheifel abstehen, desto mehr werden
sie von der Stromung beeintriachtigt; jedoch werden
-sich die Stromungen leichter im Innern des Gewebes
als im Umfang bewegen. Wir finden daher in den Ge-
webekorpern, die durch einen solchen Vegetationspunkt
wachsen, seine Zellen, je mehr sie vom Scheitel ab-
stehen, mit immer wisserigerem Inhalt gefullt. Dieser
Wassergehalt nimmt schliesslich in so hohem Grade
zu, dass das Protoplasma seine Lebensfihigkeit ver-
liert und abstirbt. Wenn diese Stromung die Imbibition
der Nahrflissigkeit in der angegebenen Weise begiin-
stigt, so miissen wir die besprochenen Verhiltnisse
in jedem Gewebe finden, welches mit einem saugenden
Scheitel oder einer Zone fortwéchst. ‘

Wir nennen aber das Wachsthum, welches haupt-
séchlich durch Wassereinlagerung hervorgebracht wird,
Streckung. Wir konnen desshalb die hieher geho-
rigen Erscheinungen noch anders in Worte fassen: das
ruhende Protoplasma an der Spitze wird wenig durch
Streckung an Volumen zunehmen, wihrend dieses nach
rickwiirts immer mehr der Fall sein wird, so lange
nicht hindernde Einflusse die Streckung verlangsamen.
Eines dieser Hindernisse ist namentlich das allmilige
Absterben des Protoplasmas. Hindernd wirken auch
die rasch sich verdickenden Zellmembranen und die
Vacuolenbildung, welche der immer stirker werdenden
Wasserimbibition parallel lduft. Die Streckung
ist daher am Scheitel nur langsam, er-
reicht ein Maximum in einiger Entfer-
nung vom Scheitel und nimmt dann all-
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malig ab, bis sie mit dem Protoplasma
ihre Thatigkeit einstellt. (Vergleiche Sachs,
Lehrbuch der Botanik, IV. Aufl., pag. 786 ff.)

Sind die Verhélinisse der Imbibition ginstiger, so
wird das Maximum und das Ende der Streckung niher
dem Scheitelpunkt liegen, als im ungekehrten Fall. An
Wurzeln sind dieselben der Spitze viel néher als am
Stammende; wir miissen also fiir die Wurzel eine
leichtere Imbibition voraussetzen. Die Ursachen dieses
Unterschiedes sind wahrscheinlich sehr verschieden-
artige. Eine solche mag in der Funktion der Wurzel
liegen, wisserige Nahrung aufzusaugen ; hiebei kommen
gleich die peripherischen Zellen des Wurzelendes mit
solcher in Beriihrung und das Stromen.derselben durch
sie hindurch erleichtert die Wasserimbibition in den-
selben. Im Stamm ist dieses nicht der Fall; hier ist der
Inhalt der peripherischen Zellen verhiltnissméssig dicht,
also wenig imbibirbar. Ein zweiter Grund ist die ver-
schiedene Natur des Gewebes in Stengeln und Wurzel-
enden, Das Wurzelgewebe ist plastisch. Diese Plasticitit
ruht hauptsichlich in den weichen Zellmembranen der
Wurzelspitze. Der Turgor der Zellen derselben wird
also hier ein verhiltnissmissig leichtes Spiel haben,
und die Entwicklung des Protoplasmas vom dichten
zum wisserigen ist eher vollendet. Am Stammende
dagegen sind namentlich die peripherischen Zellen mit
dichtem Inhalt und dicken Membranen versehen. Hiezu
kommen noch an luftumfluteten Stammenden die
starken Cuticularbildungen. Die angegebenen Verhélt-
nisse édussern sich in den Spannungserscheinungen von
Stammende und Wurzel. Am Stamm sind die dussern
positiv, die innern negativ gespannt. In der Wurzel
finden wir entweder nur geringe oder keine solche
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Spannungen, oder sie zeigen sich in entgegengesetztem
Sinn.

Die grossere Streckung des vom Scheitel riick-
wirts liegenden Gewebes braucht sich aber nicht nur
in der Richtung der Lingsaxe auszudriicken, sondern
es kann diess auch in radialer Richtung geschehen.
In geringerm Maasse wird dieses Letztere immer der
Fall sein; dehnen sich aber die Zellen riickwirts vom
Scheitel viel rascher aus, als an demselben, so konnen
sie ihn sogar iiherholen, und er liegt dann im Mittel-
punkt einer kuchenférmigen Gewebepartie oder in einer
kraterformigen Vertiefung. Wenn sich zwei Stellen
dieses Walles vorziiglich kriftig entwickeln, so kann
dadurch eine Gabelung des Stengels herbeigefiihrt wer-
den. (Vergl. folgenden Abschnitt.)

Wachsen an einer Axe die Gewebeelemente der
Peripherie und die ihnen angrenzenden Schichten nicht
gleichartig, so dass die Cylinderform derselben gestort
wird, so konnen aus dem Umfang neue Auswiichse
entstehen, die bei hoheren Pflanzen immer eine be-
stimmte Natur haben und als Blitter, Haare, Seiten-
wurzeln und secundéire Axen bezeichnet werden; bei
untern Pflanzen mit geringerer Differenzirung sind auch
die verschiedenen seitlichen Auszweigungen nicht so
scharf charakterisirt, wie bei jenen. In den allermeisten
Fiallen zeigt nun die seitliche Auswachsung eine andere
Ausbildung als die sie tragende Axe, namentlich beziig-
lich der Schnelligkeit und der Richtung des Wachsens
und der Form.

An einer cylindrischen Axe finden wir die gleich-
artigen Gewebepartien immer in einer Zone, welche
senkrecht auf dem Lingsdurchmesser derselben steht.
Die in Bezug auf diesen Lingsdurchmesser und den
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Scheitel von unten nach oben aufeinander folgenden
Gewebezonen zeigen unter sich verschiedene Eigen-
schaften, und zwar in allmiliger Stufenfolge. (Vergl.
Fig. 10, m = Maximum der Streckung. 1, 2, 3, 4, ete.,
Zonen mit verschieden dichtem Inhalt.) Gehen wir von
der Zone aus, wo sich das Maximum der Streckung be-
findet, so haben wir hier in derselben Zellen, deren In-
halt kréftig Wasser einlagern kann. Gehen wir zu der
folgenden, so ist diess schon weniger der Fall, und so
fort bis zum Scheitel. Je niher demselben, desto we-
niger ist der Inhalt der Zellen auf der betreffenden
Zone geeignet, rasch Wasser einzulagern, wéhrend er
umgekehrt der wirklichen Zunahme von fester Substanz
vorstehen kann. |

Wenn nicht irgend andere Umstéinde eintreten, so
wiirde eine Emergenz, die am Punkte des Maximums
der Streckung entstinde (wenn tiiberhaupt hier eine
Auswachsung entstehen kann) rascher wachsen,
als eine solche, welche niher dem Scheitel entsteht,
wenn es nur auf den Zellinhalt ankime ; denn der In-
halt ihrer Gewebemasse ist schon im Voraus geeigneter,
Wasser aufzunehmen, sich zu strecken; als derjenige
von solchem Gewebe, welches oberhalb dem Maximum
entspringt. Kurz eine Auswachsung, riickwirts vom
Scheitel entstanden, geht aus einer Zelle oder einem
Zellencomplex hervor, deren Inhalt durch den Einfluss
des Scheitels fir Wassereinlagerung geeigneter gemacht
worden ist, also sich leichter streckt; und es wird eben
desshalb, wenn nicht andere Umstinde mitwirken, der
Charakter des Ursprungs auch auf das aus ihm Her-
vorgehende iibergetragen. Thatséchlich finden wir, dass
eine seitliche Auswachsung an einer wohl ausgebildeten
Axe mit kriftig saugendem Scheitel rascher an Vo-
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lumen zunimmt, als die sie tragende Axe. Schone
Beispiele hiefir finden wir bei den hohern Algen, bei
der Gattung Chara, dann auch bei vielen Ceramieen,
z. B. Ptilota, Pterota, Bonnemaisonia, Chondrodon, etc.
(Vergl. Cramer, Physiologisch-systematische Unter-
suchungen iiber die Ceramieen, Taf. III, Fig. 2, 3;
Taf, V, Fig. 3; Taf. VII, Fig. 1, 7; Taf. VIII, Fig. 4;
Taf. IX, Fig. 14.) Bei den Moosen, Gefisscryptogamen,
Phanerogamen, bei denen eine wohl ausgebildete Axe
vorhanden ist, wachsen in der Regel die Blétter schneller
als dieselbe (Knospenbildung). Noch rascher im Ver-
héltniss wachsen die Haare. Bei secundidren Axen
kommen besondere Verhiltnisse hinzu und diese machen
daher von dem Gesagten eine Ausnahme.

Das Auswachsen einer neuen Bildung wird tber-
haupt von einer vermehrten Néhrfliissigkeitsimbibition
abhangen ; durch die Féhigkeit des Protoplasmas, reich-
licher Wasser einzulagern, wird der Turgor der be-
treffenden Zelle oder Zellgruppen grosser. Je weiter
das Gewebe oder die Zellen vom Scheitel abstehen,
desto leichter konnen sie eine neue Emergenz bilden.
Aus diesem Grunde entstehen die seitlichen Emergenzen
in akropetaler Reihenfolge.

Auch auf den Ort der Entstehung einer
neuen Protuberanz hat die Saftstromung nach dem
Scheitel einen bedingenden Einfluss. Diess sehen wir
am deutlichsten an Zellaxen, die nur aus einer Zell-
reihe bestehen, welch’ letztere dann seitliche Axen
bildet. (Beispiele: Cladophora, Ptilota, ete., s. Fig. 7.)
An einer Cladophora sehen wir eine neue Zellreihe
immer am obern Winkel einer Axenzelle entstehen;
ebenso bei Ptilota, Pterota, etc. Das dichte Protoplasma
findet sich in den Winkeln, welche von den Quer-
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wiénden und aus den Fliachen gebildet werden. In
Bezug auf den Scheitel konnten sowohl am obern, als
auch am untern Ende der Zelle Neubildungen ent-
stehen. Nun aber haben wir eine kriftig wirkende
Scheitelzelle; es wird sich ein Nahrungsstrom von unten
nach derselben hin durch die zwischenliegenden Zellen
hindurch bewegen; es wird derselbe auch bestrebt
sein, feste Theile nach dem dem Scheitel niher liegen-
den Ende der Zwischenzelle hinzufiihren. Dieser Um-
stand wird eine Auswachsung begiinstigen; Sollte aber
ein Ast aus dem untern Winkel hervorwachsen, so
entreisst der Saftstrom demselben die Nahrung. Es
kann sich ein abwirts steigender Ast nur entwickeln,
wenn sein Scheitel kriftiger wirkt, als der Haupt-
scheitel und die zwischen liegenden Zellen.

Bei Chara sehen wir deutlich, wie der aufsteigende
Saftstrom wirkt. Die vom Scheitel durch eine Quer-
wand abgesonderten Zellen theilen sich zun#chst in
zweil, in eine obere und eine untere. Die obere Zelle
steht der Theilung und Astbildung vor, die untere
dagegen theilt sich nicht mehr und streckt sich zum
Internodium. Aus diesen Erscheinungen konnen wir
entnehmen, dass die obere Zellerelativ dichtes, ruhendes,
daher fiir Zelltheilung und Neubildung geeignetes Proto-
plasma besitzt, wihrend die untere einen fiir Wasser-
imbibition fédhigeren Inhalt hat. Am besten lassen sich
die Thatsachen durch den Saftstrom nach dem Scheitel
erkliren, welcher in einer Zelle namentlich die festen
Nahrungsstoffe aus dem untern Ende nach dem obern
zu bringen sucht.

In Geweben wird sich die Sache allerdings com-
pliciren, allein die Saftstromung nach dem Scheitel
wird in den rickwiérts liegenden Zellen den Inhalt in
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deren oberes Ende zu tragen versuchen, wodurch haupt-
sdchlich eine Theilung derselben quer zum Lingsdurch-
messer der Axe bedingt wird.

Mit den zuletzt beschriebenen Ers¢heinungen hingt
auch die Richtung der neuen Auswachsung zu-
sammen. Wihlen wir als Beispiel den einfachsten
Fall, die Astbildung an einer Zellreihe mit Scheitel-
wachsthum (Cladophora, s..Fig. 7). In Bezug auf die
Hauptstromung wird die Richtung des Astes nach Oben
(nach dem Scheitel hin) die giinstigste sein; allein der
Strom bedingt die Richtung desselben nicht direkt.
An einer Cladophorazelle wiichst der obere Winkel in
eine Protuberanz aus. Diese ist nach oben scharf be-
grenzt durch die Querwand; es kann sich dieselbe hier
in einem scharfen Winkel abheben, wihrend sie sich
nach unten allmiilig in die Aussenwand der Zelle aus-
zudehnen sucht. Dadurch bekommt die Protuberanz die
bekannte Form (Fig. 7), welche nach oben starker
gewolbt ist. In dieser starken Krimmung wird aber
auch das dichteste Protoplasma, also auch der neue
Vegetationspunkt liegen.

An einem Gewebe (Axe) mit lateralen Neubildungen
werden wir Aehnliches haben. Da wo die Zellen ge-
rade Kraft genug gewinnen, um den peripherischen
Druck zu iiberwinden und auszuwachsen, liegt die obere
Grenze der Emergenz. Nach unten hin werden sich die
Zellen um so kriiftiger hervordréngen, je weiter sie
nach unten liegen; da ihr Inhalt fir Wasser um so
imbibitionsfahiger wird, je weiter sie vom Scheitel und
je niher sie dem Maximum der Streckung liegen.
Wiirden keine hindernden Umsténde eintreten, so
konnte sich eine solche Emergenz bis iiber das Maxi-
mum der Streckung hinunter ausdehnen; allein schon
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vorhandene #hnliche Bildungen (siehe niichsten Ab-
schnitt) bedingen es, dass die Anhaftungsstelle einer
neuen Emergenz am Stammorgan meist schon weit
iiber dem Maximum der Streckung ihre untere Grenze
erlangt. Die grossere Dichtigkeit des Protoplasmas in
der obersten Partie der Auswachsung, die scharfe Grenze
gegen die oberhalb gelegenen nicht auswachsenden
Gewebezellenund das nach unten leichtere Auswachsen
bieten dhnliche Verhiltnisse, wie bei der Bildung einer
seitlichen Verzweigung. Die seitliche Protuberanz wird
ihr dichtestes Protoplasma, also auch ihr Wachsthum
an einer, nach dem Scheitel gerichteten Stelle besitzen.
Die Einwirkung des Saftstromes auf die Richtung neuer
seitlicher Sprossungen sehen wir vorziiglich schon bei
Blattern und Nebenwurzeln, aber auch bei Haarbil-
dungen und sekundiren Axen. Alle diese Bildungen
wachsen nicht senkrecht auf die Lingsrichtung des
Mutterorgans, sondern -sind aus dieser Richtung nach
dem Scheitel hin abgelenkt. Die Richtung seitlicher
Sprossungen wird zwar auch bedingt durch den Geotro-
pismus, zum Theil auch durch den Heliotropismus.
Allein die angegebenen Verhiltnisse finden sich auch
an horizontalen Axen, bei welchen der Geotropismus
nicht gleichsinnig wirkt, wie der aufsteigende Saft-
strom, und weiter tritt das Gesagte auch ein bei Ab-
schluss des Lichtes.

Zum grossen Theil wird auch die F' o r m seitlicher
Gebilde durch den aufsteigenden Saftstrom bedingt.
Der Inhalt der Zellen in jeder der, vom Scheitel aus
gezihlt, auf einander folgenden Zonen, wird fiir Wasser
- immer imbibitionsfihiger. Erlangen die Zellen die Kraft
auszuwachsen, so sollte, ist die Axe in der ganzen
Peripherie gleichartig angelegt, ein Ringwall entstehen,

Bern. Mittheil. 1874. Nr, 853.
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in den allermeisten Fillen aber sind bestimmte Stellen
mit kréaftigceren Gewebeelementen ausgeriistet, und diese
werden als Hocker sich von dem Umfang der Axe ab-
heben (Fig. 9 Stelle bei x). Aber wir sehen dennoch,
dass jede direkte seitliche Emergenz eine Neigung zu
jener Zonenbildung hat, und sie dehnt sich daher von
der am kriftigsten wachsenden Stelle nach rechts und
links ans. Das Gebilde isl daher hiufig ein flaches,
in der Richtung von unten nach oben zusammenge-
driickt (Blatt.). Wenn blos eine Zelle auswichst, so
kann dieselbe allerdings diese Verhiltnisse nicht sehr
wohl nachahmen; auch wenn blos eine isodiametrische
Zelle aus der Epidermis eines Gewebekorpers hervor-
wichst, so wird vorziiglich die Form der Mutterzelle
auf die Gestalt der Haarbildung einwirken. Abgesehen
von diesen Ausnahmen finden wir bei seitlichen Spros-
sungen symmetrische Ausbildung, bilateralesWachsthum.
Diese Bilateralitdt ist in erster Linie
durchden saugendenScheitel der tragen-
den Axe hervorgebracht worden. Die, in
dieser Weise bilateralen Organe miissen immer seit-
liche sein, was auch ohne Ausnahme immer der Fall
ist. .
Es kann der Saftstrom nach dem Scheitel nicht
nur einfache Organe, sondern ganze Organcomplexe
beeinflussen. Es sollen die hieher gehorigen Vorkomm-
nisse im Folgenden kurz besprochen werden.

1. Blattbidung. Seitliche Bildungen, die un-
mittelbar aus dem Axengewebe entspringen, sind die
Blédtter. Ein Punkt einer auf dem Lingsdurchmesser
der Axe senkrecht stehenden Zone wiichst kriiftiger als
die benachbarten Punkte; derselbe ist die Blattspitze.
Nach oben wird sich das neue Blatt von dem, dem
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Scheitel niher gelegenen Gewebe scharf abheben. Nach
unten hin wird es durch éhnliche Organe (Cotyledonen
und iltere Blitter) in seiner allmiligen Abflachung ge-
hemmt. Diese sind auch der Hauptgrund, warum nur
ein Punkt, die Blattspitze, kraftiger auswéchst (vergl.
den nachsten Abschnitt). Das Blatt tritt zundchst mit
seiner Spitze hervor, aber alsbald schliessen sich die
auf derselben Zone befindlichen benachbarten Stellen
an. Das DBlatt verbreitert sich so in querer Richtung.
Indemn nun dasselbe an seinem Rande gleichmissig (ganz-
randiges Blatt) oder ungleichmaéssig fortwichst, bildet
sich ein flaches symmetrisches Organ aus. Nach dieser
Art und Weise der Ausbildung entwickeln sich Nieder-,
Laub- und Hochblitter.

Die Blitter, als direkte seitliche Gebilde, wachsen
schneller, als die, sie tragende Axe und da ihre basi-
skope Seite éin rascheres Wachsthum besitzt, so wolben
sich die jungen Blitter iiber dem Stammscheitel zu-
sammen und es entsteht eine Knospe,

2 SymmetrischeAusbildung vonKnos-
pen, resp. Aesten, finden wir hédufig an unsern Laub-
holzern, wie an Ulmus campestris, Alnus, Corylus ete.
Die Blatter stehen links und rechts von einer Ebene,
welche wir uns durch den Zweig und die Mutteraxe
gelegt denken konnen. Die Bldtter sind in ihrer ur-
springlichen Lage zum Zweig gedacht, auf der basi-
skopen Seite desselben mehr entwickelt, als auf der
akroskopen. Das Blatt selbst wird dadurch asymme-
trisch. Solche Bildungen finden wir auch bei den
Blattern der Arten von Tilia. Die grissere Hilfte der
asymetrischen Bldtter ist anch hier wieder nach der
Unterseite des Tragers gerichtet.

Aehnliches finden wir ferner in der Ausbildung



— 204 —

von Bliattern, z. B. bei der Proteacee Gervillea robusta
bei Farrenkriautern aus der Gattung Adianthum ete.
Bei allen unter 2 genannten Formenbildungen ldsst sich
der Grund auch in einer Saftstromung nach dem Stamm-
scheitel finden. -

3. Blithenbildung. Ein ganzes Sprosssystem
haben wir an der Bliathe. Diese lidsst sich entweder
durch mehrere Schnitte in symmetrische Halften theilen
(polysymmetrische oder regelméissige Bliithen), oder es
ist nur ein soleher Schnitt moglich (symmetrische oder
zygomorphe Bliithen), oder es ist eine solche Theilung
tiberhaupt unmoglich (unregelmissige Bliithen). — Fiir
uns kommen zunichst nur die symmetrischen Bliithen
in Betracht, Bei diesen finden wir Ober- und Unter-
seite ungleich, rechte und linke Seite dagegen gleich.
Beispiele liefern die Labiaten, Papilionaceen etc. Die
Ebene, welche die Bliithe in zwei symmetrische Hilften
theilt, geht durch den Langendurchmesser der Axe.
Wir haben auch hier das durch den Scheitel verén-
derte Wachsthum riickwirts von demselben als Ursache
der oben und unten verschiedenartigen Ausbildung an-
zusehen. Sehr fir die gegebene Erklirung der symme-
trischen Bliithen spricht der Umstand, dass an Inflores-
cenzen, deren seitliche Bliithen symmetrisch sind, die
Endblithe, wenn eine solche iiberhaupt auftritt, regel-
missig ist. Eine Bemerkung von Sachs (Lehrbuch der
Bot. IV. Aufl. pag. 588) scheint mir hieher zu gehoren.

Er sagt: , . . .. Es scheint, als ob die kriiftice Ent-
wicklung einer Hauptspindel des gesammten Blithen-
standes. . . . . oft entscheidend wire fir die zygo-

morphe Bildung der Blithen, wie die Labiaten, Aesculus
und Scitamineen zeigen ; eine ahnliche Wirkung scheint
die Bildung einer kriiftigen Scheinaxe sympodialer In-
florescenzen zu iiben.*
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Diejenigen zygomorphen Bliithen, deren Mediane
mit der Léngsaxe der sie tragenden Stammorgane einen
Winkel bilden, konnen nur zum Theil durch die Saft-
stromung nach dem Scheitel und den Veriénderungen
durch dieselbe erklirt werden, (Vergl. weiter unten.)

Die quere Symmetrie, wie bei Corydalis und Fu-
maria, soll im néchsten Abschnitt besprochen werden.

4. An Placenten, die zahlreiche Ovula hervor-
bringen, die in einer bestimmten Reihenfolge entstehen,
finden wir dieselben in der Regel alle nach der Seite
hin gekriimmt, auf welcher die jiingsten sich bilden.
Diese “Erscheinung kann in vielen Fillen zum Theil
auf den Einfluss einer kriftiger wachsenden Zone der
Placenta zurtckgefiihrt werden. Dieselbe wiirde die
benachbarten Zellen in &hnlicher Weise alteriren, wie
ein saugender Scheitel die von ihm riickwiirts liegenden
Theile. Zum Theil wirken hier auch die gekriimmten
Oberflichen der Placenta ein. Ein Fall, der zeigt, in
welcher Weise eine Vegetationszone wirken kann, ist
mir von Sachs miindlich mitgetheilt worden. An einem
Kopfechen von Helianthus annuus, bei welchem wahr-
scheinlich der eigentliche Scheitel verletzt worden war,
entstand eine Gewebezone, die, an ihrem Umfange
weiter wachsend, nun in Bezug auf das Képfchen nicht
mehr in centripetaler, sondern in centrifugaler Reihen-
folge neue Bliithen bildete, die auch in ihrer Stellung
um 180° gedreht waren. :

Eine weitere Erscheinung, die mit dem aufsteigen-
den Saftstrom zusammenhéngt, ist die Bildungneuer
Sprossungen in der Axel seitlicher Aus-
wiichse. Bei Florideen finden wir im Winkel von
secundiiren Trieben, namentlich, wenn dieser und der
Haupttrieb in ihrer Entwicklung schon bedeutend fort-
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geschritten sind, sogenannte Adventivsprosse entstehen.
Beispiele bieten Ptilota und Pterota. (Vergl. Cramer
physiologisch - systematische Untersuchungen iiber die
Ceramieen. Heft I. Taf. III. Fig. 4 und 7. Taf. VI.
Fig..2) Aber die gleiche Erscheinung haben wir auch
bei allen Phanerogamen. Ein Ast entsteht immer nur
im Blattwinkel.

Warum gerade diese Winkel fiir die Bildung sekun-
ddarer Axen geeignet sind, lasst sich durch die Saft-
stromung nach dem Scheitel der Hauptaxe und einer
dhnlichen nach der sekundédren Emergenz begreiflich
machen. In dem Gewebe iiberhalb eines solchen Win-
kels wird durch die beiden Stromungen Nahrung an-
getrageu. In dem Winkel der Stromtheilung wird daher
das Protoplasma ruhend, dicht und also fiir eine neue
Auswachsung geeignet sein.

Ferner scheint die erste Theilung der Be-
fruchtungskugel im Prothallium der Gefasskryp-
togamen durch eine Saftstromung nach den jiingern
wachsenden Parthien desselben bedingt zu sein. Bei
Farrenkrdutern liegt die erste Theilungswand quer auf
einer Linie, welche von der Befruchtungskugel zum
Scheitel des Prothalliums gezogen wird. Sie hat bei
Salvinia natans eine entsprechende Lage. (Vergleiche
Pringsheim: Zur Morphologie der Salvinia natsns im
Jahrbuch f. wissensch. Bot. III. 1863, Taf. 1.) Bemer-
kenswerth ist auch, dass der zukiinftige Stammsckeitel
der zweiten Generation nach dem Scheitel des Pro-
thalliums, die primére Wurzel auf der entgegengesetzten
Seite der ersten Theilungswand entsteht.

Aber nicht nur die dussern Theile, sondern auch
Gewebeinnere werden vielfiltig in ihrer Ausbildung
beeinflusst. Wenn bei Phanerogamen -Pflanzen aus
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einer Axe die Spitze eines Blattes hervortritt und nun
intensiver sich entwickelt, als die iibrigen Blatttheile,
so sehen wir bald auch das Gewebe in der Linie,
welche die Anheftungsstelle des Blattes und die Spitze
desselben verbindet, in eigenthiimlicher Art veréindert;
die urspriinglich meristematische Beschaffenheit der
Elemente bildet sich theilweise zu langgestreckten Zellen
oder gar Gefissen um. Wenn am Rand des Blattes
eine neue Emergenz auftritt, so finden wir das Gleiche
(s. Fig. 11.). Aber nicht nur in die Blitter hinein wer-
den solche Gefassbiindel gebildet, sondern auch nach
dem Scheitel von Axen, besonders von Wurzeln. In
Stammen sind die Gefdssstringe meistens fiir die Blatter
bestimmt und gehen nach einem kiirzern oder ldngern
Verlauf im Stamme in diese hinein. Allein bei kriftig
sich entwickelndem Scheitel kann sich nach demselben
ein wirklich stammeigener Strang ausbilden, wie bei
Selaginellen.

Alle diese wesentlich gleichen Erscheinungen
lassen eine gemeinschaftliche Ursache vermuthen und
am besten erkliren sie sich durch den Nahrungsstrom
nach einem fortwachsenden Scheitel. Zunichst wird
die Nahrung, wenn wir uns ein ganz einfaches Meristem
denken, je nach den obern Partien der Zellen desselben
geschleppt. Die Theilung wird also da, wo die Stro-
mung namentlich den Inhglt der Zellen in dieser Weise
beeinflusst, zur Léngsrichtnng des Organes geschehen.
Es werden aber die Querwiinde der weiter riickwérts
liegenden Zellen durch den aufsteigenden Saftstrom
beeintriachtigt, um so mehr, je weiter sie vom Scheitel
abstehen und endlich konnen sie sogar durchbrochen
und resorbirt werden. Sind also durch vorherige vor-
herrschende Theilungen einer Zelle in die Quere nach
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dem Scheitel gerichtete Reihen von Zellen entstanden,
s0 wird nun bei der Durchbrechung der Querwiinde
eine Rohre, ein Gefédss dargestellt. Die Gefisse und
ihre Yerwandten sind es auch, welche ihre Wandungen
zuerst verdicken, da hier durch die Saugung der In-
halt auch zuerst wisserig wird und daher leichter der
umgrenzenden Membran Baustoffe abgeben kann. Die
StroOmung nach einer fortwachsenden
Spitze ist also die eigentliche Ursache
der Gefiassbindelbildung.

Am deutlichsten hat man die Verhaltnisse bei den
Blittern. Bei Farrenkraut - Blattern tritt mit jeder
Theilung des Scheitels auch eine solche des zu ihr
hinstrebenden Gefissbiindels ein, gleichgiiltig ob die
neuen Wachsthumsstellen als Fiederblattchen, Lappen,
Zihne etc. hervorwachsen oder nicht. Wir konnen
daher an der Vertheilung der Geféssbiindel bei Farren-
krautblattern ihre ganze Entwicklungsgeschichte ab-
lesen.

Obschon die Blattspitze derselben sich oftmals di-
chotomisch theilt, so setzt doch immer abwechselnd
der eine Theil derselben eine Hauptwachsthumsrich-
tung des Blattes fort, so dass auf diese Weise ein sym-
podial aufgebautes Blatt mit sympodial ansgebildeter
Mittelrippe entsteht. Wir sehen dieselbe durch das
kriftigere Wachsthum der Blattspitze auch kriftiger
entwickelt, als die Seitenrippen.

Bei den Blittern der Monocotyledonegn haben wir
eine parallele Berippung. Die parallefen Langsrippen
zeigen bei genauer' Untersuchung hiufig feinere Quer-
rippen. Die urspriinglich parallele Anordnung der Rip-
pen sagt uns, dass das zonenartig auswachsende und
spiter scheidig umfassende Blatt urspriinglich nicht mif
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einem kriftic wachsenden Scheitel versehen gewesen
1st, sondern dass verschiedene Punkte des auswachsen-
den Randes auf direktestem Wege ihre Nahruug aus
dem Mutterorgan, dem Stengel, bezogen haben. Auf
diese Weise entstehen eine Anzahl annéhernd parallel
laufender Rippen, die namentlich an den untern Theilen
des Blattes ihre Verlidngerung finden, da bekannter-
massen das Monocotyledonenblatt in denselben wichst.
Das Gewebe zwischen je zwei Gefissbindeln kann
durch die Vermehrung seiner Zellen noch betriichtlich
an Masse zunehmen; sie werden dadurch von einander
entfernt. Dieses Zwischengewebe kann nun von den-
selben aus auf eigenen Saftstrassen Nahrung beziehen,
wodurch quere, meist in einem rechten Winkel von
der Liéngsrippe abstehende Gefiissstringe entstehen,
Diese letztern konnen sich, von zwei benachbarten
Léngsrippen herkommend, begegnen und es kann durch
beide eine Saftstromung von der einen schwichern zu
der andern stirkern Strombahn der Langsrippen ent-
stehen. So kommt eine wirkliche Ueberbriickung zwi-
schen ihnen zu Stande. Da die Gefiissbiindel der Mono-
cotyledonen sich friih schliessen, so entsteht zwischen
zwei vorhandenen Liéngsrippen bei der Vermehrung
des zwischen ihnen liegenden Gewebes oft eine sekun-
ddre Léangsstrombahn.

Am complicirtesten sind die Verhéltnisse bei den
Dicotyledonenblittern. Ihr verzweigtes Adernetz sagt
uns in erster Linie, dass ausser einer Hauptwachsthums-
richtung, wie wir diess bei den Monocotyledonen ge-
funden, noch zahlreiche seitliche Wachsthumsrichtungen
auftreten, dass wir also hier ein ganzes Verzweigungs-
system haben, wihrend dieses dort nicht der Fall ist.
(Beispiele an Blittern von Helleborus niger.) Ent-
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weder bleiben bei den Dicotyledonen die seitlichen
Wachsthumsrichtungen frei, selbstdndig, und dann haben
wir ein zusammengesetztes Blatt. Nach jedem Scheitel
geht eine Hauptsaftstrasse, eine Mittelrippe. Entwickelt
sich die Blattanlage zunéchst einheitlich und wachsen
erst nachtréaglich neue Emergenzen hervor, so haben
wir das einfache Blatt. Aber so lange freie Spitzen aus
dem Blattrande hervorragen, haben wir auch immer
ausnahmslos eine Hauptrippe nach der Spitze dieser
Auswachsung hin. Da weiter der Inhalt der Zellen des
Blattgewebes des Dicotyledonen seine kriftigen Eigen-
schaften nicht nur in der Bildung seitlicher Vorspriinge
ausdrickt, sondern auch darin, dass in der Blattfliche
gelegenes Gewebe noch lange kriiftig fortwichst, so
kommen auch hier mannigfaltige complicirte Gefiiss-
biindelverliufe und Anastomosen derselben vor. Wih-
len wir als Beispiel das Blatt der Steineiche. Nach der
cigentlichen Spitze des Blattes geht die Haupirippe;
nach den Lappen, die aus den Seitenrindern des Blattes
in frithester Jugend hervorbrechen, ziehen sich eben-
falls méchtige Saftstrassen, sekundére Nebenrippen. So
ist das Gefisssystem auch urspriinglich gestaltet; allein
zwischen je zwei seitlichen Rippen wichst und ver-
mehrt sich das Blattparenchym; von den ndchsten Stel-
len der leitenden Gefasse zichen die kréftigsten Par-
“tien desselben Nahrung an sich, und es entsteht ein
kleiner Quergefissbiindel. Sobald aber bei der ersten
Anlegung dieser queren Gefisse der eine Gefiissbiindel,
von dem ein Ast abgeht, welcher zu demjenigen der
benachbarten Rippe hiniiberzieht, eine kriftigere Saft-
stromung besitzt, so wird nun aus letzterer durch die
beiden Querstringe eine Stromung zu jenem hiptiber-
gehen. Auf diese Weise bildet sich die Anastomose voll-
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stiindig aus: Solche Anastomosen wiederholen sich auf
die mannigfaltigste Weise. Ilbenso schione Beispiele wie
Quercus liefern Corylus- und Alnusbldtter. Das Blatt-
parenchym, das rings von anastomosirenden Gefiiss-
biindeln begrenzt ist, bildet sich oft noch weiter aus
und es bilden sich nach den kriiftiger wachsenden Stel-
len desselben eigene Saftstrassen. So konnen denn auch
Nerven entstehen, welche im Vergleich- mit den ur-
springlichen Nerven sogar eine entgegengesetzte Rich-
tung Dbesitzen (riickliufige Nerven). Schone Beispiele
fiir das Gesagte liefern viele Polypodiaceen (S.v. Etting-
hausen, Beitriige zur Kenntniss der Flichenskelete der
Farrenkriduter Taf. XIII bis XX).

Einfacher noch, als an hohern Pflanzen, finden wir
die Einwirkung einer fortwachsenden Spitze ausge-
sprochen bei Moosblittern, bei welchen ein mittlerer
Strang von Zellen in die gestreckte Form tbergeht und
eine melir oder weniger entwickelte Mittelrippe bildet.

b. Verhdliniss ziweier und mehrerer Vegetationspunikte
und Zonen (Absaugung).

Es ldsst sich schon a priori ableiten, dass, wenn
sich an ein und demselben Gewebesystem e¢in oder
mehrere Vegetationspunkte aufthun, diese einander in
verschiedener Weise beeinflussen konnen. Es findet
hier ein Kampf ums Dasein statt; der michtigere
Scheitel reisst kriftiger Nalirung aus dem miitterlichen
Organ an sich, als ein schwiicherer und bringt dadurch
diesen letztern in Nachtheil. Diese Verhéiltnisse werden
uns durch mehrere sehr bekannte Erscheinungen er-
lautert Wenn wir z. B. einen Birnbaum, der zur
Herstellung eines Spaliers dienen soll, in die Breite
ausdchnen wollen, schneiden wir ihm den Hauptvege-
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tationspunkt weg; dadurch bewirkt der Girtner, dass
die Nahrung, welche der eigentliche Scheitel des Bau-
mes fiir sich in Anspruch nahm, nun den seitlichen
Sprossungen zu gute kommt; diese wachsen um so
kriftiger und dehnen die Krone des Baumes in die
Breite aus. Wollen wir aber umgekehrt den schlanken
Stamm haben und den Baum oder die krautartige
Pflanze rasch in die Hohe treiben, so schneiden wir so
viel als thunlich von den seitlichen Axen weg. Ein
wirkliches Schema fiir dicse Verhdltnisse bietet uns
eine junge, gleichmissig gewachsene Fohre (Pinus syl-
vestris), wenn sie gerade ihre neuen Triebe entfaltet
hat; wir sehen den Endtrieb am ldngsten entwickelt,
dann folgen von oben nach unten die Endiriebe der
quirlartig angeordneten sekundéren Axen; sie werden
von oben nach unten immer kiirzer. Die tertidiren Axen
besitzen in Bezug auf die sie tragenden Aeste einen
kiirzern Endtrieb, auch sie werden gegen die Wurzel
hin immer kiirzer. Das Gleiche wire von Axen hiherer
Ordnung anzufithren. Brechen wir an einem solchen
Baum den obern Theil des Stammes weg, so entwickeln
sich nun die obersten stehen gebliebenen Axen um so
entschiedener; ja es kann sich sogar die Eine oder
Andere von ihnen zum eigentlichen Stamm umbilden.
Diese Verhiltnisse findet man hiufic bei unsern, na-
mentlich im Freien stehenden Waldbédumen (vergl. die
schematische Figur).

Es drangt sich uns zuerst die Frage auf, warum
die obern Axen in stirkerm Maasse sich entwickeln,
als die untern. Der urspriingliche Scheitel ist der,
in entgegengesetzter Richtung von der Wurzel gelegene,
der oberste. Die seitlichen Axen sind erst nachtriiglich
entstanden und als solche schon in ihrer Entstehung
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vom Hauptscheitel beeinflusst. Sie wiirden starker ge-
worden sein als dieser, wenn sie sofort kriftiger Nah-
rung an sich gezogen hiilten, als der Hauptscheitel. Fiir
ihre Entwicklung nachtheilig ist auch ihre seitliche
Stellung, da sie den Nahrungsstrom von der Wurzel
ablenken miissen; dazu ist aber eine eigene Kraft er-
forderlich , der Hauptstrom wird sich leichter in der
einmal angenommenen Richtung weiter bewegen.
Wenn wir aber nun an dem ganzen System von Axen
die untern mit den obern vergleichen, so sind diese
letztern durch den Haupttrieb eher im Stande, von dem
Hauptstrom etwas zu kriegen, als die untern, da fiir
diese alle iiber ihnen liegenden Axen in dhnlicher Weise
wirken, wie ein oberster Scheitel. Wenn eine untere
Axe Nahrung will, so muss sie den Kampf gegen alle
iiber ihr gelegenen saugenden Theile aufnehmen. Eine
hiufige Erscheinung ist es, dass an vielen in der Natur
frei lebenden Baumen die untern Axen nicht nur nicht
“mehr wachsen, sondern sogar absterben; dies ist die
Selbstreinigung der Baumstimme. Es wird aber die-
selbe fiir die obern Theile von Vortheil sein. Das sehen
wir hdufig an Rothtannen, von denen die einen einzeln,
die andern im Wald in Gesellschaft stehen. An den
sogen. Wettertanner unserer Alpen finden wir die seit-
lichen Axen zu sehr starken Aesten entwickelt, dafir
wird aber auch die Tanne weniger hoch, ihr Haupt-
stamm ist deutlich kegelformig. Tannen jedoch, die in
ganzen Bestinden wachsen, besitzen die unteren Triebe,
die nicht nur von den obern zu leiden haben, sondern
denen auch hauptséchlich Licht und Platz fehlt und dess-
halb bald zu Grunde gehen; die obern Triebe besitzen
sowohl Platz als Licht; der Saft, den die untern Triebe
weggesogen hitten, kommt nun ihnen zu gut. Die
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Tanne wiichst daher schneller in die Hohe, wird schlank
und hoch.

Wie in obigem Beispiel mit den einzeln und ge-
gellig lebenden Tannen, so finden wir auch hiufig, dass
nicht nur die obern auf die untern Axen, sondern auch
umgekehrt die untern auf die obern einen Einfluss auf
ihr Wachsthum ausiiben, so dass in jenem Beispiel die
Tanne mit starken Aesten bei gleichem Alter eine viel
geringere Hohe erlangt, als die im Wald lebende. Bei
sehr vielen Pflanzen zeigt sich, dass seitliche Bildungen
das Hauptorgan beeinflussen. Cramer glaubt in seinen
‘Untersuchungen iiber die Ceramieen, dass seitliche
Tetrasporenbildung so auf die Enden der Hauptsprossen
einwirken kann, dass diese nicht mehr unbegrenzt fort-
wachsen, sondern ihr Wachsthum ebenfalls mit Sporen-
bildung beschliessen. Noch viel bekanntere Thatsachen
werden wir hieher zu zédhlen haben, z. B. die Endigung
von Inflorescenzen. Axen schliessen gewoOhnlich mit
Blithenbildungen. |

Es kommt nun sehr héufig der Fall vor, dass eine
Bliithenspindel seitliche Bliithenstinde treibt, die nach
dem obern Ende derselben immer schwécher werden,
und es ist der haufigste Fall, dass eine solche Inflores-
cenz ohne eine eigentliche Endblithe schliesst. Wir
konnen uns diese Erscheinung sehr ungezwungen da-
durch erkldren, dass die untern seitlichen Axen auf
die obern Theile fiir deren Ausbildung nachtheilig ein-
wirken, und dass schliesslich eine Anzahl von solchen
untern seitlichen Bildungen die eigentliche Axe auf-
horen machen kann. Nicht nur an Inflorescenzen, son-
dern auch an ganzen Pflanzen konnen #hnliche Bedin-
gungen auftreten, welche ehen den Grund dafiir abgeben,
»dass die Biume picht in den Himmel wachsen“ (Bei-
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spiel: Junge, mit einer geringen Anzahl von Vegeta-
tionspunkten versehene und daher rasch wachsende
Obstbdume, und &ltere, mit unzdhligen, aber langsam
fortwachsenden Spitzen).

Falsche Dichotomieen, wie wir sie nament-
lich bei Gewichsen kennen, deren Stammscheitel mit
mehreren Zellen fortwichst, gehoren ebenfalls hieher.
Wenn sich in Folge der kriftigern Entwicklung unterer
resp. seitlicher, also dlterer Gewebeelemente der Scheitel
von denselben iiberfligeln lisst, so kann er sogar durch
Einwirkung jener zu Grunde gehen. Héufig iibernehmen
zwei Punkte der seitlichen Bildung die Funktion eines
Scheitels. :

Auch das Aufhoren der Bliithenaxe kann zum gros-
sen Theil auf die Absaugung durch die Bliithentheile
zuriickgefithrt werden.

Eine ungeheure Anzahl weiterer Erscheinungen,
die wir gewohnlich unter dem Kapitel der Lehre von
der Blattstellung zu lesen bekommen, gehort eben-
falls hieher.

Wie schon frither bemerkt, wiirde eine Pflanze, an
“der kein Punkt kriftiger wichst als die andern und sich
zum Vegetationspunkt umgestaltet, Kugelform behalten.
Eine Axe, an der alle Theile der Peripherie gleich-
massig sich ausbilden, wiirde gleichférmig, cylindrisch
bleiben; aber besonders an Axen hoherer Pflanzen sind
schon bei ihrer Entstehung Bedingungen gegeben, unter
denen nicht alle lateralen Stellen gleichmissig fort-
wachsen, so dass also Hocker, neue Vegetationspunkte
oder Zonen entstehen. Bei Dicotylen haben wir die
Bildung von zwei Cotyledonen, bei Monocotylen die
Bildung eines einzigen Samenlappens mit vertieftem
Vegetationspunkt, dessen Umgebung ungleiche Verhilt-
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nisse zeigt. Bei Gefisskryptogamen sind schon (wie auch
bei den Phanerogamen) die ersten Zelltheilungen der
Art, dass die Ausbildung einer gleichformig cylindri-
schen Axe dadurch sofort gestort wird (s. pag. 206).
Wir finden nun bei den Dicotyledonen z. B., dass die
ersten Blitter der Hauptaxe in den Liicken zwischen
den Cotyledonen entstehen. Ueberhaupt bilden sich in
den allermeisten Fillen die Blitter in der weitesten
Licke zwischen zwei vorhergehenden Blattorganen.
Nach diesem wire bei den Dicotyledonen die einfachste
Blattstellung die decussate, complicirter die spiralige.
Suchen wir zunéichst die Frage zu beantworten, warum
denn das neue Blatt in der weitesten Liicke, zwischen
den nichstbenachbarten #ltern Sprossungen derselben
Axe entsteht. Hofmeister sucht in seiner Morphologie
der Gewichse { pag. 508) den Grund in der grissern
Dehnbarkeit der Oberfliche einer Axe; er sagt: ,an
denjenigen Stellen, welche den letzt zuvor gebildeten
Sprossungen am nichsten liegen, hat jene Membran
(die Membran der Aussenfliche), wéhrend der Ent-
wicklung dieser Zweige oder Blitter schon eine be-
trachtliche Dehnung erfahren. Die Ausstiilpung der
freien Aussenfliche durch die Thitigkeit der von ihr
umschlossenen Masse musste auch auf die niéchste Um-
gebung der sich bildenden Protuberanzen zerrend und
dehnend wirken. Die Dehnbarkeit wird hier fortan die
geringste sein. Auf den Ort der Aussenfliche der be-
treffenden Zone, welcher den Grenzen der letztentstan-
denen Sprossungen am fernsten liegt, hat jene Zerrung
am wenigsten gewirkt. Hier ist die Stelle des gering-
sten Widerstandes gegen das Streben zur Bildung einer
neuen Ausstiilpung ; hier wird die neue Sprossung zum
Durchbruch kommen, auch dann, wenn ihre, im Wesen
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der wachsenden Masse begriindete urspriingliche Rich-
tung in einem weitgedffneten Winkel von dem (auf die
Stengelachse bezogenen) Radius der debhnbarsten Stelle
der Aussenfliche des Vegetationspunktes divergirt.“

Ohne hier in eine néhere Kritik dieser Hypothese
einzugehen, scheint mir dieselbe den thatséichlichen
Erscheinungen nicht sich vollkommen anzuschmiegen.
Namentlich scheint mir durch dieselbe nicht erklirt,
warum die Emergenzen sich so stark von einander
abheben; man sollte auch eher glauben, dass gerade
durch die Zerrung der Zellhdute deren Dehnung in
tangentialer Richtung die Auswachsung von Gewebe-
elementen begiinstigt wird, wofiir auch die allmélige
Abdachung von einer jungen Ausstiilpung spricht,
‘und dass die Stelle in der weitesten Liicke zweier l-
terer Ausstiilpungen also am wenigsten zum Auswach-
sen geeignet sei. — Die Sache scheint mir auf einer
Saugung der beiden vorhandenen Ausstillpungen zu
beruhen, zwischen welchen die neue Auswachsung
entsteht,

Haben wir an einer Stengeloberfliche zwei hervor-
gewachsene Emergenzen, so saugen deren Vegetations-
spitzen Nahrung aus den riickwirts liegenden Theilen.
Erheben sich die Vegetationspunkte nur noch wenig
tiber die Oberfliche des Mutterorgans, so werden wir
den Bezirk gleichmissiger Saugung mit Theilen einer
Kugeloberfliche begrenzen konnen (s. Fig. 10.). Die
Intensitdt der Saugung muss um so geringer werden
an den weiter vom eigentlichen Vegetationspunkte ab-
stehenden Stellen. Je nidher Gewebetheile dem sau-
cenden Scheitel liegen, desto mehr werden sie von der
saugenden Kraft desselben zu leiden haben. Stehen
an einem Axenende auf gleicher Hohe zwei Blattan-

Bern. Mittheil. 1874. Nr 855.
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lagen, so werden diese aus ihrer Umgebung Nahrung
aufsaugen; je naher die angrenzenden Zellen, desto
mehr wird ihr Inhalt ausgesogen. Es wird daher die-
jenige Stelle, welche von beiden Anlagen moglichst
weit entfernt ist, also iber der Mitte der von ihnen ge-
bildeten Liicke sich befindet, am wenigsten von ihnen
beeinflusst werden. Hier enthalten die Zellen relativ
dichteres und kriftiges Protoplasma, welches also im
Falleist, derneuenProtuberanz ihre Entstehung zu geben.
Dieselbe wird so weit nach oben riicken, so nahe dem
Scheitel der Axe zu stehen kommen, als das Proto-
plasma noch auszuwachsen vermag und wird sich auch
nach dem Frithern verhéltnissméssig scharf nach dem
Stammscheitel absetzen. Durch diese Wegsaugung
wird nicht nur der Ort der Entstehung, sondern auch
zum grossen Theil die Form einer neuen Auaswachsung
und namentlich die Gestalt der Anheftungsfliche der-
selben von den beiden éltern gleichartigen Emergenzen
bedingt.

Sind die beiden Blitter, zwischen denen neue ent-
stehen, auf gleicher Hohe und ist ihre Entfernung von
einander am Umfange der Axe eine gleiche, so werden
zwel neue Blitter gleichzeitig in den von ibnen gebil-
deten Liicken entstehen. Jene zwei Bedingungen sind
jedoch wohl nie absolut rein gegeben. Hs wiirde bei
vielen Pflanzen die decussate Stellung der Blatter bald
in eine spiralige iibergehen, nach den im Folgenden
anzugebenden Griinden. Das Festhalten an der decus-
saten Stellung muss daher auch von andern Faktoren
abhiéngen. Hier ist namentlich Warmings Bemerkung
zu beachten (In Recherches: sur la ramification des
phanérogames), dass Blitter mit decussater Stellung
am Rande einer Zone auswachsen, die auf gleicher Hohe
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oder hoher steht, als der eigentliche Scheitelpunkt.
Durch die ungefahr auf gleicher Hohe stehenden, ge-
genstindigen jungen Blédtter kann eben einer ganzen
Zone tiber denselben die Entstehung gegeben werden.
Diese Zone wichst nun aber an zwei Stellen kriftiger
aus und bildet zwei gegenstéindige, mit den vorigen
gekreuzte Bliatter, welche am Grunde durch dieselbe
aneinander gekoppelt sind. Eine solche Zone ist sehr
stark entwickelt an Blittern, wie wir sie z. B. bei
Lonicera Caprifolium haben. '

Sind dagegen die Bedingungen zu beiden Seiten
einer ncuen Blattanlage ungleiche, so wird dieselbe
nicht exakt tiber der Mitte der beiden éltern Protube-
ranzen zu stehen kommen. In den’ meisten Fallen
haben wir eine iltere, tiefer stehende, mehr entwi-
ckelte und eine jiingere, hoher stehende,. weniger aus-
gebildete Blattanlage , wodurch die neue Protuberanz
ungefahr auf jene Linie fillt, welche wir senkrecht auf
den Mittelpunkt derjenigen Linie richten konnen, welche
die Mittelpunkte der bestimmenden Blattanlagen ver-
bindet. So kommt die neue Blattanlage niher tiber die
altere, als tiber die jiingere zu stehen (s. Fig.9). Je
nach Umsténden wird jene mehr oder weniger von der
genannten senkrechten abweichen koénnen. Auf diese
Weise bekommen wir nun die spiralige Blattstellung.
So lange die Faktoren dieselben bleiben, wird die Spi-
rale sich nicht verindern, im andern Fall wird sie
niedriger oder steiler. _

Ist die Axe, an der neue Blitter entstehen, sehr
gestreckt, so wirken hauptséichlich auf die Entstehung
des neuen Blattes nur die beiden néchsten dltern, sind
aber die vorhandenen Blitter sehr gedrangt, ist die Axe
selbst sehr verkiirzt, so kiénnen auch mehr als zwei
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an der Entstehung einer neuen Anlage bestimmend mit-
wirken. In diesem Fall wird die Spirale eine sehr com-
plicirte (Beispiel: Plantago major).

Da nach Obigem auch bei decussater Stellung der
Blitter die Verhéltnisse der vorhergehenden, bedin-
genden nicht vollstdndig die gleichen sind, so sehen
wir auch sehr héufig die Blattpaare einander auswei-
chen in der Weise, dass nicht die Blitter, aber die
Paare in spiraliger Stellung sich befinden.

" Das Hofmeister’sche Gesetz, dass neue Auswach-
sungen in der weitesten Liicke von benachbarten un-
tern entstehen, ist eine allgemeine Formel fiir eine
grosse Anzahl von Thatsachen; allein es ist kein Grund
fir die Entstehung einer neuen Protuberanz angegeben.
Es wird aber in allen Fillen, wo nur die &ltern Aus-
wachsungen bedingend fiir eine neue mitwirken,; das
Gesetz ohne Ausnahme gelten.. Die Ausnahmen, die
Hofmeister selbst angibt, konnen zum Theil oder voll-
stindig auf andere Ursachen zuriickgefiihrt werden.

Da zwei benachbarte Ausstiilpungen ihre benach-
buarten Stellenaussaugen, so wird bei sehr nahestehenden
das zwischenliegende Gewebe spiter wenig mehr ge-
eignet sein, neue auszuwachsen. Jede Emergenz hebt sich
sebr scharf von der andern ab. Dieses ist nicht nur der
Fall bei seitlichen Emergenzen von Axen, sondern auch
bei solchen anderer Pflanzentheile, wie bei Blittern
(Fig. 11). |

Wie bei Laub- und Niederblidttern, so kommt das
angegebene Gesetz auch zur Anwendung bei der Stel-
lung der Blithentheile. Die allgemeine Regel fiir
die Stellung derselben heisst: Die Glieder auf einander
folgender Kreise einer Bliithe wechseln mit einander
ab, sofern diese wirklich successiv entstanden sind. Die
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Ausnahmen von dieser Regel fallen der Mehrzahl nach
auf die Dicotyledonen, weniger auf die Monocotyle-
donen-Bliithen und gehoren vorziiglich zu denjenigen
Erscheinungen, bei denen die Glieder eines Kreises und
diese selbst nicht in akropetaler Folge ihre Entstehung
nehmen.

Die Zahl der Bliithentheile, auch von Kelch und
und Krone ist bei verschiedenen Pflanzengattungen eine
verschiedene; jedoch sind namentlich fiir letztere Kreise
die Zahlenverhdltnisse sehr einfache. Die Zahlen sind
5, 4, 3 und ihre Multiplen.

Sehr einflussreich, namentlich auf die Stellung der
Glieder des untersten Kreises der Bliithentheile, sind
Stiitz- und Vorbldtter. Besprechen wir kurz die Haupt-
verhéltnisse sowohl bei Di- als Monocotyledonen.

Es werden auf eine Zoune um so mehr Glieder zu
stehen kommen, je weniger die Anhaftungsstelle eines
Gliedes des Kreises (Quirles) vom Anfang desselben
betriagt. Bei Monocotyledonen finden wir, dass die
Laubblédtter zonenartiz auswachsen, scheidig umfas-
sen. Auch die Bliithentheile haben etwas Aehnliches.
In den weitesten Liicken, zu beiden Seiten des oft
scheidigen Stiitzblattes entsteht je ein Blatt und ebenso
iiber diesem selber. Die dem Stiitzblatt zugekehrte
- Seite der Bluthenanlage ist also geeigneter auszu-
wachsen, als die Oberseite. Die Anlage ist wie bei
der Mehrzahl der Bliithen, in geringem Grade zygo-
morph. Die drei Theile umfassen nun die ganze Zone.
auf der sie stehen. Weiter erzeugt die fortwachsende
Blithenaxe auf gleicher Hohe drei neue Glieder eines
Kreises, welche mit den vorhergehenden abwechseln.
Bei vielen Monocotyledonen entstehen fiinf solcher
Cyklen. Bei unvollkommenen Monocotyledonenbliithen
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mehr ins Auge; so bei der Grasbliithe. In dieser schwin-
det von den eigentlichen Perigontheilen das vordere
Blatt, welches iiber dem breiten Deckblatt zu stehen
kime. Bei solchen Monocotyledonenbliithen, bei denen
das Deckblatt fehlt, steht im ersten Kreise immer ein
Glied vorn; es kommt hiedurch oft eine viergliedrige
Bliithe zu Stande (Gymnostachys).

Bei Dicotyledonen finden sich am héufigsten die
Zahlen 4 und 5. Die normale Zahl ist 5. Besteht
der Kelch, resp. der unterste Kreis der Bliithe aus-
funf Stiicken, so haben wir in den meisten Fiillen fol-
genden Bildungsgang. KEs entsteht zunichst in einem
vorhandenen Deckblatt eine Bliithenanlage, oder es kann
dieselbe sogar vor dem Deckblatt entstehen. In beiden
Fillen, in denen nur das Deckblatt vor den ersten
Kelchtheilen gebildet wird, erscheint am héufigsten
rechts oder links von dem Deckblatt ein Kelchtheil und
dann ein solcher hinten und weiter ein dritter auf der
noch freien Seite des Deckblattes. Wir haben nun drei
Kelchtheile, zwei vordere und einen lintern, die suc-
cessiv erscheinen, wie im angenommenen Fall, oder fast
zu gleicher Zeit entstchen. Es schieben sich nun noch
zwei neue seitliche Kelchtheile hinein, so dass der Kelch
nun funftheilig ist. Die Glieder der folgenden Kreise
wechseln nun in der Regel ab, fehlt das Deckblatt, so
verschmelzen die beiden vordern Theile und der Keleh
wird vierzdhlig und so bei Cruciferen. Ausnahmen von
den hauptsichlichsten Vorkommnissen sind bedingt 1)
durch bilaterales Wachsthum der Bliithenanlagen, wie
bei Papilionaceen und Resedaceen; 2) durch Vorblatt-
bildungen. Bei diesen kommt wieder das Gesetz ins
Spiel, dass die nidchstentstehenden Ausstiilpungen in der
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weitesten Liicke zwischen zwei vorhergehenden Vor-
blittern entstehen. Die Zahl der Bliithentheile in einem
Kreise ist hier ebenfalls in der Regel fiinf, ein neuer
Fingerzeig fiir die Ansicht, dass diese Zahl sich haup-
tséichlich auf die Anheftungsstelle und namentlich deren
Ausdehnung zurickfiihren lisst.

Wie schon der Vergleich der Blatter von Mono-
und Dicotyledonen zeigt, besitzt das Protoplasma bei
letztern eine lingere Entwicklungsdauer als bei erstern,
so dass durch dasselbe hiufig selbstindige Neubildun-
gen ausgefiihrt werden. Auch in der Ausbildung der
Bliithen bei Mono- und Dicotyledonen scheint sich et-
was Aehnliches bemerkbar zu machen. Bei erstern er-
scheinen die Kreise einer Bliithe successiv; was ein-
mal angelegt ist, wird gewohnlich durch keine weitern
Zwischen-bildungen vermehrt. Bei Dicotyledonenbliithen
dagegen findet sich hiufig der Fall, dass die Ausbildung
der Bliithe zuriickgreift und zwischen schon vorhandene
Kreise neue Kreise, zwischen vorhandenen Gliedern
andere interponirt werden. Wir sehen bei Dicotyle-
donen auch héufig, dass eine Kmergenz sich nicht so-
fort zu einem bestimmten Bliithenorgan umwandelt,
sondern dass sie der Grundstock wird fir eine Menge
gleichartiger oder sogar ungleichartiger Bildungen,
(Hypericineen, Primulaceen.). (Vergl. Payer, Organo-
génie de la fleur. Taf. I}

Bei unvollkommenen Dicotylodonenbliithen finden
wir oft etwas Analoges, wie bei den Monocotyledonen-
bliithen, z. B. bei den Amentaceen. Die schwach
entwickelte Bliithenanlage wird hier durch die tragende
Axe stark beeinflusst und bildet sich daher in hohem
Mass zu ciner symmetrischen Bliithe aus.

Eine etwas andere Erscheinung, die hieher gehort,
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ist der Wechsel von Hoch- und Niederbliattern.
Sehr schon finden wir denselben bei Coniferen, na-
mentlich bei Arten aus der Gattung Pinus, so bei Psyl-
vestris, dann auch bei den Cycadeen. Dieser Wechsel
von wohl entwickelten Laub- und tief stehenden Nie-
derblattern beruht wieder auf einer Absauguug. Ein-
fache Verhéltnisse finden wir z. B. bei Cycas revoluta.
Bei dieser Pflanze folgen auf eine Anzahl von gefie-
derten Laubblittern eine Menge von braunen, schup-
penformigen Niederblidttern. Diese Periodicitdt kann
am besten folgendermassen erklart werden: Die Laub-
blitter , die namentlich fiir ihre Ausbildung sehr viel
Nahrung nothig haben, wirken miichtig auf den Stamm-
scheitel zurick. Wir finden auch wirklich Pflanzen
mit miéchtigen dem Scheitel nahestehenden Blittern
mit einem verhiltnissmissig geringen Léngenwachs-
thum des Stammes begabt. (Baumfarren, Palmen, Cy-
cadeen.) Aber nicht nur auf das Langenwachsthum
des Stammscheitels wirkt die kréftige Laubblattbildung
ein, sondern ebenso stark auf die aus ihm hervor-
gehenden Stammbildungen. Ueber den stark entwickel-
ten Laubbliattern bilden sich bei Cycas immer nur Nie-
derbliatter aus. Durch die Bildung von solchen schwa- .
chen, seitlichen Gebilden kommt der eigentliche Schei-
tel wiederum zur Kraft und es werden nun wieder
neue Laubblitter angelegt. Eine idhnliche Erklirung
konnen wir auch auf complicirtere Fille anwenden.
An Pinus sylvestris haben wir Langtriebe, die nur
schuppenformige Blitter tragen, dagegen besitzen die ~
Axillarknospen derselben nur ein geringes Léngen-
wachsthum, erzeugen aber ihrerseits funf lange, wohl
ausgebildete, griine Nadeln.

Die axyllire Knospenbildung iiberhaupt ge-
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hort ebenfalls hieher. Eine Knospe, welche schon friih -
aus dem Winkel des jungen Blattes entsteht, erzeugt
zuerst immer eine kleinere oder grossere Anzahl von
Blattern, die auf einer niedrigen Entwicklungsstufe
stehen bleiben, oft schuppenformig und nicht einmal
griitn gefdarbt sind. Sobald sich die Knospe kriftigt,
gibt sie immer vollkommenen Blittern die Entstehung.
Die Niederblitter gehen allmélig in Laubblattbildungen
iiber (Beispiel: Aesculus Hippocastanum, Acer Pseudo-
Platanus ete.). Die Knospenanlage wird zuerst sowohl
durch das noch in seiner Entwickluug begriffene Blatt,
als auch durch den nahen Stammscheitel beeintriachtigt.
Sobald beide Faktoren aber weniger mehr einwirken,
kann sich die Knospe kriiftiger entwickeln und je mehr
sie sich aus dem Mutterorgan hervorbildet, desto stirker
kann ihr eigener Scheitel saugen. Die Winterknospen
unserer Laubholzer finden wir an dem basalen Theil
gebildet von im Winter braun gefirbten Niederblittern.
Im Friihjahr bricht die Knospe durch, durch den Auf-
trieb von wiisserigem Saft aus der Wurzel dazu ange-
trieben und dehnt sich nun rasch mit allen ihren
Theilchen aus. Diese rasche Volumenvermehrung be-
ruht hauptsichlich auf einer Streckung der schon an-
gelegten Gewebetheile, und namentlich der Blatter.
Durch ihre starke Ausbildung wird die Umlegung von
Winkelknospen oder ihre erste Entwicklung sehr stark
beeinflusst und sie beginnen daher zuniichst nur mié
schuppenartigen Niederbldttern. Dies ist nicht nur der
Fall mit den Axillarknospen, sondern auch mit den
Endknospen von Axen. Hier wirden wir den gleichen
Fall wie bei Cycas revoluta haben. Dass wirklich,
namentlich die rasch sich ausbildenden Blitter auf die
Bildung von solchen Knospen einwirken, kann man
Bern. Mittheil. 1874, Nr. 836,
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z. B. an unsrer gewohnlichen Eiche darthun. Man reisst
an einem jangern Exemplar, an einem eben austreiben-
den Spross die jungen Bliatter weg; dann wichst die
schon gebildete Endknospe aus und bildet nun allmélig
wihrend einer langern Dauer Laubblitter aus, ohne
eine wirkliche Endknospe mit Niederblattern zu be-
sitzen. Wir sehen diese Erscheinung héufig genug an
jingern Pflanzen , die noch kriftig treiben, von selbst
auftreten. Die Endknospe macht dann schon in dem
gleichen Jahre einen Entwicklungsgang durch, wie sie
ihn sonst erst im néchsten Frithjahr begonnenr hitte.

In diesen Abschnitt gehoren schliesslich noch die-
jenigen Erscheinungen, bei welchen durch eine krif-
ticer wachsende Zelle oder einem solchen Gewebe-
theile andere Zellen oder Gewebetheile in ihrer Ent-
wicklung vollstindig verhindert werden. Der Embryo-
sack erndhrt sich auf Kosten der umgebenden Theile;
der Embryo sucht seine Nahrung im Embryosack oder
frisst die in demselben als Endosperm ausgebildeten
Zellen. Auch von den bei den Keimzellen im Embryo-
sack der Phanerogamen entwickelt sich in den meisten
Féllen nur die Eine. Bei den Gymnospermen bildet sich
in der Regel nur einer von mehreren angelegten Em-
bryonen aus. Von zahlreichen Samenanlagen eines Ova-
riums entwickeln sich oft nur wenige, wiahrend die an-
dern verkiimmern. Alle diese Thatsachen kiénnen wir
leicht durch die Annahme erkliren, dass der kriftiger
und auch spiter sich entwickelnde Theil die benach-
barten, oft gleichartigen Theile ausniitzt und sie so an
ihrer eigenen Ausbildung hindert, sie sogar zerstort.
— Auf gleiche Ursachen kann man noch eine grosse
 Anzahl von &hnlichen Thatsachen zuriickfiihren, so die
Erscheinung, dass héufig das sporentragende Farren-
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blatt weniger oder kein griines Blattparenchym ent-
wickelt. Fernere Zusammenziehungserscheinungen, wie
wir sie am Staubblatt der Phanerogamen vorfinden, ge-
horen ebenfalls unter diesen Gesichtspunkt.

¢. Form der Scheitelzellen im Verhiiliniss zu der
Gestaltung der Pflanzen.

Unter 1. ¢. haben wir gesucht, kurz darzuthun, wel-
chen EKinfluss die Form der Zelle auf die Theilungs-
+ weise derselben ausiibt. Von derselben wird auch eine
eigenthiimliche Weiterentwicklung der Zelle abhangen.
Auch die Scheitelzelle bei denjenigen Pflanzen, welche
mit einer Zelle foriwachsen, hat eine bestimmte Form.
Welchen Einfluss eine solche bestimmte Form der
Scheitelzelle auf die von ihr abgeleiteten Zell- nder Ge-
webeelemente haben kann, ist schon vielfach beschrie-
ben worden, und wir konnen es daher hier mit der
Besprechung einzelner Beispiele bewenden lassen.

Die Cladophora, deren Scheitelzelle der Haupt-
sache nach Cylinderform besitzt, theilt sich nach den
in dem Abschnitt tiber Zellenvermehrung angegebenen
Griinden in querer Richtung, so dass wiederum eine
dhnlich gestaltete Scheitelzelle und eine cylindrische,
untere Zelle erzeugt wird. Wiederholt sich dieser Vor-
gang, so entsteht eine Zellreihe, Dieselbe wird, wenn

sie neuen Sprossungen die Entstehung gibt, jene im-
‘mer am obern Ende der einzelnen Zellen des Fadens
auswachsen lassen.

liaben wir an der Spitze eines Moosstimmchens
eine Scheitelzelle von der Form einer umgekehrt drei-
seitigen Pyramide und werden die Segmente der Zelle
successiv parallel den drei Seiten derselben abge-
schnitten, so erhalten dadurch die aus ihnen hervor-
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wachsenden Blitter auch eine ganz bestimmte Lage.
Sie sind am Stengel in drei Liéngszeilen geordnet. Auch
die Form der blattbildenden Segmente wird diejenige
der Blitter wesentlich beeinflussen ; da weiter aus
ganz bestimmten Theilen dieser Segmente neue Axen
entstehen konnen, so wird auch diesen indirekt durch
die Form der Scheitelzelle der Ort ihrer Entstehung
angewiesen; auch bei Gefisspflanzen finden wir mannig-
fache @hnliche Beispiele. (Vergl, Fig. 15.)

Wie schon bemerkt, hiangt mit dem Vorhandensein.
einer einzigen Scheitelzelle auch die dichotomische
Theilung der Axen von Thallophyten und hohern Cryp-
togamen zusammen; denn, theilt sich jene in ungefédhr
zwei gleiche Theile und besitzen beide dhnliches Wachs-
thum, so hort damit der urspriingliche Scheitel auf und
die Dichotomie ist gebildet.

d. Die Imbititionsfliissigheit und die Gestaltung
der Pflanze. |

Lassen wir auf den Inhalt einer mit dichtem Pro-
toplasma gefiillten Zelle ein wasserentziehendes Mittel
einwirken, so lost sich derselbe von der umgebenden
Membran los, zieht sich etwas zusammen und sucht
sich zu einer Kugel von noch grosserer Dichtigkeit zu
ballen. Machen wir das Gleiche mit einer Zelle, welche
wiissriges Protoplasma enthilt, so schrumpft ihr Inhalt
bedeuteud mehr zusammen. Am wenigsten contrahirt
sich die Membran, da sie die grosste Dichtigkeit be-
sitzt. Wenn also durch irgend einen Umstand den imn-
bibirten Substanzen Wasser entzogen wird, so ziehen sie
sich um so mehr zusammen, je wasserreicher sie sind.

An den lebenden Pflanzen konnen auf verschiedene
Weise ihnliche Erscheinungen erzielt werden. Hieher
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ist in erster Linie die Verdunstung von Wasser an der
Oberfliche zu ziahlen (Transpiration). Wenn aber aus
dem im Vergleich zu der Membran stets viel wasser-
reicheren Protoplasma Flissigkeit weggeht, so wird der
Turgor der Zelle sinken und sogar schwinden. Das Ge-
webe (der Zellfaden oder die Zelle) wird schlaff, w elkt.
Es wird aber auch die Streckung bei dem Welken auf-
horen und die Zunahme der festen Masse wird wenig-
stens sehr abgeschwicht sein. Ein gewisser Grad von
Imbititionsfliissigkeit ist zum Wachsthum der Pflanze
durchaus nothwendig (vergl. H. de Vries iiber die Dehn-
barkeit wachsender Sprossen in den Arbeit. des bot.
Inst. in Wiirzburg, pag. 519).

Wenn reichlich Wasser in den Zellinhalt eindringt,
so sucht er entsprechend sein Volumen zu vergrossern,
die Zelle turgescirt sehr stark. Dieser stirkere Turgor
wird die umgebende Membran kriftig auszudehnen ver-
suchen, sie wichst daher rascher in tangentialer Rich-
tung , findet dadurch keine Gelegenheit, in radialer
Richtung sich zu entwickeln und dieser Umstand ist
nun wieder der Ausdehnung des Inhaltes giinstig. Kann
sich der Inhalt einer Zelle mit wenig Wasser imbibiren,
so ist der Turgor ein schwacher, die Zellwand wird
nicht gedehnt und kann sich daher auch in radialer
Richtung entwickeln, sich verdicken. Der durch reich-
lichen Gehalt an Imbititionsfliissigkeit kraftigere Turgor
wird auch die Ursache sein, dass Zellen und ganze Ge-
webepartien leichiter aus einem miitlerlichen Gewebe
hervorwachsen. Négeli sagt in seinen bot. Mittheilun-
gen, Band II, pag. 120: ,Eine Vermehrung der Wasser-
zufuhr allein, Dei gleichbleibender Aufnahme der iibri-
gen Nihrstoffe, vergriossert die Pflanze und ihre Theile
ohne Vermehrung der Trockensubstanz. Die Gewebe
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werden grossmaschiger und weicher, die Stengel und
ihre Internodien gestreckter, die Blattstiele linger, die
Blattspreiten tiefer gelappt.“ — Die Wassereinlagerung
wird zwar auch von dem Grad der Fahigkeit des Zell-
inhaltes abhangen. An Axen z. B. wird am Maximum
der Streckung mit der geringsten Schwierigkeit Wasser
eingelagert. Der Turgor der Zelle ist also hier am
starksten, was wir auch daran erkennen konnen, dass
beim Welken diese Stelle sich am meisten contrahirt.
Auch werden hier die Zellen am meisten der Dehnung
ausgesetzt sein und konnen daher ein schwicheres Ge-
riist fir die Axe bilden, als die verdickten Membranen
unterhalb und die mit dichtem Protoplasma angefiillten
Zellen oberhalb denselben. Ueberneigen z. B. von
Bliithenstielen findet also am héufigsten an dieser Stelle
statt (Papaver, Sedum etc.).

Erscheinungen, welche auf den, durch die Imbiti-
tionsfliissigkeit bedingten, Turgor zurickgefihrt werden
konnen, siod folgende:

1) Auswachsen von Epidermiszellen, z. B. von
Wurzelhaaren bei reichlicherer Wasserzufuhr, welches
bel weniger Wassergehalt unterbleibt.

2) Wurzeln wachsen aus Stecklingen nur dann her-
vor, wenn diese in Wasser gestellt und sonst sehr feucht
gehalten werden; bei welken unterbleibt die Wurzel-
bildung.

3) Seitliche Emergenzen bilden sich bei griosserer
Wasserzufuhr leichter und wachsen eher zu grosserer
Selbstdndigkeit heran.

4) Das Austreiben der Knospen im Frithjahr beruht
hauptséchlich auf Wassereinlagerung,.

5) Pilze schiessen hauptséachlich bei Regenwetter
aus dem Boden hervor.
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6) Das Vergriinen von Bliithen tritt hauptsidchlich
dann ein, wenn die Pflanze allzu sehr begossen wird,
oder im Freien, wenn allzu h#éufiger Regen fallt.

Von grossem Einfluss auf die Imbibition und also
auch auf den Turgor der Zellen wird es sein, wenn
die ganze Pflanze von Wasser umgeben ist. Der proto-
plasmatische Inhalt der Zellen wird immer geniigende
Flissigkeit finden ; die Zellenmembranen wachsen unter
dem kriftigen Turgor rasch in tangentialer Richtung.
Wir finden die Axenorgane der Wasserpflanzen schlank,
gestreckt; die Zellen haben ebenfalls eine bedeutende
Streckung erlitten und sind verhéltnissméssig wenig
verdickt. Kin Beispiel, welches uns den Einfluss des
umgebenden Wassers auf die Gestaltung von Pflanzen
deut!ich macht, haben wir am Protonema von Sphag-
num. Im Wasser entwickelt es sich zu confervenartigen
Féden, ausser Wasser zu einem gelappten thallusartigen
Gebilde. Ein hieher gehoriges Beispiel aus dem Kreise
der Phanerogamen haben wir an Ranunculus aqua-
tilis. Ausser Wasser wird derselbe weniger gestreckt.
die Bliatter sind in weniger feine und lange Theile zer-
schlitzt. Ueberhaupt sind untergetauchte, dicotyledo-
nische Pflanzen in der Regel mit zertheilten Bliattern
versehen.

Wassermoose bringen sebr selten Frucht, und solche,
welche amphibisch leben, bilden eher ausserhalb des
Wassers ihre zweite Generation aus, als im Wasser,
Wir konnen diese Erscheinung auf die allzu starke
Wasserzufuhr zuriickfiithren, da die Sporenbildung immer
ein Protoplasina von verhiltnissmissig grosser Dichtig-
keit voraussetzt.
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e. Druck und Zug als das Wachsthum hindernde
und fordernde Faktoren.

In jeder einzeln lebenden Zelle finden wir Druck
und Zug (Zerrung) vereinigt. Der protoplasmatische
Inhalt einer solchen Zelle driickt auf die Membran,
dehnt sie so weit als moglich aus, wodurch ein tan-
gentiales Wachsthum begiinstigt wird. Dagegen iibt
die Membran auf den Zellinhalt einen Gegendruck aus,
wodurch dieser sich nicht so weit mit Fliissigkeit im-
bibiren kann, als diess moglich wiire, wenn er frei fiir
sich existiren wiirde. Allein auch im freien Zustand
wird eine peripherische, dichtere (gekriimmte) Schicht
der Primordialzelle auf die Imbibition im Innern einen
analogen erschwerenden Einfluss ausiiben.

Ist die Zelle an einer oder mehreren Stellen dehn-
bar, so wird dieselbe aus dem Umfang der Zellhaut
hervorgetrieben werden konnen. Ein Beispiel hiefiir
haben wir an der Thyllenbildung. Durch die verschie-
dene Dehnbarkeit an verschiedenen Stellen der Zell-
haut kann dieselbe sehr stark von der Kugelgestalt
abweichen ; allein auch hier ist nicht zu vergessen, dass
die Stellen verschiedener Dichtigkeit wahrscheinlich
zum grossen Theil von einer Versclnedenaltlgkelt des
Protoplasmas selber bedingt werden.

In einem Gewebe, das aus ganz gleichen Zellen
bestiinde, deren Inhalt von sich aus gleich leicht Wasser
einlagern wiirde, werden doch die innersten Zellen dies
weniger leicht thun konnen, als die dussern, da eben
dieselben den erstern im Wege stehen. Der Inhalt
wird also unter diesen Umstéinden in den peripheri-
schen Zellen wasserreicher. Der dadurch gesteigerte
Turgor spannt die Membranen kriiftig an, so dass
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schliesslich die #@ussern Zellen ein grosseres Volumen
besitzen, als die innern, in welchen auch der Inhalt
dichter bleiben wird. Entsprechende Verhiltnisse fin-
den wir bei der Antherenbildung, sowie in der Aus-
bildung des Kernes einer Samenanlage. Hieher kinnen
wir wohl auch die ersten Regenerations- Vorginge an
nur wenig abgeschnittenen Wurzeln zahlen, wie sie
Prantl in seinen Untersuchungen tuber die Regenera-
tion des Vegetationspunktes an Angiospermenwurzeln
(Arbeiten des bot. Inst. in Wiirzburg pag. 546.) be-
schreibt.

An einer Stammaxe enthalten die Zellen der Pe-
ripherie an den noch kriftig wachsenden Theilen rela-
tiv ruhendes Protoplasma, welche Eigenschaft nament-
lich hervorgebracht wird durch die geringern Strom-
mungen in der Peripherie, durch stérker verdickte Mem-
branen der hier befindlichen Zellen, durch die Cuticu-
larisirung der Aussenfliche und durch die hier statt-
findende Transpiration. Die Zellen der innern Gewebe
sind namentlich von dem Scheitel des Stammes beein-
flusst. Ihr Inhalt wiirde da sicher an Volumen durch
Wasserimbibition zunehmen und die ihn umgebenden
Membranen strecken, wenn nicht die peripherischen
Gewebepartien ihn daran verhindern wiirden. Diese
inneren Gewebe (Mark) werden daher bestrebt sein,
die dussern auszudehnen und es wiirden dieselben also
unter der von jenen ausgeiibten Zerrung rascher wach-
sen als sie dies von sich aus thun wiirden. Die innern
Theile dagegen werden in ihrer Streckung durch die
dussern beeintrichtigt. Es entstehen so Spannungen
zwischen beiden, die man leicht darthun kann, indem
man z. B. an einem noch kriftig wachsenden Inter-
nodium von Sambucus nigra das Mark von den peri-

Bern. Mittheil. 1874. Nr. 857.
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pherischen Geweben isolirt. Das Mark streckt sich
sofort und noch mehr, wenn man es in Wasser legt.
Die #ussern Gewebetheile bleiben gleich lang oder ver-
kiirzen sich sogar bei der Isolirung. Man bezeichnet
die auf die letztern ausgeiibte Zerrung als positive
Spannung, das Zurickhalten der innern Gewebe
durch dieselben als negative Spannung. Das
Mark und die ihm verwandten Gewebe werden nicht
nur eine Zerrung der peripherischen Gewebe in der
Léangsrichtung der Axe hervorbringen, sondern auch in
radialer Richtung.

Aehnliche Zerrungsverhiltnisse auf die periphe-
rischen Gewebetheile werden auch durch erhohtes
_Wachsthum innerer Gewebeschichten (Verdi-kungsiing)
hervorgebracht.

In der Entwicklung von Blattern finden
wir Druck und Zug als das Wachsthum hindernde
Faktoren angewendet. Die #ussersten Theile eines
Blattes, bei nicht ganzrandigen die Spitzen seiner
Emergenzen, strecken sich zuerst (Blatt von Vitis vini-
fera und Ampelopsis hederacea), da sie von keinen
Zellen umschlossen und so in ihrer Streckung beein-
trichtigt werden. Die Streckung an einem Blatt muss
nach dem Gesagten von den Blattrindern desselben
gegen seine Basis fortschreiten, und es geschieht dies
im Allgemeinen auch so. Allein bei Dicotyledonen-
blattern sind in das parenchymatische Blattgewebe ein
complicirtes Netz bildende Gewebestringe von ver-
héltnissmissig geringer Dehnbarkeit eingezogen. Das
griine Blattparenchym, welches in einer solchen Geféss-
biindelschleife liegt, wird daher gerade durch diese an
seiner raschen Entwicklung gehemmt. Wir sehen daher
auch, dass die innersteun (ersten) Schleifen, deren paren-
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chymatisches Gewebe am meisten in dieser Hinsicht
zu leiden hat, nachtrdaglich noch mannigfaltige Ent-
wicklungsstufen durchmachen, bis endlich auch seine
Zellen in das Stadium der Streckung eintreten.

Die Monocotyledonen besitzen Blédtter ohne eigent-
liches seitliches Wachsthum. Die hervortretende Spitze
streckt sich rasch und hort auf zu wachsen, wihrend
die unter Gewebedruck stehenden, von derselben riick-
wirts und der Basis des Blattes gendéherten Zellen
noch lange sich vermehren und erst in der Reihenfolge
von der Spitze nach der Basis in den gestreckien Zu-
stand iibergehen.

Beispiele anderer Art, die ebenfalls unter diesen
Abschnitt gehoren, betreffen die Bewurzelung
von Stecklingen. Hartes Gewebe, altes oder
von Natur aus zihes, treibt sehr schwierig oder gar
keine Adventivwurzeln. Das Gewebe, wenn es neue
Wurzeln treiben soll, muss eine gewisse Weichheit
besitzen; doch darf es auch nicht allzu weich sein, da
sonst das Ganze sich dehnt oder abstirbt. Soll eine
Wurzel sich bilden, so muss ein Punkt im Innern des
Gewebes gegeniiber den andern Gewebetheilen die
Kraft besitzen, dieselben zu durchbrechen, wodurch
eben oft ein neuer Vegetationspunkt gebildet werden
kann.

Wenn eine Epidermiszelle auswichst, so wird sie
nun in ihrer Ausbildung durch nichts anderes behindert,
als durch ihre eigene Zellhaut. Wir finden es daher
als Regel, dass sich der Inhalt einer solchen rasch,
namentlich durch Wasserimbibition vergrossert und die
Membran schnell dehnt. Dadurch erreicht er aber bald
ein Stadium, in welchem er zu wiisserig wird und sich
nun nicht mehr weiter zu entwickeln vermag. — KEr-
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hebt sich aber aus der Axe ein seitlicher Auswuchs,
und zwar nicht aus der Epidermis, sondern aus dem
unter derselben gelegenen Gewebe (Periblem), so steht
also hier die eigentliche Spitze wenigstens unter dem
‘Druck der Epidermiszellen. Eine sofortige Streckung
wird durch denselben verhiitet. Allein da auch hier
der Inhalt allmilig weniger dicht wird, so kommt auch
fiir einen solchen Auswuchs (ein Blatt) der Moment der
Streckung, welche also, wie oben angegeben, von
aussen beginnt und gegen die Basis desselben fort-
schreitet. Solche Auswiichse mit gleichen Eigenschaften
haben wir aber nicht nur bei hohern Pflanzen, sondern
z. B. auch bei Algen (Chara, Ceramieen), bei welchen
die Verhiltnisse noch einfacher und klarer vorliegen.
Erst wenn sich der Inhalt einer fortwachsenden Spitze
wieder sammeln kann, also ein wirklicher Scheitel sich
bildet, haben wir eine sogenannte Axe mit unbegrenztem
Wachsthum.

Wenn wir ein wachsendes Gewebe biegen, so werden
die Zellen auf der convexen Seite auseinander gezerrt,
ihre Membranen werden gedehnt; dagegen ist ihr Inhalt
in seinem Bestreben, sich auszudehnen, nicht begiinstigt.
Auf der concaven Seite werden aber Membran und
Inhalt zusammengedriickt. Es wiirde daher doch bei
einer solchen Kriimmung der convexe Theil fiir die
Wasserimbibition geeigneter sein. Aehnliche Verhilt-
nisse wiirden sich bei dem Biegen einer schlauchartigen
Zelle einstellen.

Im normalen Verlauf des Wachsthums einer Pflanze
ist es h#éufig die Form einer einzelnen Zelle oder eines
ganzen Gewebekorpers, welche déhnliche Verhiltnisse,
wie an willkiirlich gekriimmten Organen, hervorbringen
kann. Denken wir uns eine Zelle aus einem gekriimmten
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Zellfaden, wie etwa die Enden der Ceramicen oder die
ersten primiren lateralen Bildungen bei Charen, so
wird die ungefihr scheibenformige Zelle da, wo sie
den grossten Léngsdurchmesser besitzt, mehr proto-
plasmatischen Inhalt besitzen, als an der Stelle des
kleinsten Lingsdurchmessers. Aber es wird auch die
Beweglichkeit des Inhaltes an der mehr erweiterten
- Stelle eine grossere sein als an der verengten (s. Fig. 14).
Jene mehr erweiterte Partie wird daherrascher wachsen,
da hier mehr und beweglicherer Inhalt ist, als an der
entgegengesetzten -Stelle. Ein ganzer Zellfaden, wie
das Ende von Ceramium rubrum, wird sich also noch
stirker kritmmen, wodurch aber die Elemente, nament-
lich die Membrantheile an der concaven Seite, zu-
sammengedriickt und daher in ihrem Wachsthum ge-
hindert, die Stellen an der convexen Seite des Fadens
durch diese Krimmung bevorzugt werden. Kine
Stromung nach dem Scheitel eines so gekriimmten
Fadens wird sich auch leichter durch die beweg-
licheren Theile des Protoplasmas bewegen, also der
convexen Seite entlang, wodurch die Gegensiitze zwi-
schen dieser und der concaven Seite noch erhoht
werden. '

Bei Geweben sind die Verhiltnisse dhnlich. Wenn
z. B. ein Blatt auswichst, so sind schon der Anlage
nach seine untern Partien geeigneter, schneller zu
wachsen, sowohl durch den Inhalt der dortigen Zellen,
als auch die durch den Stamm bedingte Form des
Blattes. Das kriifticere Wachsthum der Unterseite des
Blattes, die dadurch bewirkte stirkere Ausdehnung
derselben, wird das Wachsthum der Elemente der
Oberseite benachtheiligen. Die Blatter rollen sich nach
oben und innen. Aber hier, wie auch bei den gekriimmm-.
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ten Zellreihen, gleicht sich die Krimmung spéter aus.
Der Grund liegt darin, dass bei der Krimmung das
Protoplasma der concaven Seite dichter bleiben konnte,
als auf der entgegengesetzten. Wenn die Verhiltnisse
auf der letztgenannten Seite anfangen, ungiinstiger zu
werden, kann dort das Protoplasma wenigstens noch
so lange kriiftiger wachsen und die Membranen dehnen,
bis das Organ gerade gestreckt ist. Oft sehen wir die
Kriimmung sogar in die entgegengesetzte iiberschlagen.

Eine Reihe von Erscheinungen schliesst sich hier
sofort an, ich meine die Nutationen. An einem
Stengel von Allium Cepa finden wir z. B. eine Be-
wegung seines obern Endes hin und her in einer Ebene
ungefihr. Nehmen wir an, dass die eine Seite des
Stengels, durch das Auswachsen eines Blattes viel-
leicht, auf der einen Seite kriftiger wichst, als auf
der andern, so wird das Ende des Stengels nach der
letztern hin bewegt werden. Die weniger kriftig
wachsende Stelle des Stengels, welche jener entgegen-
gesetzt ist, verdichtet aber ihr Frotoplasma, und diess
kann zu einer neuen Blattbildung Veranlassung geben,
wodurch das Ende des Stengels nach der entgegen-
gesetzten Seite bewegt wird. Es braucht aber diese
Bewegung nicht mit der Bildung einer seitliehen Aus-
stilpung zusammenzuhangen, sondern eine einmalige
Kriimmung geniigt, um solche Bewegungen des Stengels
hervorzubringen, da jedesmal das Protoplasma der con-
caven Seite im Vergleich zu dem an der convexen
dichter ist und dadurch den Grund zu einem Umschlagen
der Krimmung gibt. — Ein Hin- und Herbewegen des Or-
gans in einer Ebene wird erfolgen, wenn die Zonen der
mit ungleich dichtem Protoplasma begabten Zellen quer
auf dem Langendurchmesser des Organs stehen. Sind sie
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zu demselben schief gestellt, so kann es Veranlassung -
zu rotirenden Bewegungen des Endes des Organes geben.

Vorausgesetzt , der Inhalt in allen Zellen eines
Axengewebes habe das Maximum der Fliissigkeitsein-
lagerung noch nicht erreicht, so werden die Zellen der
convexen Seite eines gekriimmten Organs leichter aus-
wachsen, als diejenigen auf der entgegengesetzten. Wir
finden daher die Erscheinnng sehr héufig, dass die
Unterseite von gekriimmten Organen in der Hervor-
wachsung neuer Bildungen begiinstigt ist.

Die Theile gekriimmter Zellen wachsen auf der
convexen Seite der Kriimmung in der Regel eher aus,
als auf der concaven. Die schonsten Beispiele liefern
uns die Ceramieen, deren Bau Cramer in seiner Arbeit
(physiologisch. -system. Unters. tiber die Ceramieen,
Heft I, und pflanzenphysiologische Unters. von C. Ni-
geli und C. Cramer, Heft IV) so ausgezeichnet klar
dargethan hat. (Vergl. die angegebene Arbeit. Ptilota,
Taf. II, Fig. 1a, Taf. IlI, Fig. 1, 2 und 3, Pterota auf
Taf. 1V, Fig. 2a, Taf. 5, Fig. 3 etc.) — Aber auch
schon die Theilung der scheibenformigen Zellen einer
jungen Axe verhilt sich entsprechend, da der kriftiger
an Volumen zunehmende Inhalt der convexen Seite nach
dieser hin auszuwachsen strebt. Die erste Theilungs-
wand, welche dem Lingsdurchmesser der Zelle parallel
lauft, schneidet zuerst eine Partie auf der convexen
Seite weg; die folgenden Theilungswiéinde schreiten von
dieser nach der concaven Seite hin. (S. Fig. 14b.)
(Vergl. Cramer, C. c., Heft IV, Taf. I., Fig. 2 und 3.
— Das Gleiche finden wir auch bei Chara.)

Auf der Unterseite von Bléittern finden wir Hervor-
bildungen héufiger als auf der Oberseite. Auf jener
treten die Adern mehr hervor, hier finden sich bei allen
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Landpflanzen hauptsiachlich - die Spaltoffnungen, Pilze
treten hier haufiger durch; die Unterseite ist haufiger
mit Haaren bedeckt, als die Oberseite; die Sporen bil-
den sich auf der Unterseite des Farrenblattes.

An Blattern mit hervorragenden seitlichen Spros-
sungen , welche ihrerseits weitere laterale Gebilde er-
zeugen, entstehen diese im hiufigsten Fall auf der-
jenigen Seite derselben, die vom eigentlichen Scheitel
abgekehrt ist (Fig. 11, bot. Blatter v. Umbelliferen).

Bei Bliithen ist es ebenfalls sehr hiufig die Unter-
seite der Anlage derselben, welche am kriftigsten den
seitlichen Neubildungen vorsteht (Zungenbliithen der
Compositen).

Die Kriimmungen eines Organes, welches seitlichen
Bildungen die Entstehung gibt, konnen héufig ein Grund
sein, dass letztere sich symmetrisch aufbauen. An ei-
nem gleichmissig gekriimmten Organ sind die Verhilt-
nisse links und rechts von einer Ebene, die man sich
durch alle Krinnmungsradien gelegt denken kann, ein-
ander gleich ; also ist hier auch kein Grund zu einem
ungleichen Wachsthum der beiden seitlichen Sprossun-
gen. Die grossten Ungleichheiten liegen an der Stelle
des gekriimmtien Organes, wo die Zone der Kriimmungs-
ebene dessen Oberfliche schneidet. Diese Verhiiltnisse
kommen selten rein fiir sich vor, sondern sind mit den
unter dem Abschnitt der Einwirkung eines Vegetations-
punktes auf die von ihm riickwérts liegenden Gewebe-
elemente besprochenen Ursachen meistens combinirt.
Wo Ausnahmen von der frither angegcbenen normalen
Stellung seitlicher symmetrisch gebauter Organe am tra-
genden Organ vorkommen, spielt nicht nur der sau-
gende Scheitel, sondern auch Kriimmung und Absau-
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gung hinein. Hieher sind zu zdhlen die Bliithen von
Borragineen, Solaneen, Hippocastaneen ete. Ein rei-
neres Beispiel ist die Bildung der quer symmetrischen
Bliithen von Fumaria und Corydalis. Bei diesen sind
die Sporne nach der weitesten Liicke gerichtet, welche
jungstes und nichstjiingstes Laubblatt bilden. Die Axe
der ganzen Inflorescenz wird dadurch iiber derselben
am meisten begiinstigt und die von ihr hervorsprossen-
den Blithen entwickeln alle nach dieser Richtung hin
einen Sporn. '

f- Diimner- und Dichierwerden des Protoplasmas und
das Wachsthum durch Intussusception.

Schon im Anfang dieser Arbeit habe ich darauf
aufmerksam gemacht, dass schon relativ wésseriges
Protoplasma leichter neue Flissigkeit einlagern kann
als dichtes, dass aber letzteres vorziiglich-die Vermeh-
rung der protoplasmatischen Masse versehen wird.
Wohl nie behilt das Protoplasma wiahrend einer lédn-
gern Zeit der Entwicklung gleiche Dichtigkeit, sondern
wird entweder wasserreicher und stirbt allmilig ab,
oder es wird nach und nach dichter und steht dann
meistens der Reproduktion vor.

Die Ursachen, welche das Protoplasma allmilig
wasserreicher werden lassen, haben wir besprochen,
es sind die Saftstromung nach einem fortwachsenden
Scheitel, die Absaugung, Verminderung des Druckes,
Vermehrung des Turgor durch Wagsserzufuhr, durch
Wirme etc. Durch dann allmilig grossern Wasser-
reichthum wird hiufig eine Zelle, ein Gewebe befihigt,
Ausstiilpungen zu bilden. Durch grossen Turgor wer-
den neue Emergenzen rascher hervortreten und eher zu
grosserer Selbstindigkeit gelangen.

Bern. Mittheil, 1874, Nr, 858.
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Das Dichterwerden von Protoplasma, hauptséich-
lich an Axengebilden, muss ebenfalls auf die Gestaltung
der Pflanze einen bedeutenden Einfluss austiben. Die
Ursachen, welche ihrerseits das Protoplasma dichter
machen, konnen verschiedener Natur sein, starke Ein-
lagerung fester Korper oder sich wie feste Korper ver-
haltende Massen, wodurch die Dichtigkeit desselben
vermehrt wird, oder vermehrter Druck, wie durch
stirker verdickte Membranen, oder durch Saugung er-
zeugte Ruhe von schon angelegten Organen, oder durch
vermehrte Assimilation griiner Pflanzentheile.

Was zunichst den ersten Punkt betrifft, die ver-
mehrte Dichtigkeit durch zahlreichere Einlagerungen,
so konnen wir uns dies am Besten an einem einzel-
ligen Stammscheitel klar machen. Die Scheitelzelle
besitzt von Anfang an kriftiges, stark saugendes Pro-
toplasma. Dieses saugt seine Baustoffe aus den untern
Gewebetheilen und lagert dieselben zwischen seine
Molekiile ein. Bei diesem Saugen werden die dichtern
Substanzen nach oben befordert, wihrend in die Liicken
von unten her wisserige Néahrfliissigkeit nachriickt.
Je kriftiger der Scheitel wird, desto stdrker wird er
seine Nahrung an sich ziehen und namentlich wird er
auch neue, feste Einlagerungen bilden, und desto mehr
werden in obigem Sinne die rickwirtsliegenden Ele-
mente beeinflusst. Diese Kriaftigung des Scheitels wird
erstens dadurch begiinstigt, dass er sich bei seiner
weitern Entwicklung immer mehr von dem Mutterge-
webe abhebt und zweitens erhilt bei der Theilung der
Scheitelzelle in eine neue und in eine Segmentzelle
die erstere doch immer Protoplasma der Mutterzelle,
die neuen Einlagerungen gesellen sich daher zu den
schon vorhandenen. In &hnlicher Weise werden sich
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auch Scheitel, die mit einer Zellgruppe fortwachsen,
verhalten konnen.

Wenn sich in einer Scheitelzelle die Wandung und
namentlich deren freie Aussenfliche allmilig verdickt,
vielleicht durch das Dichterwerden des Protoplasmas
selbst, so wird diese fortschreitende Verdickung so
einwirken, dass jenes sich auch aus diesem Grunde
mehr und mehr verdichtet.

Wenn sich seitlich von einem Scheitel die Gewebe
stark entwickeln, so konnen letztere denselben in seiner
kriftigen Entwicklung hemmen und sein Protoplasma
dadurch in ein mehr ruhendes und verhéltnissméssig
dichtes verwandeln. Auch finden wir hédufig das Pro-
toplasma, eines Organes in ruhendem Zustand, so lange
das Letztere stark von benachbarten, kriftig wachsen-
den Pflanzentheilen beeinflusst wird.

Weiter kann die Assimilation in griinen Pflanzen-
theilen gerade durch die Erzeugung von Substanzen,
welche dem wachsenden Protoplasma als Einlagerung
beigegeben werden, zu der Verdichtung des Proto-
plasmas beitragen.

Die hieher gehorigen Erscheinungen sind sehr
mannigfaltig. Schone Beispiele bieten uns die Laub-
moose. Aus der Spore geht das auseinander gezogene
Moosstammechen, das Protonema hervor und erst aus
diesem entwickelt sich die verhaltméssig langsamer
wachsende, beblitterte Axe. Bei Farrenkriutern ent-
steht aus der Spore das Prothallium wenig krifttig:
es entwickelt sich aber an seinem Scheitel immer kriif-
tiger bis zur Erzeugung der Befruchtungskugeln. In-
teressant ist, dass dieser Scheitel in abnormalen
Fiallen auf ungeschlechtlichem Wege unmittelbar in die
zweite, weit kriftigere Generation iibergehen kann. —
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Der Embryo der Phanerogamenpflanzen bildet zunéchst
den Vorkeim und erst dann die Embryokugel. Jeder
Spross einer Phanerogramen-Pflanze verdichtet sein
Protoplasma allmilig bis es zur Bliithenbildung kommt.
Sehr beachtenswerth ist die Bemerkung von Warming
(in den Recherches sur la ramification des phanéro-
games), dass sich gegen die Bliithenbildung hin der
urspringlich hervortretende Stammscheitel allmilig ver-
flacht oder sogar vertieft. Ein deutliches Beispiel von
einem nach und nach langsamern aber kriftigeren
Wachsthum haben wir an den Rhizombildungen von
Adoxa moschatellina, Hier hidngt die Erscheinung am
wahrscheinlichsten mit der Assimilation der Blitter

zusammen.

g. Einwirkung der Wirme auf das Wachsthum
durch Intussusception.

Die Wirkungen der Wirme sind schon zum Theil
unter 1. angefiihrt worden. Die Wiarme, als eine Be-
wegung der festen Molekiile, wird um so kréftiger ein-
wirken , je stiarker diese Bewegungen sind, d. h. je
hoher die Temperatur ist, vorausgesetzt, dass die Pflanze
und deren Theile durch diese Erhohung keinen Scha-
den nehmen.

Wir finden daher, dass das Wachsthum und na-
mentlich die Streckung von Pflanzentheilen bei der Er-
hohung der Temperatur zunimmt. Diese Zunahme liuft
parallel der letztern bis zu einem Maximum, von wel-
chem an dann die Wéarme ihre nachtheiligen Einwir-
kungen beginnt.

Erscheinungen, welche hieher gehoren, sind: 1)
das raschere Pulsiren dJer contractilen Vacuolen bei
hoherer Temperatur als bei.niedrigerer, was sich nach
dem frithern (Abschnitt I) leicht erkldren ldsst.
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2) Die Pflanzen der Tropen treiben h#ufig ins
Kraut, wihrend dabei die Bliithenbildung eher leidet.
Es ist aber schwierig, hier namentlich Einwirkung der
Wirme und von geniigender Feuchtigkeit, verbunden
mit stiirkerer Ernéhrung, auseinanderzuhalten.

3) Pflanzen, deren Friichte in geméssigten Zonen
einen verhéltnissméissig concentrirten Saft besitzen,
werden in heissern Klimaten wéssriger und voluminoser.

h. Einwirkung des Lichles auf das Wachsthum.

Auf das Wachsthum durch Einlagerung neuer Mole-
kiile zwischen die schon vorhandenen, seien diese glei-
cher Art wie die Masse oder gehoren sie der Imbibi-
tionsfliissigkeit an, hat das Licht einen wesentlichen
Einfluss. Allein die Verhiltnisse, die hieher gehoren,
sind schon so oft besprochen worden und sind so be-
kannt, dass ich iber diesen Gegenstand nur wenig
Worte zu machen brauche.

Auf irgend eine Weise wird die Intussusception
durch das Licht bei den meisten Pflanzen verlangsamt.
Es kann diese Verlangsamung vom Inhalt ausgehen
(was mir, beildufig gesagt, wahrscheinlicher ist), oder
auch von der Membran. In beiden Fillen werden die
Erscheinungen die gleichen sein. Wird der Inhalt der
Zellen durch das Licht alterirt, wird der Turgor der-
selben desshalb vermindert, so wird der Membran ver-
héltnissméssig mehr in die Dicke wachsen. Das Gleiche
wird geschehen, wenn die Zellhdute direkt durch das
‘Licht verkiirzt wiirden.

Bei Abwesenheit des Lichtes finden wir die Axen-
gebilde hauptsichlich sehr gestreckt, die Zellen sind
ebenfalls gedehnt und ihre Hiéute wenig verdickt. Auch
die Cuticularbildungen fallen geringer aus. Dieses wird
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aber alles zu erkldren sein durch die leichtere Ein-
lagerung, namentlich von Nahrfliissigkeit, neuer Theil-
chen in den Inhalt. Durch die griossere Volumenzunahme
derselben wichst der Turgor der Zelle, die Wand dehnt
sich in tangentialer Richtung aus und desshalb kann
sie sich wenig verdicken. Durch die Zerrung aller Zellen
wird auch die Cuticularbildung in Nachtheil kommen.

Unter dem Einfluss des Lichtes werden die Wir-
kungen durch die Intussusception geschwicht. Die
Pilanze wird gedrungener, die Zellhdute derber, die
Cuticale kriftiger, Bei einseitiger Beleuchtung wird die
eine Seite durch den Einfluss des Lichtes beeintriachtigt -
und zwar um so mehr, je nidher das auffallende Licht
mit dem beschienenen Organ einen rechten Winkel bildet.
Die hiedurch erzeugten Krimmungen werden als posi-
tiver Heliotropismus bezeichnet.

Diejenigen Erscheinungen, die als negativer
Heliotropismus benannt werden und wo sich das
einseitig beleuchtete Organ vom Lichte weg krimmé
sind wahrscheinlich sehr verschiedenartiger Natur. Es
spielen hier wahrscheinlich Erndhrungserscheinungen
vielfach hinein; auch scheint es mir, als ob in einigen
Fiallen der negative Heliotropismus als eine durch den
positiven hervorgebrachte Nutation aufzufassen sei.

Das rasche Léngenwachsthum bei etiolirten
Pflanzen hat aber auf die Ausbildung seitlicher Gebilde
einen bedeutenden Einfluss. Es wird auch der Inhalt
der Zellen verhéltnissméssig leicht durch Aufnahme von
Flussigkeit seine Lebensfihigkeit einbiissen. An etio-
lirten Pflanzen sehen wir die Axillarknospen meist nicht
zur Ausbildung kommen (etiolirte Kartoffelkeime und
der Sonne ausgesetzte dstige Kartoffelpflanze).

Die Monocotyledonenblitter , die sich gegeniiber
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nur in einer Richtung und dehnen sich daher in diese
sehr rasch aus. Bei Blidttern der Dicotyledonen finden
wir den Blattstyl héufig gut entwickelt, dagegen haben
die seitlichen Wachsthumsrichtungen der Blattspreite
gewoOhnlich keine Zukunft. Auch wird das Protoplasma
in den Zellen der Blattfliche, namentlich in dem Pa-
renchym derselben eher in das Stadium der Streckung
kommen, da Zellhéute und auch die Elemente der Ge-
. fassbiindel wenig Widerstand entgegensetzen.

. Einwirkung der Schwere auf das Wachsthum.

Die Einwirkung der Schwere auf das Wachsthum
driickt sich hauptséchlich darin aus, dass Organe, die
in ihrer Lage mehr oder weniger von der Senkrechteu
abweichen, von der Schwere in der Weise beeinflusst
werden, dass die einen dieser Organe sich abwirts
krimmen (positiver Geotropismus), andere aber
sich aufwirts zu richten suchen (negativer Geo-
tropismus). Es beruhen diese Krimmungen bei po-
sitiv geotropischen Pflanzentheilen auf einem stidrkern
Wachsthum der obern, bei negativ geotropischen auf
einer relativ schnellern Ausdehnung der untern Seite.
Das Maximum dieser verschiedenartigen Dehnung der
Ober- and Unterseite fillt mit dem Maximum der Stre-
- ckung zusammen, also da, wo die Intussusception, na-
mentlich von wisseriger Flissigkeit, am leichtesten ge-
schieht.

Die Schwere wirkt weiter auch um so energischer,
je mehr das Organ von der Senkrechten abweicht, also
bei horizontaler Lage desselben.

Die Wachsthumserscheinungen sind in erschopfend-
ster Weise von Sachs i((in den Arbeiten des bot. Inst.
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zu Wiirzburg, Bd. I, pag. 385 und 584) dargestellt
worden.

Bei den unter dem Einfluss der Schwere sich ab-
wirts krimmenden Organen haben wir namentlich fol-
gende Punkte ins Auge zu fassen:

1) Die Plasticitdit des jungen Gewebes an der
Wurzelspitze.

2) In der letztern kommen nur schwache oder keine
Spannungen zwischen innern und #ussern Geweben zu
Stande. Oefters sind vorhandene Spannungen in umge-
kehrtem Sinn im Vergleich mit denjenigen der Stamm-
axen. Bei einer Spaltung der Wurzel kriimmen sich die
Theilungsstiicke oft schwach einwirts.

Die erstere Eigenschaft kann eine Ursache abgeben,
dass die Wurzel sich abwirts kriimmt. An einer hori-
zontal gelegten Wurzel wird die dem Zug der Schwere
passiv folgende Spitze derselben zerrend auf die Ober-
seite derselben wirken. Die Hinlagerung wird dadurch
auf der Oberseite begiinstigt, auf der Unterseite ver-
langsamt oder aufgehoben. Ist die Wurzel einmal theil-
weise gekrummt, so kommen noch die unten angege-
benen Griinde hinzu. (S. Fig. 13.)

Allein es kann diese Zerrung der aus plastischem
- Gewebe bestehenden Wurzelspitze nicht die alleinige
Ursache sein; denn es zeigen sich die den positiv geo-
tropischea Organen eigenen Wachsthumserscheinungen
unter dem Kinfluss der Schwere, wenn ihr eigenes Ge-
wicht durch ein anderes contrebalancirt ist. Dieser Um-
stand veranlasst Sachs, die frithere Erkldarung fir die
Wurzelkrimmungen (durch Zerrung des weichen Ge-
“webes der Wurzelspitze) aufzugeben. (Vergl. Sachs,
Lehrbuch der Bot., Aufl. IV, pag. 526)) Jedoch héngt
mit jener Biegsamkeit des Gewebes noch etwas anderes
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zusammen , welches die gleichen Erscheinungen zur
Folge haben kann, wie die Zerrung der Wurzelspitze,
auch dann, wenn die Wurzel unterstiitzt ist. Die wei-
chen, einem Teige vergleichbaren Gewebezellen der
Wurzelspitze werden bei horizontaler Lage, ich mochte
sagen, zusammensinken. Es werden die Elemente der
Oberseite auf diejenigen der Unterseite driicken, wo-
durch wiederum das Wachsthum durch Einlagerung
auf der letzteren benachtheiligt und auf diesem Wege
wieder eine Abwértskrimmung der Wurzel eingeleitet
wird. Nach dem Gesagten werden sich alle Pflanzen-
theile mit solchem weichem Gewebe unter der Ein-
wirkung der Schwere abwirts krimmen.

Die Aufwértskrimmung wird durch kriftigeres
Wachsthum der Unterseite eingeleitet. Die Oberseite
wird in dem ihrigen beeintrdchtigt. Die negativ geo-
tropischen Pflanzentheile haben ein paar Eigenschaften,
die sie sehr von den positiv geotropischen unterschei-
den und die namentlich zum Verstdndniss des Wesens
des negativen Geotropismus von Belang sind.

1) Die Zellhdute, namentlich an den kriftig sich
aufwirts kriimmenden Stellen, bilden ein mehr oder
weniger solides Gertste, z. Th. mit Hulfe ihres relativ
dichten Inhaltes.

2) Dieses Geriist fiir den ganzen Stamm erhélt durch
die peripherischen, positiv gespannten Gewebe des-
selben grossere Festigkeit.

Denken wir uns einen luftumflutheten Stengel in
horizontaler Lage. Infolge der Gravitation suchen alle
Theile desselben nach unten zu sinken. Da aber der
Stengel als solcher unterstiitzt ist, die Zellhdute, na-
mentlich die peripherischen, ein festes Geriiste
bilden, so werden nur die fliissigen und einer Fliissig-

Bern. Mittheil. 1874. Nr. 859,
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keit dhnlichen Substanzen diesem Zuge wo moglich
Folge leisten. Das Protoplasma wird in den Zellen,
wenn die Adhdsion an den Winden es gestattet, bei
einem verhéllnissméssig starken Grad der Wiéssrigkeit
nach der untern Seite der Zellwand sinken; dagegen
kann die Nihrflussigkeit, welche Inhalt und Mem-
branen durchzieht, durch die Einwirkung der Gravi-
tation nach unten gezogen werden und hiedurch hilft
dieselbe der Intussusceptioh auf der Unterseite, worauf
diese rascher zu wachsen anfingt. Ist aber einmal der
Anstoss zu einer Krimmung gegeben, so wirkt auch
die convexe Seite nachtheilig auf das Wachsthum der
concaven eiu,

Dieses Hinuntersinken der Imbibitionsflissigkeit
in einem fesien Gertst wird aber noch einen grissern
Effekt erzielen bei der gegebenen Construction einer
Stammaxe. Aus den positiv gespannten Partieen der
Oberseite eines horizontalen wachsenden Stengels wird
die Flussigkeit gegen das Mark, dagegen von diesem
wird dieselbe in die untern peripherischen Zellen ge-
zogen. Yon den beiden das Lingenwachsthum hindern-
den Faktoren wird derjenige der Oberseite vergrossert,
derjenige der Unterseite verkleinert.

Bei untergetauchten Pflanzen tritt der Geotropismus
in weniger kraftigem Masse auf. Allein obschon das
Wasser die Organe umgibt, so wird doch in einem
relativ festen Geriist die Néhrflissigkeit und nament-
lich ihre specifisch schwereren Theile nach unten ge-
zogen durch die Einwirkung der Gravitation.

Auch Zellen konnen sowohl positiven wie nega-
tiven Geotropismus zeigen. Zellen mit weicher Haut
und leicht beweglichem Inhalt werden positiv geotro-
pisch sein. Negativen Geotropismus finden wir an Zellen
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mit verhéltnissméssig derber Zellhaut, der auch re-
lativ dichtes Protoplasma anlagert. Sowohl bei luft- als
von wasserumflutheten Zellen kann der negative Geo-
tropismus ebenfalls durch ein Sinken von Theilen der
Nahrflussigkeit in einem festen Geriist erkldrt werden.

II1. Schluss.

Werfen wir schliesslich noch einen Blick auf das
Gesagte, so finden wir, dass die verschiedenen Fak-
toren in verschiedenem Grade das Wachsthum durch
' Intussusception beeinflussen. Namentlich sind es die-
jenigen, welche von Aussen her auf die Pflanze ein-
wirken, welche in geringerem Masse das Waschsthum
modificiren ; mehr thun dies die mechanischen Krifte,
welche von der Pflanze selbst ausgehen. Schwere,
Licht, Wirme, &dusserer Druck und Zug, umgebendes
Wasser verindern die Pflanze als solche nicht, sondern
modificiren ihr Wachsthum héufig nur soweit, dass sie
sich diesen #dussern Verhiltnissen moglichst anschlies-
sen kann. Auch hier gilt Nigelis Ausspruch (Botan.
Mittheilungen Heft VI. pag. 121): ,Aber alle diese Ver-
anderungen bedingen noch keine eigentliche Varitaten-
bildung und fihren auch nicht zur Racenbildung.“

Sehr wichtig sind dagegen die mechanischen Krifte
in der Pflanze. Wenn ein Vegetationspunkt auswichst,
so wird dadurch das Protoplasma der riickwirts lie-
genden Zellen in der Art veriindert, dass sie leichter
austreiben und so seitliche Ausstiilpungen erzeugen
konnen. Der nach einem Scheitel aufsteigende Strom be-
dingt auch in den meisten Fillen das bilaterale Wachs-
thum eines seitlichen Organs. Durch die gegenseitige
Einwirkung gruppiren sich seitliche Organe nach einer
bestimmten Regel etc.
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Die Bildungen, die hinter dem Scheitel eines fort-
wachsenden Organes entstehen, kionnen nun ihrerseits
mehr oder weniger weit gehende Neubildungen er
zeugen. Bei niederen Pflanzen bleiben die seitlichen
Gebilde auf einer verhiltnissmissig tiefen Entwick-
lungsstufe stehen und die Verschiedenheit, wenn eine
solche auftritt, ist kaum oder wenig ausgeprédgt. An
hohern Pflanzen sind die lateralen Gebilde meist gut
charakterisirt. Wir haben fiir die im Allgemeinen
wohl unterschiedenen Arten derselben auch bestimmte
Namen, wie Haar, Blatt, sekundéire Axe, Nebenwurzel,
Allein eine Vergleichung der seitlichen Bildungen bei
hohern und niedern Pflanzen belehrt uns, dass wir
zwischen diesen und jenen keinen bestiminten Unter-
schied aufstellen konnen. Niemand kann die sichere
Grenze zwischen Haar und Blatt angeben; niemand
weiss anzugeben, wo das Blatt anfingt; kurz, es sind ge-
nau die bestimmten Bezeichnungen, wie Haar und Blatt,
nur conventionelle (Streit iiber die ,Chara - Blitter.%).
Die Differenzen zwischen den verschiedenen seitlichen
Organen treten um so deutlicher hervor, je selbstén-
diger und kraftiger ein Scheitel sich ausbildet.

Dass aber wirklich die seitlichen Ausstiilpurngen
von bestimmter Natur hauptséchlich nur durch mecha-
nische Ursachen (Saugen hes Axenscheitels) erzeugt
werden, macht uns die Thatsache wahrscheinlich, dass
wir bei Moosen an der I. Generation Blédtter finden,
die wir sonst immer an der geschlechtlich erzeugten
zweiten Generation zu finden gewohnt sind.

Wir sehen also, dass ein bestimmter, der Pflanze
angehoriger Faktor eine ganze Reihe von bestimmten
Wachsthumserscheinungen bedingen kann. Die weitere
Frage, die sich bei diesen Erorterungen stets aufdringt,
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ist die: wie ist dieser Faktor selber in das Dasein ge-
dréngt, worin ist er selber begriindet? Die Antwort
wird immer auf einen weitern frithern Faktor verwie-
sen. Nehmen wir ein Beispiel. Bei Cladophora wichst
aus der Spora eine cylindrische Zelle, die sich irgend-
wie festsetzt. Die Zelle theilt sich aus zwei Griinden
hauptséchlich der Quere nach: 1) weil das Protoplasma
in den Cylinderenden dichter ist, als in seinen mittlern
Partieen und 2) weil die cylindrische Membran sich we-
niger leicht in Richtung des queren Durchmessers, wohl
aber in Richtung des Lingendurchmessers der Zelle
ausdehnen kann. Die fortwachsende Scheitelzelle theilt
sich weiter aus gleichen Grinden wieder in querer
Richtung; so entsteht ein Zellfaden. Durch die Stro-
mung nach der Scheitelzelle entstehen die seitlichen
Aeste immer am obern Ende einer Zelle des Fadens.
Die Form, welche hauptsdchlich durch Druckverhélt-
nisse der Membran bedingt wird (s. Fig. 7), gibt der seit-
lichen Bildung eine nach oben (beziiglich des Scheitels)
gerichtete Stellung,

Ein anderes Beispiel, welches uns noch klarer zeigt,
wie sehr bei der Entwicklung der Pflanze sich das Eine
immer auf das Vorhergehende stiitzt, gibt uns das
Oculiren. Die Knospe (das Auge), welche zum Oculiren
verwendet wird, ist unter ganz bestimmten Bedingungen
an der Mutterpflanze gebildet worden. Bringt man die-
selbe nun auf eine Pflanze von anderer Sorte, mit der
sie aber verwandt ist, so entwickelt sie sich dennoch
so, wie wenn sie auf der urspriinglichen Pflanze stiinde,
selbst bis in die kleinsten Einzelheiten, wie Behaarung,
Zacken der Blitter etc.; die einzige Bedingung, die sie
zu ihrer Entwicklung stellt, ist geniigende Nahrfliissig-
keit aus dem sie tragenden Individuum,
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Wenn wir die Entwicklung einer Pflanze riickwirts
verfolgen, so kommen wir schliesslich auf ihren ersten
Anfang zuriick, auf die sie erzeugende Zelle. (Keim-
zelle, Befruchtungskugel etc.) Wir finden dann, dass
die spezifische Entwicklung mit derselbern gegeben ist;
~ es muss dieselbe also scharf individualisirt sein.

Wenn wir nun aber umgekehrt das Zustandekom-
men einer solchen ersten Zelle verfolgen, so erkennen
wir leicht, dass sie unter ganz bestimmten
Umstinden entsteht, daher etwas ganz Be-
stimmtes sein mu ss., Cramer sucht in seinen scho-
nen Untersuchungen iiber die Ceramieen an verschie-
denen Stellen nachzuweisen, dass die Tetrasporen (so
bei Euptilota, Ptilota und Pterota) an ganz bestimmten
Stellen entstehen. Sie werden nur dann hervorgebracht,
wenn die erforderlichen Bedingungen gegeben sind.

Da aber die Faktoren zu einer bestimmten Bildung
in der Pflanze selbst liegen, so ist es begreiflich, wa-
rum eine Pflanzenart unter so mannigfaltigen dussern
Verhiltnissen doch immer denselben Charakter be-
‘wahrt (anscheinende Constanz der Arten). — Hierin
liegt ja auch das Wesen der Vererbung. Es kommt
eine bestimmte Bildung, ein Keimling unter
ganz bestimmten Bedingungen zu Standé,
wird daher immer von dem Mutterindividuum
seine spezifische Natur mitbringen miissen.

Ein einmal angefangener Entwicklungsgang kann
schwer oder gar nicht modifizirt werden. Dagegen wenn
gleich im Anfang andere Faktoren gegeben werden oder
die frithern in anderer Weise eingreifen, so wird aus ih-
nen auch sofort ein Neues entstehen (Knospenvariation).

Aus den frithern Andeutungen kann weiter eine
wirkliche Abénderung in einem Entwicklungsgang nicht
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direkt durch dussere Ursachen zu Stande gebracht wer-
den. Es miissen die innern Faktoren verdndert werden.
- Jedoch konnen erstere einen Anstoss zu letztern geben,
also eine Variation indirekt bedingen.

Aus dem Gesagten lidsst sich auch noch ohne Wei-
teres ableiten, dass niedere Pflanzen, in denen verhilt-
nissméssig wenige Faktoren bei ihrer Entwicklung sich
bethitigen, weniger Aussicht auf eine Abdnderung
derselben haben, als hohere Gewichse, wo die Fak-
toren sehr zahlreich und complizirt sind. Ein jeder
sorgfiltige Mycologe oder Algologe wird uns sagen,
dass die niedern Gewéchse, wie Pilze und Algen, con-
stanter seien als die hohern Gewichse. So spricht also
diese Thatsache nicht gegen die Descendenz, sondern
macht eine solche nur noch wahrscheinlicher.

J. Schonholzer.

B e

Ueber eine Anwendung der Formel
von Cauchy.

i

L

In einer Vorlesung im Sommersemester 1871 wurde
von meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor
Schlafli, eine grossere Anzahl bestimmter Integrale
dadurch ausgewerthet, dass er den Integrationsweg zu
einer einen Unstetigkeitspunkt umschliessenden Curve
erweiterte und dann die bekannte Formel von Cauchy

f Fez) dx = 2iz F(a) anwandte.
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