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[. Einleitung.

Die Entwickelung eines pflanzlichen Organismus besteht kﬁ &'/ﬂ Mb
in der regelmiBigen Aufeinanderfolge von verschiedenartigen "¢ “= h
Gestaltungsvorgingen, die ihren Anfang in dem ersten Wachsen A“ Mf;.,(jﬁ! ot
einer Keimzelle oder einer Knospe nehmen, ihren Endpunktg ¢ ,- ¢
i der Bildung von Tortpllanzungszellen erreichen. Die /.07
Morphologie sucht zunichst die kontinuierlich verlaufenden 2“"'{ & ”h'
Verinderungen, soweit sie sichtbar sind, moglichst genau zuj 0“!4.
beschreiben. Fiir die Erklirung der Vorginge begniigte man -
sich lange Zeit mit der auf Aristoteles zuriickzufiihrenden
Annahme, nach der die im fertigen Organismus erreichte
Form schon von Beginn der Entwickelung ab die eigentliche
Ursache des Werdens und Veridnderns sei. Im Zusammen-
hang mit dieser Auffassung stand das ausschlieBliche Interesse
an der rein formalen Betrachtung der Pflanzen, die in den
Arbeiten von Al Braun, Celakovsky, Eichler u. a. ihre
hochste Bliite erreichte. Indessen waren Anfinge einer ex-
perimentellen Behandlung der Morphologie schon bei den
dlteren Physiologen im 18. und am Anfang des 1g. Jahr-
hunderts aufgetreten, und in erster Linie ist Knight (1759
bis 1838) zu nennen, der als ausgezeichneter Praktiker in der

Kultur von Gartenpflanzen zugleich es verstand, die wissen-
schaftlichen Probleme richtig aufzufassen und aut dem Wege
des Experimentes zu prifen. Unter seinen bahnbrechenden
physiologischen Arbeiten interessieren hier besonders diejenigen,
welche sich mit der experimentellen Morphologie beschiftigen,
in denen er die Entstehung von Knollen an den Laubtrieben

der Kartoffelpflanze und ebenso die Umwandlung der unter-
1
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irdischen Auslidufer in ILaubtriebe nachwies. Die Arbeiten
von Knight fanden bis weit iiber die Mitte des Jahrhunderts
hinaus keine Nachfolge. Die rein formale Morphologie be-
herrschte die Wissenschaft. FErst mit dem neu erwachten
Interesse fir die Physiologie, in Verbindung mit dem Siege
der Darwinschen Theorie, wandte man sich den physiologischen
Bedingungen der Pflanzenformen zu. Als einer der ersten
hat Hofmeister in seiner ,Allgemeinen Morphologie** (1868)
die Bedeutung dieser Forschungsrichtung erkannt; er hat den
michtigen EinfluP duferer Krifte, besonders der Schwerkraft
und des Lichtes auf die Gestaltung der Pflanzenorgane hervor-
gehoben, wenn auch seine Ansichten bei den damals noch sehr
geringen Kenntnissen uns heute vielfach irrtimlich erscheinen,
Von einer ganz neuen Seite griff Vochting in seinem Werk
tiber Organbildung (1878 und 1884) das Problem an. Indem
er die weitgehende Teilbarkeit und Regenerationsfahigkeit der
Pflanzen feststellte, fithrte er den wichtigen Nachweis, daB eine
Gruppe von gleichartigen Cambiumzellen ganz ungleichartige
Organe wie Sprosse und Wurzeln zu bilden vermag. Bei der
Entscheidung, an welchem Orte solche Organe entstehen, sind
nach Vochting in erster Linie innere Ursachen, vor allem der
von ihm entdeckte polare Gegensatz von Spitze und Basis
wirksam, wihrend &duBlere Krifte, wie Schwerkraft und Licht,
erst in zweiter Linie in Betracht kommen.

Durch die Darlegungen Vochtings zum Widerspruch
veranlasst, veroffentlichte Sachs (1880 und 1832) seine Auf-
sitze uber Stoff und Form der Planzenorgane. In der Po-
lemik gegen Vochting wenig uberzeugend, hat Sachs aber
in ausgezeichneter klarer Form die ganze weittragende Be-
deutung der experimentellen oder kausalen Morphologie gegen-
uber der immer noch herrschenden, rein formalen Betrachtung
hervorgehoben. Die lebhafte geistvolle Behandlung des Themas
durch Sachs hat unstreitig sehr anregend und fordernd ge-
wirkt. Den Grundgedanken spricht Sachs in dem Satz aus:
wdass die Form der Pflanzenorgane, welche von der Morpho-
logie als etwas fir sich Bestehendes betrachtet wird, nur der
Ausdruck ihrer materiellen Beschaffenheit sel und dal3, worauf



f— 3 —

es hier speziell ankommt, Veranderungen der organischen
Formen auf Verdnderungen in den Erndhrungsvorgingen (dies
Wort im weitesten Sinne genommen) beruhen®.

Die Moglichkeit zu einer kausalen Erforschung der
Pflanzenformen liegt in ihrer sicher festzustellenden Abhingig-
keit von der Aussenwelt; das fithrte unmittelbar zu der An-
wendung der experimentellen Methode. Auf dem Gebiete der
Tierkunde ist die kausale Erforschung seit den Arbeiten von
W. Roux ebenfalls in lebhaften FluB geraten. Aber man
sollte nicht vergessen, einer der wesentlichsten Forderer der
ganzen Forschungsrichtung ist indirekt der grofe Darwin
gewesen; durch dessen kiithnen Versuch, die ZweckmaiBigkeit
der Organismen mechanisch zu erkliren, wurde der seit so
langer Zeit auf der Morphologie lastende Bann einseitigster
Teleologie gebrochen. Erst dadurch wurde die Bahn ganz frei-
gelegt fir die Entwickelung der kausalen oder physiologischen
Morphologie. Die ganze Fragestellung Darwins ist nur aus
der zu seiner Zeit herrschenden Teleologie zu verstehen. Er
betrachtet die Zweckmilligkeit selbst als den wesentlichsten

Faktor der Artbildung, indem nach seiner Meinung die natiir-
liche Zuchtwahl aus der Menge der richtungslos auftretenden
Variationen nur die zweckmiBigen Merkmale zur Ausbildung
und weiteren Entfaltung bringt. Daher stammt die frither so
verbreitete und heute uns sonderbar erscheinende Meinung,
dal die Deutung eines Merkmales als eines zweckmiligen
schon als eine Erkliarung fiir sein Entstehen und seine Aus-
bildung angenommen wurde. Die Geltung der Darwinschen |
Theorie mul} seit den Arbeiten Naegelis, de Vries u. a.
jedenfalls eingeschrinkt werden. Das eigentliche Problem der
Artbildung muf}, wie wir spiter sehen werden (SchluBkapitel),
in anderer Weise formuliert werden.

Seit den Arbeiten von Vochting und Sachs haben
neben diesen beiden zahireiche FForscher, wie Pfeffer, Goebel,
Stahl, Bonnier u. a. die experimentelle Morphologie mit
Erfolg in Angriff genommen. KEine der ersten zusammen-
fassenden Darstellungen verdankt man Herbst (18g5), der

unter den Bedingungen eines Gestaltungsprozesses die ihn
1*
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wirklich veranlassenden formativen Reize auszusondern strebte.
In neuester Zeit findet sich eine umfassende, Kkritisch durch-
gearbeitete Darstellung in dem bekannten Handbuch von
Pfeffer (1go1, II); hier ist die kausale Morphologie in den
Rahmen der allgemeinen Physiologie aufgenommen,.

Wiihrend die ersten Arbeiten tiiber die Ursachen der
- Formbildung sich auf Vorginge des vegetativen Lebens be-
schrinkten, habe ich seit 188¢ mir die Aufgabe gestellt, die
Fortpflanzung der Gewiichse auf die sie bedingenden Faktoren
zu untersuchen und damit zugleich die Bedingungen des nor-
malen Entwickelungsganges zu erkennen. Die Untersuchung
begann mit einfachen Algen (Hydrodictyon, Vaucheria), er-
streckte sich auf andere Algen, schliefflich auf die Pilze. Mit
besonderer Ricksicht auf solche Pilze gab ich 1goo eine
Uebersicht der allgemeinen Ergebnisse. Mein Wunsch, eine zu-
sammenfassende Darstellung der Fortpflanzungs-Physiologie der
niederen Organismen zu geben, wurde wieder zuriickgedringt,
als ich meine Forschungen auf die Blitenpflanzen ausdehnte.
Bevor ich zu einer eingehenden Bearbeitung der hierhin ge-
horigen Erscheinungen komme, will ich in vorliegender Arbeit
einen kurzen AbriB} der wesentlichen Tatsachen und allgemeinen
Folgerungen geben, wobei ich einige der wichtigsten Fragen
der Entwickelungs-Physiologie streifen will,

Bei allen solchen Untersuchungen wird man von gewissen
prinzipiellen Voraussetzungen ausgehen, die wohl zu unter-
scheiden sind von hypothetischen Annahmen. Die Voraus-
setzungen, die den Gang meiner Untersuchung geleitet haben,
sind dieselben, die jede Naturforschung bestimmen und iiber-
haupt erst moglich machen: die Grundbegriffe menschlichen
Denkens - der Begriff der beharrlichen Substanz und der Be-
griff der die Verinderungen beherrschenden Kausalitiit.

Als Untersuchungsobjekt far die [‘orschung stehen die

einzelnen Pflanzenarten zur Verfugung; ich verstehe darunter
die letzten systematischen Einheiten. dije von de Vries als
elementare Arten bezeichnet werden., Sie sind durch eine
Reihe von Merkmalen charakterisiert, die bei jeder Vermehrung
aut die Nachkommen Ubertragen werden. Bei Bakterien, Pilzen



— 5 =N

und Algen sucht man, sobald es nur irgend méglich ist, von einer
einzelnen Zelle oder einem Fadenstiick auszugehen, um sicher
zu sein, dafl eine einzige Art vorliegt. Morphologisch an-
scheinend nicht unterscheidbare Arten kénnen sich physiologisch
verschieden verhalten. Bei den Bliitenpflanzen mufl man sich
nicht weniger von der Reinheit der zu untersuchenden Art
iiberzeugen, am besten von einem einzigen Individuum, das
vegetativ vermehrt wird, ausgehen, wenn es sich nicht um die
spezielle Aufgabe handelt, den EinfluB der geschlechtlichen
Fortpflanzung zu untersuchen. Geht man von einer Zelle
oder einer GGruppe von Zellen, z. B. dem Vegetationspunkt aus,
so weill man aus der Erfahrung, daf simtliche Merkmale der
Spezies in einer solchen Gruppe wie in jeder einzelnen Zelle
der Anlage nach vorhanden sind. Sie sind zuniichst als Fihig-
keiten oder, um mit Driesch zu reden, als Potenzen gegeben.
Man denkt sich diese gebunden an ein Substrat von kom-
plizierter, chemischer und physikalischer Zusammensetzung.
Dieses Substrat mit den durch seinen Bau, die Anordnung
seiner Teile gegebenen Potenzen, das fiir jede Spezies eine
konstante Zusammensetzung hat, wird im folgenden stets als
die spezifische Struktur bezeichnet. Dieser Begriff ist nur
ein spezieller IFall des allgemeinen Begriffs der ,Substanz®,
durch den unser Denken das Beharrliche im Flufl der Er-
scheinungen ausdriickt. Es liegt in dem Begriff der Substang,
dal’ wir sie nie wirklich erkennen konnen, wenn wir auch
stets versuchen, sie durch bestimmte Vorstellungen zu ver-
anschaulichen. In der Chemie findet sich der Substanzbegriff
in der jedem Stoff zugeschriebenen Molekularstruktur. In der
Botanik sind Versuche, die konstante Struktur in einem Bilde
darzustellen, ofters gemacht worden, zum erstenmal in scharf-
sinniger Weise von Naegeli (1884). Zahlreiche andere Ver-
suche solcher Art sind nachgefolgt, sie sind alle der Natur der
Sache nach rein hypothetisch.

Die spezifischen Fihigkeiten oder Potenzen, die wir uns
an die Struktur. sei es eines chemischen Stoffes, sei es einer
Pflanze, gebunden denken, werden erst verwirklicht und damit
fiir unsere Sinne bemerkbar durch die Wirkung gewisser Ur-
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sachen oder Bedingungen. Was wir z. B. an einem festen
Korper wie einem Stick FEisen oder an einem Gase wie
Sauerstoff beobachten, ist diejenige Form, die er gemif seiner
Struktur unter den vorhandenen d&uferen Bedingungen an-
nehmen muf. Denken wir uns einen Korper in einem Gleich-
g@wichtszustande, der nur unter absoluter Konstanz der Be-
dingungen moglich ist, so mufl nach dem Kausalititsgesetz
jede Verinderung durch eine vorhergehende Verinderung, als
ihre Ursache, bewirkt sein. Schon R. Mayer, der Entdecker
des Prinzips von der Erhaltung der Energie, unterschied klar
die beiden Arten von Ursachen: die Ursachen im engeren Sinne,
bei denen ein quantitativ bestimmtes Verhiltnis von Ursache und
Wirkung besteht (causa aequat effectum), und die auslosenden,
bei denen kein solches Verhiltnis besteht. Es ist allgemein be-
kannt, daB} solche auslésenden Ursachen fiir die Verianderungen
des Organismus die allergrofite Bedeutung haben. Nun muf
man mit Al. Riehl (1903, S. 118) sagen: ,Das allgemeine Kau-
salgesetz gilt von beiden Klassen von Ursachen. Es schlieBt von
der Natur und Erfahrung ebenso die Moglichkeit aus, daf eine
Auslosung ,von selbst“ enstehe, oder daf} ein korperliches Sy-
stem von selbst aus der Ruhe in Bewegung iibergehe, wie es
ausschliefit, daff ein Teil der Wirkung aus nichts entsteht, ein
Teil der Ursache in nichts vergeht* Aus dem Kausalitatsgesetz
folgt demnach, daB} in dem System von Bedingungen, das wir
als spezifische Struktur bezeichnen, niemals eine Aenderung von
selbst, d. h. ohne Grund, erfolgen kann. Jede Aenderung muf}
von auBlen kommen. Die Struktur bestimmt infolge der Anord-
nung ihrer Teile die Art der moglichen Verianderungen, diese
selbst kénnen nur durch Bedingungen, die fir das System als
dullere zu bezeichnen sind, geschehen. . Fir die a:m;'ganische
Natur gilt diese Voraussetzung als allgemein richtig; wir miissen
ihre Grilltigkeit aber ebenso fiir die organische Welt anerkennen,
da eine Ausnahme von der Kausalitit zwar als moglich zu
denken, aber nach der Natur unseres Geistes nicht vorstellbar,
d. h. nicht in der Anschauung moglich erscheint.

Bei Organismen, wie den Pflanzen, tritt gegeniiber den

chemischen Stoffen eine Komplikation ein, die die Forschung
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so ungeheuer erschwert. Neben den Bedingungen des Systems,
die ich unter den Begriff der Struktur zusammenfasse, miissen
fur die Verinderungen des Organismus zwei Klassen von Be-
dingungen unterschieden werden, die 4ufleren und die inneren.
Alle die verschiedenartigen Einfliisse der Auflenwelt, chemische,
photische, thermische, mechanische u. s. w., wirken in mannig-
fachsten Kombinationen auf den Organismus ein, von den
ersten Regungen der Keimzelle bis zum Tode des Organismus.
Man pflegt diese Einfliisse sachgemil als duBlere zu bezeichnen,
und ich will diese Bezeichnung beibehalten, obwohl man sie
als direkte oder unmittelbare duflere Bedingungen charakteri-
sieren miiBbte. Jeder l.ebensvorgang vollzieht sich im Innern
des Organismus; er ist eine Folge der in einem gegebenen
Moment vorhandenen inneren Bedingungen. Die Qualitit und
Quantitit der in den Zellen vorhandenen Stoffe, die mannig-
fachen Formen der auslosend wirkenden Fermente, die physi-
kalischen Eigenschaften des Protoplasmas, Zellsaftes, der Zell-
wand etc, alles dieses gehort zu den inneren Bedingungen,
deren Untersuchung eine Hauptaufgabe der Physiologie ist.
Diese inneren Bedingungen sind dem einzelnen Individuum zu-
nachst durch seine Entstehung von einer vorhergegangenen
(Generation mitgegeben.

Fir meine Auffassung ganz entscheidend ist die begriff-
liche Trennung dieser inneren Bedingungen von den als kon-
stant anzunehmenden Potenzen der Struktur. Diese Scheidung
mul} vorgenommen werden, weil die inneren Bedingungen, wie
die Erfahrungen zwingend lehren, variabel sind. Thre Ver-
dnderlichkeit beruht auf ihrem notwendigen Zusammenhang mit
den &dulleren. Auf die Struktur wirkt also die Innenwelt der
Pflanze, die einerseits von der vorhergehenden Generation
iiberliefert, andererseits von der Aulienwelt abhingig ist. Wir
haben etwas Konstantes, die spezifischen Fihigkeiten, und zwei
Variable, die inneren und iulleren Bedingungen.

Die Verinderlichkeit der inneren Bedingungen macht es
iitberhaupt moglich, die richtigen Handhaben zu finden, um in
das Leben einer Pflanze einzugreifen, zu prifen, was und in
welchem Grade etwas an ihr konstant ist. Der Ausdruck
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skonstantes Merkmal“, der bestindig von den Botanikern ver-
wendet wird, bedarf einer Erliuterung. Es gibt hochst wahr-
scheinlich kein an und fiir sich unter allen Umsténden konstantes
Merkmal, keine fiir die Spezies immer vorhandene bestimmte
Form der Blitter, Bliiten u. s. w. Jede intensive Beschiftigung
mit einer Spezies lehrt uns dies, wenn auch bei den heutigen
Mitteln einzelne Merkmale relativ konstant erscheinen. Eine
gegebene IForm ist nur konstant unter konstanten Bedingungen;
durch Versuche ist zu entscheiden, innerhalb welcher Grenzen
bei wechselnden Bedingungen ein Formmerkmal verinder-
lich ist.

Infolge des Zusammenhanges der inneren und &4uBeren
Bedingungen kann ich bei einer gegebenen Struktur des
Organismus ihn verdindern, an ihm Merkmale sichtbar machen,
die vielleicht sonst niebt sichtbar geworden wiren. Nehme
ich also eine Pflanze in einém bestimmten Entwickelungs-
zustand, so kann ich einmal direkt den Einfluf} duBerer Krifte
auf ihn untersuchen; zweitens kann ich durch vorhergehende
Einwirkung anderer oder der gleichen Krifte auch den Zu-
stand dndern, so dal} der gleiche Organismus den gleichen
dauberen Bedingungen gegeniiber sich ganz anders verhilt.
Niemals kann ich die AuBlenwelt direkt auf die Struktur ein-
wirken lassen, weil stets schon von der Mutterpflanze her
eine gewisse Kombination innerer Bedingungen vorhanden ist.
Jeder Embryo eines Samens, jede Knospe enthilt eine Menge
solcher in bestimmter Weise; das ist fiir das Experiment eine
gegebene, aber eben verinderliche Grofe.

Neben der Forderung, fiir die Versuche iiber Entwicke-
lungsvorginge stets eine reine elementare Spezies zu benutzen,
tritt cine zweite I‘orderung, durch die vorhergehende Behand-
lung dic inneren Bedingungen der zu untersuchenden Pflanze
zu regulieren. Wenn ich den vegetativen Korper einer Alge
oder eines Pilzes mit der Sicherheit eines chemischen oder
physikalischen Versuches zu einer bestimmten Fortpflanzung
bringen will, so ist die notwendige Voraussetzung dafir, die
inneren Bedingungen durch die vorhergehende Ernihrung in
bestimmter Weise zu regeln. Ich kann durch eine andere
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Kombination der duBeren Faktoren den Thallus in einen anderen
Zustand versetzen, in welchem er sofort in anderer Weise
reagiert.

Bei den hoher stehenden Pflanzen werden die Verhalt-
nisse im Innern auBerordentlich viel komplizierter, weil jeder
Schritt der Entwickelung neue innere Bedingungen schafft und
weil sich mit der fortschreitenden Sonderung in die verschie-
denen Organe ihre mannigfaltigen Wechselwirkungen immer
mehr verwickeln. Die bisher gar nicht iiberblickbaren Wechsel-
beziehungen aller Teile eines Organismus werden als Korre-
lationen (Pfeffer 19o1, S. 195) bezeichnet. So wenig bekannt
sie nun sein mogen, so zweifellos sind sie stets verinderlich.
Denn da jede Entwickelung, jede Titigkeit eines Organs von
der AuBlenwelt beeinfluffit wird, so miissen auch die gegen-
seitigen Beziehungen der Organe verdndert werden konnen.
Die Versuche Goebels iiber die Umwandlung von Knospen-
schuppen in Laubblatter, die Versuche Knights, Viochtings
iiber die Umbildung von Sprossen in Knollen bei der Kartoffel
lehren deutlich genug, wie durch kinstliches Eingreifen in die
Korrelationen auffallende Aenderungen der Entwickelung her-
beigefiihrt werden. Die in der vorliegenden Arbeit zu be-
sprechenden Versuche mit Blitenpflanzen beruhen alle auf
kiinstlich veranlassten Aenderungen der inneren Bedingungen
mit Hiulfe der auBeren.

Am klarsten liegt die Frage, wenn man sich bei den
Bliitenpflanzen auf die Vegetationspunkte beschrinkt. Ein
solcher besteht aus einer Anzahl kleiner undifferenzierter Zellen,
die sich bestindig durch Teilung vermehren, aus denen alle
iibrigen Gewebe und Glieder der Pflanze entstehen. Alle
Stengelvegetationspunkte einer Spezies haben die samtlichen
Potenzen in sich; sie sind in dieser Beziehung nach einem
Ausdruck von Driesch aequipotentiell. Aber es fehlt noch
eine sehr wichtige nihere Bestimmung. Denn tatsdchlich sind
solche Vegetationspunkte oft sehr verschieden, weil die zur
Sichtbarwerdung der Potenzen notigen Bedingungen in sehr
ungleicher Weise verteilt sein konnen. Ein Vegetationspunkt
eines vegetativen Stengels oder eines Blatenstandes ist theo-
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retisch aequipotentiell und doch in Wirklichkeit wie ver-
schieden! Diese Verschiedenheit kann nirgends anders als in
den ungleichen inneren Bedingungen liegen. Wie Pfeffer
(1go1, S. 160) sich ausdriickt, stehen die embryonalen Zellen
unter dem Einfluf des Bestehenden auf das Werdende. Fiir
meine Auffassung will ich das Wesentliche anders angeben.
Fir einen solchen Vegetationspunkt existiert alles iibrige als
Auflenwelt; vor allem wirken auf ihn die unmittelbar zu
ihm dringenden Einflisse der anderen Organe, Stengel, Blitter,
Wurzeln. Da diese nun selbst in Abhangigkeit von den
direkten duferen Bedingungen stehen, so werden auch deren
Wirkungen auf die Vegetationspunkte iibertragen; diese kénnen
dadurch in der Art ihrer Entwickelung wesentlich beeinflufit
werden. So werde ich zeigen, wie ein Stengelvegetationspunkt
einer Pflanze, wie der von Glechoma auf einem solchen Wege
zu einem bestindigen vegetativen Wachstum, aber ebensogut
zur Bildung eines Blitentriebes veranlaft werden kann. Der
anscheinend einseitig determinierte Vegetationspunkt eines
solchen Bliitentriebes kann dann wieder umgedndert werden;
er wird unter Umstinden rein vegetativ.

Weil sich solche Vegetationspunkte nach dem Ausfall
der Versuche nach zwei moglichen Richtungen entwickeln
konnen, kann man sie dhnlich wie Driesch (1gor, S. 158) als
zweiseitig oder unter Umstinden mehrseitig determiniert be-
zeichnen. Da aber jeder Vegetationspunkt eigentlich omni-
potentiell ist, d. h. alle die in seiner spezifischen Struktur
liegenden Moglichkeiten der Entwickelung umfaBt, so ist seine
Determination stets nur relativ. Sie hingt davon ab, welche
inneren Bedingungen durch seinen Zusammenhang mit einem
bestimmten Individuum und dessen Herkunft gerade vorhanden
sind, welche anderen fehlen. Wie bei einem chemischen Korper,
konnen gewisse Potenzen nur unter ganz bestimmten Be-
dingungen verwirklicht werden, die in der freien Natur selten
in der richtigen Kombination zustande kommen. Jeder Vege-
tationspunkt enthilt stets eine Menge solcher _latent* bleibender
Potenzen. Die Kunst des Experimentierens bei Pflanzen, die

noch sehr wenig in dieser Rig ausgebildet ist, bhesteht
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gerade in der Fihigkeit, auch solche Potenzen der gegebenen
spezifischen Struktur zu verwirklichen, die unter den gewohn-
lichen Bedingungen der freien Natur nicht oder &uBerst selten
bemerkbar werden. Wie weit das nun moglich sein wird, laft
sich theoretisch nicht voraussagen; ich bin allerdings davon
tiberzeugt, daf wir bei der Pflanze spiter in dieser Beziehung
sehr viel erreichen werden. Einige kleine Fortschritte nach
diesem Ziele hin hoffe ich mit der vorliegenden Arbeit ge-
macht zu haben.

Bei allen Betrachtungen iiber Entwickelungsvorginge
der Pflanzen sehe ich hier von der ZweckmaBigkeit vollig ab;
mir kommt es nur darauf an, die kausale Abhingigkeit ge-
wisser Vorgiange von bestimmten Kombinationen duBerer Be-
dingungen nachzuweisen. Der Streit um Kausalitit oder
Teleologie, Mechanismus oder Vitalismus ist wieder lebhafter
wie je in der Biologie, aber im ganzen nicht sehr ausgiebig
oder fruchtbar, weil neue Gesichtspunkte nicht zu Tage treten.
Doch mull man bei der Behandlung der Entwickelungsprobleme
Stellung dazu nehmen. Von philosophischer Seite ist seit der
grundlegenden Darlegung Kants in der Kritik der Urteils-
kraft eine Klarstellung des ganzen Streites schon mehrfach
geschehen. Ich verweise auf die klare und erschopfende Be-
handlung in Sigwarts Schrift ,Der Kampf um den Zweck*
(1881), die zur Zeit der Herrschaft der Darwinschen Selektions-
theorie herauskam, als die Naturforscher sich formlich schimten,
das Wort Zweck zu gebrauchen. Die kausale und die teleo-
logische Auffassung der Naturvorginge sind jede fir sich
gleich berechtigte und notwendige Betrachtungsweisen unseres
(Geistes. Sie beziehen sich im Grunde auf die gleiche Sache,
die im einen Falle als Zweck, im anderen als blofe Wirkung
einer Ursache angesehen wird, und sie fallen bei jeder wirk-
lichen Einsicht zusammen. Sigwart sagt: Hatten wir eine
durchgingige Einsicht in den Kausalzusammenhang der Welt,
vermochten wir alles was ist und geschieht aus seinen Ur-
sachen als notwendig zu begreifen, so wiirden sich beide Be-
trachtungsweisen vollkommen decken; wir wirden rickwarts
und vorwirts ganz denselben Weg durchlaufen.
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Bei der mangelnden Einsicht in die Lebensvorginge liegt
die Hauptbedeutung der teleologischen Betrachtungsweise fur
die Biologie in ihrer Anwendung als heuristisches Prinzip, wie
das lingst allgemein bekannt ist. Dadurch kann zuerst ein ge-
wisses Verstindnis der dunkeln Beziehungen der Organismen zur
AuBenwelt angebahnt werden, es wird vielfach erst die Mog-
lichkeit zeschaffen, richtige Fragen fir die kausale Forschung
zu stellen. Wir kénnen und sollen auch diesen lLeitfaden, wie
Kant sagt, nicht entbehren. Die teleologische Betrachtungs-
weise kann aber eine sehr viel groflere Bedeutung fur jeden
gewinnen, der sich eine das Ganze der Welt umspannende Auf-
fassung schaffen will. Die mechanistische Theorie, die alles
auf Bewegungen der Atome zuriickfiihren will, so groBartig
ihr Grundgedanke ist, bleibt doch eine einseitig beschrinkte;
sie ist in ihrer heutigen Form unzuldnglich, alles wirkliche Ge-
schehen zu erkliren. Gehen wir bis auf diese letzten Ein-
heiten zuriick, so miissen wir immer schon voraussetzen, daf
sie in bestimmten gesetzmiBigen Beziehungen zu einander stehen,
aus denen dann ebenso zweckmiBig wie notwendig alles weitere
Werden sich herleitet. | Es ist eine blole Fiktion, wenn wir
so reden, als konnten wir die Welt aus isolierten Elementen
aufbauen; sie taugen dazu ja nur, wenn sie ihre notwendige
Beziehung zu allen anderen schon in sich tragen und durch
diese selbst mit bestimmt sind" (Sigwart). Es ist nicht meine
Aufgabe, auf die Versuche einzugehen, in der Annahme eines
letzten einheitlichen Grundes kausale und teleologische Auf-
fassung zu verkniipfen. Dagegen muB ich mich gegen die
immer wieder auftauchenden Bestrebungen wenden, die in den
Organismen eine ZweckmiBigkeit besonderer Art annehmen,
die sie von der tibrigen Welt abscheidet. Niemals kann die
teleologische oder, besser ausgedriickt, die vitalistische Auf-
fassung die kausale Forschung ersetzen oder unnotigs machen.
Wenn der Glaube an einen solchen Ersatz so lange geherrscht
hat und noch heute herrscht, so ist dies nur begreiflich, weil der
menschliche (veist gegeniiber den scheinbar unloslichen Ritseln
des lebens sich in einem solchen (ilauben beruhigt fuhlt.
Aber es bleibt doch eine Tauschung, eine Einschliferung,



aus der der nie ruhende Kausalititstrieb immer wieder er-
wacht. Wenn ich einen Lebensvorgang, den ich als zweck-
mébig beurteile, erforschen will, darf ich nicht eher ruhen, als
bis ich die ihn notwendig bedingenden Verinderungen erkenne.
Indem ich aber den Zweck selbst in irgend einer Form als
Ursache annehme, wird jn kausaler Beziehung nichts erklirt.
Vielmehr kann erst durch die Einsicht in den Kausalzusammen-
hang auch der Zweck vollig klar erkannt werden. Bei den
Pflanzen wenigstens bleibt ohne eine solche Einsicht der Zweck
oft nichts als eine schwankende Deutung.

Nehmen wir einen konkreten Fall, die Erscheinungen der
Regeneration! Ein abgeschnittenes Stiick einer Pflanze bildet
neue Knospen, neue Wurzeln und wird dadurch wieder zu
einem Ganzen — in der Tat eine merkwiirdige Erscheinung,
die auch immer als typisches Beispiel einer wunderbaren Zweck-
maBigkeit aufgefihrt wird. Der Zweck ist hier auf den ersten
Blick erkennbar; aber dicse Erkenntnis hilft uns nichts fiir die
I'rage, warum nach dem Abschneiden neue Wurzeln u. s. w.
entstehen. Nun kommen die Teleologen und suchen das Problem

" zu losen, indem sie, wie z B. Pfliiger, den Begriff eines ,teleo-
logischen Kausalgesetzes* aufstellen. [ Die Ursache jedes Be-
dirfnisses eines lebendigen Wesens ist zugleich die Ursache
der Befriedigung des Bedirfnisses.* Wird durch einen solchen
Satz die FFrage nach den Ursachen der Neubildungen in irgend
welchem Grade geklirt und gefordert? Nein, — es ist eine Schein-
erklirung, die den groflen Nachteil hat, die Frage selbst zu
verschleiern. Durch das Abschneiden, d. h. die Trennung von
den ibrigen Organen werden in dem Steckling die inneren
Bedingungen verindert. Diese Aenderungen veranlassen ihrer-
seits die Bildung von Wurzeln. Bei unserer heutigen Kenntnis
konnen wir direkt die Aenderungen nicht erkennen; wir werden
aber zu der Frage gefiilhrt, unter welchen Bedingungen ent-
stehen tiberhaupt Wurzeln, und diese I'rage kann jedenfalls in
Angriff genommen werden. Wie weit eine solche Unter-
suchung die bisher fehlt, uns vorwirts bringt, labt sich auch
hier nicht voraussehen. Durch sie wird aber spiter ein Ver-

stindnis fir die inneren Vorginge bei einem solchen Steckling



gewonnen werden; wir werden vor allem Wurzelbildung hervor-
rufen konnen auch ohne Abschneiden, d. h. ohne das von
Pfliger angenommene Bediirfnis. Die ganze Frage wird in
der Arbeit niher besprochen werden.

Obwohl nach dem Auftreten Darwins, in Verbindung mit
der selbstindig fortschreitenden Physiologie, das mechanistische
(Glaubensbekenntnis sich unter den Naturforschern rasch ver-
breitete, so ist die kausale Erforschung der Morphologie und
Entwickelung immer nur von wenigen gepflegt worden, und
die ganze Tragweite ist selten klar erkannt worden. Die
Biologie steckt noch viel zu tief in der alten Teleologie, alle
unsere wissenschaftlichen Begriffe zeigen es aufs deutlichste.
Als ein Zeichen, wie fern selbst hervorragende Botaniker dieser
ganzen Betrachtungsweise stehen, fithre ich das Werk wvon
Reinke (1go1) an: »Einleitung in die theoretische Biologie".
Eines der wichtigsten aller ILebensprobleme, das Problem der
Form, ist ganz in der hergebrachten teleologischen Weise be-
handelt. Das Kapitel tber Entwickelung enthilt eine rein
duBerliche Beurteilung von Vorgingen an Vegetationspunkten.
Dort, wo das eigentliche Problem beginnt, dort, wo es notig
gewesen wire, die lberall keimenden Anfinge einer kausalen
Erforschung sorgfiltig zu beriicksichtigen, die sich ergebenden
Fragen klar zu formulieren, finden wir an Stelle dessen ein
Spielen mit Begriffen, wie ,Bildungstrieb, zweckmiBig wirkende
Dominanten, zielstrebige Anpassung®, und sind so klug als wie
zuvor. (vegeniiber dieser veralteten Teleologie, die sich be-
gnugt, das zu Erklirende einfach als Erklirungsgrund zu
setzen, sollte man in der Botanik die kausale Betrachtung viel
schiirfer als bisher fordern, viel strenger durchfihren. Nicht
als ob auf diesem Wege das l.eben gleich sein Geheimnis ent-
hillen werde, nicht als ob wir gleich eine mechanische Formel
finden werden, es abzuleiten, gewiss nicht! die Hoffnung darauf
erscheint uns heute wie ein Phantom. Aber wir konnen dennoch
hundert neue Wege finden, das Problem von allen Seiten an-
zugreifen und langsam sichere Erkenntnisse zu gewinnen. Die
kausale Erforschung ist wie in der Physik und Chemie auch
in der Biologie die entscheidende Methode. Ihre Grenzen
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sind die Grenzen der Naturforschung iiberhaupt. Ich freue
mich, am .Ende dieser Betrachtung die klaren Worte anzu-
fiihren, die A. Riehl neuerdings (1903, S. 173) geduBert hat:
»Kein Wertbegriff, keine Zweckvorstellung darf in das Werk
der wissenschaftlichen F orschung eingemengt werden, deren
Maxime vielmehr die Gleichwertigkeit der Erscheinungen ist.
Der Zweck, ohne Frage das Prinzip des Wollens und Handelns
selbstbewuBter Wesen, ist kein Prinzip der Erkldarung irgend
einer Naturerscheinung. Es gibt eine Wissenschaft von den
Formen in der Natur, es kann aber keine Wissenschaft von
Zwecken in der Natur geben; die Teleologie gehort nicht zur
Erkenntnis der Natur, sondern zu ihrer Beurteilung."

Unter den modernen Vitalisten nimmt der Zoologe Driesch
eine besondere und hervorragende Stellung ein. Er hat in
seinen neuésten Arbeiten (1899 und 1go1), die sehr viel An-
regendes auch fiur die Botaniker enthalten, auf die unklaren
Zweckursachen verzichtet, er verlegt die ZweckmiBigkeit in
die uns unbekannte Struktur der Organismen, aus der mit
Notwendigkeit alles weitere erfolgt. Von seinen Beobachtungen
uber Regenerationserscheinungen niederer Tiere ausgehend,
kommt er durch scharfsinnige Analyse zu dem Resultat, daf
gewisse Vorginge unmoglich aus den uns bekannten (vesetzen
der anorganischen Natur zu erkliren seien, sondern daB sie
ein Beweis fiir eine besondere (Gesetzlichkeit, fiir eine ,, Auto-
nomie des I.ebens® seien. Um das Problem zu verstehen,
miussen wir von einem speziellen Fall ausgehen. Driesch
halbierte (Gastrula von Echiniden und lief sie sich weiter
entwickeln. Beide Halften wurden wieder zu einem entsprechend
kleineren (anzen, in welchem der Darm in typischer Propor-
tionalitdat ausgebildet war. Driesch zerstickelte ferner die durch
Furchung mehrzellig gewordenen Eier von Echiniden und
erzog aus solchen verschieden grolien Bruchstiicken, auch wenn
ihre Zellen durch mechanischen Druck verlagert waren, typisch
gebaute Larven, in denen jedes Organ an seinem richtigen Ort
und in dem normalen Verhdltnis zum (ranzen gebildet wurde.
Nach der Meinung von Driesch kommen dafir dulflere Ur-
sachen im weitesten Sinne nicht in Betracht. Da ferner eine
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anschauliche Vorstellung auf Grund der Annahme einer Ma-
schinenstruktur nicht gefunden werden kann, so verlegt Driesch
die Ursachen fiir das gesetzmifige Verhalten in die Struktur
des Systems selbst. In ihm muB irgend etwas Unbekanntes
aber Konstantes vorhanden sein, das die anfianglich gleich-
artigen aquipotentiellen Zellen nach dem im fertigen Orga-
nismus verwirklichten Plan an den richtigen Ort bringt und
bei variabler GroBe des Ausgangsmateriales die proportional
richtige Form des Organs herbeifithrt. Diese zweckmillig
wirkende, in der Struktur gegebene Unbekannte bezeichnet
Driesch als die conditio finalis des Systems oder als Ente-
lechie. Durch sie unterscheiden sich solche Il.ebensvorginge
von den Vorgdangen der anorganischen Natur.

Die fundamentale Voraussetzung fiir die ganze Beweis-
fihrung von Driesch liegt in seiner Annahme, daf} die Ent-
wickelungsweise bei Echiniden-Eiern etc. vollig unabhingig
von duBeren Bedingungen sei und nur auf Grund der im
System selbst liegenden Bedingung erfolge. Es liege hier
eine ,intensive Mannigfaltigkeit® vor, d. h. eine Naturgrosse,
die sich zwar logisch in Beziehungen von Einzelnem zerlegen
lisst, aber in Wirklichkeit als Einfaches und Elementares auf-
zufassen ist. Nun gibt Driesch zu (Reg. S. 203), dass in
den chemischen Eigenschaften ganz analoge intensive Mannig-
faltigkeiten vorliegen; er sagt: ,Nur dem Grade der Kompli-
ziertheit nach unterscheiden sich unsere biologischen Elementar-
begriffe vom Elementarbegriff der Chemie, der Affinitit, ebenso
wie diese nur gradweise von der physikalischen Konstanten
zweiter Art verschieden war* Das ist ein sehr wichtiges Zu-
gestandnis, durch das er den Unterschied des Anorganischen und
Organischen schon etwas einschrinkt. Aber es kommt noch
eine zweite Eigenschaft der chemischen Korper hinzu, mit der
Driesch sich nicht niaher befasst hat und die den Unterschied
noch mehr aufhebt. Nehmen wir ein einfaches Element. wie
z. B. den Schwefel, so erscheint er uns in verschiedenen Formen
krystallinisch, sei es rhombisch. sei es monoklin, ferner amorph
in verschiedenen Modifikationen.  Aber man

5 ‘ muss den De-
gntf der Form noch weiter fassen, insofern auch der Schwetel



in der Form einer Fliissigkeit und eines Gases erscheinen
kann.

Den Substanzbegriff anwendend, denken wir uns im Ele-
ment Schwefel etwas Beharrliches, das wir uns anschaulich als
Molekularstruktur vorstellen. Alle die mannigfaltigen Form-
erscheinungen denken wir uns dann als Potenzen, die dieser
Struktur anhaften. Gehen wir zu den konkreten Dingen der
Wirklichkeit iiber, so lehrt uns die Erfahrung mit absoluter
Sicherheit, daff jede Form des Schwefels sich nur in not-
wendiger Abhingigkeit von bestimmten dufieren Bedingungen
verwirklicht; fiir jede der verschiedenen Formen ist der Be-
dingungskomplex ein verschiedener. Warum der Schwefel gerade
solche Potenzen besitzt, warum diese nur in der angegebenen
Weise zur Wirklichkeit werden, ist vollig unerklirlich: die
Hypothese des Mechanismus in ihrer heutigen Gestalt reicht
dazu nicht aus, aber ebensowenig, so weit ich es iwiberblicken
kann, der Energismus von Ostwald. Jedenfalls gehort das
Problem der Form zur allgemeinen Naturphilosophie und kann
niemals einseitig von der Biologie gelost werden. In ihr finden
wir, nur auBerordentlich viel verwickelter, das gleiche Problem.

Bei unserer heutigen Kenntnis werden wir das ILeben,
um eine Arbeitshypothese zu haben, als einen hochst kompli-
zierten Chemismus auffassen, an dem die verschiedensten Stoffe
mit ihren mannigfaltigen Affinititen teilnehmen. Damit ist
aber notwendig eine ungeheure Verschiedenheit der Form-
erscheinung verbunden. Wenn wir von einer kausalen Morpho-
logie sprechen und damit die grob sichtbaren Formen in erster
Linie verstehen, so geschieht das nur aus praktischen Griinden.
So viele chemische Prozesse sind unmittelbar mit der Bildung
bestimmter Formen verkniipft, jede Zellhaut, jedes Starkekorn,
ja jedes Plasmakornchen hat eine bestimmte Form, die durch
die Einwirkung der sie umgebenden Bedingungen auf die
Struktur verwirklicht worden ist. Von den modernen Be-
strebungen das lLeben zu erforschen, treten ganz besonders
zwei hervor, auf denen die Hoffnung ruht, ganz neues Licht
in das Innerste des l.ebens zu werfen, einmal die Erforschung
der fermentativen Wirkungen, zweitens diejenige des : \ggr{}ﬁ}\l%iﬁ@n

A, pal L
Klehbs . Acpdernngen der Entwickelung. g -“- _"' ":' f | .‘ 15w
Pa dadogas j_‘ R
Ta.f- 1\' - schaften



DT |

zustandes, d. h. jener eigenartigen, fest-flissigen Form, in der die
wesentlichsten Bestandteile der Organismen erscheinen. Wie
weit nun solche Bestrebungen fiihren mogen, die Aufgabe der
kausalen Morphologie bleibt fur jede Form, sei es eines ganzen
Organismus, sei es seiner einzelnen Teile, die zu ihrer Ver-
wirklichung notwendigen Bedingungen aufzusuchen, die gegen-
iiber der konstanten Struktur als dufere zu bezeichnen sind.
Einen anderen Standpunkt vertritt Driesch mit seiner An-
nahme einer teleologischen Bedingung (conditio finalis), die in der
Struktur selbst liegt. Er sagt (1go1,S.214): ,,An sich entwickeln-
den, sich regulierenden Organismen sind also gewisse Teile so ge-
artet, durch gewisse Entelechie-Konstanten elementar in solcher
Weise charakterisiert, dafl bei Ingangsetzung des in Frage
stehenden Prozesses — (den wir uns, um das strikte Kausal-
schema zu wahren, vorher durch Temperaturerniedrigung
sistiert denken mogen) — jenes in jedem Fall typische, die
Proportionalitit wahrende Resultat herausspringt. — In dieser
Weise also ist im Biologischen das notwendige verkniipfte (kausale)
Getriebe durch einen seiner Faktoren zugleich teleologisch.*
Bei einem chemischen Korper bestehen die Bedingungen
des Systems, d. h. seiner Struktur, in der Anordnung und
Qualitit der Teile. Gehe ich von einem Gleichgewichtszustand
bei ganz konstanten Bedingungen aus, so kann nach dem Kausal-
gesetz keine Veranderung von selbst eintreten; dazu muf irgend
eine der dufleren Bedingungen verindert werden. (s. S. 6).
Wenn ich den Begriff der teleologischen Bedingung
eines Systems richtig verstehe, so soll bei dem Organismus
etwas vorhanden sein, was auch bei konstanten Bedingungen
Wirkungen ausiibt. Dazu kommt noch, daP diese Wirkungen
als zweckmibig angesehen werden. Wenn in dem Ialle des
Seeigeleies bei einem sich regenerierenden Bruchstiick irgend
eine Zelle an einem bestimmten, fur das (Ganze zweckméabigen
Orte, zu einem Organ oder einem seiner Teile wird. so mul

| nach Driesch das System selbst ohne iduberen Grund die

| Zelle dazu bestimmen und zwar nach ecinem ithim im voraus

gegebenen Plane. Es handelt sich also hier nicht, wie bei einem
chemischen Korper, um eine blofe IFiahigkeit (Potenz) des



Systems, die etwas aufler ihr braucht, um verwirklicht zu
werden, sondern um eine zweckmifige Titigkeit, die ohne
vorausgehende Verinderung erfolgen soll. Das ist allerdings
reinster Vitalismus und durchaus verschieden von dem kausalen :
eschehen Denn durch die Annahme von Driesch, daB
solche Wirkungen des Systems notwendig sind, wird der Ein-
wand nicht beseitigt, daBl Verinderungen hier eintreten ohne
zugehorige vorhergehende Verinderungen. Nicht verstindlich
ist mir, wie Driesch mit seiner Annahme eines so fundamentalen
Unterschlede_s zwischen lebenden Organismen und chemischen
“Korpern dennoch sagen kann, daf seine Entelechie nur dem
Grade der Komphz:erthelt nach von der Affinitit verschieden
sei. Die Vorginge bei den Regenerat{onén von Echiniden-
B"rchstucken setzen sich — dariiber kann doch nicht der
mindeste Zweifel herrschen — aus einer Unmenge verschieden-
artiger Prozesse zusammen, die wir nicht im germgsten iiber-

‘sehen konnen: es fehlt jede Kenntnis der Eistruktur und der .
Gesanﬁfféﬁ aller chemischen und physikalischen Bedingungen.
“Diese Ueberlegungen fithren gerade zu dem Punkte der
Untersuchungen von Driesch, an welchem die Kritik ein-
zusetzen hat. Die Fundamente, d. h. die Ejﬂl.l:ll‘____L_lEgii:atSaChEﬂ
auf denen Driesch sein Begriffsgebiude mit vielem Scharfsinn
aufgebaut hat, sind dafiir zu schwankend und unsicher. Driesch
hat mit den sich regenerierenden Bruchstiicken einige Ver-
suche mit hoherer Temperatur, verindertem Salzgehalt gemacht,
ohne eine Aenderung der Entwickelung zu bemerken; in seinem
Werke von 18gg werden solche Versuche kurz in der An-
merkung erwihnt. Aber es gibt zweifellos viele Kombinationen
duBerer Bedingungen, die bisher nicht geprift worden sind
und die doch eine Aenderung der inneren (restaltungsvorginge
herbeifiilhren konnten. Sehr viel wesentlicher ist aber eine
andere Liicke in den Beobachtungen. Das ganze Ei, wie auch
Teile von ihm nach der IFurchung, enthalten, wie der Versuch
zeigt, die wichtigsten Bedingungen zur Ausbildung der Larve.
Diese inneren Bedingungen sind vollig unbekannt; keine be-
griffliche Analyse kann diesen Mangel jemals ersetzen. Sie
sind dem Ei mitgegeben in der Zeit, als dieses im Mutterleibe
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gebildet und dann befruchtet wurde. Will man diese Be-
dingungen tuberhaupt auf ihre Verinderlichkeit, ihre Abhingig-
keit von duBeren Faktoren untersuchen und den EinfluB} solcher
Verdnderungen auf die Entwickelungsweise priifen, so muf}
man eben versuchen, durch bestimmte Einwirkungen auf die
Eltern das Produkt beider und dessen weitere Entwickelung
zu beeinflussen. Es ist sehr moglich, daB der Ort der Bildung
sowohl wie die Form irgend eines Organs verindert werden
kann. Das Problem wird nicht gleich gelost werden, aber es
kann eine Methode gefunden werden, es anzugreifen. Aus den
Untersuchungen von Driesch geht wegen Mangels der Kennt-
nisse gar nicht hervor, was eigentlich unter allen Umstinden bei
dem Entwickelungsgang konstant, was an ihm beim Wechsel
der inneren Bedingungen verinderlich ist. Deshalb ist seine
Entelechie-KKonstante, ganz abgesehen davon, dal} sie hochst
zusammengesetzter Natur ist, etwas Unsicheres und nicht zu
vergleichen mit den Konstanten der Chemie und Physik. In
den neueren Arbeiten von Driesch fillt es sehr auf, wie er
durch sein Bestreben, den Dingen auf den Grund zu kommen,
die Probleme so formuliert, da} sie iiberhaupt nicht losbar und,
was das Schlimme ist, nicht einmal angreifbar sind. Besonders
in seinem Werke tiber organische Regulationen schwelgt er
formlich in solchen Problemen. Bei dem heutigen Zustande
der Biologie und besonders der kausalen Morphologie, wo wir
die den Erscheinungen zu Grunde liegenden Gesetze nicht auf-
finden konnen, hilft uns die Erkenntnis unserer Unwissenheit
nichts. Es wird zu einer Hauptaufgabe, die Beobachtungen geistig
so zu verarbeiten, daB} neue l'ragen gestellt werden, die iiber-
haupt in Angriff genommen werden kénnen und die der Aus-
gangspunkt fur neue Iragen werden. Uns fehlen in der Morpho-
logie und Entwickelungslehre iiberall die richtig erkannten Wege,
die weiter fuhren konnen; das ist ein Hauptgrund fiir den ge-
ringen Lortschritt in diesem Zweige der Wissenschaft.

Aber auch das zweite Mittel, ganz unbekannten [.ebens-
vorgangen ndher zu treten, wird von Driesch viel zu wenig
beachtet. Es gibt bei Tieren und Pflanzen viele Vorginge, die
vollig unverstiandlich sind; dazu gehoren die von Driesch u. a.




untersuchten Regenerations-Erscheinungen Ich erinnere auch
an die autonomen Bewegungen mancher Pflanzen. Man_suche
nun solche Objekte auf, an denen es gelingt, die Abhinglgkelt
des entsprechenden Vorganges von bekannten Faktoren nach-
zuweisen, . Dann wird man zu Anschauungen kommen, die es
ermoglichen, auch bei den bisher unverstindlichen Vorgingen
die Frage richtig zu_stellen. In Bezug auf die Prozesse der Re-
mﬁﬁenteﬂs solche Fragen. Auch fiir das
Problem von Driesch, die [Lokalisation von Formbildungen, wird
es in erster Linie notwendig se’n, solche Fille aufzufinden, wo wir
experimentell eingreifen kénnen. Bis dahin bleibt es eben doch nur
ein ungelostes Problem, wie so viele andere bei den Organismen.

Zum Schlul} der Besprechung noch einige Worte zu dem Be-
weise, den Driesch fiir die Autonomie der Lebensvorginge glaubt
geliefert zu haben und den er fiir ganz unangreifbar hilt (Driesch
19o1, vergl. auch die kurze zusammenfassende Darstellung 1go2).

Die Regenerationsvorginge bei Echiniden etc. lassen sich
nach Driesch wohl durch die Annahme einer komplizierten
%@_}q&greﬂen aber_diese AL,nahme ist unmt}ghch, weil
eine Mmcht drewlbt wenn man ihr beliebige
Teile_pimmt, wie bm einem g:efurchten Ki, ferner weil sie sich
mww Die erste Voraussetzung ist also: die
Annahme einer Maschinenstruktur ist unmoglich. Die zweite
Voraussetzung besteht in dem Satz, dal} vom chemisch-physi-
kalischen Standpunkt aus die l.ebensvorginge nur unter der
Annahme einer Maschine begreiflich seien. Da diese nun un-
moglich, bleibt nur etwas Drittes tibrig, die Richtigkeit der
Annahme einer lLebensautonomie. Der Beweis wird also auf
indirektem Wege geliefert, und dafur ist notwendig, dall die
Voraussetzungen selbst als gewill und notwendig anerkannt
werden miissen, wie die Axiome in der (Geometrie. Der

ersten Voraussetzung von Driesch kann man wohl bis zu
einem gewissen (rade zustimmen. Denn lebende Organismen
sind keine Maschinen, wie der Mensch sie baut. Wenn man
Maschinen als Analogien heranzieht, um sich {iberhaupt gewisse
Vorgiange anschaulich zu machen, so ist das sehr berechtigt;
aber niemand wird doch den Vergleich so weit treiben, dal



es notig ist, auf die Unfihigkeit der kiinstlichen Maschinen,
sich zu teilen, hinzuweisen. (sanz anders verhdlt es sich mit
der zweiten Voraussetzung. Wohl kein Logiker wird in ihr
ein selbstgewisses Axiom anerkennen. Denn wir miifiten doch
vor allem genau wissen, was chemisch-physikalisch ist, um sicher
aussagen zu konnen, dass etwas anderes, wie z. B. ein Orga-
nismus, nur nach Art einer Maschine zu denken ist oder
sonst nicht rein chemisch-physikalisch ist. Nun wissen wir
nicht, was chemisch-physikalisch ist, wie Driesch selbst zugibt
(1902, a, S. 444). Die mechanische Theorie, so auBerordentlich
ihre Bedeutung ist, so sehr berechtigt sie erscheint, vermag
doch nicht alles zu erkliren, vor allem nicht die Affinitdt, die
Formbildung von Krystallen etc., gerade jene fiir die Orga-
nismen so wesentlichen Erscheinungen in der anorganischen
Natur. Desbalb konnen wir niemals wissen, wie weit noch
die Fortschritte in Chemie und Physik fithren, was fiir neue
Moglichkeiten der Erklirung des Lebens sich daraus er-
geben. Schon heute ist es doch hochst unwahrscheinlich, diese
Erklirung in Analogien mit den Maschinen zu finden; es wird
in der Zukunft die Erforschung der chemischen Gleichgewichts-
zustinde, wie sie die moderne physikalische Chemie begonnen
hat, viel mehr Aussicht auf Erfolg haben. Jedenfalls ist die
Autonomie des lLebens, wie Driesch sie verteidigt, nicht nur
nicht bewiesen, sondern uberhaupt unbeweisbar.

Es ist zuzugeben, dass die Ansicht, alles I.eben auf die
(esetze der Physik und Chemie zurickzufiihren, ebenfalls un-
beweisbar ist, solange es nicht gelingt, eine lebende Zelle
kinstlich herzustellen.  Diese Ansicht ist nur die richtige
Maxime der Naturforschung, sie leitet an, Schritt fur Schritt
sichere Erkenntnisse zu gewinnen und den Vitalismus immer
weiter in die dunkeln Winkel und Hohlen zuruckzudringen.
Aber wir wissen nicht, ob nicht stets ein ungeldster Rest tibrig
bleiben wird, der sich der wissenschaftlichen Erfahrung ent-
zieht. Das wissen wir ebensowenig fiir die Vorgiange der
anorganischen Natur, an die sich die modernen Teleologen als
blotie Vitalisten, ungleich ihren konsequenter denkenden Vor-
gangern, nicht mehr heranwagen.



Die vorliegende Arbeit will nicht theoretisch die letzten :
Fragen, die das Leben stellt, ausfiihrlich erortern. Meine |
Absicht ist eine sehr viel bescheidenere: ich will de e
fihren, dall gewisse Entwickelungsvorginge in einer kausalen
Abhdngigkeit von bekannten duferen Bedingungen stehen. |
mﬁlgmginge besteht aus einer Menge einzelner
Prozesse, er ist von einem ganzen Komplex verschiedenartiger
und verschied wertiger Bedingungen abhiingig. Es geht nicht 1
w‘ , oder ( Ursache des Vorganges zu fragen |
Daher habe ich von meiner ersten Arbeit ab in diesem Gebiet { :

(1889g) den alten und vieldeutigen Ausdruck der Ursache ver-
mieden und nur die F@ge_gﬁd]&.aach_@ AE:.

|
@@mganga e A . i
; ei einer solchen Aufgabe kommt es zunichst darauf an, L"L("; % a

die tiberhaupt wirksamen Faktoren soweit zu erkennen, daf} der
betreffende Vorgang im Experiment hervorgerufen werden kann. Aq?& |

Daran reiht sich die weitere Aufgabe die Bedmgung:en in
ihrer verschiedenen erkungswelse ‘auf de;_x Oxlg_msmus kennen i
zu lernen. In der vorliegenden Arbeit lege ich hauptsichlich |
Gewicht auf die erste Aufgabe, hoffend, spiter auch die zweite '
im Zusammenhang darstellen zu konnen. DBei dem heutigen
Zustande der kausalen Morphologie gilt es vor allem, durch
die Kenntms der Bedmgungen moglichst viele Gestaltungjs-
vorgange der Pﬂanze w:llkurllch herbewufuhren

werde #. Die Forschung muﬁ sich das Ziel setzen, jede
ormblfdung durch die Kenntnis ihrer Bedmgungen beherr-
schen zu lernen. Wie der Chemiker die Eigenschaften eines <
Korpers so kennen mul), dal} er sie jederzeit sichtbar machen
kann, so mul auch der Botaniker dahin streben, mit ent- _
sprechender Sicherheit die Pflanze in seine Hand zu bekommen. / '
Diese Beherrschung des Pflanzenlebens wird, wie ich hoffe, |
die Signatur der kommendgu_ Botamk werden.




[I. Ueber Wachstum und Fortpflanzung.

Jede Pflanze, sei es ein Pilz, eine Alge, sei es eine Bliiten-
pflanze, durchliuft in der freien Natur wie in der gewdohnlichen
Kultur eine bestimmte Entwickelung. Nach der Keimung des
als Ausgangspunkt dienenden Teiles der Zelle oder einer Zell-
gruppe erfolgt die lebhafte, mit Formverinderungen verbundene
Volumvermehrung, die wir als Wachstum bezeichnen; sie be-
steht bei Algen und Pilzen in der Teilung, Verzweigung der
den Thallus zusammensetzenden Fiden, bei Blitenpflanzen in der
Ausbildung des Stengels, der Wurzeln und der Blitter. Dann
folgt die Bildung der Fortpflanzungsorgane, mit der vielfach,
aber nicht immer, ein Endpunkt der individuellen Entwickelung
erreicht ist. Die einfachsten Organismen, wie die Bakterien,
gewisse Algen und Pilze, sind einzellige Wesen, bei denen jede
einzelne Zelle, mag sie auch mit anderen in lockerem Verbande
stehen, den ganzen Entwickelungsgang durchlaufen kann. Eine
solche Zelle wichst und teilt sich dann: entweder trennen sich
die Tochterzellen, wie z. B. bei Flagellaten etc., sofort nach
jeder Teilung oder sie bleiben, wie bei manchen Bakterien und
Algen, in lockerem Verbande und trennen sich erst spater
durch einen Spaltungsprozess. In beiden Fillen wird eine
lebhafte Vermehrung der kleinen Organismen erreicht. Fir
die Zwecke meiner Arbeit fasse ich auch diese Erscheinungen
}mter den allgemeinen Begriff des Wachstums, weil es sich
immer nur um die gleichen vegetativen Zellen handelt. Ganz
ebenso rechne ich dije vegetative Vermehrung der Bliiten-

pflanzen durch Ausliufer, Knollen oder durch Stecklinge von

Stengeln und Wurzeln zum Wachstum. Ich lege das Hauptge-
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wicht fir die Definition der Fortpflanzung auf die charakteristi-
sche morphologische Ausbildung ihrer Organe, in der sie sich
von den vegetativen Teilen unterscheidet.

Die in der freien Natur zu beobachtende RegelmibBigkeit
der Entwickelung fiihrt man darauf zuriick, dab jedes Ent-
wickelungsstadium diejenigen Verinderungen erzeugt, welche
das nichstfolgende veranlasst; man pflegt von Entwickelungs-
gesetzen“ zu sprechen. Ich zitiere als Beispiel ein paar Sitze
aus dem Werk von Reinke (1go1, S. 368), die von der Epi-
genesis handeln. ,Sie besteht in einer I‘olge oder Kette von
Erscheinungen, die wir uns unter dem Bilde von Auslosungen
vielleicht am besten vorstellen. Die Entstehung jeder Phase
wird durch die nichst vorhergegangene ausgelost. Die Epi-
genesis wirkt progressiv, eine Entwickelungsstufe bringt die
andere hervor. Sie wirkt aber auch kontinuierlich; keine Stufe,
kein Entwickelungselement kann ibersprungen werden. Jedes
Entwickelungsdifferential ist die Bedingung des néchsten; mit
maschinenméBiger Sicherheit und unerlaBlicher Notwendigkeit
folgt eine Phase aus der andern, bis die erblich iiberkommene
Form vollendet ist.”

Alle diese so apodiktisch klingenden Sitze Reinkes be-
ruhen nur auf der Tatsache der regelmifBigen Aufeinanderfolge
von Vorgiangen. Von einer Notwendigkeit kann man nur dani’
sprechen, wenn konstante Bedingungen vorausgesetzt werden.
Aber von solchen Bedingungen hat Reinke doch keine Kennt-
nis. Es trifft sehr wohl zu, dalf} das eine Entwickelungsstadium
die Bedingungen fiir das folgende schafft. Aber daraus folgt
nicht, daB es so unter allen Umstinden sein muss; es ist theo-
retisch denkbar, dal’ die Bedingungen fur das eine Stadium auf
ganz anderem Wege hergestellt werden konnten und dieses in-
folgedessen ganz unabhingig von dem vorhergehenden Stadium
wire und ihm ebensogut nachfolgen konnte. Wenn Reinke
(1901, S.367) die Entwickelung einer immanenten Ursache dem
,zum Bildungstrieb gewordenen Bildungspotential* zuschreibt, so
ist das eine teleologische Auffassung, tiber die hier nicht weiter
zu streiten ist (s. S. 14). Aber die Annahme eines solchen
teleologischen Prinzips wird bei Reinke zu einer so festen
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personlichen Ueberzeugung, dafl er damit wie mit einer Tat-
sache verfihrt. Er folgert aus ihr den Beweis (!), ,dafi die
Fille, in denen es der Auslosung des Bildungsimpulses durch
einen duleren Faktor bedarf, nur Spezialfille sind, dal} sie das
Wesen der Entwickelung nicht beriihren. Was das Wesen
der Entwickelung ist, wissen wir nicht, ebensowenig was das
Wesen eines chemischen Vorganges ist. Wohl aber wissen
wir, daf gewisse Entwickelungsvorginge durch bekannte Fak-
toren jederzeit willkiirlich hervorgerufen werden konnen. Solche
Tatsachen sind iiberhaupt das einzig Sichere, was wir von den
Bedingungen kennen. Von ihnen haben wir auszugehen, un-
bekiimmert, ob noch so vieles Unbekannte existiert, fiir das vor-
laufig nur Scheinerklirungen moglich sind.

Der entscheidende Schritt in der Entwickelung der Pflanze
ist der Uebergang vom vegetativen Wachstum zur Bildung
von Fortpflanzungsorganen. Halten wir uns in den folgenden
Betrachtungen zunichst an die niederen Pflanzen, z. B. an die
Pilze, so beobachten wir den vegetativen Korper in Form
eines fadenformigen, verzweigten Myceliums, das an den Enden
der Fiaden fortwachst und immer neu sich verzweigt. Nach
einiger Zeit erfolgt die Bildung der Fortpflanzungsorgane, die
die Sporen erzeugen. Welche Auffassung von den Lebens-
problemen man auch haben moge, jeder wird anerkennen,
dal die Fortpflanzung im Leben des Pilzes etwas Neues be-
deutet, dal’ bestimmte innere Verinderungen erfolgen miissen,
um an Stelle des ausschlieBlichen vegetativen Wachstums eine
ganz andersartige Lebenstitigkeit hervorzurufen. Diese inneren
Verinderungen, die die Fortpflanzung herbeifithren, sind zu-
nachst ganz unbekannt. Wir kennen aber ebensowenig jene
inneren Verinderungen, die das Wachstum bedingen, sowohl
was sein erstes Erscheinen, als auch was seine Fortdauer be-
trifft. ' Wohl aber wissen wir, dal} Bewegung und Stillstand, In-
tensitiat und Richtung des Wachstums von bestimmten daulleren
Bedingungen abhiingen. In gleicher Weise verhilt es sich mit
der Fortpflanzung der niederen Organismen, was in meinen
fritheren Arbeiten ausfithrlich nachgewiesen worden ist. Die Er-
fahrung hat dabei eine sehr wesentliche Tatsache festgestellt: die



fir die Erregung der Fortpflanzung entscheidenden
dubleren Bedingungen sind so deutlich verschieden von
den das Wachstum erregenden, wie es theoretisch nach
dem Gesetz der Kausalitit fir dieinneren Bedingungen
der beiden Lebenstitigkeiten gelten muf. Im allge-
meinen wird das Wachstum durch die (Gesamtheit alles dessen
erregt, was als giinstige Erndhrung zu bezeichnen ist, wihrend
fir die Veranlassung des Fortpflanzungsprozesses eine Ein-
schrinkung und Verinderung der Ernihrung charakteristisch ist.

Die Erkenntnis von der durchgehenden Verschiedenheit
in den Bedingungen fir Wachstum und Fortpflanzung fiilirt
zu einer bedeutungsvollen Frage. Was geschieht, wenn dafir
gesorgt wird, dall die Wachstumsbedingungen fiir das Myce-
lium in allen seinen Teilen im giinstigen sog. optimalen Grade
und Verhiltnis konstant erhalten werden? Meine Versuche
geben die klare und sichere Antwort, dall unter diesen Um-
stinden die Fortpflanzung tberhaupt nicht eintritt. So auffallend
auf den ersten Blick hin diese Tatsache erscheinen konnte, so
ist sie im Grunde selbstverstindlich fiir den, welcher das
Kausalititsgesetz anerkennt. Denn wenn die Bedingungen fir
eine Formbildung nicht vorhanden sind, so kann sie auch nicht
eintreten, gleich, ob es sich um die Fortpflanzung oder z. B.
um eine Krystallisation handelt. Die Uebereinstimmung der
theoretischen Ueberlegung mit der praktischen Erfahrung
sichert die Richtigkeit der Ueberlegung. Das Verhalten des
Myceliums beweist, dafl keine von der Auflenwelt ganz unab-
hingige innere Bedingung, mag sie auch existieren, im
stande ist, unter vollig normalen lebensbedingungen die Ent-
wickelung bis zu dem als Endziel beurteilten Prozel’ zu fithren.
Die Voraussetzung fur den Nachweis ist die praktische Be-
herrschung aller Wachstumsbedingungen des betreffenden
Organismus. Ohne eine solche Beherrschung ist die Irage
weder im positiven noch negativen Sinne zu beantworten; sie
bleibt dann eben unentschieden.

In einer fruheren Arbeit (1899, S. 74; 1900, S. 75) habe
ich die experimentellen Belege angefihrt. Ich erinnere an den
auf toten Fliegen wachsenden Pilz, Saprolegnia mixta, dessen
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Mycelium in ununterbrochenem Wachstum sechs Jahre hin-
durch gehalten wurde; ich erinnere an das Plasmodium eines
Myxomyceten, das seit drei Jahren unaufhorlich wiachst. Gleich,
ob das Mycelium und das Plasmodium drei Tage oder drei Jahre
hindurch gewachsen waren, stets lieben sich an Stiicken von
ihnen in wenigen Tagen die Fortpflanzungsarten, deren sie
ihrer Struktur nach fihig sind, hervorrufen, sobald die dafir
notigen Bedingungen geschaffen wurden. Die von mir ge-
prifften Ascomyceten und Basidiomyceten verhielten sich in
gleicher Weise, wenn ich die Versuche auch nicht so lange
fortgesetzt habe.

Die gleiche Erscheinung von dem Ausbleiben der Fort-
pflanzung (Sporenbildung) bei fortgesetzter guter Erndhrung
zeigt sich nach den Versuchen von Buchner und Schreiber
bei den aéroben Bakterien; fir die anaéroben Bakterien hat
Matzuschita (1902) dasselbe nachgewiesen. Bei den Bakterien
werden fiir den Versuch einzelne Zellen von Zeit zu Zeit in
frische Nahrlosung tibertragen. Bei den Pilzen benutzt man
zur Uebertragung auf ein frisches Nihrsubstrat irgend ein
Stick des ilteren Myceliums. In diesem Falle konnte jemand
einwerfen, dal bei jeder Uebertragung eine Verletzung des
Myceliums statttinde, die zu einer Hemmung der Fortpflanzung
beitragen konnte. Nun werden aber diese Verletzungen bei
Mycelien und Plasmodien sehr schnell innerhalb der ersten
Stunde beseitigt. Selbst wenn das nicht so schnell der Fall
wdre, so wirde der Einwand deshalb ganz bedeutungslos sein,
weil die gleiche Verletzung die Fortpflanzung nicht im ge-
ringsten hindert, wenn das Myecelstick den firr sie charak-
teristischen Bedingungen ausgesetzt wird.

Auch fir chlorophyllhaltige, niedere Pflanzen, wie die
Algen, laBt sich der entsprechende Nachweis wie fir Pilze und
Bakterien fihren. Die einzellige Chlamydomonas media (Klebs
1896, S. 432) zeigt ein ununterbrochenes Wachstum init Tei-
?ung und Spaltung unter giinstigen Ernihrungsbedingungen;
jederzeit liBit sich die geschlechtliche Fortpflanzung durch
;\‘enderung der Ernahrung veranlassen., Die schlauchformigen
Faden einer Vaucheria, wie z B. geminata, verhalten sich im



Prinzip gleich. Bei dieser Alge kann man sich in der freien
Natur dort, wo sie in lebhaft stromenden Bichen wichst, von
ihrem ausschlieflichen vegetativen Wachstum leicht tiberzeugen;
ihre Geschlechtsorgane sind durch Aenderungen der Bedin gungen
in wenigen Tagen hervorzurufen.

Alle diese Tatsachen hebe ich hier noch einmal hervor,
weil sie nach meiner Meinung den festen Grund liefern, auf
dem sich iiberhaupt eine Physiologie der Fortpflanzung er-
heben kann. Aber es ist notig, die von andern Forschern ge-
machten Einwinde gegen meine Folgerungen ins Auge zu
fassen. In seiner Arbeit iiber organische Regulationen fiihrt
Driesch (1go1, S. 33 u. 103) die von mir untersuchten Pilze
als Beispiele an fiir die adaptive Regulation, bei der ein duflerer
Reiz eine nur quantitativ gekennzeichnete, dem Reiz propor-
tionale Wirkung herbeifiihren soll. Die Verinderung der Er-
nidhrung soll nur die Fortpflanzungsprozesse beschleunigen, ,die
sonst allerdings auch eingetreten wiren*. Man fragt sich nun,
woher weill Driesch, daB die Fortpflanzung von selbst ein-
getreten wire, obwohl meine Experimente das Gegenteil be-
wiesen haben. Seine Meinung kann sich nur auf die gewdohn-
liche Beobachtung stiitzen, nach der ein Pilz auf einer sich
selbst iiberlassenen Kultur schlieBlich zur Fortpflanzung iiber-
geht. Warum er das tut, ist nicht selbstverstindlich, wie man
es immer angenommen hat, sondern stellt gerade das Problem
vor, das uns hier beschiftigt. Ich werde spiiter zeigen, daf} der
Pilz nur deshalb zur Fortpflanzung kommt, weil er bei der be-
grenzten, ihm zur Verfugung stehenden Nahrungsmenge durch
seine eigene Titigkeit diejenigen Verinderungen des Substrates
herbeifiihrt, die den Prozel} der Fortpflanzung auslosen. Das
kann man eine mechanische oder , maschinenmifBige* Regulation
nennen. Die lHauptsache ist: man kann infolge der Kenntnis
der Bedingungen das l.eben des Pilzes nach Belieben regulieren,
wie man es eben wiinscht, ihn wachsen oder sich fortpflanzen
lassen. Den Kernpunkt der ganzen Frage wird man am besten
erkennen, wenn ich auf die Bemerkungen Pfeffers eingehe.
Ich zitiere den ganzen fir die l‘rage wichtigen Abschnitt (1go1,
S, 250):



,Die Erfahrungen an Blitenpflanzen, Farnen, Moosen
lassen keinen Zweifel, dald auch bei voller Konstanz der
duferen Verhiltnisse eine spezifische Ontogenese durchlaufen
wird, die endlich zur Formierung von asexuellen oder sexuellen
oder von beiderlei TFortpflanzungsmitteln fithrt. In diesem
FFalle werden also die verinderten Bedingungen, durch welche
die Ontogenese der dquipotentiellen Zellen in eine neue Bahn
gelenkt wird, in selbstregulatorischer Weise durch die inneren
Wechselwirkungen erzielt, wihrend bei den besagten Algen
und Pilzen zur Erreichung des analogen Zieles eine Modifi-
kation der AuBenbedingungen notwendig ist. Jedenfalls gibt
es also Organismen, in denen eine bestimmte Rhythmik (Gene-
rationswechsel), die jedesmal mit der Bildung von irgend einem
Fortpflanzungsorgan abschliefit, ohne Verdnderung in den
AuBenverhidltnissen zu stande kommt und vermutlich wird
Derartiges bis zu einem gewissen Grade auch bei bestimmten
Algen und Pilzen, insbesondere bei hoher organisierten vor-
kommen. Ja, es ist nicht ausgeschlossen, daB in einer be-
stimmten (konstanten) Konstellation der Aubenbedingungen
eine Vaucheria (oder ein anderer einfacher Organismus) in
selbstregulatorischer Weise einen bestimmten Cyklus wieder-
holt, also z. B. nach einer gewissen Entwickelung Zoosporen
oder Sexualorgane bildet. Gegen eine solche Muoglichkeit
spricht keineswegs die Erfahrung, daB unter Umstinden nur
vegetatives Wachsen von statten geht. Denn ein solches Ver-
halten wird unter bestimmten Aubenbedingungen auch an
Blitenpflanzen beobachtet, in denen dann erst nach der Modi-
fikation der duBeren Faktoren die auf die Produktion von
Bliten abzielende Titigkeit beginnt.*

Auf Grund der Beobachtungen an Bliitenpflanzen hilt es
Pfeffer far moglich dall bei einem Thallophyten, wie Sapro-
legnia oder Vaucheria die Fortpflanzung durch innere autonome
Regulation eintritt. Fir die vorliegende [rage kommt es
nicht auf irgend eine  konstante Konstellation der Auben-
bedingungen* an, sondern auf eine ganz bestimmte, nimlich
auf die giinstigen Ernihrungs- und Wachstumsbedingungen.
Denn wenn ich eine andere Kombination von Jedingungen



konstant erhalte, so kann ich mit gleicher Sicherheit eben die
entsprechende Iortpflanzung oder durch periodischen Wechsel
der Bedingungen den ganzen (Generationswechsel herbeifiihren.
Es kann sogar eine konstante Bedingung bei manchen Pflanzen
als ein immer von neuem eingreifender Reiz den Fortpflanzungs-
prozel} bewirken. So wirkt Lichtmangel und der damit ver-
knipfte Stillstand der Erndhrung fortdauernd als ein Reiz,
der bei Vaucheria die Zoosporenbildung auslost. Alles dieses
umfaBt Tatsachen, die gerade die Stiitzen meiner Auffassung
sind. Dem eigentlichen Einwand Pfeffers werden wir erst
niaher treten, wenn wir untersuchen, was man sich unter einer
Selbstregulation zu denken hat. In der spezifischen Struktur
des Organismus, z. B. eines Pilzes, muB} eine Einrichtung vor-
handen sein, durch die nach einer gewissen Zeit des Wachs-
tums bei unverdnderten duBeren Bedingungen eine innere Ver-
dnderung erfolgt, die die FFortpflanzung auslost. Bei der heutigen
Sachlage wird man von einem rein empirischen Standpunkt
aus die Moglichkeit zugeben, wenn auch ein Beweis dafiir
nicht geliefert ist. Ich habe selbst in meiner fritheren Arbeit
(1goo, S.78) an eine solche Moglichkeit gedacht und besonders
an die Kieselalgen, die Diatomeen, erinnert, an denen die
Streitfrage vielleicht gelost werden konnte. Nach der heute
herrschenden Auffassung bedingt die Verkieselung der Zellhaut
die Unfiahigkeit der Zelle, in der Richtung einer Axe zu
wachsen. Infolgedessen werden sie durch fortgesetzte Teilungen
immer kleiner, bis dann bei Erreichung eines gewissen Mini-
mums die Auxosporenbildung eintritt, durch die die Zellen wieder
ihre Maximalgrofie erreichen. Mit dieser Verkleinerung konnte
eine Aenderung der Ernihrung verbunden sein, auch dann,
wenn die dubleren Erndhrungsbedingungen giinstig bleiben.
Der Grund fir die Auslosung der IFortpflanzung wirde dem-
nach in der spezifischen Eigenschaft der Diatomeen liegen,
Kieselsiure einzulagern. Die Theorie der Auxosporenbildung
ist aber durchaus unsicher und unbewiesen. Wenn sie aber
richtig wire, so wirde sich von meinem Standpunkt aus eine
neue I‘rage erheben. Die Einlagerung von Kieselsiure hingt
doch von duberen Bedingungen, vor allem von dem (rehalt der
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Umgebung an Kieselsiure ab. Man mifite versuchen, die
Einlagerung dieses Stoffes in der Zellhaut, wie bei anderen
Pflanzen so herabzusetzen, dal} sie wachstumsfihig wire, um
dann die Bedingungen der Auxosporenbildung zu erforschen.

Bei den von mir untersuchten Pilzen und Algen liegt
nun das ganze Problem viel durchsichtiger vor. Wenn eine
solche Selbstregulation existiert, so miiite sie doch eintreten,
wenn die Bedingungen, welche gerade als die normalen be-
zeichnet werden, vorhanden sind — und das geschieht tatsich-
lich nicht. Aber noch auf einem anderen Wege lilit sich die
Richtigkeit meiner Folgerungen beweisen. Man bewirke durch
die bestimmten Einfliisse der AuBenwelt die Entstehung der
inneren Verdnderungen, die den Fortpflanzungsprozel} einleiten;
man lasse ihn ruhig eine Zeit lang sich abwickeln. Dann priife
man, was geschieht, wenn man wieder die fir das Wachstum
giinstigen Bedingungen in der Aufenwelt herstellt. Solche
Untersuchungen habe ich mit verschiedenen Organismen aus-
gefiihrt. Die Resultate sind verschieden je nach der Spezies,
vor allem je nach dem Stadium der Entwickelung. Wenn die
Fruchtanlage im wesentlichen fertig ist, so kann sie auch ihre
letzte Reife erreichen. Ist sie gerade in der Bildung der
eigentlichen Iortpflanzungszellen begriffen, z. B. der Eizellen
bei Saprolegnia, der Sporen bei Ascomyceten, so wirkt die
frisch zugefiihrte Nahrung formlich wie ein Gift, das die ganzen
Organe totet. In etwas jingerem Stadium wird der ProzeB
riickgingig gemacht, das Fortpflanzungsorgan wird zu einem
vegetativ. wachsenden Thallus. Der Organismus hat demnach
im letzteren IFalle nicht die Fiahigkeit, unter normalen Wachstums-
bedingungen ein bereits in Entwickelung begriffenes Fort-
pflanzungsorgan auszubilden und vor dem Vegetativwerden zu
schiitzen. Wenn das nicht einmal moglich ist, um wie viel ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit, daf} unter den genannten be-
stindig wirkenden Bedingungen auch nur ein kleiner Schritt
in der Richtung geschieht. Selbst wenn man aber der Vor-
stellung anhinge, dall nach einem gewissen Wachstum die die
Fortpflanzung auslisenden Verianderungen ,von selbst* ein-
treten, so wirde ihnen tatsichlich keine Bedeutung zukommen,
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da sie immer wieder beseitigt wiirden. Die Annahme einer
von der AuBlenwelt ganz unabhidngigen Selbstregulation laft
sich nie direkt widerlegen; wohl kann man aber zeigen, daB
sie sowohl unbewiesen wie ganz unnotig ist.

Das Nichteintreten der Fortpflanzung bei giinstigen Wachs-
tumsbedingungen kann noch in anderer Weise ausgedriickt
werden. Man kann sagen: diese Bedingungen bewirken eine
Hemmung, infolgederen das, was der Struktur des Organismus
nach moglich ist, nicht zur Verwirklichung gelangt. Diese
Aussage bedeutet nichts mehr, als wenn man den Mangel der
krystallinischen Form der Kohlenséiure auf unserer Erdoberfliche
auf eine Hemmung zuriickfithren wiirde. Dagegen kann man den
Begriff der Hemmung in eine bestimmtere Fassung bringen,
wenn man sich die Tatsache vergegenwirtigt, daff zur Ver-
anlassung der Fortpflanzung eine Menge verschiedenartiger
Bedingungen nétig ist. Sowie nur eine einzige von diesen
tiberhaupt nicht, oder wenigstens nicht in dem richtigen Grade
innerhalb gewisser Grenzen vorhanden ist, so erfolgt keine
Fortpflanzung, auch wenn sie an und fiir sich erfolgen sollte.
Dann kann man sehr wohl von einer Hemmung sprechen,
ebenso von einer Beseitigung der Hemmung. So kommen ge-
wisse Pilze nie zur Fortpflanzung, auch wenn die notige Ver-
dnderung der Erndhrung wirksam ist, solange sie sich in
einem fliussigen Nihrmedium befinden. Bei der Alge Vaucheria
wie bei anderen Gattungen hingt die Eizellenbildung von einer
gewissen Intensitit des Lichtes ab. Ich habe die Alge in
Nihrlosung bei einem relativ schwachen Licht sechs Jahre hin-
durch in vegetativem Wachstum erhalten; sowie man einen
Teil der Kultur hell stellte, so erfolgte die Fortpflanzung.
Niemand wird daran zweifeln, dall der Organismus, solange
der hemmende Einflub besteht, nicht ,von selbst* zur Fort-
pflanzung kommt. Nun hindern ginstige Erndhrungsverhiilt-
nisse doch tatsichlich vollig die FFortptlanzung; warum sollte
man auf einmal annehmen, dal} in diesem IFalle der Organismus
die gdnzliche Hemmung ohne Grund beseitigen konnte. Der
grolle Unterschied in den beiden Methoden, die IFortpflanzung
zu unterdricken, liegt darin, dal’ bei Anwendung der gunstigen

. b
hlaebs, Aenderangen der Entwickelung ]
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Ernahrungsbedingungen sich der Organismus in intensivster
Lebenstitigkeit befindet, wihrend mit der Anwendung be-
stimmter hemmender Einfliisse doch schlieflich eine Schidigung
verbunden ist. In beiden Fillen aber wiirde bei fortbestehender
Hemmung das Auftreten der Fortpflanzungsorgane von aller-
grofter Bedeutung sein. Nach meiner Auffassung wiirde man
nachsehen miissen, ob nicht eine Aenderung der spezifischen
Struktur vorliegt, ob nicht eine sog. Mutation im Sinne von
de Vries eingetreten ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist
deshalb nicht grof3, weil hier eine Mutation unter konstanten
Bedingungen erfolgt wiire. Ich komme in dem letzten Kapitel
auf die ganze Frage zuriick.

In der zitierten Darlegung Pfeffers spielt die Berufung
auf die hoheren Pflanzen eine Hauptrolle. Zweifellos sind bei
diesen ungemein viel kompliziertere, innere, regulativ und korre-
lativ wirkende Bedingungen wirksam, die wir nicht im ge-
ringsten tbersehen. Und dennoch kénnten die Blitenpflanzen
ein dem Prinzip nach gleiches Verhalten wie die Thallophyten
zeigen. Die gewohnlichen Kulturerfahrungen, geschweige die
Beobachtungen in der freien Natur, wie sie bisher gewonnen
worden sind, kommen fir die Entscheidung der Frage nicht
in Betracht, weil diese nie richtig gestellt und daher auch
nicht beantwortet worden ist. Denn es fehlt solchen Kulturen
das wesentliche Merkmal, welches bei den Pilzkulturen ent-
scheidend ist. Ein Mycelium kann nur dann ununterbrochen
wachsen, wenn es seiner ganzen Ausdehnung nach den
glinstigen Ernihrungsbedingungen ausgesetzt ist. Sowie nur
ein Teil, sei es durch die Wirkung des Pilzes auf die Um-
gebung, sei es durch direkte Einflisse der AuBenwelt, eine
Aenderung in seiner Erndhrung erfihrt, so kann an diesem Teil
der Anlall fir die Fortpflanzung entstehen.

Vielleicht gelingt es spiiter, phanerogame Parasiten, wie
Epipogon, Coralliorrhiza, kiinstlich zu ernihren; dann konnte
der Versuch, wie bei den Pilzen, eingerichtet werden. Noch
schwieriger und aussichtsloser wiirde wohl der Versuch sein,
den \'egetutirmspunkt einer griinen Pflanze kiinstlich zu er-
ndhren. Nach unseren heutigen Kenntnissen wird der Vege-



tationspunkt, in welchem die Entscheidung liegt, ob er vege-
tativ. wachsen oder zur Blite kommen wird, nur indirekt
erndhrt. Seine Erndhrung ist allein vermittelt durch die
anderen Organe, Blitter, Stengel und Wurzeln, die unter-
einander in den bisher nicht aufgeklirten Wechselbeziehungen
stehen. Aus der Verschiedenheit dieser einzelnen Organe
folgt, daB die einfache Konstanz gewisser Bedingungen im
Hinblick auf die ganze Pflanze fir den Versuch gar nicht
geeignet ist. Die optimalen Ernihrungsbedingungen sind fir
die Hauptorgane, Blatter und Wurzeln, durchaus nicht gleich;
man wird daher fur jede Pflanze das richtige Verhiltnis er-
forschen miissen, in welchem die Tatigkeiten dieser Organe
fir die Ernihrung der Vegetationspunkte am meisten leisten.
Dazu kommt die sehr grofle praktische Schwierigkeit, lingere
Zeit hindurch eine bestimmte Kombination von &duBeren Be-
dingungen irgendwie konstant zu erhalten. Was man bis
jetzt bei Kulturen im freien Lande oder in Topfen als Konstanz
der Bedingungen angenommen hat, besteht in Wirklichkeit
aus groflen, teils periodischen, teils ganz unregelmifligen
Schwankungen.

Seit mehreren Jahren habe ich nach geeigneten Pflanzen
gesucht, bei denen es mit den mir zu Gebote stehenden Hiilfs-
mitteln gelingt, die Schwierigkeiten bis zu einem  gewissen
Grade zu iberwinden. Zuerst habe ich an Wasserpflanzen
gedacht, bei denen, wie (Goebel (1893, S. 371) hervorgehoben
hat, die tuppige Entwickelung der Vegetationsorgane die
Blitenbildung in einigen Iillen hindert. Aber bisher habe
ich das geeignete Objekt nicht unter den Wassergewichsen, son-
dern unter den Landpflanzen gefunden. Es ist die tiberall ver-
breitete (Glechoma hederacea (Gundermann, vergl. Irmisch
1856), die im Sommer in FForm vegetativer, kriechender Aus-
liufer lebt, im Frihjahr aus deren Knospen aufrechte, blithende
Triebe entwickelt. Von einem Ausliaufer im Herbst 1goo aus-
gehend, habe ich die Pflanze seitdem in ununterbrochenem
Wachstum wiithrend der ganzen Zeit gehalten. Ich habe in
meinem Versuchsgewichshaus fur moglichst giinstige Er-

nidhrungsbedingungen gesorgt: gute nahrhafte Erde, die von
3*



Zeit zu Zeit gewechselt wird, zur Sommerszeit Begieflen mit
verdiinnter Wagnerscher Nihrlosung, relativ feuchte Luft,
dabei aber doch die Moglichkeit lebhafter Transpiration, geeignete
Temperatur, helles Licht. Nie hat die Pflanze auch nur den
Versuch gemacht, blihende Triebe zu bilden, und sie wird es
auch nach meiner Ueberzeugung ebensowenig tun konnen,
wie eine Saprolegnia oder Vaucheria unter entsprechenden
Bedingungen. 'Im Sommer lasse ich die Pflanze ungestort
wachsen; in jedem Herbst
reduziere ich durch Ab-
schneiden der Triebe die
Pflanze bis auf den ur-
spriinglichen Stock.

In den Monaten No-
vember bis Januar kénnte
die Lichtintensitit zeit-
weise unter das Minimum
sinken, welches an und fiir
sich fiir die Blatenbildung
notigist(vergl. Vochting
18g3), obwohl Glechoma
mehr zu den Schatten- als
zu den Lichtpflanzen ge-
hort. In der ubrigen Zeit
des Jahres war keine
Bedingung fir sich allein
imstande, die Fortpflan-
zung zu unterdricken;
wohl aber leistete das die
(Gesamtheit der Bedingun-

Fig. 1. Glechoma hederacea, "/, nat. Gr.

Ein blithender Trieb an seiner Spitze in einen ) - 1 ffend
horizontal kriechenden Ausliufer umgewandelt. b SU LI B betreftenden

(zewdchshaus — am mei-
sten wohl die hohere Temperatur im Winter und Friihjahr nebst
der relativ groben Feuchtigkeit. Man kann auch den anderen
Versuch machen, den ich bei der Besprechung der Pilze er-
wihnt habe, man kann junge oder iltere Blitentriecbe in das
Gewiichshaus bringen. (vanz ausnahmslos schlagen alle aul-



rechten, blithenden Triebe
in den rein vegetativen Zu-
stand zuriick (Fig.1)!), ein
Vorgang, der in der freien
Naturbei Glechomahéufig
beobachtet wurde (vergl.
z.B. Maige 1900, S. 328,
(Goebel 1900, S. 643).
Wie bei einer Alge
oder einem Pilze tritt uns
bei einer solchen vegeta-
tiv fortwachsenden Pha-
nerogame die Frage ent-
gegen, ob sie auch zur
Blitenbildung  gebracht
werden konne. In der Tat
gelingt der Versuch, wenn
auch die Bedingungen
noch lange nicht geni-
gend erforscht sind. Man
braucht nur Ableger der
urspriinglichen Ausgangs-
pflanze im Sommer in klei-
nen Topfen zu kultivieren,
im Winter kiihl zu stellen.
Dann treiben die Knospen
im folgenden Friithjahr
blithende, orthotrope Sten-
gel. Aber es ist nicht ein-
mal notig, ein ganzes Jahr
zu warten. Ich habe Ab-
leger der Pflanze von
1goo im Mirz 1902 In

°/, nat. Gr.

Glechoma hederacea.
; von der seit November 1900 kultivierten Pflanze abstammend, bei der Kultur seit 22.

Figur 2.

3. April
, hinteren Knoten

An den bliitenbildenden

Gez. 17. Juli 1902,

direkt Bliiten im Juli tragend.

auch Wurzeln hervor.

brechen

Ein Ausliufer
in hellem Licht, relativer Trockenheit,

kleinem Topf mit begrenzter Nihrstoffmenge in der Erde, rela-

tiv trocken und moglichst hell kultiviert.

Ende Juni zeigten

1) Die Abbildungen der Bliitenpflanzen sind simtlich von meiner Frau nach

der Natur gezeichnet worden.




sich die ersten Bliiten, weitere folgten in den ersten Wochen des
Juli. Besonders merkwiirdig war dabei die Tatsache, dal} keine
orthotropen Triebe gebildet wurden, vielmehr die Bliiten an den
horizontal kriechenden Ausliufern selbst erschienen (Fig. 2),

* wihrend sie sonst nur an aufrechten Trieben gebildet werden. Es
ist demnach alle Hoffnung vorhanden, Glechoma wie einen
Pilz so beherrschen zu lernen, dal? man Wachstum oder Fort-
pflanzung nach Belieben zur Entfaltung bringen kann. Dazu
geniigt bei (Glechoma die Kenntnis der duBeren Bedingungen,
die dem Vegetationspunkt durch eine lange Kette innerer
Vorginge ibermittelt werden. Wie (ilechoma werden sich
zahlreiche andere Bliitenpflanzen verhalten. Seit Herbst 1goo
erhalte ich eine andere Phanerogame, Fragaria lucida, in be-
stindigem vegetativem Wachstum, ferner Rumex acetosa u. a.
Der Grundgedanke, der seit meiner ersten Arbeit iiber Hydro-
dictyon mich leitete, die Fortpflanzung durch Erkennen ihrer
wesentlichen Bedingungen zu erforschen, wird sich bei den
hoch organisierten Bliitenpflanzen ebenso bewihren, wie bei
den einfachen Thallophyten.



IlI. Ueber Uméanderungen des Ent-
wickelungsganges.

Die bisher geschilderten Tatsachen lehren bereits, in
welcher Weise bei Pilzen, Algen, Blitenpflanzen eine Aende-
rung der Ontogenese bewirkt werden kann. Denn wenn ein
Organismus unter normalen Bedingungen unaufhorlich wachsen
mub, ohne irgend ein Ziel und Ende zu erreichen, so bedeutet
das in der Tat fir ihn eine gewaltige Umwilzung des ge-
wohnlichen Entwickelungsganges. Was als Fortpflanzung im
allgemeinen bezeichnet worden ist, besteht bei vielen Pflanzen
aus verschiedenartigen Formbildungen, die regelmilig auf-
einanderfolgen, wie z. B. die ungeschlechtlichen und geschlecht-
lichen Organe. Es fragt sich daher weiter: wie weit kann man
die normale Ontogenese indern, wenn alle die Entwickelungs-
stufen, die der Organismus seiner Natur nach fahig ist, zur
Ausbildung gelangen? Als Ausgangspunkt nehme ich das Ver-
halten eines Pilzes, wie Saprolegnia, der auf toten Fliegen im
Wasser seine gesamte Entwickelung durchlaufen kann (1898)
(Figur 3). Das aus einer Zoospore entstehende Mycelium dringt
in den Insektenkorper ein und verbreitet sich darin. Dann
treten die Pilzfiden in das umgebende Wasser und gehen bald
an den Enden in Zoosporenbildung iiber. Nachdem eine
Zeit lang dieser Prozel intensiv stattgefunden hat, beginnt an
ilteren Teilen der Fiden die Bildung der (veschlechtsorgane
resp. der QOosporen. Sie geht soweit fort, bis die Nahrung
erschopft ist; die noch vorhandenen Reste des Protoplasmas
sammeln sich in Form der Gemmen. DBei jeder solchen



Ontogenese, wie ich sie hier geschildert habe, pflegt man (siehe
S. 25) zu sagen: jedes Entwickelungsstadium erzeugt von sich
aus diejenigen inneren Ver- |
dnderungen, welche das
nichstfolgende hervorrufen.

Fig. 3. Saprolegnia mixta.
A Faden mit Geschlechtsorganen:
in das Oogonium  hineingetriehen
geben. op Eizellen,

a Antheridium, das einen Befruchtungsschlauch
hat; o' Eizelle, o? Oospore mit Membran um-
sicher ohne Befruchtung 2zu Parthenosporen umgewandelt;
g junges Oogonium. B Faden mit Sporangien: s' reif nach Durchwachsung eines
ilteren entleerten Sporangiums: s* Zoosporen oben austretend. C Zoosporen und
ihre Keimung: 1t Zoospore, wie sie aus dem Sporangium heraustritt; 2 zur Ruhe
gekommene Zoospore; 3 Bildung der 2ten Zoosporenform: ¢

5 deren Fadenkeimung,
Man glaubt damit fir die regelmifige Aufeinanderfolge der

Stadien  eine Erklarung gegeben 2u haben, obwohl irgend
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ein wirkliches Verstindnis nicht erreicht ist. Diese Ein-
sicht wird sich am ehesten in solchen Fillen anbahnen
lassen, in denen die inneren Verinderungen fiir jedes Stadium
in notwendiger Beziehung zu bestimmten Aenderungen der
Auflenwelt stehen. Das gilt nach meinen Versuchen fiir Sapro-
legnia, bei der jedes Entwickelungsstadium von charakteristischen
Bedingungen abhéngt. Deshalb ist es moglich, die Ontogenese
in mannigfaltigster Weise zu verindern. Ich will aus meiner
fritheren Arbeit nur einige wesentliche Fille anfiihren:
1. Ununterbrochenes, lebhaft fortdauerndes Wachstum: In
allen guten Nihrlosungen, solange frische unverinderte
Nahrung vorhanden ist.

2. Rasche und vollstindige Umwandlung des Mycelium-
inhaltes in Form von Zoosporangien: Nach Versetzung
eines gut erndhrten (s. 1) Myceliums in reines Wasser.

3. Wachstum neben fortlaufender Zoosporenbildung: Z. B.
bei Mycelien in Agar-Albumin, das in flieBendem Wasser
sich befindet.

4. Wachstum, dann lebhafte Oosporenbildung: In Losungen
von Leucin (0,1 °/,) Hdamoglobin (0,05—o0,1 %,).

5. Wachstum, dann Sporangienbildung, spiter Oosporen-
bildung: Nach Versetzung des Myceliums aus Gelatine-
Fleischextrakt in Wasser, bei Kultur auf toten Insekten.

6. Wachstum und nebeneinander Sporangien- und OQosporen-
bildung: In Wasser mit etwas Fibrin oder Syntonin.

7. Wachstum, dann Oosporen-, spiter Sporangienbildung:
Nach kriftiger Ernihrung des Myceliums in 0,019/,
Héamoglobin.

Man kann auch einen regelmifliigen Rhythmus in der Ab-
wechselung von Wachstum und Sporangien- oder Oosporen-
bildung herbeifiithren, wenn man die Bedingungen periodisch
dndert; kurz, man kann nach allen nur denkbaren Moglichkeiten
die Ontogenese verdndern. Der unter sog. normalen Be-
dingungen (Kultur auf toten Insekten) erfolgende Entwickelungs-
ganyg ist nur ein Spezialfall unter den verschiedenen moglichen
Fallen; er kommt nur deshalb in der freien Natur besonders
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haufig vor, weil hier gerade die fir ihn maligebenden Be-

dingungen sich am leichtesten verwirklichen.

Fig. 4.

Vaucheria repens.

A Das Ende eines Fadens mit jungem Zoosporangium. B
Zoospore heraustretend. C Zoospore frei. D Keimling, aus
der Zoospore entstanden, gleich wieder ein Zoosporangium
bildend. E Ein Fadenstiick mit (reschlechtsorganen, links
gekriimmtes Antheridium, rechits ¢ logonium mit reifer Oospore,
in deren Mitte Fleck. F Thallus, aus der

}_:f-kl'”'llli'r'l L[ |\;]H|r|- "[]l‘\[.lllll"_']'l_ ‘*:lf']-t'h " i-""i""l i ;"'\t'h|l'i']|'|.*i\l';_".l,r]l'

ein rotbrauner

bildend, 2 Oogonien mit 1 Antheridium. In dem Keim.
schlauch der () spore  liegt der rotbraune, nicht veriinderte
Fleclk.

Als zweites
Beispiel nehme
ich eine chloro-
phyllhaltige Alge
Vaucheria re-
pens(Klebsi18y6),
die sich einerseits

durch un-
geschlechtliche
Zoosporen,
andererseits
durch geschlecht-
lich erzeugte Qo-
sporen fortpflanzt

(Fig. 4). Man
kann leicht und
sicher folgende

Formen der Ent-
wickelung veran-
lassen:

1. Ununterbro-
chenes, vegeta-
tives Wachstum:
In frischen an-

organischen

Nihrlosungen
bei hellem Licht,
Bt
wechselten Nihr-
selbst
schwachem

in selten
lf'r:-;tmgcn
bel
I.icht.

2, ["‘Ttg'i.‘lll‘llt]f' }’,n.nsaimn-nl;il.[-lung_.- bis zur '\‘*""IH‘._{L‘H Er-

schopfung des Thallus: Nach vorhergehender kriftiger
Ernahrung im Wasser, in konstanter Dunkelheit.
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3- Regelmiflige Abwechselung von Wachstum und
Zoosporenbildung: Im Wasser bei Abwechselung von

Licht und Dunkelheit.

4. Wachstum und fortgehende Oosporenbildung: Bei
Kultur auf feuchtem Boden in Luft.

5. Wachstum, dann Zoosporen-, spiter Qosporenbildung:
Zuerst in Nihrlosung, dann in Wasser bei hellem
Licht.

6. Wachstum, dann Oosporen-, spiter Zoosporenbildung:
Zuerst auf feuchtem Boden, dann in Wasser oder ver-
‘dinnter Nihrlosung.

Vaucheria repens verhilt sich also im Prinzip wie Sapro-
legnia, und was fir diese beiden gilt, gilt nicht weniger fiir
andere Pilze und Algen; das l4ft sich stets nachweisen, wenn
man die Bedingungen fir die verschiedenen Entwickelungs-
formen kennt und praktisch verwirklichen kann. Ich verweise
auf meine Arbeiten (1896), besonders auf die kleine Abhand-
lung tber den Generationswechsel (1899, S. 209).

Die verschiedenen Abweichungen von der als typisch
angenommenen Ontogenese lassen sich bei den Thallophyten
vielfach in der freien Natur beobachten, weil eében auch hier,
ganz wie in meinen Versuchen, die dafiir nétigen Kombina-
tionen von duberen Bedingungen walten konnen. So kommen
z. B. Vaucheria repens oder clavata oder geminata, im Falle
sie in dem stromenden Wasser der Biche vorkommen, niemals
zur Oogonienbildung; wohl kann bei den beiden ersten Arten
unter Umstinden Zoosporenbildung eintreten.  Andererseits
kommt Vaucheria repens auf feuchtem Boden wohl zur
Oosporenbildung, nicht aber zur Zoosporenbildung, es sei denn
zufillig eine Ueberschwemmung eingetreten. Sehr bekannt ist
fiur viele Pilze, daBl sie drauBen oder auch in Kulturen nur in
einer Art sich fortpflanzen, obwohl sie zu einer andern sehr
wohl fihig sind. Das beriilhmteste Beispiel dieser Art ist
Penicillium glaucum, einer der verbreitesten Organismen auf
unserer Erde, der aber nie anders als in seiner Conidienform
auftritt. Die héhere IFruchtform ist bisher nur unter besonderen
Bedingungen in der Kultur von Brefeld (1874) beobachtet



worden. Alle diese Erscheinungen sind von der von mir ver-
tretenen Anschauung aus insofern verstindlich, als sie die
notwendigen Folgen der Beziehungen sind, die zwischen den
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Organismen und den
Bedingungen der Aufenwelt herrschen. Die Annahme eines
teleologischen Prinzipes, das das Endziel, die sog. hohere
Fruchtform, erstrebt und seine Erreichung bewirkt, steht mit
den Tatsachen nicht im Einklang; es ist vollig tberfliissig.
Bei allen den genannten niederen Organismen konnen
wir von einem kleinen Stiick des Thallus ausgehen, in welchem
die spezifische Struktur vorhanden ist, mit der alle Moglich-
keiten der Entwickelung gegeben sind, d. h. die Fahigkeit, in
bestimmter Weise zu wachsen, Zoosporen resp. Conidien, midnn-
liche und weibliche Organe oder ungeschlechtliche Friichte,
Ruhezustinde verschiedener Art zu bilden. In der Struktur
selbst liegt nach den Versuchen nichts, was eine bestimmte
Reihenfolge der Entwickelungsvorginge notwendig machte.
Die Entscheidung iiber die Verwirklichung irgend einer der
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Mc&ghchkelten liegt in_der inneren Beschaffenheit der . Zelle,

in dem, ‘was_ich als innere Bedingungen bezeichne. Sie
hingen ab von der Herkunft des Thallusstiickes von einem
‘anderen Thallus, wodurch es eine gewisse Quantitit und
Qualitit von Nahrstoffen, Fermente oder gewisse physi-
kalische Bedingungen, wie osmotischen Druck u. s. w., erhalten
hat. Besitzt das Thallusstiick eine geniigende Grofe, so dient
dann die AuBenwelt dazu, die fiir jede Entwickelung notige
Auslosung zu bewirken. Sinkt das Stiick unter ein gewisses
Minimum oder hat es vom Mutterthallus her ungeniigende
innere Bedingungen, so mull vorher eine Erndhrung von
aublen erfolgen, bis das Stick den geeigneten Nihrzustand
erreicht hat. Bei Vaucherien, Saprolegnien und anderen Algen
und Pilzen lassen sich durch die Art der E inwirkungen der
AuBenwelt die bis jetzt bekannten Maoglichkeiten der Ent-
wickelung jederzeit sichtbar machen. Aber es gibt Organismen,
deren Potenzen unter den gewohnlichen Verhiltnissen der
Kultur nicht ihre geeigneten Bedingungen finden, ebenso wie
es z. B. anorganische Stoffe gibt, die sehr schwer, manchmal
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gar nicht zur Krystallisation zu bringen sind. Erst durch miih-
seliges Versuchen gelingt es, die Bedingungen herzustellen,
die zur Bildung von Fruchtkorpern gewisser Ascomyceten
u. dergl. notig sind. Es gibt zahlreiche Pilze, das Heer der
Fungi imperfecti, bei denen bisher nur die Conidienform be-
kannt ist, und es liBt sich nicht entscheiden, ob sie wirklich
nur in der Form existieren, was doch moglich wire, oder ob
~man ihre andere Fruchtform wegen der Unkenntnis ihrer Be-
dingungen noch nicht erhalten hat.

Auch diejenigen, welche meinen Folgerungen, soweit sie
die niederen Organismen betreffen, zustimmen, werden wohl
zundchst der Meinung sein, dafi diese Wesen eine besondere
Stellung einnehmen und daB Schlisse von ihnen aus auf
die Blitenpflanzen nicht berechtigt seien. Ich habe lange
gezogert, die Verallgemeinerung zu wagen, um so mehr,
als meine Versuche in den ersten Jahren wenig erfolgreich
waren. Das hat sich jetzt wesentlich geindert, nachdem ich
mich mit den Lebensbedmgungen der Blutenpflanzqg_ niaher
vertraut gemacht habe. Zweifellos laft sich das ganze Problem
aus~frihér angegebenen Griinden sehr viel schwieriger an-
greifen; aber nicht minder zweifellos lassen sich bei Bliten-
pflanzen im Princip dhnliche Verschiebungen des Entwickelungs-

ganges herbmfuhren “Ile - bei den Thallophyten. Ich nehme als
Beispiel die atlgemem verbreitete Pflanze A Ajuga reptans.
Sie findet sich im Herbst in IForm der sog. Rosetten, d. h. kurzer,
gestauchter Stengel mit dicht aufeinander folgenden Blattpaaren
und iberwintert als solche. Im Frithjahr entwickelt sich
der Vegetationspunkt der Rosette zu einem gestreckten, auf-
rechten Stengel, der die Bluten bildet und nach der Frucht-
reife abstirbt. Unterdessen sind aus den Achseln der Rosetten-
blitter auf dem Boden kriechende Ausliufer entstanden, die
wihrend des Sommers sich verlingern und dann gegen den
Herbst hin an ihrer Spitze zu einer Rosette werden. " Bis-
weilen kommt eine solche Rosette bercits im Herbst zur
Blite. (Vergl. dazu Irmisch 1856, Maige 1900, (Goebel 1g00.)

Meine Untersuchungen weisen nun eine Reihe von Ver-
inderungen dieses typischen Entwickelungsganges nach. (Gehen
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wir von einer kraftigen Rosette aus, so ist ihr Vegetations-
punkt durch die vorhergehende Entwickelung der Pflanze ein-
seitig' gerichtet, d. h. es sind in ihm selbst, wie in den mit
ihm zusammenhiingenden (Geweben, bereits alle Bedingungen
vorhanden, die seine Entwickelung zu einem Blitentrieb be-
stimmen. Dafiir ist eine gewisse Wirme, IFeuchtigkeit und
bis zu einem gewissen (Grade auch Licht notwendig. Bei
einer genlgenden Temperatur bildet die Rosette den Trieb.
Er ist aufrecht, orthotrop, d. h. er erhebt sich negativ geotropisch,
wenn man ihn aus seiner vertikalen Stellung bringt. Seine
Internodien sind anfangs linger als die der Rosette, kiirzer
als die des Ausliufers. Die Blitter sind ungestielt, oval, sitzen
mit breiter Basis auf, wihrend die Rosettenblitter deutlich ge-
stielt, grofler und linger gestreckt und am Rande deutlicher
gekerbt sind. (Gegen die Spitze werden die Blitter immer
kleiner, schlieflich zu ganz kleinen, reduzierten Hochblittern.
Niemals entwickelt unter gewohnlichen Umstinden der Trieb
Waurzeln. In den Achseln der Blitter sitzen die Bliten in
Scheinquirlen,

Von den auBeren Faktoren nimmt das Licht eine be-
sondere Stellung ein. Es ist unnotig fir die Streckung des
Triebes, dagegen sehr wesentlich fir die ganze Ausgestaltung
der Blitter und Bliten. Treibt man von vornherein im
Dunkeln eine Rosette, z. B. im Herbst oder Winter, so ent-
stehen noch Bliitenknospen, die aber nicht zur Entfaltung ge-
langen. Waren die Knospen varher dem | ILicht usgesetzt,
kdnnen sich die Bliten entwickeln. Man kann nun die Tem-
peratur die Feuchtigkeit des Bodens und der Luft, die Inten-
sitat des Lichtes variieren: man kann die Rosette ohne weitere
Zufuhr von Nihrsalzen oder mit solchen kultivieren. Alles wirkt
auf die Formgestaltung der Internodien, Blitter mll
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f—_‘lﬂ;. Aber der wesentliche Lntm(ke]un;ﬁsganq erscheint immer
durchaus typisch. Obwohl Ajuga ganz allgemein in Mittel-
europa verbreitet und von den Systematikern seit Jahrhunderten
untersucht worden ist, so ist doch nur ein einziger sicherer
Fall bekannt (P enzig 1894, S. 250), daf} ein solcher zentraler
Blitentrieb sich in einen ,\le]dlli’ll‘ verwandelt hat. Maige



(1900, S. 264), der die Pflanze sehr sorgfiltig untersucht und
verschiedenartige Versuche angestellt hat, konnte eine Ab-
weichung in der Entwickelung des zen-
tralen Bliutentriebes nicht feststellen. Da-
gegen macht Maige aufmerksam, daf Trie-
be, die sich aus den Achseln der Rosetten-
bliatter entwickeln, anfangs orthotrop sind
und Bliiten tragen, spiter zu Auslidufern
werden konnen.

Unter den zahlreichen Versuchen im
Sommer 1go1 gelang es mir nur bei zwei
Pflanzen, einer stark behaarten Form aus
der Umgebung von Jena, die Umwand-
lung des zentralen Bliitentriebes in eine
Rosette zu beobachten (Figur 5). Im fol-
genden Sommer unternahm ich eine noch
grolbere Anzahl von Versuchen und fand
dann schlieBlich eine Methode, die zum Zie-
le filhrte. Die abgeschnittenen, bereits blii-
henden Triebe wurden mit ihrem unteren
Endein Wasser gesteckt und einer Tempe-
ratur von 27° und sehr feuchter Luft im
Dunkeln wiahrend 10— 14 Tagen ausgesetzt.
Darauf stellte ich die Kulturen hell und
feucht. Anfangs im Dunkeln bildete der
Trieb seine angelegten Bliten aus, wuchs Fig.. 5- gty
dann starker in die Linge, die Blitenknos- g, ﬂm-L.Tbelmnmﬁ Exem-
pen blieben klein. Im Licht konnten sol- ']‘2.2 .:“lI;i;](l::Iw:[:::':iﬂ:::i:(::
che wieder normal blithen. Aber der Vege- Juni 1901 als Steckling in 0,2
tationspunktwar verandert, er trieb bald IKnoplisung.in f';:‘:‘;if:][:il
Blatter, die mehr und mehr den Charakter jegenen Gewiichshiuschen
der Ausliufer oder Rosettenblitter an- die Spitze in cine Rosette

; 2 : ubergehend; gez. 19. Sept.
nahmen. Die Figur 6 stellt ein solches

Ajuga reptans,

Exemplar dar. Immer traten an den neuen Internodien Wurzeln
auf, hiufig auch in den Achseln der fritheren Hochblatter Seiten-
sprosse. Durch die angegebene Behandlungsweise werden dem-
nach die anscheinend so unveridnderlichen inneren Bedingungen



verindert, so daf) der Vegetationspunkt eine andere Entwickelung
einschligt, entweder gleich zu einer Rosette oder vorher zu einer
Art Ausliaufer

wird.

Aus den
theoretischen,
in der Einlei-
tung gegebe-
nen Ueberle-
gungen folgt,
dall die inne-
ren Bedingun-
gen eines Ro-
setten-Vegeta-
tionspunktes
durch die vor-

hergehende
Entwickelung
im notwendi-
gen  Zusam-
menhange mit
Einflussen der

i
a n’.\.!‘

'.:F

Fig. 6. Ajuga reptans. %/, nat. Gr.

Inflorescenzsteckling seit 27. Mai 1902
im Wasser gestellt, im Thermostaten bei
27 % am q. Juni feucht u. hell. Die Spitze
in einen Ausliufer ausgehend, der durch das
Gewicht seiner Endrosette abwiirts geneigt

p

. kllw :

war. Am Ausliuferteil Whurzeln aus den .

Knoten; an den alten Inflorescenzknoten AuBenwelt
kleine Seitentosetten. Am 2. September L entstanden
1902 gezeichnet ohne den wurzeltrs - . .

e SALELERCN sind. Will man

den unteren Teil,
also von vorn-

herein die Entwickelung der Rosette dndern, so miissen die Be-
dingungen wihrend ihrer Entstehung geindert werden. Des-
halb habe ich im Laufe des Sommers 1go2 Ajuga unter ver-
schiedenen ILebensbedingungen erzogen. Ich kultivierte z. B.
Rosetten in einem Topf, der, soweit die Erde reichte, unter
Wasser in einem Bassin des Viktoriahauses stand. Im Herbst
wurde die Kultur im Dunkeln bei 279 eine Woche hindurch
angetrieben und dann hell gestellt. Der Vegetationspunkt der
Rosette ging unmittelbar zur Bildung eines Ausliufers iiber;
die Bildung des Bliitentriebes war ganz ausgeschaltet. [inen
solchen Fall hat Maige (1900, S. 264) in der freien Natur



beobachtet. Andere Rosetten, die feucht und hell unter Glas
standen, wurden im Herbst in gleicher Weise behandelt. Hier

entstanden orthotrope Triebe, die anfangs
deutliche Hochblitter entwickelten, aber zu
keiner Bildung von Bliiten kamen; sie er-
zeugten bald Wurzeln und gingen an der
Spitze zur Bildung eines Ausliufers iiber
(Figur 7).

Der Vegetationspunkt einer Rosette
ist urspriinglich der eines kriechenden Aus-
laufers gewesen. Wenn man die Uminde-
rungen noch weiter treiben will, so muf man
den Ausliufer selbst verschiedenartigen
duBeren Bedingungen aussetzen, so dal} die
inneren des Vegetationspunktes von vorn-
herein geindert werden. Wenn man Aus-
liuferenden abschneidet, im Sommer hell
und relativ trocken kultiviert, so entstehen
daraus Rosetten. Das Abschneiden ist ein
bequemes Hiilfsmittel, aber nicht durchaus
notwendig. Denn wenn man Pflanzen mit
jungen Ausldufern in einem Topf mit be-
grenzter Nahrungsmenge sehr hell und
trocken kultiviert, so bilden alle in relativ
kurzer Zeit Rosetten. Stellt man ent-
sprechende Pflanzen in sehr nahrhafter
Erde hell und feucht, so wachsen die Aus-
liufer bis gegen den Herbst hin fort. Seit
August habe ich einen solchen Ausldufer
an der Pflanze wachsen lassen, dann im
Herbst abgeschnitten, in frischer Erde
warm und feucht kultiviert, und der
Ausliufer wuchs auch den ganzen Win-
ter als solcher ununterbrochen weiter.
Andere Auslaufer solcher Mistbeetpflanzen
waren im Herbst doch schon verindert.
Sie blieben, aufrecht hingestellt, in verti-

Klebs, Acnderungen der Entwickelung.

Fig. 7. Ajuga reptans.
%, nat. Gr.
Orthotroper Trieb, aus einer
Rosette entstanden; vom 19,
Sept. bis 24. Sept. 1902 bei
27 %im Thermostat kultiviert,
dann in feuchtem Gewichs-
haus. Trieb mit Hochblittern,

aber ohne Blutenanlagen, an

den Knoten zum Teill Wur-

zeln, oben in einen Ausliuler

ausgehend.  Am 16, Januar
103 gz,



kaler Stellung, fingen in der feuchten Luft an, eine Art gestreckter
Rosette zu bilden, gingen dann zur Bildung von Hochblittern
iiber, um doch wieder ausliuferartig zu werden. SchlieBlich,
wenn man vom Friihjahr ab Pflanzen mit jungen Ausliufern recht
sonnig und relativ trocken hilt, so gestalten sie sich im Tuli,
August direkt zu blithenden Trieben; die Bildung der Rosette
ist ganz ausgeschaltet (Figur 8).

o Fig. 8. Ajuga reptans. 5/ der nat. Gr.

Ausliufer aus einer Rosette entstanden, die seit Mai hell und trocken kultiviert war,
direkt in einen bliihenden Trieb iibergehend; an einem noch mit Wurzeln versehenen
Knoten eine einzelne Bliite in der Achsel eines Blattes,

Wenn man rein theoretisch die Moglichkeiten der Ver-
inderungen eines Ajuga-Vegetationspunktes iiberlegt, so kann
man sich folgende Fille der Entwickelung denken:

[. Die Spitze eines Ausldufers
1. wird zu einer Rosette (typischer [“all),
2. wird zu einem Blitentrieb,
3. bildet einen fortwachsenden Auslaufer.

[I. Die Spitze einer Rosette (frither eines Ausliufers)
1. wird zu einem Blitentrieb (typischer Fall),
2. wird zu einem Ausliufer,
3. bildet eine fortwachsende Rosette.
[TI. Die Spitze eines Blitentriebes (frither einer Rosette)

1. stirbt nach der Fruchtreife ab (typischer IFall),
2. wird zu einer Rosette,



3. wird zu einem Ausldufer,
4. bildet einen fortwachsenden Bliitentrieb.

Von allen diesen Moglichkeiten der Entwickelung liBt
sich die Mehrzahl in meinen Versuchen verwirklichen. Es fehtf
zunachst noch die fortwachsende Rosette. Ich besitze seit Herbst
19o1 eine Kultur mehrerer Rosetten, die seit der Zeit anscheinend
sich erhalten haben. Doch habe ich frither nicht darauf ge-
achtet, ob es wirklich die gleichen Rosetten geblieben sind.
Ferner fehlt der fortwachsende Bliitentrieb; bisher ist es mir
nicht gelungen, das Absterben ohne Metamorphose zu ver-
hindern in &hnlicher Weise, wie wir es spiter fir Veronica
nagallis kennen lernen werden.

Die Tatsachen lehren, daB der in der freien Natur zu
beobachtende Entwickelungsgang von Ajuga, wie er in der
Aufeinanderfolge von Ausliufer, Rosette, Bliitentrieb verlauft,
nur ein Spezialfall ist, der eben den gewdhnlichen Bedingungen
der freien Natur entspricht. Einer anderen Kombination
duBerer Bedingungen entspricht auch eine andere Art des
Entwickelungsganges. Jedes einzelne Stadium kann voll-
kommen ausgeschaltet werden, gewisse Stadien lassen sich als
solche andauernd erhalten. Man kann auch die Stadien in
verschiedener Reihenfolge aufeinanderfolgen lassen. In erster
Linie habe ich bei der Darstellung die zeitliche Folge beriick-
sichtigt; aber ebenso laBt sich der Entstehungsort der verschie-
denen Organe in den Versuchen in hohem Grade verandern.
Neue Ausliufer oder Rosetten entstehen im typischen Iall nur
in den Achseln der Rosettenblitter; aber sie konnen ebensogut
am Bliitentrieb entstehen. Seine DBasis ist nach dem Ab-
schneiden sehr geneigt, neue Rosetten zu bilden; aber auch in
den Achseln aller oberen Hochblitter kann man Rosetten
hervorrufen. Beyjerinck (1886, S. g7) hat aufmerksam ge-
macht, daf} an abgeschnittenen Wurzeln von Ajuga reptans
Rosetten entstehen:; sie konnen ebensogut aus unverletzten
Wurzeln hervorgehen, die aus Blitentrieben entstanden sind und
im Wasser hell kultiviert werden (Fig. g). Wurzeln entstehen im

typischen Iall nur an den Knoten der Ausliufer; sie entstehen
_L-.
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Fig. 9. Ajuga reptans.

Whurzel an einem Inflorescenzsteckling (dieser selbst nur angedeutet) im Wasser hell
kultiviert; an ihr zahlreiche junge Rosetten, jede mit eigener Wurzel; jiingere Knospen
zwischen iilteren; gez. 30. August 1902,
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in feuchter lLuft an den Rosetten zwischen den Blattpaaren,
sie. konnen an den Knoten der Blitentriebe bei geeigneter
Kultur hervorgehen. Die Linge der Internodien, namentlich
aber die Grofle und Gestalt der Blitter ist je nach den
dulleren Bedingungen sehr grofilen Schwankungen unterworfen.
Die Bliiten treten im typischen Fall nur in den Achseln der
Hochblitter auf; aber sie kénnen auch in den Achseln von
Auslduferblittern entstehen (Fig. 8), und spiter wird man sie
vielleicht ebenso gut bei den Rosettenblittern zur Entwickelung
bringen. Die Gestalt der Bliiten ist im allgemeinen weniger
verdanderlich, aber wohl nur. deshalb, weil ich die Bedingungen
noch nicht geniigend variiert habe. Die Farbe und Grofe
schwankt betrdchtlich; im Thermostaten habe ich ganz weifle
kleine Bliten erhalten. Besonders bei der Umwandlung des
Bliitentriebes in einen Ausldufer beobachtete ich mancherlei
Variationen, z. B. auffallend grofe Bliiten mit doppeltem Kelch,
an dem die inneren Zipfel halb blumenblattartig umgestaltet
waren. Relativ konstant war bisher in den Versuchen die
Blattstellung, wenn ich auch an den metamorphosierten Trieben
zerstreut stehende Blitter gesehen habe. So wie man ein-
mal auf diese relativ konstanten Charaktere achten wird, so
wird man sie variieren konnen. Es giebt wohl kein einziges
Merkmal, das nicht variationsfihig ist. Eine Konstanz ist stets
gebunden an eine Konstanz der Bedingungen; mit der Ver-
dnderung dieser ist eine Variation verkniipft. Nur durch den
Versuch lassen sich die (irenzen der Variation bestimmen
(s. S. 8).

Die in dem vorhergehenden Kapitel erwihnten Versuche
mit Glechoma hederacea geben ein weiteres Beispiel fiir die
Verinderlichkeit des Entwickelungsganges. Jede intensive Be-
schiftigung mit den Lebensbedingungen einer Pflanze, sei es
eine Alge, ein Pilz oder eine Phanerogame, wird weiteres be-
statigendes Material herbeischaffen. Es ist nun die Aufgabe
des Physiologen, die Bedingungen fir jedes Entwickelungs-
stadium zu erforschen: die auBerordentliche Schwierigkeit liegt,
ganz abgesehen von der unbekannten spezifischen Struktur, in
unserer hochst fragmentarischen Kenntnis der inneren Be-
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dingungen, ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit.
Deshalb konnen wir auch den Entwickelungsgang, wie er in
der freien Natur vor sich geht, in seiner Notwendigkeit, d. h. in
seiner Abhangigkeit von den Bedingungen nicht ganz begreifen.
Bei niederen Ptlanzen vermag man sich aber bereits eine gewisse
Vorstellung davon zu machen. Wenn sich z. B. ein Keim von
Saprolegnia auf dem Korper einer im Wasser schwimmenden
toten Fliege festsetzt, so dringen die Hyphen, dem chemischen
Reiz gewisser Nihrstoffe folgend, in den Kérper und verbreiten
sich hier. Da die nichste Umgebung der Fliege durch Dif-
fusion ebenfalls Nihrstoffe enthilt, so wachsen die Hyphen in
das Wasser hinein. Sehr bald kommen sie in Schichten, die
nahrungsarm sind; die Enden der Hyphen werden dadurch an-
gereizt zur Zoosporenbildung. Da der duBlere Reiz fortdauert,
die Fiden vom befallenen Tierkorper immer wieder mit Nah-
rung versehen werden, so geht die Zoosporenbildung weiter.
Dann kommt der Moment, wo die Nihrstoffe durch das Wachs-
tum, die Zoosporenbildung, im Substrate sich stark verringern.
Diese Nahrungsverinderung, die das ganze Mycel erfihrt, wird
zu dem Reiz, die Bildung der Geschlechtsorgane zu veranlassen.
Nach volliger Erschopfung ziehen sich die letzten Reste des
Protoplasmas in Ruhezustinde, die Gemmen, zuriick.

Bei der regelméfigen Aufeinanderfolge der Entwickelungs-
zustinde wirkt also tatsichlich der Pilz selbst mit; seine Tatig-
keit bedingt z. B. die Folge der geschlechtlichen Fortpflanzung
auf die Zoosporenbildung und das Wachstum. Der Pilz regu-
liert also seine Entwickelung in bestimmter Weise. Doch
missen notwendig duBere Einflisse mitwirken aufer Tempe-
ratur und Sauerstoff, die Nahrstoffarmut der Umgebung der
Hyphenenden. Bei einer Alge wie Vaucheria kann ein Ent-
wickelungsstadium fast ausschlieflich direkt von der AuBen-
welt abhidngen wie die Zoosporenbildung, die durch ver-
schiedene Reize ausgelost wird. Fir die geschlechtliche Fort-
pflanzung kommt wieder als wesentlicher Zufierer Faktor das
iicht in Betracht. Da aber zugleich eine Verminderung des
Néhrsalzgehaltes in der Umgebung fiir den Prozef sehr forder-

lich ist, so kann die Alge auch durch ihre Nihrsalzaufnahmen
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diese Bedingungen herbeifithren. Wir sehen also, daB Ver-
dnderungen, die der Organismus selbst durch seine Tatigkeit
veranlaft, wie Verdnderungen, die direkt durch die AuBenwelt
bedingt werden, zusammenwirken, um die Entwickelungs-
zustande Uberhaupt und ihre Reihenfolge hervorzurufen. Ent-
scheidend aber ist, daB die Verinderungen durch ,Selbstregu-
lation* jederzeit durch bestimmte duBere Einfliisse ersetzt oder
ausgeschlossen werden konnen. Deshalb gelingt es eben, den
Entwickelungsgang innerhalb der durch die Struktur gegebenen
Grenzen beliebig zu veridndern, gema den Winschen des
Experimentators kiinstlich zu regulieren.

Bei den Phanerogamen liegt die Sache, wie schon mehr-
fach hervorgehoben worden ist, viel schwieriger; die Einflusse
der Verdnderungen, die von der Pflanze selbst ausgehen, lassen
sich nicht scharf von den direkten Einfliissen der Auflenwelt
unterscheiden. Aber die willkiirliche Regulation des Entwicke-
lungsganges gelingt nicht minder wie bei den Thallophyten.

Da ich auf eine eingehende Analyse der Bedingungen
von Entwickelungsprozessen in dieser Arbeit nicht eingehen
will, so begniige ich mich hier mit einigen allgemeinen Be-
merkungen, zu denen meine Forschungen iiber Algen und
Pilze gefithrt haben. Bei der Entstehung irgend cines Bildungs-
prozesses, wie dem eines Fortpflanzungsorganes wirken stets
mannigfaltige dufere Bedingungen zusammen. Aber sie
miissen nach ihrer sehr verschiedenartigen Bedeutung ge-
sondert werden. Ich unterscheide zunichst die allgemeinen
und die speziellen Bedingungen. Zu den ersten rechne ich
alle diejenigen, welche iiberhaupt bei jedem Lebensprozel)
wirksam sind, wie Temperatur, Sauerstoff, IFeuchtigkeit, Nah-
rung. Fiur jede dieser allgemeinen Bedingungen gibt es ein
Optimum der Wirkung; fir jeden Lebensprozeli missen sie
in einem optimalen Grade und Verhiltnis zu einander wirk-
sam sein, wenn er selbst in giinstigster Weise ablaufen soll.
Sind nun diese Bedingungen fir die Erndhrung sehr giinstig,
so erfolgt lebhaftes \'i.;‘g'f"[i-lti\.'(,‘i‘s Wachstum, und dann befindet
sich gleichzeitig der Organismus in dem hochsten Reizzu-
stande, in welchem andere Bedingungen seine weiteren Knt-
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wickelungsformen herbeifiilhren konnen. In den einfacheren
Fillen, bei gewissen Pilzen und Algen, hat der Organismus die
geniigende Energie aufgespeichert, so daff es nur einer beson-
deren Auslosung bedarf, um ihn zur Bildung von Fortpflanzungs-
organen zu bringen. Bei Pilzen mit komplizierten Friichten,
aber auch bei vielen Algen kann fiir die erste Ausbildung der
Organe noch eine weitere Zufuhr von Energie in Form von
Nahrung notig sein.

Hat man einen kriftig ernihrten, vegetativen Thallus
eines Pilzes oder einer Alge zur Verfiigung, so kann man
die verschiedenen Fortpflanzungsweisen veranlassen, sobald
man die fir jede charakteristischen, speziellen Bedingungen
einwirken ldsst. Diese unterscheiden sich in gewissen Be-
ziehungen untereinander wie von denen fiir das vegetative
Wachstum. Unter diesen speziellen Bedingungen eines Bildungs-
prozesses sucht man diejenige herauszusondern, die unter
allen Umstinden fir die Erregung des Prozesses notwendig
und als der auslésende formative Reiz (Herbst 1895, S. 721)
zu bezeichnen ist. Hier beginnt bereits das Gebiet der Hypo-
these. In einfachen Fillen kann man mit grosser Wahrschein-
lichkeit den formativen Reiz angeben. Bei der Zoosporen-
bildung von Saprolegnia liegt er in der Wegnahme von
gewissen organischen Nihrstoffen aus der unmittelbaren Um-
gebung der Hyphenenden. Eine spezielle Bedingung dafiir, die
aber nicht den Charakter des auslosenden Reizes trigt, ist die
Umgebung der Hyphen mit Wasser, wihrend ein Wachstum
der Hyphen auch in feuchter Luft stattfindet. In vielen anderen
Fillen ist es bisher nicht moglich, unter den speziellen Be-
dingungen den formativen Reiz sicher zu erkennen. Denn
fur die Fortpflanzung vieler Pilze (namentlich Asco- und
Basidiomyceten) ist neben einer Nahrungsinderung im Sub-
strate eine Einwirkung der Luft notig; ja bei gewissen Arten
(Coprinus nach Brefeld etc) kommt noch das Licht hinzu.
Wenn ich auch dazu neige, der Nahrungsinderung die wesent-
lichste Rolle zuzuschreiben, so ist es doch eine Hypothese, die
eigentlich nur dem Streben nach Vereinheitlichung entspringt.
Denn schlieBlich konnten doch zwei Reize notwendig in
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gleichem Grade zusammenwirken, um den Bildungsprozess zu
veranlassen. - :
Eine zweite Schwierigkeit in der Erkennung des formativen
Reizes liegt in der Tatsache, daf der gleiche Fortpflanzungs-
prozeBb durch verschiedene Reize ausgelost wird. Die Zoo-
sporenbildung von Vaucheria (Klebs 1896) wird erregt 1. durch
Ueberfithrung der Faden aus Luft in Wasser, 2. durch Ver-
setzung der Fiaden aus einer anorganischen Nihrlosung in
Wasser, 3. durch Verdunkelung. *Bei Hydrodictyon kann man
Zoosporenbildung erreichen einmal durch die Versetzung aus
Nahrlosung in Wasser, ferner durch den Uebergang aus
flieBendem Wasser in ruhig stehendes. Aehnliche Beispiele
sind Protosiphon, Bumilleria, Draparnaldia u. a. Man wird
jedenfalls zunichst von der Voraussetzung ausgehen, daf die
inneren Verinderungen oder die inneren formativen Reize fiir
einen bestimmten Bildungsproze} stets die gleichen sind, aber
von verschiedenen dufleren Reizen hervorgerufen werden kénnen.
Bei der Besprechung der wirksamen Faktoren, die pathologische
(Gewebebildungen veranlassen, geht auch Kiister (1903, S. 274)
von der gleichen Voraussetzung aus. Gleiche Gewebebildungen
werden doch wahrscheinlich von gleichen inneren Ursachen ab-
hingen, wenn auch die duferen Faktoren ungleichartig sind.
Fir solche Fille, wie Vaucheria, habe ich mir die Vor-
stellung gemacht (in dem bisher nicht veroéffentlichten all-
gemeinen Teil meiner Thallophyten-Untersuchungen), daff als
innerer Reiz der Zoosporenbildung stets der gleiche FFaktor,
namlich eine Verringerung des osmotischen Druckes, wirksam
ist. Die verschiedenen dulleren Reize veranlassen eben alle die
Entstehung dieser inneren entscheidenden Verinderung. Einen
interessanten Fall, in dem sicher eine solche Verminderung
des osmotischen Druckes die Zoosporenbildung auslost, hat
Livingston (1goo) fur Stigeoclonium nachgewiesen. Aber
ich mull zugeben, daB} die Annahme fir Vaucheria noch hypo-
thetisch ist;_ es konnte auch sein, dall die Verminderung des
osmotischen Druckes nur eine Begleiterscheinung einer anderen
Veranderung ist. In anderen ldllen der Zoosporenbildung ist
die Annahme noch schwieriger durchzufiihren, oder man wird



zu anderen Annahmen gedringt, wenn man beachtet, wie z. B,
bei Oedogonium der ProzeB durch konzentrierte Zuckerlosung
nicht aufgehalten und unter Umstinden (Oedog. capillare, Klebs
1896, S. 287) sogar sehr gefordert wird. Fir die Frucht-
bildung vieler Algen und Pilze gehort {berhaupt eine Kon-
zentration organischer Nihrstoffe zu den inneren Bedinguangen,
ohne daff sich zunichst der eigentliche innere formative Reiz
erkennen laft.

Bisher bin ich von der Voraussetzung ausgegangen, dal}
die Pilze und Algen sich in einem optimalen Erndhrungs- und
damit Reizzustande befanden. Man kann diesen Zustand dndern,
d. h. die inneren Bedingungen verindern, und die Folge davon
ist ein oft ganz abweichendes Verhalten der Aufenwelt gegen-
tiber. So kann ich durch Verinderung der Qualitit der
Nahrung das Mycelium von Sporodinia so verindern, daB es
nur die Conidienform, nicht aber die geschlechtlichen Organe
bildet, selbst wenn alle duferen Bedingungen gerade diese
Bildung hervorrufen sollten. Man erkennt an solchen Fillen,
wie wesentlich fir das Verstindnis die begriffliche Trennung
der spezifischen Fihigkeiten und der inneren Bedingungen ist.
Denn die ersteren kann ich nicht verindern, wohl aber die
ihnen zugehorigen Bedingungen. Besonders wichtig ist der
Reizzustand fiir das Verhalten vieler Algen. Sowie die Er-
ndhrungsbedingungen vom optimalen Grade abweichen, ein
Mangel an Nihrsalzen, ein zu helles Licht, eine zu hohe
Temperatur einwirken, geraten die Algen, wie Hydrodictyon,
Spirogyra etc., in einen Zustand, in welchem sie auf die sonst
die Fortpflanzung auslosenden Reize nicht mehr reagieren.
Oder sie reagieren noch auf die Reize der Zoosporenbildung,
aber nicht mehr auf die der geschlechtlichen Fortpflanzung.
Durch geeignete Kultur kann man solche Algen wieder ganz
reaktionsfihig machen. In anderen Fillen wird die Reaktions-
fahigkeit nicht aufgehoben, sondern nur der Reizzustand der-
artig verdndert, dalfi fir die Erregung des gleichen Fort-
pflanzungsprozesses andere duflere Reize erfolgreich sind. Die
Zellen von Protosiphon lassen sich, wenn sie auf feuchtem Lehm
aufgewachsen sind, zur Schwiirmer- Gameten-)bildung durch
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Ueberfihrung in Wasser bringen, und dabei ist es gleichgiiltig,
ob der Versuch im diffusen Licht oder im Dunkeln gemacht wird.
Wenn ich aber die Zellen in einer anorganischen Nahrlosung
kultiviere, so ist das sicherste Mittel fir die Schwirmerbildung
die Verdunkelung. Entsprechende Erscheinungen lassen sich
fur Oedogonium und besonders fir Bumilleria (Klebs 1896,
S. 386) nachweisen.

So wenig nun die inneren Vorginge in den Zellen der
Thallophyten bekannt sind, die Kenntnis der #ufleren geniigt
zu einer weitgehenden Beherrschung des Organismus. Bei den
Phanerogamen sind wir noch weit entfernt die Pflanzen in
solchem Grade in die Hand zu bekommen: aber es sind alle
Aussichten dafiir vorhanden, daf} es auch bei ihnen gelingen wird.



IV. Ueber Metamorphosen von Pflanzen-
organen.

Die Entwickelung eines vegetativen Ausliufers aus einem
blihenden Trieb, wie sie von Glechoma und besonders von
Ajuga vorhin beschrieben worden ist, stellt ein deutliches
Beispiel fir die Umwandlung eines Organes in ein anderes
vor. Solche Umwandlungen oder Metamorphosen sind bei
Pflanzen der freien Natur in Form von MiBbildungen sehr
héufig; hier interessieren vor allem jene Metamorphosen, die experi-
mentell durch Sachs, Goebel, Vochting, LLothelier u. a. herbei-
gefithrt worden sind. Goebel (1898, S. 8), der, an Sachs sich
anschlieBend, sehr wertvolle Beitrige zur kausalen Aufhellung
der Metamorphosen geliefert hat, versteht darunter die Um-
bildungen von Organen, die im Leben eines Individuums auf-
treten und experimentell faBbar und beweisbar sind. Ferner
beschrinkt (Goebel den Begriff auf solche Iille, wo nach der
Umbildung ein deutlicher Funktionswechsel vorhanden ist.
Far meine vorliegende Aufgabe will ich den Begriff in ent-
sprechender Weise wie (Goebel fassen, ich lege dabei besonders
Gewicht darauf, alle Umadnderungen hineinzuziehen, gleich, ob sie
experimentell beweisbar sind oder im gewohnlichen Laufe der

individuellen Entwickelung aus sog. inneren Griinden auftreten.
Diese normale oder typische Metamorphose, wie sie sich z. B.
in den aufeinanderfolgenden IFormen der Blitter, Nieder-,
[Laub-, Hochblitter, dann der verschiedenen Blitenblitter etc.
ausdriickt, hat (roethe (1790) erkannt und beschrieben, wie
er sagt (I. ¢, S. 57) ,ohne Anmalbung, die ersten Triebfedern
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der Naturwirkungen entdecken zu wollen*. Uns interessieren
in erster Linie gerade diese Triebfedern. Ich gehe von der
Voraussetzung aus, daB, _wenn eine Blattanlage, die zu ver-

schiedenem fihig ist, an dem einen Orte zu. emgm_Nled_exhlatt

an einem anderen zu einem Laubb]att wird, dies geschieht,
weil an der Imetreffenden Orte ein bestlmmter Komplex innerer

Bedingungen herrscht. Die inneren formativen Veranderungen
werden fir eine bestimmte Blattform stets die gleichen sein.
Im Experiment kann man die Umbildung durch gewisse
dufere Einflisse veranlassen, aber oft durch verschieden-
artige Mittel. Deshalb kann man nicht behaupten, dafl die
Pflanze bei der normalen Metamorphose die gleichen Mittel
anwendet. Wohl aber geben die Experimente den einzigen
Anhaltspunkt, um spiter die maligebenden inneren Bedingungen
iberhaupt zu erkennen.

Goebel hebt mit Recht hervor, daPl eine Umbildung
eines Organes mit einem Funktionswechsel verbunden ist.
Wenn er auch (1898, S. g) sagt, dall die Umbildung durch
den Funktionswechsel ,bedingt” sei, so schrinkt er doch diesen
Satz ein. Denn an anderer Stelle (l. ¢, S. 6) spricht er nur
von einem Zusammenhang der Entwickelungsinderung mit
einer Funktionsinderung. In dieser Frage nach dem Ver-
hiltnis von Form und Funktion wird in neuerer Zeit geradezu
der Funktion eine formbestimmende Bedeutung beigelegt. So
erklirt z. B. Wettstein (1go2 u. 19o3) als die Voraussetzung
des von ihm verteidigten Lamarckismus die l.ehre von der
Jfunktionellen Anpassung“. Der Darwinismus soll nach Wett-
stein annehmen, daf} die Verdnderung bei einer Anpassungs-
erscheinung vom Organ ausgeht und die Aenderung der
Funktion nach sich zieht. Nach dem ILamarckismus soll da-
gegen die Funktion das Organ entsprechend umgestalten.
Wettstein sagt (1go2, S. 21): ,Unsere biologischen Ge-
samterfahrungen beweisen aber unzweifelhaft, daf} die Funktion
die Ausbildung des Organes und seinen Bau direkt beeinfluit.”
So einfach und unzweifelhaft liegt die Sache doch nicht; es

handelt sich um eine sehr schwierige Frage. Indem ich die
[.amarckismus auf das SchluBkapitel ver-

Besprechung des
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schiebe, bespreche ich hier nur das Verhiltnis von Form und
Funktion; man vergleiche dazu die kritischen Bemerkungen
von Driesch (1go1, S. 194) iiber den gleichen Begriff in der
Anatomie. Unter der Funktion leines Organes versteht man die
Verianderungen, welche es seinem Bau nach und in notwendigem
Zusammenhange mit der AuBenwelt bewirkt und welche man
nach ihrer Bedeutung fiir das L.eben der Pflanze beurteilt. So
spricht man von der Funktion der Assimilation, der Trans-
spiration bei einem Blatte. Solche Ausdriicke sind fir viele
Fille sehr brauchbar, sogar unentbehrlich; der Begriff Funktion
ist hier wesentlich teleologisch. Nun wird in den Auseinander-
setzungen Wettsteins u. a. der Funktion auf einmal eine
kausale Bedeutung beigelegt und wenn man fragt, mit welchem
Recht, so fehlt es bisher durchaus an der nétigen Begriindung
und vor allem der Klarheit.

In allen jenen Umgestaltungen von Organen, die man
bereits kennt und fiir die weitere Beispiele geliefert werden, spielt
die Funktion keine entscheidende Rolle; sie ist sicher nur eine
Folge der Forminderung. Denn alle solche Umgestaltungen
entscheiden sich in dem embryonalen (Gewebe des Vegetatio
punktgg__odera; jungen Anlage, wo von einer bestimmten
Funktion keine Rede ist. _

Nun konnte fir die vollige Entfaltung der sich umge-
staltenden Blattanlage ein formbestimmender Einfluff der an
ihr eintretenden Funktion angenommen werden. Das wire
vielleicht moglich, aber ist uicht bewiesen und fiir gewisse Fille
nicht zutreffend. Auf die schlieffliche Form der Blatter iiben
Licht und Transpiration einen wesentlichen Einflufl aus; beide
leiten auch die IFunktionen des Blattes ein. Jedoch kann der
Zusammenhang ganz indirekt sein. Denn aus den Versuchen
von Sachs (1887, S. 539), (Jost 1895, S. 452) geht deutlich
hervor, dass ein DBlatt seine normale Grosse und (yestalt im
Dunkeln bei mittlerer I'euchtigkeit erreichen kann, sobald es
genugend ernahrt wird.

Man konnte nun vielleicht sagen, die Funktionen der
ilteren Organe sind veridndert und wirken indirekt auf die
Form der neu entstehenden ein. Damit ist aber der Begriff
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wesentlich verdndert, denn es soll gerade die Funktionssteige-
rung oder Verminderung auf die Form des Organs direkt ein-

wirken. Mir erscheint es richtiger, zu sagen: jede Form- |

bildung ist das notwendige Resultat des Zusammen-
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wirkens der Fahigkeiten der spezifischen Struktur mit
den inneren Bedingungen, die selbst wieder von

B e

duBeren abhingen Von diesen Faktoren hingt daher
jede Formbildung und Formverdnderung ab. Innerhalb der
durch die Struktur gesteckten Grenzen wechselt die Form
mit den Bedingungen. Jedes bestimmt geformte Organ
kann auf Grund innerer oder &duferer Einflisse selbst Wir-
kungen ausiiben, die wir als seine Funktion betrachten,
jede wesentliche Formverinderung mufl auch eine Funktions-
dnderung nach sich ziehen. Man kann auch von funktionslosen
Organen reden, aber in verschiedenem Sinne. Die Funktion eines
Organs hort auf, sobald die dafir notigen Bedingungen fehlen,
oder die Wirkungen eines solchen Organs erscheinen uns so
unbedeutend und gleichgiiltig fir das I.eben des Individuums,
das wir ganz davon absehen. Das letztere geschieht meist, wenn
man von rudimentidren Organen redet. Jedenfalls erscheint mir
die funktionelle Anpassung auf dem (sebiete der Morphologie
wegen ihres halb kausalen, halb teleologischen Charakters und
der damit verbundenen Unklarheit nicht geeignet, noch dunklere
Probleme wie das der Artbildung aufzuhellen.

Unter den Verinderungen, welche Metamorphosen her-
vorrufen, unterscheidet (zoebel (1898, S. 177) solche, welche
durch Aenderungen der Korrelationen und solche, welche
durch die direkte Wirkung der duBeren Faktoren entstehen.
Unter Korrelationen versteht er die Wechselbeziehungen der
Teile eines ganzen Organismus, soweit sich solche experi-
mentell feststellen lassen. Dabei unterscheidet (Goebel quan-
titative und qualitative Korrelationen; die ersteren werden
auch mit dem alten Ausdruck ,Kompensation des Wachstums"
bezeichnet. Ich folge Pfeffer (1go1, S. 198), wenn ich fur
meine Zwecke diese Unterscheidung nicht beriicksichtige.
Gerade bei den sogen. Wachstumskompensationen handelt es
sich doch wahrscheinlich um Erndhrungskorrelationen, bei denen



die Quantitit und Qualitit der Stoffe in verschiedenem Grade
massgebend sein konnen. Wenn durch das Abschneiden einer
Stengelspitze seitliche Knospen zum Austreiben gelangen oder
wenn nach Entfernung aller tibrigen Knospen die bleibende
ein kriftigeres Wachstum zeigt, so hingt das mit der Tat-
sache zusammen, dal} die Nahrungsmenge in einem Individuum
zu gegebener Zeit stets begrenzt ist. Aus diesem Grunde
missen alle Organe in einer gewissen Nahrungskonkurrenz
stehen. Die Regulation der Ernihrung, die durch Wegnahme
einzelner Teile herbeigefiihrt wird, ist daher fiir alle Metamor-
phosen von grofer Bedeutung. Als Goebel (1880, S. 803)
im Frahjahr Zweige von Prunus padus entgipfelte und zum
Teil entblétterte, wuchsen die fiir das nachste Jahr bestimmten
Knospen aus; statt der sonst sich ausbildenden Knospen-
schuppen entstanden [Laubblitter, oder im Falle die ersteren
bereits deutlicher angelegt waren, Mittelbildungen beider Blatt-
formen. Durch Entfernung aller Laubblitter gelang es ferner
(Goebel (1887), die besonders geformten, Sporen bildenden Sporo-
phylle des Farns Struthiopteris zu Iaubblittern zu machen.
Die eigentlichen inneren Verinderungen, die solche Metamor-
phosen herbeifithren, kennen wir noch nicht, wir wissen nur,
dali die Leitung der Nahrungsstoffe dabei einen wesentlichen
Einfluf haben kann.

In die gleiche Kategorie von Erscheinungen gehort die
seit Knight bekannte Tatsache, daB durch Abschneiden der
Laubtriebe die unterirdischen Ausliufer der Kartoffel zu ober-
irdischen ILaubtrieben werden; auf entsprechende Vorginge
hat Stahl (1884, S. 392) bei anderen, Ausliufer bildenden
Pflanzen hingewiesen (vergl. auch Pfeffer 19o1, S. 193).

Diesen Metamorphosen durch korrelative Einflisse stellt
(roebel jene gegeniiber, die durch die Einwirkung &auBerer
I‘aktoren hervorgerufen werden. Hierher gehort die Umwand-
lung von Rhizomen in laubtriebe durch den Einfluf der
Schwerkraft bei Cordyline (Sachs 18%0, S. 86), die Bildung
von Rundblittern an den schmalblittrigen, oberen Teilen des
Stengels von Campanula rotundifolia infolge Schwiachung
der Lichtintensitit (Goebel 18g3). die Bildung von beblit-



blitterten Zweigen aus Dornenanlagen bei Ulex durch Feuchtig-
keit (L.othelier 1893, vergl. dazu Goebel, 1898 S. 227).
Fur die vorliegende Aufgabe will ich an der Scheidung von
Korrelationen und iuferen Einflissen nicht festhalten, weil ich
auf die Bedingungen im einzelnen nicht eingehen will, und
weil tatsichlich bei jeder Metamorphose beides zusammen-
wirkt.  Der Eingriff durch Abschneiden, Abtrennung von
Teilen, so unentbehrlich er vielfach fiir den praktischen Versuch
ist, bleibt doch nur ein Hiilfsmittel, das durch andere Methoden
ersetzt werden kann. Man sollte immer versuchen, ohne
dieses Mittel auszukommen, um den Einwurf zu beseitigen,
daB} die Wegnahme irgend eines Teiles, abgesehen von den
dadurch hervorgerufenen physiologischen Verinderungen, noch
irgend welche geheimnisvolle Reaktionen des Ganzen ver-
anlalt.

Wie teils korrelative Eingriffe, teils duflere Einfliisse zu
dem gleichen Resultat fihren, lehren die Untersuchungen iiber
das Verhiltnis der Knollen- und der lLaubtriebe bildenden.
Sprosse der Kartoffel. Knight (1806, Selekt, S. 133) ge-
lang es zuerst durch Unterdriickung der Knollenbildung am
basalen Teile des Stengels die Achselknospen der lLaubtriebe
zu Luftknollen umzugestalten, Der basale Teil des Stengels
wurde dabei ohne bedeckende Erde freigelegt, und die an ihm
entstehenden Ausldufer wurden entfernt. Voéchting (1887) be-
stitigte die Richtigkeit der Versuche Knights; er trennte den
basalen Teil, nachdem er sich bewurzelt hatte von der Mutter-
knolle und setzte ihn dem Lichte aus, dessen hemmende
Wirkung auf die Knollenbildung von Véchting erkannt
wurde. Infolge der Entfernung der am basalen Teil entstehenden
Ausliufer erhielt Vochting Luftknollen und zum Teil sehr
eigentiimliche Mittelbildungen von Knollen und Laubtrieben.
Im Dunkeln g‘p']uﬂg es bei gewissen Sorten, die Entstehung
von Knollen an der Spitze der vergeilten Tlriebe ohne direkte
Eingriffe zu beobachten (Vochting, 1 c¢. S. 45). Noch deut-
licher zeigt sich die Entbehrlichkeit von Verletzungen irgend
welcher Art bei der Metamorphose der beiden Sprofiformen
nach den neuesten Versuchen Vochtings (1goz). Die mit

' ¥ ¥
Klebs, Aenderangen der Entwickelung
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Vortrieben versehenen Knollen der Rasse Marjolin bilden bei
einer hoheren Temperatur (25-—-27° C.) ausschliesslich Iaub-
sprosse, bei einer niederen (6 79 ausschliesslich Knollen. Hier
ist der Versuch in eine Form gebracht, wie bei meinen Ex-
perimenten {iber das Auftreten verschiedener Fortpflanzungs-
weisen bei Algen und Pilzen. Ein gut ernihrtes Mycelium,
ebenso die Kartoffelknolle, enthalten alle notigen Nihrstoffe;
was sich aus beiden entwickelt, gemill den vorauszusetzenden
spezifischen Fihigkeiten, hingt ganz von der Einwirkung be-
stimmter Bedingungen ab. In seiner ersten Arbeit iiber die
Kartoffel legte Vochting den inneren Korrelationen die
wesentliche Entscheidung bei, wo die Knollen entstehen, ob-
gleich aus seinen und Knights Versuchen hervorging, daf sie
iiberall an dem Stengel entstehen konnen. Nun werden stets
die verschiedenen Teile des Stengels, ebenso diese und die
Waurzeln korrelativ aufeinander wirken; aber diese Beziehungen
lassen sich mit Hilfe der AuBenbedingungen beherrschen und
wie die Keimungsversuche beweisen, sogar in hohem (Grade
verandern.

Von sehr groBer Bedeutung fiir alle Metamorphosen ist

66&&;( das Enthckelung__stadmm der Organe, wie bereits Sachs (1893,

§ 4) klar hervorgehoben hat. Im allgemeinen 1aBt sich jede
Organan]age je jiinger sie ist, um so leichter und um so voll-
st.mdtger umgestalten. [Man kann von einer Anlage eines
Drgans sprechen, wenn es sich an einem bestimmten Ort bereits

'« ~ in Form eines noch undifferenzierten, aus lauter teilungstihigen,
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embryonalen Zellen bestehenden (iebildes vorfindet. Seiner
Struktur nach kann es, da in jeder solchen Zelle schlieflich die
Moglichkeit fur die Entwickelung der ganzen Pflanze vor-
handen ist, sehr verschiedene Entwickelungen erfahren. Aber
*‘durch die Art der Entstehung an einem bestimmten Ort eines
bestimmten Organs, wie des Stengels, steht die Struktur der
. )Anlage bereits unter solchen Bedingungen, die nur gewisse

“Potenzen zur Entwickelung bringen konnen,/ Die Anlagen sind,
wie Driesch (1gor, S. 138) sich ausdrickt, zwei oder mehr-
deutig determiniert, aber nur deshalb, weil eben die dafiir not-
wendigen Bedingungen sich leicht verwirklichen (s. S. 10).



rﬁ"enn ein Vegetationspunkt einer Kartoffelknolle hauptsichlich
nach zwei Richtungen sich entwickeln kann, entweder als
lLaubsproB3 oder als knollenbildender Ausliufer, so konnen die
verschiedenen inneren Bedingungen fiir beide sich ziemlich das
Gleichgewicht halten; eine relativ geringe Verinderung dieser
Bedingungen mit Hilfe der dufleren kann die Entscheidung fiir
die Richtung liefern./ In solchen Fillen ist es woll erlaubt,
von undifferenzierten oder indifferenten Anlagen (Vochting
1884, II, S. 36; vergl. auch Pfeffer 1go1, S. 170) zu sprechen,
wenn ich es mit (Goebel (1898, S. 4) auch fir besser halte,
den Ausdruck zu vermeiden, weil eine solche Anlage stets in-
folge ihres Entstehungsortes nach einer oder mehreren, aber
nicht sofort nach allen moglichen Richtungen entfaltungsfihig
ist. Fuar den eigentlichen Versuch kommt es nicht darauf an,
ob die Anlage bereits Anfinge einer bestimmten Differenzierung
darbietet; denn immer wird noch eine Umdifferenzierung
moglich sein. Je mehr die Anlage einer Blatt- oder SprofB3-
form entwickelt, je einseitiger ihre Determination geworden ist,
um so schwieriger wird die Metamorphose in eine andere
IForm. Aber auch dann wird sie im allgemeinen durchfithrbar
sein, solange das Organ noch wachstums- und teilungsfihige
Zellen besitzt, solange z. B. an einem SproB ein Vegetations-
punkt titig ist. Bei den frith ausgewachsenen Blittern hort
diese Moglichkeit auf, wenn es nicht gelingen sollte, in iliren
Zellen die Wachstumsfiahigkeit wieder zu erwecken. Bei den
relativ spit zur Umwandlung gelangenden Organen beobachtet
man Bildungen, die die Charaktere beider Organe tragen.
Solche Mittelformen sind von (Goebel bei der Metamorphose
von Knospenschuppen in Laubblitter, von Vochting bei den-
jenigen von Laubtrieben in Knollen beobachtet worden.
Wihrend bei den Versuchen von (Goebel und Vochting
cine Umwandlung verschiedener Blatt- oder vegetativer Sprof-
formen erreicht wurde, habe ich seit lingerer Zeit versucht,
die Inflorescenzen in vegetative SproBformen umzugestalten,
angeregt durch meine Beobachtungen tuber analoge Vorginge
bei Thallophyten. Nach den vorhergehenden Darlegungen
kann man dabei zwei verschiedene Wege einschlagen. Man

J
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kann von ganz jungen, undifferenzierten Anlagen ausgehen und

zeigen, dal) sie unter den einen Bedingungen zu Inflorescenzen,

unter anderen zu l.aubtrieben werden. Oder man kann bereits
deutlich differenzierte Inflorescenzen in solche Laubtriebe um-
zugestalten suchen. '

Inbezug auf den ersten Weg will ich hier nur einige

Tatsachen erwidhnen, die seine Brauchbarkeit beweisen, ohne

mich aber spezieller in die Sache einzulassen, weil meine Ver-
suche iiber die Bedingungen noch nicht gentigend vorgeschritten
sind. Schon meine frither erwihnten Versuche mit GGlechoma
gehoren hierher (s. S. 35). Denn die iiberwinternden Knospen
an den Enden oder an den Knoten der Ausliufer werden im
Frithjahr unter den Bedingungen im IFreien zu blihenden Trieben.
Diese Knospen werden aber, wenn sie im Herbst feucht und
warm kultiviert werden, zu Auslidufern. In einer friheren Arbeit
(1goo, S. 207) erwihnte ich einige Versuche mit der einjahrigen
Mohringia trinervia. Nach einer Zeit des Wachstums gehen
samtliche Vegetationspunkte des Stengels in der Bildung von
Bliten auf. Macht man von jingeren Pflanzen Stecklinge,
kultiviert sie unter sehr giinstigen Wachstumsbedingungen,
wiederholt nach einiger Zeit die Stecklingskultur, so wachsen
die Vegetationspunkte ruhig weiter, ohne zur Blite zu
kommen. Bei anderen Pflanzen kann man zu dem gleichen
Resultat auf anderem Wege gelangen. An kriftig gewachsenen
Trieben von Myosotis palustris bildet der Vegetationspunkt an
den Enden eine Inflorescenz. Wenn aber solche Ptlanzen in einem
abgeschlossenen, feuchten Raume kultiviert werden, so kommt
der Vegetationspunkt nicht zum Blithen; er wichst vegetativ weiter.

Fir die Kenntnis der Metamorphosen schien es mir be-
sonders wichtig, deutlich angelegte Inflorescenzen in vegetative
Triebe umzuwandeln. Die Mehrzahl meiner Versuche in
fritheren Jahren fiel negativ aus; erst allmihlich lernte ich die
Pflanzen kennen, bei denen mit den mir zugiinglichen Methoden
die Versuche zu einem positiven Resultat fihrten. Die In-
florescenzen sind Sprosse, die meist mit kleinen Blittern, den
Hochblittern, besetzt sind, in deren Achseln die DBluten als
klcine Seitensprosse erzeugt werden., . Auf die auberordentliche



Mannigfaltigkeit sol-
cher Inflorescenzen
bei den verschiedenen
Ptlanzen brauche ‘ich
nicht einzugehen; je-
des l.ehrbuch der Bo-
tanik gibt einen Uber- S
blick. Wie bei allen
solchen Organen, be-
obachtet man bei ver-
gleichenden Studien
alle moglichen Ueber-
ginge von Laubtrie-
ben an denen direkt
die Bliten sitzen, bis
zu hochdifferenzier-
ten Inflorescenzen,die
Organe sui generis
vorstellen. (verade
von solchen will ich
zunichst ausgehen;
ich nehme als Beispiel
die Inflorescenzen von
Veronica chamae-
drys.

Die traubenfor-
migen Blutenstinde
entstehen im April,
Mai in den Achseln
der obersten laub-
blitter aufrechter

Triebe (Fig. 10). Sie

sind von Anbeginn
eigenartig  geformte % < -

) ) F . o A 4 r‘d_ !
Organe, die in allen A Lj{l'

wesentlichen morpho- _
Fig. 10. Veronica chamaedrvs. *, nat. Gr.

]"P:ii*-*"h"” ("harak- Normaler Trieb mit zwei bithenden  Inflorescenze
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teren von den vegetativen Sprossen unterschieden sind. Die
Unterschiede zeigen sich:

1. In dem Wachstum.

Die Stengel haben ein unbegrenztes Wachstum, die In-
florescenzen ein begrenztes. Der Zeitpunkt an welchem die
Blutenbildung an der Spitze der Inflorescenz aufhort, hingt von
der Ernihrung, den Bedingungen des Standortes u. s. w. ab.
Danach richtet sich die tatsichliche Linge der Inflorescenzen.
Aus den Zihlungen und Messungen von 383 Inflorescenzen an
228 Pflanzen ergab sich als mittlere Linge der Inflorescenz
10,7 cm, die mittlere Blitenzahl an einer Inflorescenz 8,8. Die
grobite Linge betrug 25,5 cm, die maximale Zahl der Bliiten 26,

2. In der Verzweigung.

Die Laubtriebe bilden in den Achseln aller L.aubblétter Seiten-
knospen, wenn diese auch haufig nicht zur Ausbildung gelangen.
Solche Knospen konnen ebenso in den Achseln jener Blitter
entstehen, die bereits je eine Inflorescenz tragen. Diese entwickelt
in den Achseln ihrer Hochblitter stets nur eine Bliite. Auch
nach ihrer frithzeitigen Entfernung entsteht keine neue Knospe.

3. In der Grofle und Gestalt der Blitter.

Die Laubblitter sind kurz gestielt und besitzen eine ling-
lich-eiformige Spreite, die an der Basis etwas herzformig ist
und sich nach dem Ende allmihlich zuspitzt. Ihr Rand ist
eingeschnitten gekerbt, die Oberfliche schwach runzelig. Die
Hochblitter sind stets sitzend, lanzettlich bis fast lineal, mit
ungeteiltem Rande und glatter Oberfliche versehen. Sehr
auffallend ist der GréBenunterschied der beiden Blattformen.
Nach einer Messung von 1oo Laubblittern in der Blitenregion
der Stengel betrug die mittlere Linge 3,14 cm, die Breite 2,34;
bei den Hochblittern war die Lg. 0,55 cm, die Br. o0,17.

4. In der Blattstellung.

Die Laubblitter stehen regelmafig in zweiblittrigen, alter-
nierenden Quirlen; die Hochblitter kommen niemals in Quirlen
vor, sondern stehen in zerstreuter Stellung und zwar annahernd
in ¥/,

5. In der Behaarung.

Die Laubtriebe sind in sehr charakteristischer Weise
2rethig behaart. Die Haarreihen wechseln um go? in den
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aufeinanderfolgenden Internodien. Die Inflorescenzen sind stets
allseitig und gleichmiiBig behaart. Die Haare an den Stengeln
sind mehrzellig und spitz, diejenigen an den Inflorescenzen
tragen meistenteils ein kugeliges, Sekret ausscheidendes Kopfchen.

[

Fig. 11. Veronica chamaedrys. . nat. Gr.

Pflanze im Topf, seit 22, Mirz 1902 im Kalthaus kultiviert, hell. Die b ui;n
| : Y i 1 117 ke ahhldtre A ke
Inflorescenze les Triebes oleich hinter den offenen Bliiten Laubblitter bildend;
rescenzen des riel al |
gez, 5. Juni 1902,

i i i e ' : -ieben abwei-
Die in so vielen Beziehungen von lLaubtrieben ab

chenden Inflorescenzen lassen sich nun doch wieder in jene



umwandeln.  Die ersten erfolgreichen Versuche machte* ich
im Irithjahr 19oo; in den folgenden Jahren wiederholte ich sie
mit viel groBerem Erfolg. Die beste Methode besteht darin,
Laubtriebe mit jungen Inflorescenzen als Stecklinge feucht-
warm bei mibigem Licht zu kultivieren und dabei den Vege-
tationspunkt des Laubtriebes sowie die neu auswachsenden
Seitentriebe zu entfernen. Dann beginnt nach einigen Wochen
langsam die Metamorphose der Inflorescenz. Statt der Erde
kann man die Stecklinge in einer verdinnten Nihrlosung
(0,2°/, Knop) ziehen. Bereits blihende Inflorescenzen, die ich
in meinen Kulturen im Herbst erhielt, lieBen sich in 14 Tagen
zur Umbildung bringen.

In den beiden ersten Jahren glaubte ich der Feuchtigkeit
eine spezifische Rolle bei der Metamorphose zuschreiben zu
mussen. Aber feuchte Luft ist ebensowenig wie die Steck-
lingskultur unter allen Umstinden notwendig. Die in Tépfen
wachsenden Pflanzen lieflen sich in einer relativ trockenen Luft
(um 50%, schwankender Feuchtigkeitsgehalt) an einem Fenster
zur Metamorphose veranlassen, das ein fiir die normale Bliiten-
bildung nicht vollig ausreichendes Licht gewihrte. Eine Be-
dingung war auch hier die Entfernung der wachsenden Vege-
tationspunkte an den Laubtrieben. Aber selbst diese Operation
ist nicht unter allen Verhiltnissen notig. Denn als ich Topfe
mit Veronica Anfang Mirz in einem mafig warmen Gewichs-
haus langsam antrieb, entwickelten sich die anfangs reichlich
bliihenden Inflorescenzen zu Laubtrieben (Fig. 11). Also fiihren
verschiedene Kombinationen duBerer Bedingungen zu der
Metamorphose, wenn auch eine gewisse Schwiichung der Licht-
intensitit tiberall mitwirken mup.

Man koénnte nun einwerfen, dafl die untersuchte Pflanze
bereits irgend eine Tendenz zur Metamorphose gehabt hitte.
Die Pflanzen wachsen als Unkraut auf den Wiesen des
botanischen (Gartens, viele hundert Exemplare sind durch meine
Héinde gegangen ohne cine Spur der Metamorphose zu zeigen.

Die Veronica chamaedrys gehort zu den verbreitetsten,
gemeinsten Pflanzen Mitteleuropas. Soweit ich die Litteratur
verfolgen konnte, ist iiberhaupt niemals eine solche Metamor-
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Annahme einer besonderen
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" Die Metamorphose kann
sich bei ganz jungen Inflores-
cenzen sehr rasch vollziehen.
In der Regel aber kann man
einen ganz allmahlichen Ueber-
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ten (Fig. 12). Das erste Zeichen
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Gr. Eine Infloreseenz als Steckhing kultiviert,
hell i feneht. allmiiblich in einen vegetativen
Yweig fibergehend, Die Hochbliitter nehmen an
(iriigse zu: in ihren Achseln entstehen Zweige ;
der erste mit 3 quirlartig sitzenden Hoehblittern,
in deren Achseln noch je ein Bliitenknéspehen ,
der oberste Zweig anfangs mitd Bliittiehen, dann
spiter? Kultar v, 23, April 1901 ; gez. 6.V 1. 191,
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Fig. 13. Veronica chamaedrys °. nat. Gr,

Zwei metamorphosierte Inflorescenzen, als Stecklinge in Erde
feucht im Gewiichshaus seit 27. April 1902 kuluviert. A. Die
Hochblitter sind stark reduziert, die letzten offenen Bliiten

Kndtchen sitzend: die bheiden Bliiten

Blumenzipfel. B,

nur noch an kleinen

batten 35 Kelchzipfel und 3 Inflorescenz

mit einem Seitenzweig, anfinglich mit 3 blattrigem Quirl (um-
nebst

Keleh?) Blitenkndispchen, oben

auffallend

gewandelter vegetativ

werdend., An der Inflorescens eeformte, wie aus

2 Blittern zusammengesetzLe Blatter. Am 16, Juni 1902 gey

bildung durch
Verringerung
oder Vermehr-
ung der Korel-
lenzipfel, z. B.
Fig.13A.Oder
es entstehenin
den Achseln
Seitenzweige,
diedanneigen-
artige Mittel-
formen von In-
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und : [Laubtrie-
ben darstellen
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der héher steh-
enden Blattor-
gane  treten
normale Zwei-
ge auf. Die
metamorpho-
sierten Stengel
wurden in kraf-
tiger Erde un-
ter (3las, in

Mistbeeten
kulti-

viert:sie wuch-
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her-
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kamen.
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Fig. 14. Veronica beccabunga. iy nat. Gr.

Eine metamorphosierte Inflorescenz im Oktober 1902 in feuchter Luft

nach Entfernung des Stengels-Vegetationspunktes, Die kleinere Figur

stellt die Spitze der gleichen Inflorescenz 10 Tage spiiter vor. Die

Kriimmungen rithren von dem Bestreben der etwas hingenden Spitze
her, sich geotropisch aufwirts zu krimmen.

trennte Vorginge auf. Man kann also auf diesem Wege die
anscheinende Finheit tatsichlich zerlegen, und es ergeben sich
besonders von meiner theoretischen Auffassung aus eine Reihe
neuer Fragestellungen. Denn Ueberlegung und Beobachtung
filhren zu dem Schluf. daff fur jedes Merkmal, wie Blattform,



Blattstellung, Zweigbildung, Behaarung, besondere innere Be-
dingungen maligebend sind. Es wird darauf ankommen, sie
durch Kombinationen &dullerer Einflisse zu regulieren, zu ver-
iandern; man wird versuchen, die Reihenfolge der bei der
Metamorphose auftretenden Formbildungen umzukehren und
die einzelnen Stufen, wie z B. die zerstreute Blattstellung,
langer dauernd zu machen.

Die Beobachtungen an Veronica chamaedrys ermutigten
zu Versuchen mit anderen Pflanzen, von denen einige die
Metamorphose zeigten, wihrend sie bei vielen anderen bisher

Fig. 15. Myosotis palustris,

Zwei metamorphosicrte Inflorescenzen aus Stecklingen, feucht, miBiy hell kultiviert.

A Erstes Stadium am 20. Mai 1900, ein Blittchen an der Spitze der eingerollten

Inflorescenz. B Ein spiteres Stadium am 29. Mai 1900; deutlicher vegetativer
Trieb; letzte Bliten mit verliingertem Stiel, nicht befruchtet.

nicht zu erhalten war. Solche negativen Resultate zeigen nur,
dall man die Lebensbedingungen der betreffenden SpeETES
nicht in genigendem Malle beherrscht. Denn schlieBlich muf
nach meiner Ueberzeugung der Versuch bei jeder gelingen,
da es sich um eine ganz allgemeine Eigenschaft der Pflanzen-
natur handelt, aus wachstumsfihigen, gleichartigen Zellen je
nach den Bedingungen Verschiedenartiges zu entwickeln. Sehr
leicht und sicher gelang der Versuch mit Veronica becca-
bunga (Iigur 13), schwieriger bei V. anagallis, teucrium, gar
nicht trotz mehrjahriger Versuche bei V. longifolia. Von andern
Pflanzen, deren hochdifferenzierte Inflorescenzen durch den Ver-



such metamorphosiert wurden, will ich hier nur erwihnen
Boehmeria biloba, Sempervivum Funkii, Myosotis
palustris, Mimulus luteus.

Von diesen Pflanzen will ich das Vergifmeinnicht, Myo-
sotis palustris, noch besonders erwihnen, weil die Schwierig-
keiten, mit denen man manchmal bei solchen Versuchen zu
kdmpfen hat, sehr hervortreten. Die Metamorphose der hoch
difterenzierten Inflorescenz ist nur in einem Versuche gelungeén.
Ich benutzte fir die Versuche einen Pflanzenstock, den ich seit
drei Jahren unter Beobachtung halte und der stets die nor-
malen Inflorescenzen getragen hat. Meines Wissens ist tber-
haupt nie bisher eine solche Metamorphose am Vergimeinnicht
beobachtet worden. Im Februar 1goo trieb ich einige bliih-
reife Pflanzen durch hohere Temperatur an und schnitt dann
einige wenige junge Inflorescenzen mit einem kurzen, entblitterten
Stengelstiick ab. Sie wurden in Erde unter einer (Glocke bei
miBigem Licht seit 22. April kultiviert. Am 12. Mai bemerkte
ich an der Spitze je einer Inflorescenz jedes Stecklings, nach-
dem einige Bliten gebildet worden waren, ein zartes Blitt-
chen; die Figur 15 A zeigt eine Inflorescenz am 20. Mai,
B eine andere am 29. Mai. Ich unternahm sofort neue Ver-
suche, setzte sie in den nédchsten Jahren fort, aber sie ge-
Jlangen mir nicht, weil die Inflorescenzen zu frilh abstarben.

Es fehlt noch die richtige Methode, die Metamorphose
regelmifig, wie z. B. bei Veronica chamaedrys, zu erhalten.
Der Versuch beweist aber, dali die Moglichkeit vorliegt, auch
bei Myosotis zum Ziele zu gelangen. Die Inflorescenzen dieser
Pflanze sind eigenartig ausgebildete, vollig blattlose Organe.
Nach Goebel (1880, S. jog) ist die Inflorescenz ein dorsi-
zentrales Monopodium mit fortdauernd titigem Vegetations-
punkt; die Blaten werden auf dem Riicken des Sprnsses. an-
gelegt. Die dltere Anschauung, dal die Inflorescenz ein h;f‘ﬂ‘f-
podium in Form eines Wickels vorstellt, wird in neuerer Zeit
durch Schumann (188g) wieder verteidigt. Nach diesem I or-
scher teilt sich der Vegetationspunkt der B ragineen-Inflorescenz
dichotomisch in eine Blitenanlage und einen neuen Vegetations-
punkt. Dic Tatsache der Metamorphose kann eine Entscheidung
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in dieser Streitfrage nicht liefern, um so weniger, da eine
nihere Untersuchung bisher nicht moglich war. Die in einen
Blatttrieb ausgehende Inflorescenz bei Myosotis machte duBer-
lich ganz den Eindruck eines Monopodiums. Bei der Annahme
eines Sympodiums wire die Metamorphose eine viel tiefer
gehende, da jeder Vegetationspunkt eines solchen ein ganz
eng begrenztes Wachstum hat.

- Viel leichter als die eigentliche Metamorphose liBt sich
bei den Inflorescenzen die Bildung vegetativer Seitentriebe er-
reichen. Sie entstehen nicht durch Umbildung etwa von Bliiten-
knospen, sondern sie entstehen selbstindig in den Achseln der
Hochblitter. Eine solche Bildung von seitlichen lLaubtrieben
hat Vochting (1893, S. 45) bei den Inflorescenzen von Mimu-
lus Tillingii, als die Pflanze schwachem Licht ausgesetzt war,
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Das obere Ende einer fiir sich kultivierten, bewurzelten Inflorescenz in sehr feuchter
Luft; aus den Achseln der Hochblatter vegetative Seitensprosse.

Fig. 16, Veronica anagallis, nat. Grr.

beobachtet. Der gleiche Vorgang tritt regelmafig bei Mimu-
lus luteus ein in einem fiar die Blutenentfaltung ungentgenden
Licht, ebenso bei Antirrhinum majus, wenn die bliihende
Pflanze im Winter in einem warmen, feuchten (sewichshaus
kultiviert wird. Zu allen Zeiten kann man lebhafteste Sprof-
bildung bei den Inflorescenzen von Veronica anagallis
(Fig. 16) hervorrufen; als letztes Beispiel erwihne ich Coch-
learia officinalis, bei der schon Uebergiinge zu einer voll-
standigen Metamorphose eintreten konnen. Bei Cochlearia
erhebt sich aus der grundstindigen Blattrosette ein verzweigter
Blitenstand, der an seinem unteren Teile wie an den Ver-



zweigungsstellen mit kleinen, stengelumfassenden Blittchen be-
setzt ist, wihrend die eigentlichen, Bliten tragenden, oberen
Zweige vollig blattlos
sind.  Abgeschnittene
Stiicke solcher Inflores-
cenzen konnen sich an
der Basis bewurzeln und
aus den Achseln der klei-
nen Blitter neue Blatt-
knospen treiben. Aber es
gelang mir auch ohne
irgend eine Verleizung,
die Produktion von Blit-
tern und Blattknospen
an den normal nur
Bliiten bildenden Teilen
zu beobachten. Keim-
linge vom Herbst 1qo1
wurden im Winter warm
und feucht gehalten,
dann im Frihjahr in
grofie Topfe verpflanzt
und drauflen moglichst
hell kultiviert. Die Pflan-
zen begannen im Au-
gust zu blithen, wihrend
normal Cochlearia nurim
Frithjahr  zur  Bliite
kommt. Im Herbst trat
an der Mehrzahl der In-

florescenzen lebhafte
Knospenbildung  ein,
.

nichtbloffan den basalen,

sondern auch an den die Fig. 17. Cochlearia officinalis. 7 nat. Gr.
Bliten tfilt_"'t‘l'ltit‘l'l'[-i'il(‘ll. Inflorescenz  aus Siamling (Herbst 19071, .\\muﬂ'
. e _ warm, seit Frithjahr hell, relativ trocken) mit 'f-ahll-
Es traten /,\'\'l'lj.-_{l‘]tl‘l‘\"}T" reichen Blattrosetten an den oberen Zweigen; ein
die mit kleinen Blitt- Zweig an der Spitze ganz beblittert, oben eine

) Rosetle tragend. Am [I4. Okt. 1902 gez

chen besetzt waren, iiber-
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Fig. 18. Lysimachia ciliata. *_ nat. Gr,

Inflorescenz anfangs blithend als Steckling in leuchter Erde, heli kultiviert seit 29. Mai 1901; am oberen Ende in eien Laubtrieh ibe

mit nur dreibliictrigen Quirlen. Aus den untersten Blattachseln Seitenzweige zum Teil weggeschnitten.  Am 3. August 1901 ge
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haupt keine Bliten mehr bildeten und an ihren Enden eine
Rosette trugen (Fig. 17).

In einem gewissen Gegensatz zu den hoch differenzierten
Inflorescenzen stehen solche, die auf dem Wege eines allmih-
lichen Ueberganges aus dem vegetativen Laubtrieb entstanden
sind. Bei vielen Stauden erhebt sich im Friihjahr ein Laub-
trieb, der anfangs grofe laubblitter bildet, allmihlich kleiner
bleibende, die Bliten tragen, und schlieBlich in einen ihren-
~oder traubenformigen Bliitenstand tibergeht. Bekannte Bei-
spiele dieser Art sind Lythrum salicaria, Epilobium hirsutum
Oenothera biennis etc. Die Umwandlung einer solchen Inflores-
cenz in einen vegetativen Trieb zeigt sich in der Verkiimme-
rung, zuletzt in volligem Ausbleiben der Bliten, VergroBe-
rung der kleinen Hochblitter zu Laubbléttern, in dem Auftreten
vegetativer Seitenzweige. Wenn man solche Inflorescenzen
als Stecklinge warm, feucht und bei miaBigem Licht kultiviert,
kann man die Umwandlung herbeifithren, wie ich es fur Ly-
thrum, Epilobium u. a. in den letzten Jahren ausgefiihrt habe.
Das gleiche Resultat kann man auch bei ganzen unverletzten
Pflanzen in schwachem Licht und feuchter Luft erhalten. Ein
besonders deutliches Beispiel fiir diese Umwandlung gewidhrt
Lysimachia ciliata, weil an ihrer blithenden Spitze die Hoch-
blitter sehr klein im Verhiltnis zu den Laubblittern sind.
RegelmiBig 1aft sich eine solche Inflorescenz als Steckling
kultivieren und zu der Entwickelung eines Laubtriebes veran-
lassen (Fig. 18). Mit dieser Metamorphose ist meist eine Ver-
dnderung der Blattstellung verbunden. Bei dem gezeichneten
Exemplar bestanden die Bliten tragenden Blattquirle aus
5 Gliedern. Mit Eintritt der Metamorphose wurden die Blatt-
quirle nur 3blittrig. Bei anderen Exemplaren entstanden
sogar nur 2 blittrige Quirle.

Eine Anzahl solcher Pflanzen mit wenig differenzierten
Inflorescenzen bietet fur die Lehre von der Metamorphose noch
nach einer anderen Richtung Interesse. Epilobium hirsutum,
[.vsimachia ciliata bilden besondere Ueberwinterungsorgane;
di:e erstere Pflanze erzeugt bereits im Sommer unterirdische,
kriechende, weille mit schuppigen Bléittern besetzte Auslaufer,

¥
Klehs, Aenderungen der Entwickelung.
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die andere bildet im Herbst an der Basis des Stengels kurze,
sitzende Winterknospen. Stets kann man solche unterirdischen

4
b

Das Ende eines im Winter getriebenen, 54 cm hohen Stengels in einen plagiotropen,

horizontalen Ausliufer umgewandelt; an ihm zahlreiche Wurzelanlagen. Dieser Aus-

liufer unterscheidet sich von dem typischen unterirdischen durch stirkere Ausbildung
der Blitter infolge des Lichteinflusses. Am 10. Jan. 1903 gez.

Fig. 19. Epilobium hirsutum. nat. Gr,

Ausliufer von Epilobium, indem man sie abschneidet und hell
beleuchtet, zur Umwandlung in einen laubtrieb bringen, wie
schon Stahl (1884, S. 302) beobachtete.

Der umgekehrte Versuch, die Umwandlung von LLaubtrieben
in Ausldufer, gelingt ebenso. In der freien Natur sterben im
Herbst die oberirdischen [Laubtriebe ab. Bringt man vorher
Topfpflanzen in das warme (rewichshaus oder hat man in
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diesem schon seit dem Sommer stehende Kulturen, so beobachtet
man mit der im Spitherbst eintretenden Lichtverminderung viel-
fach Umgestaltungen der Laubtriebe auch selbst dann, wenn
sie bereits Bliten gebildet haben. An einem Exemplar zihlte

ich 30 von der Basis bis zur unverinderten Spitze verteilte
Laubtriebe,deren Enden

sich horizontal einstell-
ten und dicht mit schma-
len Blittern und jungen
Wurzelanlagen bedeckt
waren. Aber allestarben
ab, weil die in der Erde
befindlichen Ausliufer
unter solchen Bedin-
gungen zu stark wuchsen
und die oberirdischen
zumAbsterben brachten.
Durch hohere Tempera-
tur trieb ich jetzt die
Ausldufer an;ihre Enden
entwickelten sich zu or-
thotropen laubtrieben,
die eine Hohe von 40
bis 50 ecm erreichten.
Dann aber trat wieder
die Umgestaltung in

Fig. 20. Lysimachia ciliata. 7/ nat. Gr.
Auslaufer ein, und g, peblicterter Trieb, seit Oktober als Steckling

i i Te im wi (Gewichshaus kultiviert, an der
C P snso an  im Wasser im warmen (rew: _

lieses Mal ebens ! Spitze eine Ueberwinterungsknospe bildend, deren
der }lal]ptaCllse' WI€ an wjederblitter infolge der Wiirme etwas locker ab-

den Seitenzweigen. Das stehen. *
Ende eines solchen metamorphosierten Haupttriebes stellt die
Figur 19 dar; wegen des Lichteinflusses war er mit bleich-
griinen Blittern besetzt, die von den typischen Blittern etwas
verschieden waren. | ‘ )
Bei der vorhin erwihnten lysimachia ciliata treten im Herbst
die Winterknospen an der Basis der fruchttragenden Triebe auf,
Durch besondere Kultur-
ﬁ!

die dann zum Absterben kommen.
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weise hatte ich von dieser Art kriftige Pflanzen, die erst im
Oktober uberhaupt zum Blihen gelangten, in welchem Falle

Fig. 21. Lysimachia vulgaris. *, nat. Gr,
Seitenzweig aus einem Inflorescenz-Steckling, der in feuchter Erde im Viktoriahaus
kultiviert wurde, dem Boden anliegend und in ein Rhizom umgewandelt.

die Blaten in den Achseln gewdohnlicher Laubblitter saBen.
Solche Triebe setzte ich im Oktober als Stecklinge in mein
(vewichshaus. Sie wurzelten und bildeten im Laufe des
Winters aus ihren Vegetationspunkten direkt Winterknospen,
die dicht mit kurzen, schuppicen Niederblittern besetzt waren.
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Sie lagen aber nicht, wie bei den typischen Knospen, schuppen-
formig aufeinander, sondern waren infolge des Einflusses der
Wirme etwas blattartig entwickelt (Iig. 20). Ein Vegetations-
punkt eines solchen Lysimachia-Triebes kann demnach ent-

IERIE . o at. |'-.
Fig. 22. Ranunculus lingua, ; hat. Gr

Aufrechter Trieb. als Steckling im Herbst 1gor im warmen Mistheet feucht Imwan-
viert, an der Spitze i1 einen abwiirts sich kriiommenden Ausliufer umgestaltet. Am
20, :\---\, [0 ;:E,'f_
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weder  nach
der Bildung
einer Anzahl
Blaten untitig
werden und
absterben,
oder er kann
von neuem zur
Bildung eincs
Laubsprosses
oder zu der
einer Winter-
knospe veran-
laft werden.
Nur kurz
willich einiger
anderer Pflan-
zen, bei denen
ich ent-
sprechende
Resultate er-
halten habe,
erwédhnen, um
eben  darzu-
legen, wie die
verschieden-
artigsten (ze-
wichse zu sol-
chen Meta-
morphosen ge-
notigt werden
konnen. Lysi-
machia vul-
garis, die 1im
teuchten Vik-
toriahause
wihrend des
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Sommers kultiviert wurde, bildete Laubtriebe, die auf der warmen
feuchten Erde lagen, zum Teil in typische Ausliufer um. In
den beiden letzten Jahren habe ich auch die Umwandlung der
Stengel von Ranunculus lingua regelmiBig erhalten, als ich
im September die Enden nicht blihender Triebe als Stecklinge
im warmen Mistbeet kultivierte. Die Figur 22 zeigt ein solches
Exemplar, aus dessen Ende ein abwirts sich kriimmendes
Rhizom entstanden ist. Solche Vorginge konnen auch in der
freien Natur, namentlich im Herbst, eintreten. Ich beobachtete
in der Umgebung von Halle an dem beschatteten Ufer eines
Grabens viele Pflanzen von Teucriumscordium, deren Stengel,
wihrend sie noch blithten, aus den Achseln der Blitter sich
abwirts neigende, dicht mit kleinen Niederblittern besetzte Aus-
ldufer entwickelten; man beobachtete auch hier charakteristische
Mittelformen zwischen Ausldufern und Laubtrieben (Fig. 23.)

Die besprochenen Metamorphosen der verschiedenen
SproBformen gehoren in die gleiche Gruppe von KErschei-
nungen, wie die Umwandlungen verschiedener Blattformen
(Goebel), oder die von Knollen und Laubtrieben der Kar-
toffel (Vochting). Hier interessieren noch Beobachtungen
von Vochting (188g) an einigen anderen Pflanzen. Er brachte
aus Stecklingen gezogene Pflanzen von Stachys tuberifera und
palustris im Herbst in das Zimmer und bemerkte, dal sowohl
die Spitzen der Triebe wie auch Seitenknospen sich zu knollen-
artigen Rhizomen umgestalteten. In seinen Arbeiten uber
solche Metamorphosen legt Vochting ein sehr grofles Ge-
wicht auf die Tatsache, daB allgemein die unterirdischen Organe,
wie Knollen, Rhizome, ferner auch die Wurzeln an den basalen
Teilen des Stengels entstehen, wahrend die Laubtriebe an den
oberen apikalﬂn Teilen hervnrgehen. Dieser Einfluld des Ortes
auf die formale Gestaltung der Organe pragt sich besonders
dann aus, wenn solche Stengel z. B. in FForm von Stecklingen
in umgekehrter Stellung kultiviert werden. Auch dann be-
obachtet man wesentlich die gleiche Verteilung der neu ent-
stehenden Organe. Vochting bezeichnet diese Eigeqsch.al.’t
der Stengel mit einem Ausdruck von Pfeffer HIE-: \L“FTICI-
basalitdt (1887, S. 22); in ihr dps sich der von Vochting
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zuerst erkannte polare Gegensatz von Spitze und Basis solcher
Organe aus. Die Ursachen, welche den Ort der Rhizom-
oder Knollenbildung bestimmen, sind innere; ,sie beruhen auf
der Konstitution des Organismus und sind mit dieser gegeben*
(1889, S. 1). Diesem allgemeinen Satz kann man zustimmen;
es fehlt nur eine Hauptsache, was unter der Konstitution zu
verstehen ist. Nach meiner Auffassung mufl eben, wie ich in
der Einleitung auseinandergesetzt habe, zwischen der speci-
fischen, konstanten Struktur und den variablen, inneren Be-
dingungen unterschieden werden. Die Verticibasalitit, ganz
allgemein die Polaritit, gehort nicht zu den konstahten Eigen-
schaften; sie kann, wie Pfeffer (1go1, S. 187) hervorhebt, nicht
im Urmeristem ,inhidrent sein. Das geht iibrigens unzweifel-
haft aus Vochtings eigenen Versuchen, wie aus den meinigen
hervor. Jede Seitenknospe, gleich an welchem Ort sie ent-
steht, kann zu einem lLaubtrieb oder zu einem Rhizom werden;
selbst wenn diese in einer bestimmten Richtung bereits ent-
wickelt ist, so kann diese Entwickelung nach einer anderen
umgedndert werden. Die inneren Bedingungen des Ortes sind
demnach hochst verdnderlich. Wir kennen sie leider nicht
ndher bis jetzt, wir kénnen nur vermuten, daB sie eine Folge
der vorhergehenden Entwickelung sind, durch die die (Gewebe
eine bestimmte Ausbildung erfahren haben, durch die die Stoff-
wanderung z. B. von organischen |Stoffen eine andere nach
der Basis als nach der Spitze ist; das bedingt den tatsich-
lichen Unterschied im Verhalten von Spitze und Basis. Der
ginstige Einfluss z. B. der Basis fir die Entstehung von
Knollen und Rhizomen kann um so stirker hervortreten, je
linger die Entwickelung gedauert hat. Die Spitze eines
blihenden Triebes von Epilobium hirsutum, der 1'/, m hoch
ist, wird &dulerst schwierig zur Umwandlung in einen Aus-
laufer gebracht werden konnen. LLaBt man aber einen solchen
Haupttrieb unter Verhiltnissen wachsen, die von Anbeginn
seine inneren Bedingungen in der wiinschenswerten Richtung
verindern, so kann man seine Spitze ohne Schwierigkeiten
in einen Ausldufer umwandeln. Man kann, wie Vochting
selbst gezeigt hat, noch weiter gehen, man kann von den
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Vegetationspunkten, wie sie in den ,Augen“ der Kartoffel vor-
liegen, ausgehen und nun mit Hilfe HuBerer Bedingungen
direkt entscheiden, was aus ihnen werden soll. Hier hat die
Polaritit eine ganz nebensichliche Bedeutung, weil sie noch
gar nicht zur Ausbildung hat kommen konnen.

Ueberblickt man die bisher besprochenen Beobachtungen,
so mull man die Ueberzeugung gewinnen, daf Umwandlungen
der Organe, die einer Kategorie, wie der des Blattes oder SproBes.
angehoren, bei allen Pflanzen nicht bloB méglich sind, sondern
spater auch zu verwirklichen sein werden." Zu dieser Ueber-
zeugung dringen auch die Resultate der Experimente, welche
die Natur mit ihren Objekten angestellt hat. Der besondere
Zweig der Botanik, die Teratologie oder Lehre von den Mif-
bildungen, liefert ein Gberreiches Material von Metamorphosen
der mannigfachsten und merkwiirdigsten Art (vergl. z. B. das
Werk von Penzig iber die Teratologie). Allerdings hat
de Vries durch seine Versuche festgestellt, daf} solche MiB-
bildungen, wie z. B. die Vergrinungen der Bliiten, die Fascia-
tionen u. dergl., vielfach konstante Merkmale gewisser Varie-
titen oder Rassen sind. Daraus folgt aber nicht, dafl die
gleichen Erscheinungen nicht auch durch duBere Eintliisse ver-
anlaBt werden konnen. (verade fiur die Vergriinungen hat
Peyritsch (1882) den Nachweis gefithrt, daB} sie durch duBere
Reize von gewissen Milben hervorgerufen werden. Das
GGleiche kann spiter fir alle solche MiBbildungen nachgewiesen
werden.

Sehr viel schwieriger liegt die Frage, ob Organe, die ver-
schiedenen Kategorien angehoren, ineinander umgewandelt
werden konnen. (Goebel (18g8, S. 154) hebt die Tatsache
hervor, dal} niemals ein Blatt sich in einen Sprof} oder eine
Wurzel (oder umgekehrt) umwandelt. Wenn man aber an der
Anschauung festhilt, dafl jede Zelle die Potenzen fiir die Ent-
wickelung aller Organe in sich schlieBt, so mufl man theoretisch
die Umwandlung so heterogener Organe fir moglich halteﬁn
(vergl. Pfeffer 1gor, S. 166). Wir kennen auch bereits, wie
Pfeffer darlegt, Tatsachen, die dafiir sprechen, wie die norma¥e
Umwandlung der Wurzel von Neottia in einen SproB, wie die



Beobachtungen Beyjerincks (1886, S. 42) an Rumex acetosella,
bei der Knospenanlagen an Wurzeln sich wieder in Wurzeln
umwandeln koénnen. Philippi (1go1, S. g6) will bei Crocus
sogar die Metamorphose einer Wurzel in ein grines, blatt-
artiges Gebilde beobachtet haben. Es ist daher zu hoffen, dal}
solche Metamorphosen ganz verschiedenartiger Organe spiter
auf dem Wege des Experimentes gelingen. Das grofle Gebiet
der Metamorphose, einst der Tummelplatz naturphilosophischer
Triumereien, wird immer mehr einer der wichtigsten Abschnitte
der kausalen Morphologie werden.

Nach der Feststellung der praktisch erreichbaren Metamor-
phose erhebt sich auch hier die Frage nach dem Einfluffi der
verschiedenen Bedingungen, die hier wie bei jedem (iestaltungs-
vorgang zusammenwirken miussen. Sachs (1880 u. 1882) hat
fir alle solche Umwandlungen eine bequeme, anschauliche
Formel gegeben, indem er sich die Bildung eines Organs durch
spezifische, chemische, fermentartig wirkende Stoffe veranlaft
denkt. Im allgemeinen hat man sich ablehnend (vergl. z. B.
Pfeffer 1go1, S. 234, ferner die eingehende Kritik von Driesch
1gor, S. 114) gegen diese Annahme der Bildungsstoffe ver-
halten, weil sie zu augenscheinlich nur eine einfache Um-
schreibung des Problems darstellt. Der Gedanke, daf bei
allen formativen Prozessen auch die Qualitit der Stoffe eine
Rolle spielt, ist gewifl richtig; aber ebenso wirken die Quan-
titit der Stoffe, der Wassergehalt, der damit zusammen-
hingende osmotische Druck und andere noch unbekannte Ein-
flisse mit; die entscheidenden inneren Faktoren einer Meta-
morphose kennen wir in keinem einzigen Falle. Die Kenntnis
aller duBeren Bedingungen fiir die Metamorphose eines Organs,
wie eines Sprosses oder einer Inflorescenz, kann auch im besten
Falle nicht geniigen, weil jedes Organ, das uns als etwas Ein-
heitliches erscheint, tatsichlich aus einer ganzen Reihe von ver-
schiedenen morphologischen, anatomischen und physiologischen
Merkmalen besteht. Ich halte es fiir eine der wichtigsten Auf-
gaben der Entwickelungsphysiologie, die besonderen Bedingungen
far ein jedes solcher Merkmale aufzusuchen — eine A ufgabe, die
aber bisher noch nie wirklich in Angriff genommen worden ist.
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Die Moglicheit, es zu tun, liegt indessen vor. Bei der Be-
sprechung der Metamorphosen der Veronita-Inflorescenz machte
ich bereits aufmerksam, daB wihrend dieses Vorganges sich
die einzelnen Merkmale, Blattform, Blattstellung, Behaarung,
verschieden verhalten. Die interessanten Mittelbildungen, dic
Charaktere zweier verschiedener Organe zeigen, wie sie z B.
von Vochting bei den Kartoffelsprossen, sehr haufig bei den
Metamorphosen der Bliitenteile beobachtet worden sind, lehren
unzweifelhaft, daB die einzelnen Merkmale eines Organs sich
sondern, sich mit denen eines anderen Organs in verschiedenster
Weise kombinieren konnen. Diese relative Selbstindigkeit notigt
zu der Auffassung, daB die Merkmale von verschiedenartigen,
fiir jedes charakteristischen Bedingungen abhangen. So hat auch
Vochting (1887, S. 45) an Knollen der Kartoffel, die an ver-
geilten lLaubtrieben im Dunkeln entstanden waren, den Mangel
der Stirkebildung beobachtet;, die Entstehung wie das Wachs-
tum der Knollen lassen sich also von der Starkeablagerung
trennen.

Ein besonders deutliches Beispiel geben gewisse Reaktions-
weisen gegeniiber duBeren Reizen, wie der Schwerkraft und
dem Licht. Nachdem Sachs in seinen grundlegenden Unter-
suchungen den positiven und negativen Geo- und Helio-
tropismus kennen gelehrt hatte, wurde ein weiterer Fortschritt
durch Frank (1870) angebahnt, der auf sich horizontal ein-
stellende Organe wie: Ausliufer, Rhizome, Blitter, aufmerksam
machte. Frank fithrte die Begriffe des transversalen (Geo-
und Heliotropismus ein; Sachs (1878) nannte spater alle solchen
Organe, die eine zur Lotrichtung geneigte Stellung einnehmen,
plagiotrop, im (iegensatz zu den orthotropen Hauptachsen bei
Stengeln und Wurzeln. Schon Frank zeigte, daf} das gleiche
Organ je nach den duBeren Bedingungen, verschiedene Stellungen
einnimmt, daf z. B. die im Licht kriechenden Sprosse von Poly-
gonum aviculare im Dunkeln sich aufrichten. Diese Verinderung
der Stellung tritt noch viel auffallender in den wichtigen Unter-

suchungen von Stahl (1883) hervor, nach denen z. B. Tcrans;
von Adoxa durch den Einflul’

versal-geotropische Auslaufer |
Eine Reihe  von

des Lichtes positiv geotropisch werden.



IForschern, wie Wiesner, Oltmanns, Czapek, Maige, haben
sich mit diesen Umstimmungen des Geotropismus solcher
plagiotropen Organe beschiftigt. An dieser Stelle will ich
nicht auf die speziell physiologischen Fragen eingehen, sondern
diejenige Seite der Frage berithren, in welchem Zusammen-
hange solche Aenderungen des Geotropismus mit der eigent-
lichen Metamorphose stehen. Die Antwort lautet: beides
braucht nicht notwendig zusammenzuhingen; die Art des Geo-
tropismus ist ein relativ selbstindiges Merkmal, das fir sich
variieren kann, ohne die morphologischen und anatomischen
Merkmale zu verdndern. Als Beispiel nehme ich die so oft
untersuchte Glechoma hederacea mit ihren plagiotropen
Ausliufern und den orthotropen Bliitentrieben. Fiir die Unter-
suchung ist die von Maige (1g9oo, S. 300) hervorgehobene
Tatsache sehr wichtig, daB bei Frithjahrstrieben neben typischen
Blatentrieben und Ausliufern auch verschiedene Zwischenformen
vorkommen, die bald mehr den Charakter der einen, bald mehr
den der anderen Sprofiform tragen. :

Die Frithjahrstriebe stellen daher ein sehr ungleichartiges
Material vor infolge der im vorhergehenden Jahr sehr wechseln-
den duBeren Bedingungen. An solchen Frithjahrstrieben be-
obachtete Oltmanns (1897, S. 24), daB Auslauferenden, die
in einen dunklen Kasten eingefiihrt wurden, sich vertikal auf-
richteten und dann am Licht zu einem vollig normalen, ortho-
tropen Triebe wurden. Hochst wahrscheinlich waren die be-
treffenden Ausliaufer ihrer Anlage nach orthotrope Organe.
Denn im Sommer gelang der Versuch nicht. Sowie man typisch
ausgebildete Ausliufer fiir den Versuch benutzt, so tritt weder
im Friithjahr, noch sonst zu einer Zeit eine solche Umwand-
lung ein. Ich habe einen Ausliufer einer im uibrigen be-
leuchteten Pflanze von Januar bis Mirz fast drei Monate im
Dunkeln wachsen lassen, ohne eine Aenderung zu beobachten.
Wenn man ganze Pflanzen ins Dunkle stellt, so kénnen junge
Auslaufer sich etwas aufrecht erheben, aber sie werden da-
durch niemals zu orthotropen Trieben. Nach den Unter-
suchungen von Maige (1900, S. 349) an Stachys silvaticus
wirkt das direkte Sonnenlicht dhnlich wie Dunkelheit. ,La



lumiére directe et I'obscurité complete favorisent le retour a
un géotropisme plus voisin du géo;‘ropisme négativ, seule la
lumiére diffuse favorise le geotropisme transversal®.  Fiir
Glechoma paBt der Satz insofern nicht, als, wie Maige selbst
zugiebt, direktes Sonnenlicht zunachst gar nicht den Geotro-
pismus verdndert. In meinen Kulturen haben die Ausliufer
nach wochenlangem- EinfluB des direkten Lichtes eher ihre
Bliiten gebildet, als daf sie orthotrop wurden. Man kann aber
auf andere Weise den Geotropismus von Glechoma indern,
namlich durch den EinfluB des Wassers, was bisher noch nicht
beobachtet worden ist. Wenn man einen Ausliufer einer
kraftig erndhrten Pflanze in Wasser leitet, so wichst er darin
weiter; aber allmihlich kriitmmen sich die neuen Internodien
aufwirts, bis sie die Wasseroberfliche erreichen. Dieses Ver-
halten zeigt sich im Licht ebenso wie im Dunkeln. Fiihrt
man eine Auslauferspitze senkrecht aufwirts in ein Cylinderglas,
das mit Wasser gefullt ist, so wichst sie orthotrop darin auf-
wirts. Nach zwei Monaten erreichte die Spitze die Wasser-
oberfliche, und dann kriimmte sie sich wieder horizontal. Tat-
sichlich war trotz des orthotropen Verhaltens der Trieb ein
Ausldufer geblieben. Man kann also die geotropische Em-
pfindlichkeit eines solchen Triebes fiir sich verandern, ohne
daB deshalb notwendig auch die anderen Eigenschaften ver-
andert werden. Hierzu ist vor allem ein Zusammenwirken
verschiedener duBerer Einflisse notwendig; fiir (Glechoma am
besten, soweit bisherige Versuche ein Urteil erlauben, die
Kultur in hellem Licht, relativer Trockenheit der Luft, bei
begrenzter Nahrungsmenge des Bodens. Wegen dieses Zu-
sammenwirkens verschiedener Faktoren bei einer Metamorphose
kann man auch einem Vorschlage von Sachs (1894, § 4—5)
nicht folgen, der nach dem als wesentlich angennnmwn‘gﬂi
Faktor Barv-. Photo-, Chemomorphose unterscheidet. Fur ein-
fache (}pstaimngm*nrg'{ing'e kann man sehr wohl diese Begriffe
anwenden: so x B. den der Chemomorphose fiir gewisse, durch
bestimmte Stoffe veranlasste Gallenbildungen. Aber schon
fiir die (zestaltungsprozesse der niederen Pflanzen reichen solche
Begriffe nicht aus. Wenn man die Oogonienbildung von



Vaucheria wegen ihrer Abhingigkeit vom Licht als Photo-
morphose bezeichnet, so werden damit die anderen Factoren: die
Einschrankung des Wachstums, der EinfluB der Niéhrsalze, gar
nicht bericksichtigt. Bei den Metamorphosen oder iiberhaupt
den Gestaltungsvorgingen der Phanerogamen ist es noch viel
weniger moglich, einen Faktor als den wichtigsten hervorzu-
heben. Wenn wir dann einen Faktor, wie den iiberall mit-
wirkenden Einflu des Lichtes, betrachten, so setzt sich dieser
selbst aus schr verschiedenartigen Wirkungen zusammen, teils
aus solchen auf die Ernahrung, teils solchen auf die Transpiration
und den (GGaswechsel, und wer weil, was das Licht sonst noch
far Wirkungen ausiibt. Bisher ist eine deutliche Sonderung
solcher Wirkungen nicht moglich gewesen.

Neben den direkten aubleren, neben den inneren Be-
dingungen existieren nach Noll (1gooa u. b) noch andere Ein-
flisse, die von der Form und Lage des eigenen Korpers aus-
gehen und die fir gewisse (restaltungsprozesse wichtig sind.
Noll beobachtete die interessante Tatsache, daff an gekriimmten
Waurzeln der verschiedensten Pflanzen (1goob) die neu an-
gelegten Seitenwurzeln nur auf der Konvexflanke entstehen.
Da Noll gar keine inneren oder dufleren Griinde fiir dieses
Verhalten auffinden konnte, so kam er zu der Annahme von
Korperformreizen* und stitzte sie durch den Hinweis auf
andere bisher unerklirte Erscheinungen, wie den Exotropismus
der Blitenstiele, die Exotrophie (Wiesner), den Autotro-
pismus u. s. w. Die den Pflanzen zugeschriebene Reizbarkeit
auf Grund der Wahrnehmung von Reizen, die von der Form
und Haltung des eigenen Korpers ausgehen, bezeichnet Noll
als  Morphoisthesie. Inbezug auf die Wurzel sagt Noll
(1gooa, S. 3): ,Es ist die der Wurzel irgendwie gegebene Form,
welche an sich dem bei geradem Wuchse durchaus radidren
f)fgan eine Dorsiventralitat induziert.* Wenn man ein teleolo-
gisches Prinzip annimmt, das die Gesamtform des Kérpers wie
die lage der Teile zu einander bewirkt, so kann man alle die
von Noll aufgefithrten Vorginge als zweckmilige Wirkungen
dieses Prinzipes auffassen. Es macht mir fast den Eindruck,
als wenn die Morphoisthesie nur ein anderer Ausdruck fiir



ein solches Prinzip ist. Vom kausalen Standpunkt ist das keine
Erkliarung, wenn ich sage, ein gekriimmter Pflanzenteil empfindet
die Aenderung der Form und sucht sie wie in den Fillen des
Autotropismus wieder auszugleichen. Ebensowenig kann ich
das Verhalten der Wurzel erkliren, wenn ich von ihr sage:
ein Empfindungsvermdgen bewirkt ihre Uminderung in ein
dorsiventrales Gebilde. Wenn ich die Form indere, z. B. die
Wurzel krimme, so missen notwendig innere Umlagerungen
stattfinden. Diese konnen in dem einen Falle wirkungslos sein,
in anderen Fillen, wie bei den Wurzeln, den Pilzfiden, die Bil-
dung von Seitenzweigen an der Konvexflanke auslésen. Aus der
heutigen Unkenntnis dieser, durch die Kriimmung veranlaBten
inneren Verdanderungen kann ich jedenfalls nicht schlieBen, daf
solche nicht wirksam sind. Wenn ich eine Wurzel kriimme,
so konnte die Wasserversorgung an der konvexen ge-
dehnten Seite viel besser sein als an der gedriickten Konkav-
seite; oder es konnten andere Lebensprozesse verdndert sein.
Ich kann jedenfalls in der Annahme einer solchen Morpho-
dsthesie keinen Vorteil erblicken. Da es sich um so wenig
geklarte Vorginge handelt, so kann man die Annahme weder
widerlegen noch beweisen. Eher gelingt ihre Prifung, wenn
es sich um Vorginge handelt, die experimentell angreifbarer
sind. Noll meint, dafi bei der Regeneration abgeschnittener
Pflanzenteile formative, aus der Morphoisthesie entspringende
Reize eine ausschlaggebende Rolle spielen. Die Storung der
IForm infolge der Verwundung soll das Auftreten der Neu-
bildungen erkliren. In dem folgenden Kapitel wird sich die
Unwahrscheinlichkeit dieser Annahme ergeben.



V. Ueber Regeneration.

Bei den Versuchen iiber Aenderungen der Entwickelung,
iber Metamorphosen der Organe habe ich wie andere Forscher
einen ausgedehnten Gebrauch der Stecklingsmethode gemacht.
Abgeschnittene Pflanzenteile haben die Fahigkeit, durch Bildung
neuer Wurzeln und Knospen wieder zu einem (yanzen zu
werden. Die ersten grundlegenden Untersuchungen dieser Vor-
ginge verdankt man Vochting (1878 u. 1884). Die Vorginge,
welche bei Pflanzen nach Verletzungen oder nach volliger Ab-
trennung einzelner Stiicke eintreten und die die Wieder-
herstellung zu einem (Ganzen herbeifithren, will ich ebenso wie
Goebel (1898, S. 36) unter den gemeinsamen Begriff der Re-
generation zusammenfassen. Nur bei sehr jugendlichen Ge-
weben, z. B. Vegetationspunkten, Farnprothallien, wird von
dem verletzten Organ eine Neubildung eingeleitet, die es wieder
herstellt. Diese Art der Regeneration kann man, wie Kister
(1903, S. 8) im Anschluff an die Zoologie vorschligt, als Re-
stitution bezeichnen. Eines der interessantesten Beispiele fiir
eine solche Restitution sind die Primirblitter von Cyclamen-
arten, bei denen nach Hildebrand der Stiel imstande ist, an
Stelle der entfernten Blattspreite eine neue zu bilden. Winkler
(19go2) und Goebel (1go2) haben beide den Vorgang ndher
untersucht. I‘ir die weitere Besprechung ist ein Versuch von
Winkler von besonderem Interesse. Durch Eingipsen der
Spreite ohne ihre Entfernung wurde der Stiel veranlafit, einc
neue zu bilden. Den Grund fiur diese Regeneration sieht
Winkler in dem , Aullerfunktionsetzen des zu regenerierenden
Organes"”.



In der Mehrzahl der Fille treten bei verwundeten oder
abgeschnittenen Pflanzenteilen Ersatzbildungen auf, die oft ent-
fernt von der Wundstelle entstehen kénnen. Fassen wir die
wesentlichen Resultate der Untersuchungen Vochtings (1878)
kurz zusammen, die ganz besonders an Weidenstecklingen ge-
macht wurden, so ergiebt sich folgendes:

1. Die Neubildung von Wurzeln und Sprossen, oder die
Entfaltung bereits angelegter Organe geschieht infolge der
Verletzung des Cambiums.

2. Die Wurzeln entstehen am basalen Pol, die Sprosse
am apikalen Pol des Stengels, gleich ob dieser normal auf-
recht oder invers gehalten wird. Die Wurzelstecklinge bilden
am apikalen Pol Wurzeln, am basalen Sprosse. Die Blattsteck-
linge treiben an der Basis sowohl Wurzeln wie Sprosse.

Die bei Wurzeln und Stengelstiicken besonders hervor-
tretende Polaritit stellt eine rein innere, erbliche Bedingung vor.

3. Schwerkraft und Licht konnen férdernd oder hemmend
einwirken und auch den Ort der Ersatzbildung beeinflussen;
aber sie treten doch an Bedeutung gegeniiber den inneren Be-
dingungen zuriick.

Die Frage, warum iiberhaupt Ersatzbildungen an verletzten
Pflanzenteilen auftreten, hat Véchting nicht ndher berthrt.
Dagegen hat Sachs bei der Besprechung der Véchtingschen
Versuche die Frage klar formuliert (1880, S. 1180): ,Wie
kommt es, daB die bloBe Abtrennung eines Stiickes, eine Neu-
bildung von Organen an Orten hervorruft, wo sie ohne diese
Abtrennung oder ohne andere storende Einflisse niemals ein-
treten wiirde? Sachs beantwortete die Frage mit einer Hypo-
these, die er dann auf die Einwirfe Vochtings hin etwas
verinderte: ich halte mich an die Darstellung, die Sachs
spiater in seinen Vorlesungen gab (2. Aufl. 1887, Kap. 28).
Sachs nimmt zunichst wurzel- und sprofibildende Substanzen
an, von denen die ersteren gemdl einer inneren DiSPOSitiO"_
der Pflanze nach unten, die anderen nach oben wandern. Bei
einem Steckling sammeln sich daher die wurzlt:*]l}ild‘"-’ndm.1 o
basalen, die H[)I‘li11’}hi|t1f}n(10n am apikalen Pol. .—\ul’uerc‘]um wirken
aber direkte dufere Finflusse, besonders Licht und Schwerkraft
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ein. Die letztere besonders soll dahin wirken, die wurzel-
bildenden Stoffe nach abwirts, die sprofbildenden nach-auf~
wirts zu treiben. In normaler Stellung vereinigen sich innere
Disposition und SchwerkraftseinfluB zu gleicher Wirkung; in
umgekehrter Stellung wirken sie einander entgegen. Es hingt
dann von der Reaktionsfihigkeit der Pflanze ab, ob und in
welchem Grade die Schwerkraft die innere Disposition uber-
windet.

Sehen wir von der schon frither besprochenen Hypothese
der spezifischen Bildungsstoffe ab, so finden wir bei Sachs
noch eine zweite Hypothese in der Annahme, daB} die Schwerkraft
die Stoffwanderung entsprechend dem positiven und negativen
(zeotropismus beeinflufit, und schliefllich bleibt doch noch die
innere Disposition der Polaritat tbrig. Ein wesentlicher Fort-
schritt ist durch die Darlegungen von Sachs in der Regene-
rationsfrage nicht erreicht worden; sie sind aber sehr be-
merkenswert als erster Versuch einer kausalen Erkldarung.

Seit alter Zeit, bis in die neueste hinein, hat man ver-
sucht, vom teleologischen Standpunkt aus ein Verstindnis der
Regeneration zu gewinnen. Schon die dlteren Botaniker haben
der Pflanze einfach die Fahigkeit beigelegt, nach Verletzungen
wgerade diejenigen Organe zu bilden, die sie notig hat. In
eine mehr wissenschaftliche Form ist dieser (vedanke durch
Pfliiger gebracht worden. Denn sein teleologisches Kausal-
prinzip, das schon in der Einleitung (S. 13) erwdhnt wurde,
sagt eben auch nichts weiteres aus, als daB bei solchen Steck-
lingen die Wurzeln und Knospen deshalb erscheinen, weil die
Pflanze ihrer bedarf. In dem schon mehrfach erwdéhnten
Werk {iber Regulationen bei Tieren und Pflanzen gibt
Driesch dem teleologischen (Gedanken einen anderen Aus-
druck. Bei der Frage nach der auslosenden Ursache der
Regeneration betont Driesch (1gor1, S. 61), daf fur viele Falle,
besonders bei Pflanzen, aber auch bei Tieren, z. IB. bei der
Wiederbildung der Linse, Restitutionsvorginge ausgelost werden,
die gar nicht von der Wundfliche ausgehen. Driesch fihrt
dann fort: .Durch diese Fille erscheint in tieferem Sinn die
Wundfliche als solche, erscheint sogar das eigentliche Kri-
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terium der echten Regeneration, das Geschehen von einer
Whundfliche aus als unwesentlich. Das »Nichtmehrvorhandensein®
eines gewissen Organs oder Organkomplexes erscheint viel-
mehr als das, was ausloést, was bei dieser besonderen Art
der Restitution, die wir Regeneration nennen. nun gerade an
der Wundfliache auslost.* Auch in den weiteren Darlegungen
(L. c., S. 127) sieht Driesch das Entscheidende, was die
Regeneration hervorruft darin, daB der Organismus etwas
Fehlendes zu ersetzen sucht. Von anderen Gesichtspunkten
ausgehend, hat auch Noll (1goob, S. 408), wie ich im vor-
hergehenden Kapitel erwihnte, einen dhnlichen Gedanken aus-
gesprochen.  Fiir Noll liegt in der durch die Verletzung
herbeigefiihrten Formstorung die Veranlassung zur Regene-
ration; der Korper empfindet diese Stérung vermioge der ihm
beigelegten Morphoisthesie und sucht sie zu beseitigen, indem
er die (Gesamtform wieder herstellt. .

Man kann sich also auf verschiedenem Wege die Zweck-
miéssigkeit verstindlich machen, die man in der Regeneration
zu sehen gewohnt ist. Aber alle solche Ueberlegungen helfen
uns nicht von der Stelle, wenn wir mit Sachs nach den
Grinden fragen, die das Erscheinen von Organen nach Ver-
letzungen bedingen. Solche Betrachtungen, wie die von
Driesch und Noll, kénnen zu einer brauchbaren Frage-
stellung fithren; man kann untersuchen, ob denn das Fehlen
eines Organs oder die Stérung einer Form tatsdchlich einer
der Griinde sein kann. Aber man wird viel sicherer zu Fragen
kommen, die sich durch Versuche priifen lassen, wenn man
ganz allgemein nach den Bedingungen der Regeneration
forscht. In dieser Hinsicht geben uns einige Arbeiten von
Wakker und besonders Goebel neue Anhaltspunkte.

Die Arbeit von Wakker (1885) beschaftigt sich mit dem
bekannten Bryophyllum calycinum, dessen Blitter na::h der
.-Xhtrennung zahlreiche Knospen entwickeln. Netch “—'akk_er
(1885, S. 9g) wirkt als auslosender Reiz der Ent\\'}cke]u“g.e‘"e
Storung der Wasserbewegung*, und er stutzt sich dabei:l auf
\’ersuch‘e, in denen am Stengel sitzende Blitter durch Unter-
tauchen in Wasser zur Knospenbildung veranlaBt wurden.

i
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Mit einer verwandten Art, dem Bryophyllum crenatum, hat
Goebel (1go2z und 1903) eine Reihe interessanter Versuche
angestellt, indem er auch ohne Abtrennung der Blitter die
Knospen, die sehr frih angelegt werden, zur Entwickelung
gebracht hat. Dies gelang 1. nach querer Durchschneidung
des Mittelnerven; 2. durch Wegschneiden der Gipfel, wie
der Seitenknospen; 3. durch Eingipsen simtlicher Vegetations-
punkte (1go3, S. 134). Auch bei Begonia Rex, bei der an
unverletzten Blattern keine deutlichen Anlagen von Knospen
vorhanden sind, lieB sich ihre Bildung veranlassen, indem man
die Sprofivegetationspunkte entfernte. Aus jenen Versuchen,
denen man diejenigen von Wakker, ebenso die von Winkler
bei Cyclamen anschlieBen kann, folgert Goebel mit Recht,
dall eine Abtrennung fir die Knospenbildung nicht ent-
scheidend ist und daB auch der Wundreiz als solcher keine
Rolle spielt. Goebel sieht den Hauptgrund fir die Aus-
l16sung der Knospenbildung in der Beseitigung der Hemmung,
welche durch die SproBvegetationspunkte ausgeiibt wird; diese
nehmen die in den Leitungsbahnen stromenden Baustoffe in
erster Linie in Anspruch. Nun hat aber Goebel (1goz,
S. 418) gelegentlich bei Bryophyllum calycinum die Entfaltung
der Knospen auch ohne irgend einen Eingriff beobachtet, und
er sieht die Ursache darin, ,daB die Leitungsbahnen am SproB
oder der Wurzel nicht normal funktionieren®. Ebenso hat
Goebel das Auftreten von Knospen an Blittern von Cardamine
pratensis gesehen, die sich an nassen Standorten befand. Auf
diese Erscheinungen legt nach meiner Meinung Goebel ein
zu geringes (rewicht; sie gerade sind geeignet, das Problem
von einer neuen Seite zu fassen.

Meine eigenen Versuche sind von folgendem Gedanken-
gang aus bestimmt worden. Die Entfaltung bereits angelegter
Knospen und Wurzeln, sowie ihre Neubildung hingt von einem
Komplex bestimmter innerer Bedingungen ab, die, wenn sie alle
vorhanden sind, die Bildungsprozesse auslosen und herbeifiihren
mussen, vorausgesetzt, dall uberhaupt die spezifische Struktur
der Zelle die notigen Potenzen hat. Diese inneren Bedingungen
hingen, wie in allen Fallen, von duBeren ab: wir miissen also
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diese zu erkennen suchen. Kennen wir sie, so miissten sich
die Bildungsprozesse jederzeit herbeifithren lassen, ganz unab-
hangig davon, dall man Verletzungen und dergl. macht. Eine
alte wohlbekannte Erfahrung lehrt, daB z. B. firr die Wurzel-
bildung vieler Pflanzen eine Wasserzufuhr notig ist. Es fragt
sich nun, ob nicht wenigstens bei manchen Pflanzen diese
Wasserzufuhr geniigt, um als auslosender Reiz zu wirken.
Deshalb habe ich im Winter 1go1/o2 Versuche mit den so oft
benutzten Weiden gemacht, um sie ohne irgend eine Ver-
letzung zur Wurzelbildung zu bringen.

Schon Vochting (1878, S. 119—143) hat versucht, durch
lokale Einwirkung von Wasser an Stecklingen der Weide die
Waurzelbildung zu beeinflussen. Doch fand er, daB, wenn ein
gewisses Quantum von Wasser fir den BildungsprozeB vor-
handen ist, der morphologische Ort der Neubildung vorwiegend
durch die Polaritit bestimmt wird, gleichviel, ob der Zweig
sich in Wasser, feuchter oder trockener Luft befindet. Ich
nahm zum Versuch in Topfen eingepflanzte Individuen von
Salix laurina oder 1 Meter lange Triebe von Salix pentandra
und brachte an einzelnen Stellen cylindrische, mit Wasser ge-
fillte Glidser an: das Resultat war rein negativ, bestitigte
die Angaben Viéchtings. Aber die Ueberzeugung, daB3 der
Versuch gelingen miisse, war doch so stark, daf ich die ver-
schiedensten Arten priifte. Unter den Weidenarten fiel mir
bald die Salix alba vitellina pendula (Spath) auf durch
die l.eichtigkeit, mit der die Wurzeln hervortraten. Ich brachte
die Stecklinge in méglichst feuchte Luft, in Glascylinder mit
[iltrierpapier, das in Wasser tauchte. Die Cylinder standen
selbst in einem feuchten, kleinen Gewichshaus bei einer I'empe-
ratur von 23—-25° fast dunkel. Unter diesen Umstinden
trieben die Wurzeln an der ganzen Oberfliche aus, wenn sie
auch an der Basis zuerst und meist sich stirker entwickelten.
Stand aber der Steckling umgekehrt mit seinem apikalen Ende
direkt in Wasser, so geniigte das bereits, den hier entstehenden
Waurzeln den Vorsprung zu geben (Figur 24).

Nun nahm ich in Topfen eingepflanzte Salix vitellina
und brachte an dlteren und jingern Zweigen mit Vermeidung



Salix alba vitellina pendula nova
Hrt. %/,
Ein Steckling umgekehrt mit apikalem Ende in Wasser,

Fig, 24.

nat. G,

in sehr feuchter Luft bei 23 .?5". An allen Knoten

Wurzeln hervorbrechend ; die am .'lpil;ulen Ende waren

die- lingsten. Die Knospen am besten auch am

apikalen Ende entwickelt.

jeder Verletzung die
mit Wasser gefiillten
Glischen an. In 8
bis 14 Tagen traten
iiberall die Wurzeln
hervor, die bereits an-
gelegt waren. Aber
ebensoentstanden auch
wie bei den Stecklings-
versuchen neue Wur-
zeln. Ich lieB ein sol-
ches Gefill austrock-
nen, so dall die Wur-
zeln abstarben und gof}
dann von neuem Was-
ser hinzu. Nach eini-
ger Zeit traten wieder
Wurzeln hervor. An
einjihrigen Zweigen
gelang der Versuch
nicht so gut; hier kann
die Wurzelbildung viel
leichter hervorgerufen
werden, wenn man die
jungen Enden direktin
Wasser taucht. Ueber-
all dann die
Wurzeln hervor. Man
kann den gleichen Ver-
such mit langen Steck-
lingen machen, wenn
man in nabig feuchter
Luft
Stellen
wirken labt (Fig. 23).
Nach diesen Ver-
mulite ich an-

brechen

bestimmten
Wasser

an
ein-

suchen
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nehmen, daBl eine geniigende Durchtrinkung der Rinde mit
Wasser bis zum Cambium an jedem beliebigen Ort des Weiden-
stengels Wurzelbildung veranlafit. Warum gelang aber der
Versuch mit den anderen Weidenarten nicht? Die Antwort
lautet, daff bei ihnen die Korkschicht zu dick und zu wenig
permeabel fir Wasser ist. Die Richtigkeit dieser Auffassung
wurde durch die Versuche mit S. pentandra bestitigt. Ich
schabte vorsichtig in der Mitte von Stecklingen die Korkschicht
ab, so daB die griine Rinde bloBgelegt wurde. In Berithrung
mit Wasser traten an diesen Stellen und in ihrer Nahe die
Wurzeln hervor; eine Verletzung des Cambiums war dabei ganz
ausgeschlossen (s. Iig. 26). '

Bei den Versuchen mit Salix vitellina konnte die Polaritit
keinen irgend wie entscheidenden Einfluf ausiben. Sie konnte
hochstens die stirkere Entwickelung der Wurzeln an ilteren
Teilen herbeigefiihrt haben, wenn auch ebenso gut das Alter
der Anlagen, die bessere Ernihrung hierbei mitgewirkt haben.
Die Polaritit tritt erst zu Tage, wenn man Stecklinge macht.
Aber man kann auch an diesen die Polaritit verindern oder
vollig umkehren. Ich nahm zwei Stecklinge von Salix pen-
tandra und stellte den einen aufrecht, den anderen umgekehrt
mit den Enden in das Wasser eines Cylinders, der im vorhin
genannten Gewidchshaus stand. An beiden Stecklingen war das
apikale Ende ein paar Centimeter von der Korkschicht befreit.
Nach 10 Tagen zeigte sich das Resultat (s. Figur 27). Der
aufrechte Steckling hatte an seiner Basis der Regel gemal
Waurzeln erzeugt; das apikale obere Ende hatte an der ganzen
\Wundstelle Callus gebildet. Der umgekehrte Steckling hatte
amm apikalen Ende, der Regel entgegengesetzt, ebenfalls Wurzeln
gebildet; die Callusbildung war durch das Wasser gehemmt
worden. Noch auf anderem Wege kann man die Polaritit um-
kehren. Stecklinge von Salix vitellina befanden sich mit ihren
basalen Enden in einem Wassergefill, das in einem flieflenden
kihlen Wasser von 8-—11° C. stand. Die apikalen Enden, von
einem mit feuchtem Filtrierpapier ausgeschlagenen Glaschen
umhiillt, ragten mit diesem in die um 20° schwankende warme
[.uft des Gewichshauses hinein. Unter diesen Umstinden
traten die ersten Wurzeln nur an den apikalen Enden hervor.



Salix pentandra.
1 .

a trr.
Steckling in der Mitte von der Kork-

Fig, 26.

nat.

schicht befreit und dann mit einem
Wasser-gefiillten Glase umgeben, in
der feuchten Luft bei 23—25° kul-

tiviert: an der korkfreien Stelle direkt
Wurzeln hervorbrechend.

| ['15 —

e, 27. Salix pentandra, 2. nat. Gr.
Zwel Stecklinge, am apikalen Ende von der
K orkschicht befreit, mit dem unteren Ende in
Wasser. sehr feucht bei 23-—25° kultiviert.
A aufrecht: am apikalen Ende, wo die Kork-
schicht fehle, lebhafte Callusbildung ; am basalen
Ende Wurzeln, B umgekehrt; am apikalen
Ende wemg Callus, dagegen Wurzelbildung ;
basales Ende noch ganz frei von Wurzeln.



— 6 —

Aus den Versuchen, besonders mit Salix vitellina, kann
man schlieflen, daB eine reichliche Wasserzufuhr als auslosender
Reiz der Wurzelentfaltung und -bildung bei den Weiden wirkt.
Das Licht, das nach Vochting (1878, S. 161) und Sachs
(1887, S. 529) einen stark hemmenden EinfluB ausiibt, kommt
fur die Auslosung nicht in Betracht. Es hemmt je nach seiner
Intensitit in verschiedenem Grade das Wachstum der Wurzeln,
es kann unter Umstinden die Entfaltung ganz hindern. Fiir
den praktischen Versuch wird die Hemmung in hohem Grade
beseitigt, wenn man den einen Faktor des IJLichts, die Wirkung
auf die Transpiration, durch Umgebung mit Wasser oder sehr
feuchter Luft beseitigt. Auch die Schwerkraft, deren Einfluf
Voéchting genauer untersucht hat und auf die Sachs ein
viel zu grofles Gewicht legt, ist fir die eigentliche Auslosung
nebenséchlich.

Wir wissen nicht, welche inneren 1'U'ﬁ-réi.nt:lemngreﬂ der
reichliche Wasserzutritt veranlafit, durch die dann die Ent-
wickelung der Wurzeln bedingt ist. Es wire vielleicht auch
denkbar, daB} das gleiche Resultat durch einen anderen duferen
Faktor eintreten kann. Aber nichtsdestoweniger bleibt die Tat-
sache unbestreitbar, daB bei den Weiden und tiberhaupt bei
vielen anderen Pflanzen die Wasserzufuhr dazu vollkommen aus-
reicht. Damit kann man eine ganze Reihe von Anschauungen
fiir ‘diese Fille beiseite schieben.

Die Wurzelbildung wird nicht veranlalit, weil eine Polaritit
(Vochting) oder eine Storung der Stoffleitung (Sachs, Goebel),
oder das Fehlen des Organs (Driesch), oder eine Formstorung
(Noll), oder der AusschluB einer Funktion (Winkler) vorliegt.
Die Ursache der Wurzelbildung liegt vielmehr darin,
daB in den Versuchen etwas hinzukommt, was vorher
nicht geniigend vorhanden war und dall damit alle Be-
dingungen far den Prozef} erfullt sind. Irgend eine Ver-
wundung oder Storung ist ausgeschlossen. Die zum Versuche
benutzten Pflanzen blieben vollig gesund, trieben wie andere
ihre Blatter und Bliten. Das IFehlen der Wurzelbildung unter
gewohnlichen Umstinden erklirt sich sehr einfach daraus, dab
Licht, relativ trockene lL.uft auf der einen Seite, lebhafter Wasser-
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~verbrauch aller Organe, besonders der Blatter, Zwei gspitzen u.s.w.,
auf der anderen Seite hemmend einwirken. Von einer teleologi-
schen Betrachtungsweise aus kann man die R eaktion der Weiden-
stengel als zweckmiBig beurteilen, wenn sie auch fiir das ganze
Individuum eines Weidenstrauches ziemlich gleichgiiltig erscheint.

Gewill wire es voreilig, geradezu unrichtig, wollte man
annehmen, daff sich alle Neubildungen nach dem gleichen
Schema verhielten, da doch die spezifische Struktur der Arten
und die aus der vorhergehenden Entwickelung stammenden,
inneren Bedingungen eines Individuums sehr verschieden sind.
In anderen Fillen kann die Entfaltung z. B. der Knospen
und namentlich deren Neubildung von ganz anderen Reizen
abhangen, und die Quantitit und Qualitit der zugefiihrten
Stoffe. kann viel entscheidender sein, als die Wasserzufuhr.
Da mir eine ausfiihrliche Behandlung des ganzen Problems fern
lag, es mir nur auf die prinzipielle Auffassung ankam, so habe
ich auch bei den Weiden die Frage nicht weiter verfolgt, unter
welchen Bedingungen das Austreiben der Knospen geschieht.
Nur miBte man nach meiner Meinung die Versuche so ein-
richten, dafl auch an der unverletzten Pflanze die Entfaltung
irgend einer beliebigen Knospe durch einen &duBeren Reiz
herbeigefithrt wird.

Far die Bedeutung des Wassers in dieser Beziehung Dbei
manchen Pflanzen spricht noch eine Reihe Tatsachen. Ich er-
innere an die Beobachtung Wakkers (1885, S. go), nach der die
Blattknospen von Bryophyllum calycinum durch Eintauchen in
Wasser zur Entfaltung angeregt wurden. Ebenso hat Goebel
(1902, S. 393) die Entwickelung der Blattknospen von Aneimia
rotundifolia durch Eintauchen in Wasser oder durch sehr feuchte
Luft herbeigefithrt. (3anz sicher ist es vor allem die Feuchtigkeit,
welche in dem von Goebel erwihnten Fall von Cardamine
pratensis diec Knospenbildung an unverletzten Pflanzen bewirkt
hat. Ich habe mit der Pflanze Versuche mitten im Sommer
bei hellem licht, aber sehr feuchter Luft, ebenso im Winter
bei maBigem Licht und feuchter Luft angestellt. Die schon
friih angelegten Knospen an der Basis der l*"iederbliittd}en ent-
wickelten sich ohne Spur einer Verletzung oder einer Storung.
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Die Sommerpflanzen hatten Blitter von einer Grofe gebildet,
wie sie in der freien Natur nicht zu becobachten sind. Der
Grund fur das Austreiben der Knospen an ausgewachsenen
Bléittern liegt in der Herabsetzung der Transpiration, infolge-
deren die Blatter reichlich mit Wasser versehen sind. Dazu
kommt noch bei jingeren Blittern die wichtige Nahrungs-
korrelation zwischen Knospenbildung und Wachstum. Solange
die Blatter in hellem Licht, das allerdings auch stets Tran-
spiration bewirkt, wachsen, tritt die Knospenbildung nicht ein;
sie erscheint, wenn das Wachstum abnimmt, wobei immer
schwer zu entscheiden ist, was das priméire ist. In schwachem
Licht und bei einer um so geringeren Transpiration in feuchter
Luft kann die Knospenbildung sehr frith den Vorrang ge-
winnen; schon kleine Fiederblitter zeigen den ProzeB. Ihre
Abtrennung, durch die das etwa noch vorhandene Wachstum ge-
hemmt wird, verbunden mit dem Aufenthalt in feuchter Luft
‘muB das Gleiche bewirken, wie die Versuche mit ganzen
Ptlanzen. Ob die Resultate der Goebelschen Versuche an
Bryophyllum crenatum sich auch durch eine reichliche Durch-
trinkung der Blitter mit Wasser und der durch Hemmung
des Wachstums freiwerdenden Niahrstoffmengen erkliren lassen,
oder ob hier noch andere IFaktoren mitwirken, dariiber 1Bt sich
ohne neue Versuche eine Entscheidung nicht fallen.

Die Bedeutung des Wassers fir die Wurzelbildung geht
noch aus anderen Tatsachen hervor, die zugleich ein Licht auf
die inneren Bedingungen werfen. Es ist eine allbekannte Er-
scheinung, daB die verschiedensten Pflanzen, namentlich solche,
die an feuchten Standorten leben, leicht Wurzeln bilden, hiufig
nur an oder in der Nidhe der Blattknoten. Es genugt dazu
die Beruhrung mit Wasser oder auch feuchte lL.uft, wenn
der hemmende Lichteinflull beseitigt oder wenigstens einge-
schrankt ist. Irgend eine Verletzung, eine Abtrennung oder
sonstige Storung ist, wie bei den Weidenzweigen, unnotig.
In vielen solchen Fillen, so z. B. bei Veronica anagallis, becca-
bunga u. s. w., sind die Wurzeln bereits angelegt. Diese An-
lage geschieht auf Grund innerer Bedingungen, die bei der
Entwickelung wirksam werden und uns nicht ndher bekannt
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sind. Ganz ebenso verhilt es sich mit kriechenden Auslaufern,
z. B. von Glechoma, Ajuga, wihrend die orthotropen, blithenden
Triebe keine Wurzelanlagen besitzen (vergl. dariiber Maige
1900, S. 266—267).

Durch lingere Kultur in sehr feuchter Luft werden aber
auch in diesen Trieben die inneren Bedingungen verwirklicht,
welche zur Neubildung von Wurzelanlagen fithren. FEinmal
treten sie auf mit der Metamorphose des Bliitentriebes in einen
Auslidufer; aber das ist nicht durchaus notwendig, da selbst
dltere Knoten des Blitentriebes noch zur Wurzelbildung ver-
anlaBt werden konnen. Ebenso kann man auch ohne Meta-
morphose an den Inflorescenzen von Veronica anagallis, die
noch in Verbindung mit dem Stengel stehen, Wurzelbildung
durch Wasser hervorrufen. Das geschieht um so leichter, wenn
infolge geringer Lichtintensitit die Bliitenbildung beschrinkt ist.
So spielen korrelative Beziehungen hiufig eine grofie Rolle fiir die
Anlage der Wurzeln wie der Knospen; doch kann man diese Be-
ziehungen durch direkte duflere Einflusse befordern oder beseitigen.

Beobachtungen wie Ueberlegungen fithren mich nach
der vorhin gegebenen Darstellung zu folgender Auffassung
iber die Regeneration durch Ersatzbildungen. Wenn durch
eine Verletzung oder eine Abtrennung Wurzeln oder
Knospen sich entfalten oder direkt neugebildet
werden, so geschieht es deshalb, weil durch die Ab-
trennung gerade diejenigen Bedingungen geschaffen
werden, die an und far sich unter allen Umstdnden die
betreffenden Bildungsprozesse herbeifiihren missen.
Diese Bedingungen konnen verschiedenartig je nach den
Organen, je nach den Spezies sein. Nehme ich einen relativ
einfachen Fall, wie den der Wurzelbildung an einem Steck-
ling, so erfolgt sie an seinem basalen Ende, weil hier durch
die Heruhrun-;: mit feuchter FErde, die Abwesenheit des
hemmenden Lichtes, ferner durch den Aufenthalt des ganzen
Stecklings in feuchter Luft die notwendige Wasseransamm-
lung stattfindet. Ich kann aber den gleichen Erfolg ohne Ver-
letzung erreichen, wenn ich die gleiche Wasseransammlung
durch andere Mittel bewirke. Die Regenerationserscheinungen
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weisen durchaus nicht auf eine geheimnisvolle, nur teleologisch
verstandliche Eigenschaft der Pflanze hin, die in ihrer Ganz-
heit bedrohte Einheit wiederherzustellen. Sie stellen vielmehr
spezielle Fille vor, in denen die allgemeine Eigenschaft sich
ausdriickt, die in der Struktur der Art liegenden Entwicke-
lungsmoglichkeiten unter bestimmten Bedingungen verwirk-
lichen zu miissen. KEs bieten sich zwei gangbare Wege dar,
solche Vorginge der Regeneration zu erforschen. Man sucht
einmal die Verdnderungen zu erkennen, welche infolge der
Verletzung oder der Abtrennung von Organen entstehen,
zweitens die allgemeinen Bedingungen fir die betreffende
Organbildung iiberhaupt festzustellen. Ihre Kenntnis wird ge-
statten, dann den BildungsprozeB auch ohne Abtrennung her-
beizufithren. .

Unter den Bedingungen, welche in den Stecklingen nach
ihrer Abtrennung auf die Organbildung EinfluB haben, bedarf
die von Vochting entdeckte Polaritit einer besonderen Be-
sprechung. Sie kommt fir die Whurzelbildung an unverletzten
Weidenstengeln nicht wesentlich in Betracht, unzweifelhaft aber
an Stecklingen. Diese Polaritit erfordert eine Erklirung —
eine Aufgabe die vorliufig nicht zu losen ist. Vochting
(1878, z. B. S. 82) selbst spricht mehrfach von einer Kraft,
deren Bestreben dahin gerichtet ist, an der Spitze der Zweig-
sticke Triebe, an der Basis Wurzeln zu bilden. Unter Kraft
versteht Vochting nichts anderes, als eine Wachstumsbe-
dingung, die nicht weiter bekannt ist, von der nur behauptet
wird, daB sie erblich konstant ist (vergl. auch 1884, S. 193).
Da der Ausdruck Kraft sehr miflverstindlich ist, so kann man
vielleicht besser mit Sachs von einer durch die Entwickelung
gegebenen Disposition reden. Es ist schon vielfach versucht
worden, Ausnahmen von der Regel aufzufinden, und ein be-
kanntes Beispiel ist dafiir die polar differenzierte Alge Bryopsis.
Noll (1888) und Winkler (i1goo) haben die Umwandlung
des SproBpoles in einen Wurzelpol und die des letzteren
in den ersteren beobachtet. Bei stirkerer Lichtintensitat
entsteht aus einer Spitze ein Sprofipol, bei schwicherer oder
im Dunkeln ein Wurzelpol (Winkler 1. ¢, S. 465). Indessen
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scheint auch bei Bryopsis die Sache nicht ganz so einfach
zu liegen. Denn wie Noll neuerdings (19oo, S. 447) bemerkt,
zeigt immer nur ein Teil der Pflanzen die Umkehrung, andere
nicht, und das Vorhandensein einer gewissen polaren Dis-
position liaBt sich héiufig erkennen. Wahrscheinlich wiirde
nach Noll erst bei lingerer Dauer der inversen Lage die
innere Disposition ganz zu iiberwinden sein. Unter Phanero-
gamen hat man bisher am haufigsten eine Umkehrung der
Polaritat bei Kompositenwurzeln, besonders von Taraxacum
officinale beobachtet. Wakker, Wiesner, Goebel, Kiister
(vergl. die Litteratur bei Kiister [1go3, S. 170]) haben teils
gelegentlich, teils infolge Verhinderung der Knospenbildung
am normalen basalen Ende, den ProzeB auch am apikalen er-
halten. Bei solchen Wurzeln erscheinen die Knospen als Neu-
bildungen, die aus dem Callus hervorgehen. Die Callusbil-
dung selbst ist in ihrem Auftreten von der Polaritit beeinfluft,
wenn sich auch bei den meisten Holzpflanzen nach Kiister
(L c, S. 170) ein deutlicher Unterschied zwischen basalem und
apikalem Pol nicht nachweisen lifit. Auch meine Versuche
mit Weiden konnen die Frage nach den Ursachen der Pola-
ritit nicht losen. Sie zeigen, daB diese Polaritit fir die
Waurzelbildung nicht notwendig ist, ferner, daB sie in sehr
feuchter warmer Luft bei Arten wie vitellina u. a. nur darin
besteht, den an der Basis befindlichen Wurzelanlagen einen
gewissen Vorsprung zu geben. Dieser Vorsprung kann vollig
beseitigt werden durch Erleichterung der Wasserzufuhr oder
durch Temperatur. Aber die Disposition ist und bleibt doch
vorhanden; man kann nicht einsehen, auf welchen Griinden sie
beruht. Man kann wohl sagen, der Unterschied zwischen
basalem und apikalem Ende beziehe sich auf die Leitung der
Stoffe resp. des Wassers, ohne daB aber damit das Problem
erklirt ist. Aber dieser Unterschied darf auch nicht i.lbf:r-
schitzt werden, was dann geschieht, wenn man von einer will-
hirenten erblichen FEigenschaft® des Organismus redet-. ]:_‘5
liegt keine \-'eranlassun-g' dazu vor, diese Eigenschaft in die
spezifische Struktur zu verlegen. Da es sich um bestfmmte
physiologische Prozesse handelt, die infolge der anatomischen
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Differenzierung am basalen Ende anders verlaufen als am
apikalen, und da alle solche Prozesse durch ihren Zusammen-
hang mit der AuBenwelt verinderlich sind, so ist es in hohem
Grade wahrscheinlich, daB jede Polaritit umkehrbar. ist, ebenso
wie die damit zusammenfallende ,Verticibasalitit® (s. S. 87).
Sehr viel schwieriger wird die Frage zu entscheiden sein, ob
es bei den Phanerogamen gelingen wird, durch vorhergehende
Aenderungen der Entwickelung die innere Disposition ganz zu
beseitigen oder umzukehren.

Die Erfahrungen an den Vorgingen der Regeneration
erlauben nun auch ein Urteil iiber die Stecklingsmethode iiber-
haupt. Hat ein Stengelsteckling Wurzeln gebildet, so ist er
ganz selbstindig geworden. Besitzt er den urspriinglichen
Vegetationspunkt, so wichst dieser in der bisherigen Weise
fort, wihrend bei dem Verlust von diesem andere seitliche
Vegetationspunkte die Entwickelung fortsetzen. Um den Ein-
fluf der Stecklingsmethode genauer zu prifen, habe ich in den
beiden letzten Sommern Stecklinge von allen moglichen kraut-
artigen Pflanzen, besonders gern abgeschnittene, blithende Triebe
kultiviert. Sie befanden sich in einem innerhalb der ersten
Wochen warmen Mistbeet und blieben darin bis in den Herbst
unter (ilas, bei hellem lLicht und relativ feuchter Luft. Die
Schnelligkeit, mit der Stecklinge Wurzeln bilden, hingt von
spezifischen Eigenschaften ab. In wenigen Tagen erscheinen die
hiufig schon vorher angelegten Wurzeln bei Veronica anagallis.
Myosotis palustris, Gratiola officinalis; eine Woche ungefihr
brauchen die bereits mit Blutenknospen versehenen Triebe von
Lythrum salicaria, Epilobium hirsutum, Lysimachia vulgaris,
Lopezia coronata. In 14 Tagen bis 3 Wochen erscheinen die
Waurzeln bei Linum usitatissimum, Polygonum fagopyrum, Core-
opsis inctoria, erst nach ca. 4 Wochen oder noch spiter bei

Linaria vulgaris, Sedum spectabilis, Solidago virga-aurea u.s. w.

Bei den schnell wurzelnden Stecklingen erfahrt das Blihen
keine Unterbrechung. Die Inflorescenzen fangen wieder an
zu wachsen und zu bluhen. Selbst bei Pflanzen, wie Veronica
longifolia, deren Triebe mit der endstindigen Inflorescenz im
Sommer sich sehr schwer bewurzeln, beginnt nach einiger Zeit
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auch ohne Wurzeln das Blihen, weil ihr Wasserbediirfnis
relativ. gering ist. Bei anderen Pflanzen kann in der Zeit ohne
Wurzeln die Blitenbildung aufgehalten werden, die Knospen
konnen abfallen, wie z. B. bei Inflorescenzstecklingen von
Oenothera biennis. Aber allgemein bei diesen verschieden-
artigen Pflanzen hat die Kultur aus Stecklingen keine irgend-
wie merkbaren, morphologischen Veranderungen herbeigefiihrt.
Nur nahmen die Internodien, die Blatter diejenige Form an,
die der Kombination von Licht, Feuchtigkeit etc. entsprach.
Nie wurde bei solchen Pflanzen bloss durch Be-
nutzung eines Stecklings irgend eine Metamorphose
von Organen herbeigefihrt. Wenn ich z. B. Stecklinge
von Veronica chamaedrys, die ich fir die Metamorphose der
Inflorescenz so viel benutzte, in einem Mistbeet hell kul-
tivierte, so bildeten sich die jungen Inflorescenzen normal aus,
bliihten wie draufen im Freien. :

Die Bedeutung der Stecklingskultur liegt einmal darin,
bequemes Versuchsmaterial in bescheidenen Grofen zu geben;
ferner kann man auf solche Pflanzen den EinfluB duBerer Be-
dingungen, Feﬁchtigkeit, Licht etc. viel direkter einwirken
lassen. Die Aufnahme des Wassers, der Nihrsalze aus dem
Boden geschieht viel unmittelbarer; man kann direkt die Steck-
linge in Ndhrlosungen verschiedener Konzentration setzen u. s. f.
Die Metamorphose der Organe hat aber unmittelbar mit der
Regeneration der Stecklinge nichts zu tun; dazu miissen die
Bedingungen in bestimmter Weise verindert werden.

Mit den Vorgingen der Regeneration steht in engerer
Beziehung die Methode, die Goebel u. a. fir Herbeifiilhrung
von Metamorphosen vielfach angewendet hat und die auch ich
benutzt habe, wobei durch Wegschneiden von Knospen oder
Blittern der Nahrungsstrom nach bestimmten Stellen, z. B.
jungen Organen, gelenkt wird (s. S. 64). Wie es nun vor
sich geht, daB} auf diesem Wege z. B. die jungen Anlagen von
Knospenschuppen in Laubblitter (Goebel) umgewandelt werden,

wissen wir nicht. Wenn Driesch!) (1gor, S. 118) sagt, dab

1) Ein sehr groles Gewicht legt Driesch (1901, -“": “}'I_ ﬂllgj'i"-i‘ t;liir]rljl:

freien Kartoffelknollen, die V dchting an vergeilten Laubtrieben 1mm Dunkeln D¢
s

Klebs, Aenderungen der Entwickelung.



-— 114 —

der Nahrungssaft den BildungsprozeB nicht auslose, so kann er
damit recht haben: wir wissen nichts (zenaueres dariiber.
Was wir Nahrungssaft nennen, ist ein (zemisch aller moglichen
Substanzen von verschiedener Qualitit und Quantitit, deren
Wirkungen wir iiberhaupt gar nicht beurteilen kénnen. Dazu
kommt, daP} immer noch andere Bedingungen mitwirken miissen,
wie die Wasserzufuhr, die Feuchtigkeit der Luft, das Licht.
Weleher nun unter allen diesen Bedingungen die Rolle des
tormativen Reizes zuzuschreiben ist, weifl man nicht. Aber es
liegt, bevor wir nicht alle diese Bedingungen genauer prifen,
gar kein Grund vor, ein unbekanntes teleologisches Prinzip
anzunehmen. Von grofier Wichtigkeit ist jedenfalls die Tat-
sache, daB zwar die Lenkung des Nahrungsstromes durch Weg-
nahme von Teilen ein sehr wertvolles Hilfsmittel, aber fiir den
ProzeB der Metamorphose nicht durchaus notwendig ist; man
vergleiche die Angaben iber Veronica chamaedrys (s. S. 72).

Die Wegnahme gewisser Teile von einem einheitlichen
Pflanzenindividuum verdndert unstreitig die korrelativen Be-
ziehungen im Innern. In ihrer Unkenntnis liegt eine Haupt-
schwierigkeit fiir das Verstindnis aller Versuche, die sich mit
Formbildungsprozessen beschiftigen; jedenfalls bietet sich hier
eine schwierige Aufgabe der Forschung dar. Wir konnen z. B.
fragen, was bedeuten die Wurzeln im Leben der Pflanze?
Haben sie nur die Rolle, der Pflanze das Wasser, die Nihrsalze
zuzufithren und sie mechanisch zu befestigen oder gehen von ihnen
noch andere geheimnisvolle Wirkungen aus? Dariiber konnen
nur Versuche entscheiden, in denen das Wurzelsystem aus-
geschaltet wird. Die ersten Versuche solcher Art finden sich
in einem merkwirdigen Werke, das anomym 1768 iber die

obachtet hat (s. S. 91), Diese Beobachtungen sollen die Auffassung der Stoffe
eines Saftstromes als ,,Reize** zu einer im héchsten Grade unwahrscheinlichen Sache
machen. Aber eine nihere Ueberlegung zeigt, dall zu einer solchen Folgerung keine
Berechtigung vorliegt. Denn die Stirkebildung hiingt von der Konzentration des
zugefithrten Zuckers ab. Der Saftstrom kénnte vollstindig ausreichen fiir die An-
lage und das Wachstum der Knollen, aber sein Zuckergehalt konnte nicht fir die
Stiarkebildung geniigen. Oder es fehlt irgend eine andere Bedingung fiir den Pro-

zel}, die mit der Knollenbildung direkt nichts zu tun hat.
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Hyacinthen erschienen und sehr bald der Vergessenheit anheim-
gefallen ist, obwohl es eine Menge vortrefflicher Beobachtungen
enthilt. Nach einem Briefe Burmanns an Linné (Epist.
Linn. edit. van Hall 1830, S. go) ist der Verfasser ein Marquis
de Saint Simon. Bei der Besprechung erwihnt der Ver-
fasser als sehr bekannte Tatsache, daB verschiedene Knollen-
und Zwiebelgewichse, z. B. Colchicum autumnale, Crocus
autumnalis etc. normale Bliten treiben ohne Wurzeln. Nun
versuchte er es auch bei der Hyacinthe, bei der nach den
gartnerischen Erfahrungen (bis zur heutigen Zeit) ein gut ent-
wickeltes Wurzelsystem als eine wesentliche Bedingung fiir das
Blihen angesehen wird. Es gelang dem Verfasser aber auch,
Hyacinthen ohne jede Wurzel zur normalen Blite zu bringen.
Ich habe die Versuche mit der sog. romischen Hyacinthe
(H. orientalis f. albulus, Romaine blanche) wiederholt. Ich
kultivierte eine Anzahl im Winter 1go1/oz ohne Wurzeln in
feuchtem Sand bei gleichmiBiger niederer Temperatur und im
Dunkeln; sie entwickelten sich zu reichlich bliihenden Inflores-
cenzen neben den vergeilten Blittern.

Diese Beobachtungen, die sich gewill sehr leicht bei zahl-
reichen anderen Knollen- und Zwiebelgewichsen wiederholen
und bestitigen lassen, beweisen wenigstens so viel, dall die
ganze komplizierte Entfaltung von Inflorescenzen und Blittern
ohne Zusammenhang mit einem Wurzelsystem erfolgen kann.
Es geniigt dazu, auf anderem Wege fiir das notige Wasser zu
sorgen, im Fall daB das Dbereits aufgespeicherte nicht aus-
reichen sollte. Die Nahrsalze spielen dabei nach meinen Ver-
suchen mit Hyacinthen eine geringe Rolle.

Die Korrelationen zwischen Spl"ﬂﬂ und Wurzel sind in
neuerer Zeit von Kny (1894, S. 265) untersucht worden. Er
entfernte bei Keimlingen von Zea Mays, Vicia FFaba teils den
Sprof, teils die Wurzel und bestimmte nach einiger Zeit das
Gesamtwachstum wie das Gewicht der ohne das andere Haupt-
organ gewachsenen Wurzeln resp. Sprosse. Die Resultate
zeigten im Vergleich zu den Kontrollpflanzen keine wesent-
lichen Abweichungen, und Kny (. ¢. 5. 279) schlieft daraus,

daf das Wachstum der Wurzeln und der Sprosse In einem
Rt
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hohen Grade voneinander unabhingig ist. (Gleiche Versuche
wurden mit Weidenstecklingen ausgefiihrt, bei denen aber die
Wegnahme der Wurzeln resp. der Sprosse auf das Wachstum
der tbrigbleibenden Organe einen gewissen verzogernden Ein-
fluB ausiibt; dieser EinfluB macht sich bei den Wurzeln eher
bemerkbar als bei den Sprossen. In einer spiteren Arbeit
(1go1, S. 613) hat Kny entsprechende Versuche mit Steck-
lingen von Ampelopsis quinquefolia beschrieben. Die Resultate
stimmten mit den fritheren bei Weidenstecklingen tberein, nur
daff die Verminderung des Wachstums sich zuerst an den
Sprossen zeigte, die ohne Wurzeln wuchsen. Der Unter-
schied zwischen Keimlingen und Stecklingen beruhte vielleicht
nur darauf, dafl die ersteren simtliche Néihrstoffe in geniigender
Menge durch die Cotyledonen erhielten, wihrend bei den Steck-
lingen, die nicht so reich an aufgespeicherten Stoffen waren
und mehr Wasser beanspruchten, eben die Zufuhr dieser Sub-
stanzen, ohne assimilierende Sprosse resp. ohne Wasser auf-
nehmende Organe, nicht vollig ausreichte. Den ersten Ver-
suchen Knys gegeniiber hat Hering (1896) eingewendet, daf}
nach dem Abschneiden des Sprosses zuerst eine Wachstums-
verzogerung der Wurzel erfolgt, was als Folge des Wundreizes
verstiandlich ist, ohne die Beweiskraft der Knyschen Versuche
zu schwichen (Kny 1go1, S. 614). Wichtiger sind die Ver-
suche Herings, in denen er nach der Pfefferschen Methode
teils den SproB, teils die Wurzel von Keimlingen eingipste.
Dann trat immer eine deutliche Wachstumshemmung des frei
wachsenden Organes ein. Da durch den Gipsverband ein
dauernder mechanischer Reiz ausgeilibt wird, der die Zellen
nach den Untersuchungen Pfeffers (vergl. 1gor, S. 144) zu
Gegenreaktionen, z. B. zu Verinderungen der Turgescenz ver-
anlafit, so konnen damit Aenderungen des Stoffwechsels ver-
bunden sein, die, unmittelbar oder durch die Cotyledonen ver-
mittelt, das Wachstum der Wurzeln resp. der Sprosse beeinflussen.
Solche Aenderungen bewegen sich ganz in dem Rahmen der
Erniahrungskorrelationen, die zwischen Sprol3 und Wurzel doch
sicher bestehen. Fiir unsere Aufgabe liegt der Nachdruck auf
der Beantwortung der Frage, ob es bei Pflanzen moglich ist,



solche Erndhrungsbeziehungen der einzelnen Organe zu unter-
brechen oder durch andere Mittel zu ersetzen, ohne wesentliche
Aenderung der Form. Die Versuche von Saint Simon und
von mir an Hyacinthen, diejenigen von Kny an Keimlingen
und Stecklingen zeigen, daB es moglich ist.

Wenn man einmal von der Voraussetzung ausgeht, daB
die Korrelationen zwischen den Organen hauptsichlich die
Verhiltnisse der Erniahrung betreffen, so wird man zu der all-
gemeinen Frage gefiihrt, ob sie sich nicht durch andere dufBere
Mittel ersetzen lassen und ob es nicht auf diese Weise ge-
lingt, die einzelnen Organe fiir sich allein zur Entwickelung
zu bringen. Von solchen Gedanken ausgehend, habe ich ver-
schiedene Versuche angestellt, und einige haben bis zu einem
gewissen Grad die Richtigkeit des Gedankens erwiesen. Die
Inflorescenzen von Veronica anagallis lieBen sich bisher nur
in sehr jugendlichem Zustande zur vegetativen Metamorphose
bringen; die dilteren bewahrten ihren Charakter anscheinend
sehr fest. Lift man einige Inflorescenzen eine Zeit lang kriiftig
erstarken, durch Wegschneiden anderer, sowie der Gipfel- und
Seitenknospen, ferner durch die Unterdriickung der Bliiten-
entfaltung in miBigem Licht, so bilden sie nach der Ab-
trennung leicht Wurzeln. Solche bewurzelten Inflorescenzen
wurden im Sommer 1902z unter verschiedenen Bedingungen
kultiviert. In sehr feuchter Luft, bei nicht zu hellem Licht,
entstehen aus den Achseln der Hochblitter eine Menge Blatt:
knospen (s. S. 78), wihrend die Spitze weiter wichst und
Bliiten bildet. Eine Inflorescenz, die im Mistbeet unter Glas
moglichst hell, dabei auch feucht kultiviert wurde, wuchs ohne
irgend eine auffallende Verinderung ihrer morphologischen
Eigenschaften weiter und blite ganz normal. Sie blite von
Juli bis Anfang November, wo sie beim Versetzen zu Grunde
ging. Die Figur 28 stellt diese Inflorescenz verkleinert am
Ende Oktober dar: sie hatte eine lLinge von 33 cm er-
reicht, wihrend die gewohnlichen Inflorescenzen an Kulturen
des Gartens im Maximum eine Linge von 14 cm besalien.
Im Herbst 1902 habe ich die gleichen Versuche wiederholt
und mehrere Inflorescenzen nach der Bewurzelung weiter
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Eine bewurzelte Inflorescenz fiir sich kultiviert seit 13. Juli 1902, im Mistheet hell und miillig feucht.

Veronica anagallis,

2, PR, —men <
8/, nat. Gr.
Am 2o, Oktober 1902 gez,



kultiviert. Das kraftigste Exemplar hat bis jetzt eine Linge
von 82 cm erreicht. Infolge der feuchten Luft des Gewiichs-
hauses, des mibigen Lichtes im Winter waren die Hochblitter
grofer wie an den Sommerexemplaren; hie und da trat auch
ein vegetativer Seitentrieb hervor, die Bliitenknospen wurden
zwar stets gebildet, entfalteten sich aber nicht. Erst am An-
fang Februar oftneten sich einige Bliten; der Fruchtknoten
entwickelte sich, obwohl die Blumenkrone noch ganz klein
und weill war.

Nach diesen Beobachtungen kann also ein anscheinend
unselbstiandiger Teil eines Ganzen, eine Inflorescenz, sobald
sie nur mit Wurzeln, die Wasser und Nihrsalze aufnehmen,
versehen ist, selbstindig fortwachsen, ohne irgendwie in ihren
wesentlichen morphologischen Charakteren geandert zu werden.
Das gesamte Sprofisystem mit seinen Blittern, Zweigen und
anderen Inflorescenzen ist ausgeschaltet worden, ohne die
Natur des sonst von ihm abhidngigen Teiles zu verdandern.
Daraus muss man schlieBen, daB im normalen Verbande die
Inflorescenz, wenn sie einmal angelegt ist, von der (Gesamtheit
des SproBsystems wesentlich nur in ihrer Erndhrung abhingt.
Die Ernahrungskorrelationen, die zwischen ihr und den anderen
Teilen des SproBsystems bestehen, bedingen, daf ihr nur
eine relativ kurze Zeit die gentigende Nahrung zugefihrt wird.
Indem andere Inflorescenzen, neue Seitensprofie entstehen,
muB die einzelne Inflorescenz bald mit ihrer Blitenbildung
aufhoren; sie ist zu einem begrenzten Wachstum verurteilt und
stirbt, nachdem die Friichte ihr noch die letzte Nahrung entzogen
haben, ab. Alle diese Vorginge liegen nicht in der inneren
Natur des Organs begriindet, sondern beruhen nur auf duberen
Bedingungen, d. h. hier auf den vom Sprofisystem ausgehenden
Einfliissen. Selbstindig geworden, ernahrt sich die Inflorescenz
teils durch ihre eigenen Wurzeln, teils durch ihre Hochblitter,
die im Sommer von den gewohnlichen sich nicht unterscheiden,
im Winter grofer und linger werden im Zusammenhang mit
den herrschenden #duferen Bedingungen. Diese Erfahrungen
an den Inflorescenzen von V. anagallis mussen zu weiteren

Versuchen antreiben, um auch andere Teile selbstindig und
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entwickelungsfahig zu machen, ohne Aenderungen des morpho-
logischen Charakters. Vielleicht werden gerade Blitter dazu am
geeignetsten sein. Nach Mer (1879, S. 18) gelingt es, abge-
schnittene Blitter von Hedera helix nach ihrer Bewurzelung
jahrelang am l.eben zu erhalten, wobei einige Aenderungen
des GefédBbiindelsystems beobachtet wurden (vergl. auch Kuster
1903, S. 146). Ein ausgesprochenes Wachstum solcher Blitter
konnte nicht festgestellt werden. Aber auch dieses kann an
isolierten Blattern vor sich gehen, wie ich es fiir Cardamine
pratensis nachweisen konnte. Junge Blitter von 20 mm Linge
wuchsen im Winter, in feuchten Sand gesteckt, bis auf mehr
als das Vierfache ihrer Linge (go mm). Das Wachstum horte
dann auf, weil unter den Bedingungen des Versuchs die friih
angelegten Blattknospen sich entwickelten und das Blattwachs-
tum hemmten (s. S. 108). Aber es wird nur auf eingehendere
Versuche ankommen, die geeigneten Pflanzen fir das selb-
stindige Wachstum der Blatter aufzufinden.

Das selbstindige Verhalten eines sonst vom (Ganzen ab-
hangigen Teiles, wie der Inflorescenz, fitlhrt zu dem interessanten,
viel umstrittenen Problem, wie die Einheit, als welche der
Organismus uns erscheint, zustande kommt. In seinem be-
rihmten Werke (1839) iiber die Zellentheorie hat Schwann
die beiden moglichen Antworten auf diese Frage ausfiihrlich
erortert. Sie entsprechen den beiden gegensitzlichen An-
schauungen iiber die im Organismus titigen Krifte. Man kann
die eine Anschauung als die physikalische (Schwann) oder
die kausale, die andere als die teleologische oder vitalistische
bezeichnen. Schwann verteidigte die kausale Auffassung; sie
wird mehr oder minder bewulit von den meisten Naturforschern
vertreten. Nach dieser Auffassung entsteht die Einheit durch
das gesetzmillige Zusammenwirken der einzelnen Teile, von
denen jeder bestimmte, chemische und physikalische Wirkungen
auf die anderen ausiibt, sowie solche von ihnen empfingt. Ein
Individuum besteht durch die Wechselwirkungen seiner einzelnen,
relativ. selbstindigen Glieder, ebenso wie jedes von diesen sich
wieder aus kleineren Teilen zusammensetzt. Nach der vita-
listischen Auffassung liegt der Grund fiir die Einheit eines aus
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verschiedenen Teilen bestehenden Ganzen in irgend einer
Centralkraft oder einem Prinzip, das wir nicht begreifen konnen,
sondern nur nach Analogie des menschlichen Willens als
den Zweck des Ganzen annehmen. Dieser Zweck ist es, der
den Zusammenhang der einzelnen, fiir sich unselbstindigen Teile
bedingt, sie zu einer Einheit verkniipft. Diese vitalistische Auf-
fassung hat seit Aristoteles sehr lange die Biologie beherrscht
und hat auch heute noch Vertreter unter den Naturforschern.

Aus der Einleitung, wie aus den weiteren Darlegungen
geht deutlich hervor, daf ich die kausale Auffassung vertrete.
Sie hat mich bestindig geleitet, solche Fragen aufzusuchen,
die mit unseren heutigen Mitteln wberhaupt zu priifen sind.
Alle die Beobachtungen iiber die Verdnderungen des Ent-
wickelungsganges, die Metamorphosen, die Regenerations-
erscheinungen stiitzen diese Auffassung; einen groflen Wert
lege ich dafir auf die Selbstindigkeit der Inflorescenz. Unter
den Forschern, die die kausale Auffassung der Pflanze sehr
gefordert haben, ist vor allen de Vries zu nennen. In einer
anregenden Schrift von de Vries iiber die Pangenesis (188g)
ist der Grundgedanke: den Charakter einer Art aus der Zu-
sammensetzung einzelner, selbstindiger, erblicher Einheiten zu
erkliren, die bei den verschiedenen Arten in verschiedenen
Kombinationen gemischt sind. Ganz ebenso sind die Organe
eines Individuums aus einzelnen solcher Merkmale zusammen-
gesetzt. Dieser (Gedanke wird durch die Tatsache gestiitzt,
daB jedes Merkmal fir sich variieren kann. Aber noch frucht-
barer erweist sich die Auffassung in der Lehre von der Bastar-
dierung. Bei ihr zeigt sich die auffallendste Selbstindig-
keit der Merkmale, wie zuerst durch die jetzt so berithmten
Untersuchungen von Mendel nachgewiesen worden ist. Die
[*'orsch1111genfm1 de Vries, Correns, Tschermak bringen
weiteres Renhachtung‘snmterial fur die Losung des Problems.
In seinem neuesten Werk sagt de Vries (1903, 5. 462) von
den Bastardierungen: ,Nirgendwo tritt so klar wie hier das
Bild der Art gegeniiber seiner Zusammensetzung aus selbst-
stindigen Faktoren in den Hintergrund."
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De Vries denkt sich die Einheiten an distinkte, stoff-
liche Triger gebunden, die er Pangene nennt. Aber in den
Ueberlegungen von de Vries wird ein entscheidender Punkt
nicht beriicksichtigt. Die Frage: was heift selbstindig? wird
von ihm nicht gestellt. Es ist im Prinzip wenig maBgebend,
ob ich ein Merkmal als Fihigkeit eines einzelnen Pangenes oder
allgemein als Potenz irgend einer Struktur annehme. Aber
entscheidend ist seine Abhingigkeit von bestimmten Be-
dingungen. Selbstindig sein, heift in solchen Fillen nach
meiner Ansicht, nur unter gewissen fiir das Merkmal charakte-
ristischen Bedingungen verwirklicht zu werden. Je nach diesen
Bedingungen kann ein solches Merkmal aktiv, in verschiedenem
Grade ausgebildet oder latent sein. Vielleicht kann in einer
spateren Zeit die ganze Bastardlehre auf eine neue Grundlage
gebracht werden, wenn man einmal imstande sein wird, die physio-
logischen Bedingungen fiir jedes Merkmal festzustellen, wenn
man in den zu bastardierenden Eltern durch die vorhergehende
Kultur willkarlich gewisse Merkmale aktiv, andere latent machen
kann.

In der Morphologie haben wir es zunidchst nicht mit
einzelnen Merkmalen zu tun, sondern mit Teilen, den Gliedern
oder Organen, die aus zahlreichen Merkmalen zusammengesetzt
sind. Jedes solcher Organe ist in obigem Sinne selbstindig,
und fiir sie kann man bereits die notige Konsequenz ziehen,
sie auch tatsachlich selbstindig zu machen, indem man ihnen
auf andere Weise die Bedingungen verschafft, die sie sonst von
den anderen Teilen der Einheit erhalten.

Die Glieder einer Pflanze bestehen selbst wieder aus ver-
schiedenartigen (Geweben und Zellen, deren relative Selb-
stindigkeit bereits Schwann (1839, S. 228) als Stitze der
kausalen Auffassung hervorgehoben hat. Besonders die patho-
logischen Veranderungen der Zellen weisen, wie Kiister (19o3,
S. 285) betont, auf die Selbstindigkeit der einzelnen Teil-
prozesse hin, da unter Umstanden Zellhautwachstum, Zell-
teilung, Kernteilung u. s. w. unabhingig voneinander auftreten
konnen. Man kann sich zwei Wege denken, auf denen die
Frage zu untersuchen ist. Jede Zelle besteht aus gewissen
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Elementarteilen, unter denen die Zellkerne und Chlorophyll-
korper (Chromatophoren) besonders hervortreten; bei ihnen
wird es sich darum handeln, sie wirklich selbstéindig leben zu
lassen. Bisher ist der Versuch nicht gelungen, weil wir die
Bedingungen in der Umgebung dieser Organe noch nicht
durch andere Mittel ersetzen konnen. Aber es ist wohl be-
rechtigt, auf das spitere Gelingen solcher Versuche zu hoffen.
Abgesehen davon, kann man zunichst ohne Riicksicht auf die
formale Differenzierung die Bedingungen der verschiedenen
Tatigkeiten einer Zelle untersuchen. In einer fritheren Arbeit
(1887, S. 519) stellte ich fest, daB man bei Algenzellen die
einzelnen Zellprozesse voneinander sondern kann, weil diese
ein verschiedenes Verhalten gegeniiber dem gleichen duferen
Faktor, der Konzentration einer Zuckerlosung, zeigen. Bis zu
10°, Rohrzucker finden alle Lebensprozesse statt; von 169/,
verschwindet die Teilung, wihrend Wachstum und Zellhaut-
bildung noch stattfinden. Bei 309, horen diese Prozesse auf,
aber die Zelle lebt dabei ruhig weiter und ist noch imstande,
bei 409/, Zucker Stirke zu bilden, wihrend bei 50/, vielleicht
nur noch die Atmung vor sich geht. Wir konnen, wie ich
damals mich ausdriickte, ,die physiologische Einheit, als welche
eine lebende Zelle uns entgegentritt, zerlegen in die sie zu-
sammensetzenden Teile*. Bei diesen Versuchen ist es wesent-
lich der osmotische Druck, dem gegeniiber die Zellprozesse
ein abweichendes Verhalten zeigen. Aber das Gleiche wird fir
das Verhaltnis zu anderen Bedingungen, wie Temperatur, Sauer-
stoff, Nahrung u. s. w. gelten. Die weitere Aufgabe besteht
in der methodischen Untersuchung der fir jeden Zellprozef
charakteristischen Bedingungen; ihre Kenntnis wird dann ebenso

gestatten, die Zellprozesse in verschiedener Reihenfolge auf-

einander folgen zu lassen, sie einzeln auszuschliefen, wie es bei

den verschiedenen Vorgingen der (Gesamtentwickelung berei.ts in
so hohem Grade gelungen ist. Aber wir'fn.ussen fmch tiefer
eindringen. Das, was wir als \Vachstum,_ le11u_ng, Zoosporen-
bildung etc. bezeichnen, besteht tatsiicl‘llu_:h wieder au_s ;a1111:-
reichen Teilprozessen; fir sie gilt das Gleiche, d. h. die Auf-

i i inf. Torgang ie far diese
gabe, sie wieder in einfachere Vorgange durch d
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charakteristischen Bedingungen zu zerlegen, bis wir zu den
letzten Elementen vordringen. Diese analytische Methode, die
nur die notwendige Konsequenz der kausalen Auffassung eines
Organismus ist, eroffnet jedenfalls die weitesten Perspektiven
fir die Erforschung des Pflanzenlebens.

Man muB sich aber auch der Grenze bewuBt bleiben,
die dieser analytischen Methode ihrer Art nach gesteckt ist.
Sie kann die andere Seite der Frage immer nur hypothetisch
oder mit grollerer oder geringerer Wahrscheinlichkeit beant-
worten, wie aus den einfacheren oder komplizierteren Teilen
die Einheit zustande kommt. Die Synthese der Einheit einer
Zelle, eines (Gewebes, eines (Gliedes oder eines Individuums
wird immer eine nie vollig losbare Aufgabe bleiben, solange
es nicht gelingt, sie selbst herzustellen, im einfachsten Falle
eine lebende Zelle kiinstlich zu erzeugen. Da irgend welche
Aussicht dafiir nicht vorhanden ist, so kann die kausale Auf-
fassung des Organismus auch nicht als allgemein gultig er-
wiesen werden. Sie bleibt aber die leitende Maxime, die zu
einem immer erneuten Aufsuchen von Methoden fihrt in das
Leben einzugreifen, es beherrschen zu lernen.



VI. Ueber die Lebensdauer.

Die Frage nach der Lebensdauer der Pflanzen hat im
vorigen Jahrhundert namentlich die ilteren Botaniker viel be-
schiftigt, weil sie mit ihr auch die schwierige Frage nach der
Individualitit verbanden. Die beriihmtesten Forscher, wie
de Candolle, Schleiden, Mohl, Naegeli, Al. Braun haben
die Frage behandelt und in verschiedenem Sinne beantwortet.
Am besten hilt man sich wohl an die gewohnliche Fassung
des Begriffes und versteht unter Individuum jede rdumlich be-
grenzte Einheit, die von einem Keim aus sich entwickelt hat
und selbstindig fortlebt, gleich ob es sich um eine einfache
Zellenpflanze, wie Vaucheria, oder um einen aus ungezihlten
Zellenscharen bestehenden Baum handelt. Im allgemeinen gilt
die Erfahrung, daB jedes solches Pflanzenindividuum zeitlich be-
grenzt ist, mag auch ein Baum mehrere tausend Jahre alt
werden. Pyr. de Candolle war einer der ersten, der die An-
schauung verteidigte, daB3 der Tod bei Pflanzen nicht auf inneren,
in ihr selbst liegenden Griinden beruhe, sondern wesentlich
durch #uBere Zufilligkeiten herbeigefiihrt werde. Er sagt
(1832, S. gb5): ,,Ainsi sous quel point de vue qu'on considere
l'individu \ngtdl pris en masse, on est forcé de conclure qu'en
théorie ce genre d'individus n'a pas un terme defini d'exi-
stence et ne peut mourir que de maladie ou d'accident, mais
non de vieillesse proprement dite."

Neben den todlich wirkenden, aulleren Zuféilligkeiten
schreibt de Candolle mit Recht der Fortpflanzung durch
Samen einen wesentlichen Anteil bei dem Absterben mancher

Pflanzen zu. Aber schon Mohl (1851, 5. 65), der fur die Pflanzen
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mit kriechendem Stamme der Ansicht de Candolles zustimmt,
nimmt fir die Biume doch einen besonderen inneren Grund
des Todes an ,namlich die mit der Verlingerung des Stammes
von Jahr zu Jahr zunehmende Schwierigkeit der vegetierenden
Spitze die notige Menge von Nahrungsstoff zuzufihren.* Wir
werden heute den Grund in etwas anderem suchen, da das
Absterben der Biaume gar nicht von den Spitzen ausgeht,
sondern vom Stamme selbst. Bei allen Pflanzenindividuen
tritt als Folge der inneren Gewebedifferenzierung der Verlust
der Wachstumsfihigkeit ein, und diese wird zum Anfang des
Todes der betreffenden (Gewebe. Dieses Absterben der ilteren
Teile braucht nicht notwendig den Tod des Individuums herbei-
zufilhren, wenn dieses bestindig alle Organe neu zu bilden
vermag. Aber bei allen solchen Pflanzen, wo die dlteren
Teile im notwendigen Verbande mit dem (Ganzen bleiben, wie
z. B. bei den Bidumen, sammeln sich mehr und mehr ab-
gestorbene, schlieflich wie bei den iltesten Jahresringen vollig
funktionslose Teile an, durch deren Zersetzung der Tod
mit Beihilfe anderer zufilliger Umstinde bewirkt wird. Der
Tod der jiingeren Teile erfolgt fiir sie aus rein duBeren Griinden.
Das Cambium des vor dem Absterben stehenden Baumes,
ebenso die jungen Triebe, sogar seine Stammspitze (z. B. bei
Palmen, vergl. Mohl, L. c¢.) sind dabei vollkommen frisch und
lebensfiahig und konnen zum Anfang einer neuen Entwicke-
lung werden. In diesem Sinne hat de Candolle daher volles
Recht, zu sagen, bei den Pflanzen gibt es nur einen Tod aus
auferen Grinden. Das unbegrenzte Weiterwachsen zeigt sich
am auffalligsten bei der Vermehrung von Bdumen oder peren-
nierenden Stauden mit Hilfe vegetativer Teile, Stecklinge,
Auslaufer u. dergl. Man denke nur an die vielen tausend
Exemplare der Trauerweide, die von einem weiblichen Ab-
leger abstammen, der im i17. Jahrhundert aus dem Orient
nach England gebracht worden ist. Nach dem Vorgange von
Galesio (vergl. Roeper, Uebersetzung von de Candolles
Physiologie 1833, S. 7g1) sprach man in solchem Fall von
einem einzigen Individuum; es wurde hier mit dem Ausdruck
[ndividuum die Gesamtheit aller jener Pflanzen bezeichnet, die
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aus einem einzigen Samen entsprungen sind und folglich auf
diese Weise eine einzige Pflanze bilden, die sich vermehrt hat.

Der Ausdruck Individuum war hier gewif sehr un-
geschickt und uberfliissig; aber es lag doch der richtige Ge-
danke zu Grunde, daBl in einer solchen rein vegetativen Ver-
mehrung ein fortgesetztes Wachstum vorliegt, das von der
Fortpflanzung durch Samen wohl zu unterscheiden ist. Nur
trug die Anwendung des Ausdruckes Individuum zu der An-
nahme bei, daB, wie bei einem einzelnen Individuum, so auch
bei der (Gesamtheit aller durch vegetative Vermehrung ent-
standenen, aus inneren Griinden ein Absterben eintreten miisse.
Man glaubte als Folge der fortgesetzten, vegetativen Ver-
mehrung ganz allgemein eine Degeneration, schlieBlich ein
Verschwinden von Rassen oder Varietiten annehmen zu miissen;
vgl. besonders Jessen (1854). Schon Mohl widersprach dieser
Annahme aufs lebhafteste, die sich mehr in den Kreisen der
Praktiker, als in der Wissenschaft erhielt. In neuester Zeit
hat Mobius (1897, Kap. II) auf Grund eines reichen Tatsachen-
materiales die Unrichtigkeit der Annahme nachgewiesen.

Die Pflanzen haben demnach durch den Besitz wachs-
"tumsféihiger Vegetationspunkte, die, wie sich Sachs (1882,
S. 1230) ausdriickt, die Kontinuitit der embryonalen Substanz
reprasentieren, die Fahigkeit zu einem unbegrenzten IL.eben
und Wachstum, mag auch dieses tatsichlich durch dufiere Um-
stinde frither oder spiter zum Abschlufl kommen, mogen auch
gewisse Teile infolge der Gewebedifferenzierung stets nach
einiger Zeit absterben. Zu dem gleichen Schlufl von der un-
begrenzten I.ebensfihigkeit fithren nun auch meine experimen-
tellen Untersuchunygen an Thallophyten wie an Phanerogamen.
So lange fiir eine geniigende Konstanz giinstiger Erndhrungs-
bedingungen gesorgt wird, wachsen die Pilze, die Algen, die
Ausliufer von Glechoma ununterbrochen weiter. Fir solche
fortwachsenden Enden paBit gar nicht der Begriff des Indivi-
duums als einer ridumlich und zeitlich begrenzten Einheit. Da-
gegen kann man jederzeit Individualititen machen, wenn einzelne
Teile unter solche Bedingungen gebracht werden, die zu einer
Entwickelung von Fortpflanzungsorganen fihren, mit der
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dann auch der Tod des Individuums unmittelbar verkniipft
sein kann. Ein solcher bestindig fortwachsender Pflanzen-
korper reprasentiert direkt die Spezies, ist wie diese unsterb-
lich, solange die fir das Wachstum notigen Bedingungen
walten. '

Aber auch fir die fertigen differenzierten Organe mit
begrenztem Wachstum, wie iltere Stengelinternodien, Blitter,
Inflorescenzen etc., braucht der gewohnlich bald eintretende
Tod nicht unter allen Umstinden notwendig zu sein. Solche
fertigen Organe, wie namentlich die Blitter, konnen bekanntlich
von neuem Wachstumsprozesse einleiten, neue Knospen bilden.
Andere Organe, wie die Inflorescenzen, die unter gewdshnlichen
Lebensverhiltnissen nach der Fruchtreife absterben, konnen
durch Umwandlung in vegetative Triebe zu einem unbegrenzten
Wachstum gebracht werden. Vielleicht gelingt es spiter,
junge Blitter lingere Zeit wachstumsfihig zu machen. Denn
die Moglichkeit dazu schlummert in jeder Zelle, jedem
Organ.

Meine Versuche iiber fortwachsende Pflanzen unterscheiden
sich von den in der freien Natur, oder in gewohnlichen Kul-
turen beobachteten Wachstumserscheinungen in einem Punkte.
Bei den letzteren wechselt periodisch eine Zeit lebhaften Wachs-
tums mit eiper Zeit der Ruhe wihrend des Winters; bei meinen
Kulturen schwankt wohl die Intensitit des Wachstums, aber
es geht ohne Unterbrechung vor sich, Damit stoBen wir auf
eine interessante Irage: In seinem bedeutendem Werk iiber
die Pflanzengeographie (18¢8, S. 260) spricht Schimper dic
Ansicht aus, dall eine periodische Abwechselung von Ruhe und
Bewegung im Wesen des Organismus und nicht in den dufleren
Bedingungen begriindet sei. Gegeniiber den irrefithrenden Be-
richten von fritheren Reisenden iiber die immerwiihrende Vege-
tation der Tropenlinder hebt Schimper als Resultat seiner
langjahrigen Studien hervor, dal} in den Tropen, wie in den
gemaligten Lidndern eine solche Rhythmik von Ruhe und Be-
wegung im Pflanzenleben sich nachweisen lasse. Unter Ruhe
versteht Schimper nicht einen volligen Stillstand aller, sondern
nur gewisser I‘unktionen, unter denen das Wachstum am
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scharfsten hervortritt. Ueberall wechseln in dem nahezu gleich-
mdbigen Tropenklima Perioden des Wachstums, der Laub-
bildung mit solchen der Ruhe. Baume der gleichen Spezies,
selbst Zweige eines Baumes konnen zu gleicher Zeit teils im
Wachstum teils in Ruhe sein, also unabhingig von der
Jahreszeit. Diese Erscheinungen sind einer naheren Aufklirung
sehr bedurftig; sie lassen sich nicht fern von den Tropen be-
urteilen. Es ist doch sehr moglich, daf die duBeren Bedingungen
an den einzelnen Stellen nicht vollig konstant sind, daB das
sog. gleichmifige Tropenklima je nach den Verhiltnissen der
Standorte doch sehr verschiedenartig ist. Aber jedenfalls er-
hebt sich die Frage, ob selbst bei den Pflanzen unseres Klimas
irgendwie ein periodischer Wechsel von Ruhe und Bewegung
notig ist. Schon meine Erfahrungen mit Glechoma, Ajuga
sprechen nicht dafiir; auch habe ich mit zahlreichen anderen
Pflanzen Versuche gemacht, die sich auf die Wachstums- und
Lebensdauer beziehen. Ich behandle zuerst die perennierenden
Stauden und dann die ein- und zweijihrigen Gewdichse.

Eine sehr groBle Anzahl der in unseren Girten kulti-
vierten Stauden braucht keine Winterruhe, sondern 1dBt sich im
Sommer wie im Winter kultivieren. Ihrem Verhalten nach in
den Kulturen will ich drei Hauptfille unterscheiden:

1. Ununterbrochenes Wachsen und Bliithen.

Die einzige Pflanze, bei der ich bisher dieses Verhalten
feststellen konnte, ist Parietaria officinalis, eine Urticacee,
die an Mauern wichst, im (zarten vom Juni bis zuin Herbst bliiht
und dann in ihren oberirdischen Teilen abstirbt. Sie iiber-
wintert mit Knospen an den basalen Stengelteilen. Im Mai
1goo erzog ich aus einem Steckling eine Pflanze, die sehr bald
zum Blihen kam und seit der Zeit bis heute ununterbrochen
gewachsen ist und geblitht hat. Denn auch wiéhrend des Win-
ters geniigt die Lichtintensitit, um stets eine Anzahl Bluten
zu erzeugen. Im Herbst pflege ich die Pflanze in frische
Erde zu setzen und zuriickzuschneiden. Von dieser Pflanze
habe ich neue Ableger gemacht, die sich in gleicher Weise

verhalten.
9
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2. Ununterbrochenes Wachsen, im Winter kein Bliithen.

Zahlreiche Stauden wachsenim Herbstund Winterim warmen
Gewichshaus, aber die Lichtintensitit, von der, wie wir seit
Vochting (1893) wissen, das Blithen abhiingt, ist zu gering.
Seit Mai 19oo kultiviere ich z. B. im Topf Spergularia margi-
nata, die auch im Winter wichst, aber vom November bis Februar
nicht bliht. Aehnlich verhalten sich Pelargonium zonale, La-
mium album u. a. Ein besonderes Interesse beanspruchen die-
jenigen Stauden, welche im Freien in Form besonderer Ueber-
winterungssprosse, wie Rhizome, Auslaufer, die kalte Jahreszeit
iiberdauvern.

Die Mehrzahl der von mir gepriften Pflanzen wichst
im Herbst und Winter weiter, aber sie zeigen ein verschiedenes
Verhalten. Bei den einen wachsen die kriechenden Sprosse
als solche weiter und werden erst bei hellerem Licht von Fe-
bruar, Médrz ab zu aufrechten Sommertrieben, so z. B. Ranun-
culus lingua, Mimulus luteus. Bei anderen Arten wachsen
die Ueberwinterungssprosse gleich zu aufrechten Trieben heran.
Da aber die Bedingungen wihrend des Winters viel giinstiger
fir die Wintersprosse als fiir die Sommertriebe sind, so werden
die ersteren immer wieder neu gebildet und konnen durch
Nahrungsentziehung den Tod der Sommertriebe herbeifithren.
So beobachtete ich es bei Lysimachia ciliata, Veronica longi-
folia, Lythrum salicaria, Epilobium hirsutum (vergl. S. 82).
Bei allen diesen Gewichsen geht also das Wachstum un-
unterbrochen fort; es wechselt nur die Form des wachsenden
Sprosses entsprechend dem Wechsel der duBeren Bedingungen.
Alle die genannten Pflanzen kamen in den Topfkulturen
wihrend des Sommers zur Bliite.

3. Ununterbrochenes Wachsen ohne jedes Bliihen.

Als Beispiel fir dieses Verhalten habe ich bereits (S. 36)
(xlechoma hederacea besprochen; ihr schliessen sich an: Fra-
garia lucida, Rumex acetosa, Heuchera sanguinea u. a. Infolge
des Zusammenwirkens aller Bedingungen, die in meinem Ge-
wachshaus herrschen, ganz besonders bei der gleichmiflig hohen
Temperaturim Winter, wachsen diese Pflanzen Sommer wieWinter,
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ohne zur Bildung von Bliiten zu gelangen. Alle diese Pflanzen
konnen aber bei geeigneten Bedingungen im Sommer bliihen.

Bei dem Charakter des Winters in unseren Gegenden
liBt es sich leicht verstehen, warum Beobachtungen iiber an-
dauernde Vegetation nur selten gemacht werden. In milden
Wintern findet man vielfach blithende Pflanzen; von perennieren-
den ist Belles perennis die bekannteste. Andererseits beob-
achtet man wihrend des Sommers Pflanzen, die nicht zur
Bliite kommen, wie manche Wasserpflanzen, Lemna, Riccia etc. -
vergl. dariiber Schenck (1886, S. 108). In den immerfeuchten
Tropengegenden sollte man ein ununterbrochenes Wachsen
und Blihen erwarten. Schimper, der das Vorkommen solcher
Erscheinungen verneint, weil bei niherem Zusehen doch ge-
wisse Teile der Pflanze in Ruhe verbleiben, hat wohl auf
die perennierenden Stauden weniger Riicksicht genommen.
Fritz Mueller (1882, S. 392) gibt ausdriicklich an, daB bei
Blumenau in Brasilien einige Pflanzen ohne Unterbrechung
bI'ﬁhen, z. B. Ricinus, Musa, Abutilon. Gewisse eingefiihrte
Pflanzen, namentlich zweijihrige Gewichse, Kohl, Riiben,
Carvum Carvi, schiefen iippig ins Kraut, bliihen aber niemals.
Auch Wettstein (1go2, S. 10) beobachtete in Brasilien, da
Symphytum officinale, die dort als Futterpflanze gezogen wird,
nicht zum Blithen kommt.

Den perenrierenden Stauden stehen die Pflanzen von eng
begrenzter I.ebensdauer gegeniiber, die als ein- und zwei-
jahrige bezeichnet werden. Schon Pyr. de Candolle, spiter
Hildebrand in einer wichtigen Arbeit (1882) und andere
Forscher fithren eine Reihe Tatsachen auf tber die Verdnder-
lichkeit der Lebensdauer solcher (Gewichse. Die ILebenszeit
kann abgekiirzt werden, wenn z. B. perennierende Pflanzen,
wie Ricinus, Victoria regia bei uns als einjibrig gezogen
werden, oder wenn zweijihrige Pflanzen ihre ganze Entwicke-
lung in einem Jahr durchlaufen, wie es besonders fiir die
Zuci-:errﬂbo bekannt ist: andere Fille bei Hildebrand (l. c.,
S. 118). Die Lebenszeit kann andererseits verlingert werden,
wenn z B. an und fir sich einjahrige oder zweijahrige Pflanzen

mehrjihrig werden, wie es fir Reseda odorata (Decandolle
| 0



1832, S. 972), Verbascum, Cochlearia, Glaucium flavum etc.
(Hildebrand I c., S. 74) beobachtet worden ist. Es ist schon
mehrfach der Gedanke ausgesprochen worden, daBl die ein-
und zweijdhrigen Pflanzen urspriinglich von perennierenden
abstammen; so hat Batalin (18go) fir den Roggen den ent-
sprechenden Nachweis gefithrt, und Wettstein (1897) hat fiir
die einjdhrige Feuerbohne ein Perennieren wenigstens wihrend
mehrerer Jahre nachgewiesen. Abgesehen von den zuletzt er-
wahnten Versuchen von Batalin und Wettstein beruhen die
Angaben iiber die Verinderlichkeit der Lebensdauer, namentlich
ithrer Verlingerung, mehr auf gelegentlichen Beobachtungen
als auf konsequent durchgefiilhrten Experimenten. Mir schien
es daher von einigem Interesse, planmifige Versuche in dieser
Richtung anzustellen und dabei zugleich die Frage nach der
Notwendigkeit einer Ruheperiode zu beriicksichtigen. Die
Frage nach der Verlingerung der Lebenszeit kann aber ver-
schieden gestellt und beantwortet werden. Ich kann zunichst
fragen, ob bei einer ein- oder zweijihrigen Pflanze die Stengel-
vegetationspunkte, die normalerweise einen Bliitentrieb ent-
wickeln oder direkt in einer Blute aufgehen, ihrer Natur nach
ein begrenztes Wachstum haben. Die Antwort lautet, daf es
nicht der Fall ist. Meine Untersuchungen an der einjdhrigen
Moehringia trinervia (1goo, S. 217) beweisen, dafl deren Stengel-
vegetationspunkte, solange man sie in vegetativem Wachstum
erhalten kann, auch unbegrenzt weiter wachsen. Indem man die
wachsenden Enden wieder als Stecklinge benutzt, kann man die
Pflanze in bestindiger Vegetation erhalten. Das Gleiche gilt
fur alle Fille, in denen man solche Krauter durch Stecklinge
vermehren kann, und alle Arten, die ich geprift habe, sind
dazu fahig. In den beiden letzten Sommern habe ich solche
Versuche mit den verschiedensten Pflanzen angestellt, mit ein-
jahrigen wie lein, Buchweizen, Nicotiana glauca, Ageratum
conyzoides, l.opezia coronata, mit zweijiahrigen, wie Cochlearia
officinalis, Oenanthe Phellandrium, Oenothera biennis. Unter
den ein- und zweijihrigen Kulturptlanzen ist die IFahigkeit
einer vegetativen Vermehrung durch Stecklinge mehrfach nach-
gewiesen worden, z. B. fir den Roggen, Tabak, die Zuckerriibe
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(vergl. Fruhwirth 1go1, S. 238). Die von mir im Mistbeet
gezogenen Stecklingspflanzen bliiten bis in den Herbst hinein,
solange als die iuBeren Verhiltnisse es gestatteten. Unter
geeigneten Bedingungen in siidlicheren, helleren Gegenden
wird es nicht schwierig sein, solche Gewichse in ununter-
brochenem Wachsen und Blithen zu erhalten, indem man von
Zeit zu Zeit blihende Triebe als Stecklinge benutzt; ebenso
wird man auch rein vegetatives Wachstum wie bei Moehringia
herbeifiihren konnen, wenn man rechtzeitig neue Stecklinge
unter sehr giinstige Ernidhrungsbedingungen bringt. Die Vege-
tationspunkte der ein- und zweijihrigen Pflanzen verhalten
sich prinzipiell trotz ihrer Neigung zur Blitenbildung gleich
denjenigen der perennierenden Gewichse, sie haben alle die
Fihigkeit zu einem unbegrenzten Wachstum und Leben.
Eine andere Frage ist es, ob ein aus einem Keim (Samen
oder Steckling) erwachsenes, einzelnes Pflanzenindividuum
sehr viel linger zu leben vermag, als es tatsdchlich in der
freien Natur der Fall ist. Die Pflanze stirbt, weil die frith-
zeitig eintretende Bliiten- und Fruchtbildung eine Erschopfung
herbeifiihrt (Decandolle) und ferner, weil sie keine widerstands-
fihigen, vegetativen Organe besitzt. Kann die einjdhrige
Pflanze ihrer Struktur nach solche Organe bilden, schrinkt
man die Bliitenbildung ein, so kann sie perennierend werden.
Auf diese Weise hat man die gewohnlich einjihrige Reseda
odorata zu einem ausdauernden Strauch erzogen (Decandolle
l. c., S. 972). In welchem Grade andere ein- oder zweijihrige
Pflanzen solche Fihigkeiten besitzen, kann nur durch den
Versuch entschieden werden. Bei den Versuchen von Wett-
stein (1897) mit der einjahrigen Feuerbohne iberwinterten
die Pflanzen mit Hilfe des knollig verdickten Hypocotyls. Mit
jedem Sommer nahmen die Pflanzen an Ueppigkeit und Er-
tragsfihigkeit ab, und sie starben schlieflich ab, wenn auf:h
einige sich bis in das vierte Jahr erhielten. Die Pflanze ist
zwar mehrjihrig gewesen, aber von einer Umwandlung in eine

perennierende kann keine Rede sein. Meine Versuche fiihrten

7u ihnlichen Resultaten, nur dal} ich sie stets so anstellte, daB

die Pflanzen keine Winterruhe hatten. Ich ging z. B. von einem
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Steckling der einjihrigen Corydalis glauca aus und kultivierte
ihn in meinem Gewichshaus. Vom Frithjahr 1900 bis August
1902 wuchs die Pflanze bestindig und blite auch fort mit
Ausnahme der Monate November bis Februar. Nach 2 Y,
Jahren starb sie ab. Seit Frithjahr 1goo kultivierte ich eine
aus einer Inflorescenz entstandene Rosette von Cochlearia
officinalis. Sie entwickelte sich im Laufe der folgenden Jahre
zu einem deutlichen Stimmchen mit méchtiger Blattrosette,
starb dann aber im Sommer 19oz ab und zwar infolge
Faulnis des Stammes. Andere Versuche mit zweijihrigen Pflan-
zen sind noch in vollem Gange. Aber es ist vorauszusehen,
daB die meisten, mogen sie auch ein paar Jahre linger leben,
schlieflich doch absterben. Der Tod erfolgt, weil in dem
einzelnen Individuum mit der lingeren Lebensdauer ein Teil
der differenzierten Gewebe funktionslos wird, abstirbt und zum
AnlaB einer immer weitergreifenden Zerstorung wird. Dazu
kommt, da die Gewebe des Stammes nicht den ungewdohn-
lichen Anspriichen des viel stirker entwickelten, vegetativen
Systems geniigen. In seinen wichtigen Untersuchungen iiber
vikarierende Organe hat Véchting (189g) bei Oxalis crassi-
caula, ferner bei der Kartoffel die alte Knolle in das System
des Stengels eingeschaltet. Die Knollen haben ihre anatomische
Struktur verindert; sie haben viel linger gelebt als sonst;
aber schlieflich starben sie doch ab.

Bei den ein- oder zweijihrigen, richtiger gesagt bei den
kurzlebigen Pflanzen kann die Il.ebensdauer durch gunstige
Erndhrungsbedingungen, durch Unterdriickung der Samen-
bildung bald mehr, bald weniger verlingert werden. Aber sehr
wahrscheinlich tritt doch stets nach einiger Zeit der Tod ein.
Die Unzulir.glichkeit der (zewebebildung und Gewebeerneuerung
unterscheidet die kurzlebigen von den langlebigen (Gewichsen,
und dieser Unterschied tritt dann besonders hervor, wenn die
in der fritheren oder spiteren Bliiten- und Samenbildung exi-
stierende Verschiedenheit nicht in Betracht kommt.

Bei allen bisher besprochenen Pflanzen gibt es keine in
ihren spezifischen Eigenschaften irgendwie begrindete Ruhe-
periode. Eine solche ist dagegen fiir andere Pflanzen bekannt,
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so fir die in unserem Klima lebenden, holzigen Gewichse,
von denen ich hier absehe, ferner fiir eine Anzahl von Knollen-
und Zwiebel-bildenden Arten. Die Beobachtungen an solchen
haben zu der irrigen Verallgemeinerung gefithrt, wonach die
meisten unserer Stauden eine solche Ruheperiode durchzumachen
hitten. In Wirklichkeit ist es eine kleinere Anzahl mit scharf aus-
gesprochener innerer Ruhe gegeniiber den anderen, die jederzeit
wachstumsféhig sind. Bei manchen solcher zeitweise ruhenden
Pflanzen ist es moglich gewesen, die Ruheperiode abzukiirzen,
durch hohere Temperatur wie bei den im Winter getriebenen
Hyacinthen u. s. w. oder durch vorhergehende Trockenheit und
niedere Temperatur, wie z. B. bei der Kartoffel nach den be-
kannten Untersuchungen Miiller-Thurgaus oder durch
~ Aetherisieren (bei Syringa nach der Entdeckung von Johannsen
19goo). Ich verweise auf die Darstellung dieser Verhiltnisse in
Pfeffers Physiologie (1go1, S. 273). Hier lege ich ein be-
sonderes Gewicht auf die Frage, wie weit es moglich ist, die
Ruheperiode vollig auszuschalten. In dieser Beziehung sind Be-
obachtungen von B. Schmid (1go1) an der Kartoffel von be-
sonderem Interesse. Mit Hilfe hoherer Temperatur, guter Luft-
zufuhr brachte Schmid Kartoffeln bereits im Herbst zum
Austreiben. Die Pflanzen wuchsen im Winter bis zum Friih-
jahr, und die zu dieser Zeit geernteten Knollen keimten sehr
bald wieder aus, ohne eine deutliche Ruheperiode durchmachen
zu miissen.

Bei meinen Versuchen ging ich von vornherein von dem
(Gedanken aus, die Ruheperiode dadurch zu beseitigen, da3 der
Pflanze nicht gestattet wird, zur Ruhe zu kommen. Es kam
mir weniger darauf an, bereits ruhende Organe durch irgend
welche Mittel zu frithzeitigem Treiben zu veranlassen, als viel-
mehr durch vorbereitende Kultur die inneren Hemmungen des
Wachstums nicht eintreten zu lassen. Der Versuch gelang
mir zunichst bei Gratiola officinalis, eine der wenigen
Sumpfpflanzen, deren Ueberwinterungsknospen nach meinen
fritheren Erfahrungen im Herbst nicht zum Austreiben zu bringen
waren. Ich kultivierte nun die Pflanze im Sommer als Wasser-
pflanze, doch so, dal} immer die obersten Triebe mit ihren
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Blittern in die Luft ragten. Im Herbst wurden die Pflanzen
in das Warmhaus gebracht; alle an der Basis befindlichen
Knospen wuchsen unter diesen Umstinden den ganzen Winter
langsam fort; der Versuch wurde in den beiden letzten Jahren
mit gleichem Erfolg ausgefiihrt. .

Eine andere Pflanze, die ausgesprochene Winterknospen
bildet, ist Utricularia. Nach Goebel (1893, S. 360) verhalten
sich solche Knospen in den einzelnen Jahren verschieden, inso-
fern im einen Falle ein Austreiben erst im Januar, im anderen
Falle schon frither moglich ist. Wie Goebel wohl richtig ver-
mutet, hdngt dieses verschiedene Verhalten von den Bedingungen
ab, unter denen die Winterknospenbildung erfolgt war. Es
gelingt ohne Schwierigkeit diesen Prozefy vollig auszuschliefen.
Seit Sommer 1go1 kultiviere ich Utricularia in einem Aquarium
meines Gewichshauses. Im Herbst des gleichen Jahres, wo ich
friihzeitig heizen lieB, wuchsen die Utricularien ungestort weiter,
ohne zur Bildung von Ruheknospen zu kommen. Im kiihlen
September 1go2z trat die Bildung von solchen Knospen ein; aber
alle gingen wieder zum Wachstum iiber, als im Oktober ge-
heizt wurde. -

Noch bei einigen anderen sehr bekannten Pflanzen gelang
es mir, die Ruheperiode zu beseitigen oder wenigstens sehr ein-
zuschrinken. Bei Hyacinthen, die ich im Winter 189g/1g900
im Gewichshaus getrieben hatte, bemerkte ich nach dem Ab-
sterben der alten Wurzeln im Friihjahr eine erneute Wurzel-
bildung, wihrend die Blitter noch ganz frisch waren. Die
Pflanzen wurden weiter kultiviert, im Juni in nahrhafte Erde
und in ein warmes helles Mistbeet versetzt. Sehr bald sproBten
junge Blatter hervor, die sich normalerweise erst im folgenden
Jahre entwickeln sollten, und Anfang September erschien auch
die Inflorescenz. Sie blieb kurz, trug aber normale Bliiten.
Nicht minder auffallend ist das Verhalten von Ficaria ranun-
culoides, die in den Frithjahrsmonaten die rasch verginglichen,
beblitterten und blithenden Triebe bildet, wihrend des ganzen
Sommers und meist auch des Winters in Form von kleinen
Knollchen ruht. Unter Umstinden konnen diese im Herbst
anfangen zu keimen (Irmisch 1853). Eine Anzahl Knéllchen



wurde Mitte September 1go1 in einer groBeren Schale in einem
Mistbeet warm und hell kultiviert. Sie begannen sofort zu
keimen und bildeten, seit Dezember im Warmhaus stehend,
ihre Triebe aus, die im Februar ihre héchste Entwickelung er-
reichten. Im Mirz starben die Pflanzen ab, neue Knollchen
zuriicklassend. Die Kultur wurde feucht und hell gehalten, und
im Mai traten bereits zahlreiche neue Sprosse hervor, die Ende
Juli zur Bliite kamen. Wihrend ein Teil der Sprosse abstarb,
ein anderer weiter wuchs, begannen im Herbst bereits neue
Keimungen. In den beiden Fillen der Hyacinthe und der
Ficaria hat augenscheinlich das Antreiben durch hohere Tem-
peratur die inneren Zustinde der sonst ruhenden Organe ver-
andert, so daf diese bei fortdauernd giinstigen Wachstums-
bedingungen gar nicht oder sehr voriibergehend zur Ruhe
kamen. Bei weiterer Ausarbeitung der Methoden durch ge-
eignete, vorhergehende Kultur wird man spiter die Mehrzahl
der Pflanzen mit innerer Ruheperiode zu ununterbrochenem
Wachstum bringen koénnen.

Bei dem zitierten Versuch von Schmid war fiir die
schnelle Keimung der im Friithjahr gebildeten Kartoffeln der
unreife Zustand wohl der Hauptgrund. Ich habe mit der
Kartoffelsorte ,Maercker* den gleichen Versuch angestellt. Im
Winter getriebene Kartoffeln hatten im April eine Menge
kleiner, wenig ausgereifter Knollen gebildet. Diese trieben
nach Versetzung in ein warmes Mistbeet bereits in 14 Tagen
Sprosse iiber die Erde. Die Pflanzen wurden bald ins freie
Land versetzt. Im August erntete ich grofle, reif aussehende
Kartoffeln, die, in Erde verpflanzt, erst wieder im Winter
keimten. Wihrend des letzten Ausreifens solcher Organe ent-
stehen erst die inneren Hemmungen, die ein sofort eintretendes
Wachstum, auch bei geeigneter Temperatur, verhindern. Bei
seinen interessanten Versuchen, Syringa durch Aetherbehand-
lung zu frithzeitigem Treiben zu bringen, beobac}ltete]oh?nnseti
F100_2, S. 112), daB im August der Versuch leichter gelingt a.]s
z. B. im September und Oktober. Johannsen meint, daB in
der ersten Periode der ,Vorruhe* eine schwache \Vachsutn.‘ss-
hemmung existiere, die durch die Aetherbehandlung beseitigt
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wird. Dagegen in der nichsten Periode der ,Mittelruhe* habe
die Wachstumsfahigkeit selbst abgenommen. Diese Annahme
ist doch sehr unwahrscheinlich: man kann sich gar nicht vor-
stellen, daB in so jungem embryonalem Gewebe die Wachstums-
fahigkeit tberhaupt abnehmen kénne. Viel niher liegt doch die
Annahme, daf die Hemmungen, die in der ersten Periode auf-
treten, in der zweiten nur stirker geworden sind. Es wird be-
sonderer duflerer Bedingungen bediirfen, sie zu beseitigen, was
dann in der Periode der Nachruhe wieder leichter wird.

Die Beobachtungen iiber die Lebensdauer der Pflanzen
zeigen, wie tief man in ihr Leben eingreifen kann, wie man es
in ganz andere Bahnen leiten kann, als es unter den gewohn-
lichen Bedingungen der freien Natur der Fall ist. Allen Pflanzen,
den einfachsten wie den kompliziertesten, ist es gemeinsam, daf
sie unter den geeigneten Bedingungen fortleben und fort-
wachsen konnen, daf ein innerer Tod fir ihre wachsenden
Vegetationspunkte nicht existiert. Andererseits treten uns bei
den einzelnen Arten eine Menge spezifischer Verschiedenheiten
entgegen, die sich auch in der Lebensdauer der abgegrenzten
Stiicke, die wir als die einzelnen Individuen bezeichnen, aus-
driicken. Die Individualitit einer kleinen Bakterienzelle lost
sich nach wenigen Stunden auf, indem sie bei der Teilung
zwei neue Individuen bildet. FEine kleine, wenigzellige Alge
kann bereits neben den fortlebenden Fortpflanzungszellen ab-
sterbende Teile haben, wenn man nicht besonders fiir ein Fort-
leben von diesen sorgt. In immer reicherer Ausbildung treten
uns bei den hoheren Pflanzen die einzelnen Individuen ent-
gegen, die in ihrer Iebensdauer aulBerordentliche Verschieden-
heiten aufweisen. Solche Individuen konnen bei perennierenden
Pflanzen unbegrenzt weiter leben, sobald sie die Fihigkeit haben,
die alten, absterbenden Teile abzustoBlen. Bei allen denjenigen
Pflanzen, die die alten, absterbenden Teile in ihre Einheit ein-
schlieflen, gehen die Individuen schlieflich zu Grunde, die
einen nach kurzer Zeit, die anderen, wie die Biume, bisweilen
erst nach Hunderten von Jahren.



VII. Ueber Variation und Mutation.

Die in den vorhergehenden Kapiteln besprochenen Er-
scheinungen geben ein reiches Bild der Variabilitit der Orga-
nismen. Der Begriff der Variabilitit hdngt mit dem Begriff
der Norm zusammen, die man als charakteristisch fiur jede
Art betrachtet. Unter der Norm einer Art versteht man die
Vereinigung der sichtbaren Merkmale, die unter den gewdohn-
lichen Bedingungen der freien Natur oder Kultur auftreten.
Wie ich schon in der Einleitung betonte, verstehe ich mit
de Vries unter Art oder Species die elementare Spezies,
d. h. die letzte systematische Einheit, die nach den heutigen
Kenntnissen unterscheidbar ist und die sich unter den Be-
dingungen der AuBenwelt innerhalb gewisser Grenzen als kon.
stant erweist. Die Norm einer solchen Spezies, wie sie in
ihrer Diagnose beschrieben wird, ist eine brauchbare Ab-
straktion; in der konkreten Wirklichkeit setzt sich nun die
Spezies aus zahllosen, einzelnen Individuen zusammen, die
voneinander stets etwas abweichen. Diese Abweichungen fafit
man als Variationen der gedachten Norm auf. In seinem aus-
gezeichneten Werk tber die Mutationstheorie (19g01—1903)
hat de Vries den Versuch gemacht, diese Variationen genauer
zu charakterisieren; ich will von seinen klaren Darlegungen

ausgehen.

De Vries (1go1, S. 37) nennt die Variabilitat individuell
oder fluktuierend oder kontinuierlich und schreibt ihr, gegen-
iiber den sprungweise auftretenden, erblichen Modifikationen,
die er Mutationen nennt, zwei Eigentimlichkeiten zu. Die

Variationen sind wesentlich von quantitativer, nicht qualitativer



Art, die Abweichungen finden stets nur in zwei Richtungen
statt, und sie werden ferner von den Queteletschen Gesetzen
beherrscht.

Nach dem ersten Satz beschrinkt de Vries die indivi-
duellen Variationen hauptsidchlich auf quantitative Verinde-
rungen, die Zahl, MaB und Gewicht betreffen. Nun kennen
wir aber doch zahllose Variationen, die durch diese Definition
ausgeschlossen werden, Variationen, die eben qualitativer Art
sind. Denn die tiefgreifenden Formverinderungen, die durch
die Einwirkung von Tieren oder Pilzen oder durch besondere
Kombinationen duferer Bedingungen hervorgerufen werden,
konnen doch niemals als bloB quantitative bezeichnet werden.
Wenn die Blitenorgane vollig durch gewisse Tiere umge-
staltet werden, wenn Zweigsysteme oder ganze Pflanzen durch
Parasiten in der Art des Wachstums, der Verzweigung, in der
Form, Lebensdauer und anatomischen Struktur umgedndert
werden, so sind das qualitative Variationen, die weit das iiber-
treffen, was man bei Mutationen bisher beobachtet hat. Fiir
alle diese Vorginge pafit auch gar nicht der Ausdruck ,kon-
tinuierliche Variation“; sie treten nur dort ein, wo die maB-
gebenden Bedingungen vorhanden sind. Also die Einschrin-
kung der individuellen Variation auf rein quantitative Ver-
anderungen lift wesentliche Tatsachen ganz aufler acht; man
mubl sie daher fallen lassen. Unter Variationen sind alle Ab-
weichungen zu verstehen, gleich, ob sie Zahl, MaB, Gewicht,
auBere Form oder anatomische Struktur betreffen.

Die individuelle oder fluktuierende Variation soll nach
de Vries besonders dadurch ausgezeichnet sein, daf sie den
Queteletschen Gesetzen folgt. Durch zahlreiche, wertvolle
Untersuchungen hat sich herausgestellt, daff die einzelnen
Merkmale bei Tieren, wie bei Pflanzen in sehr regel-
miaBiger Weise variieren. Bei grofien Zahlen erfolgt die
Variation nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Immer gelingt es, einen Durchschnittswert zu gewinnen, um
den die anderen Werte gleichmiflig sich anordnen. Wenn
man eine Kurve konstruiert, so wird durch den am hiufigsten
vorkommenden Wert das Maximum bestimmt, wihrend die
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Werte nach beiden Seiten gleichmaBig abfallen; die Grenzen,
in denen tberhaupt die Variation sich abspielt, geben die
Variationsweite oder den Abédnderungsspielraum.  Dieses
Schwanken eines Merkmales um einen Durchschnittswert nach
den Regeln der Wahrscheinlichkeit hilt de Vries fir ein
Grundgesetz, das die Variabilitit beherrscht. Mittelwert und |
Variationsweiten sollen zu den Artcharakteren gehoren. Damit
wird behauptet, daB mit der spezifischen Struktur die Not-
wendigkeit fiir ein Merkmal gegeben ist, in der bestimmten
Weise um einen mittleren Wert zu schwanken. Gegen diese
Auffassung mochte ich mich entschieden aussprechen; mir
scheint hier wieder eine Ueberschitzung der statistischen
Methode vorzuliegen. Ich verweise auf die grindlichen Aus-
einandersetzuggen, die Sigwart in seiner Logik diesen
Methoden gewidmet hat. Niemals kann einem noch so oft
bestdtigten Durchschnittswert die Bedeutung beigelegt werden,
daB er fir sich der Ausdruck irgend welcher Notwendigkeit
sei. Durch die statistischen Methoden werden gewisse Tat-
sachen, im besten Falle gewisse Regeln festgestellt, die aber
stets selbst einer KErklirung bediirfen. Das Schwanken um
einen Mittelwert hiangt von dem Vorhandensein unbekannter,
variabler GroBen ab; die Regel, nach’ der in den aufeinander-
folgenden Jahren édhnliche Durchschnittswerte erhalten werden,
kann nur darauf beruhen, dafl die variablen Bedingungen in
jedem Jahre ebenfalls um einen mittleren Wert schwanken.
Nun betont de Vries ausdriicklich (z. B. 1go1, S. 368 u. f),
daf) die fluktuierende Variation von den Ernédhrungsbedingungen
abhidngt; aber er geht gar nicht darauf ein, welch ein Zu-
sammenhang zwischen diesen schwankenden Bedingungen und
den Mittelwerten besteht. Nehmen wir einen bestimmten
Einzelfall, eine Wasserpflanze, die durch den Aufenthalt auf
dem ILande eine Reihe von Verdnderungen zeigt. Was sollen
die Queteletschen Regeln hier fir eine Bedeutung haben? Die
Uminderungen treten gerade so weit ein, als es dem Ver-
hiltnis der spezifischen Struktur und den vorhandenen Be-
dingungen des Standortes entspricht. Es ist fir diesen Fall

doch gleichgiltig, um welchen,, en Wert die betreffenden




Formmerkmale bei sehr grofien Zahlen schwanken. Ich will
nun, um meine Ansichten iiber die Queteletschen Regeln
ndher darzulegen, auf einige Beispiele eingehen.

Ich nehme als erstes Beispiel die Blattgrofe von Glechoma
hederacea. Wiirde man an Pflanzen der freien Natur zahl-
reiche Zihlungen vornehmen, so wiirde man auch hier die
Queteletschen Regeln Dbestitigt finden. Aber die Hauptfrage:
warum variieren iiberhaupt die Blitter und von welchen Be-
dingungen ist die Variation abhingig? werden wir aus solchen
Zahlen niemals beantworten konnen. Hier kann allein der Ver-
such mit bekannten Bedingungen entscheiden. Das rundlich
nierenférmige, am Rande gekerbte Blatt sitzt auf einem Stiel.
Aus einer hell und feucht gehaltenen Kultur maB ich 10 kraftige

Blitter; im Durchschnitt war .
die Lidnge = 5,4 Cm
die Breite L

die Stiellinge — 9,9 ,,

Von einer solchen Pflanze leitete ich einen Ausldufer in
ein hell beleuchtetes Aquarium und hielt ihn stets untergetaucht.
Bei einem Versuche im Februar zeigten 10 Blitter folgende
Werte:

die Linge = 0,75 CM
die Breite = 0,00 - i
die Stiellinge = 1,35 ,,

Es ist nun vollig gleichgiiltig, ob ich 10 oder 100 oder
noch mehr Blitter zdihle. Unter den genannten Bedingungen
tritt die starke Reduktion der Blattgréfie stets und sicher ein
als notwendige Reaktion. Ich habe den Versuch zu ver-
schiedensten Zeiten des Jahres gemacht. Nun treten zwar kleinere
Schwankungen in der Blattgrofie auch bei solchen Versuchen
ein. Im Sommer z. B. erreichten die Wasserblitter eine Linge
von 1,6 cm, eine Breite von 1,7 cm, eine Stiellinge von 2,4 cm.
Diese Schwankungen erkliren sich ohne weiteres aus dem Um-
stande, dal} die Erndhrungsbedingungen der in der Luft wach-
senden Pflanze gar nicht konstant sind; es schwankt die Licht-
intensitit, die Temperatur, die Nihrstoffmenge im Boden, und
alles wirkt naturlich auch auf die Wasserbliitter ein.
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Kultiviert man nun Glechoma in sehr feuchter Luft bei
maBigem Licht, so entstehen wieder andere Blitter, bei denen
besonders die Stiellinge im Verhiltnis zur kleinen Spreite auf-
fallt. Bei Messungen an 10 Blittern betrug im Durchschnitt:

die Linge = 2,6 cm
die Breite 2 i
die Stiellinge = 13 "= ;s

Ich konnte nun noch weiter gehen und die Blattform be-
sprechen, die bei sehr hellem Licht und relativ groBer Luft-
trockenheit entsteht. Die Blitter sind klein, kurz gestielt, be-
sitzen aber einen viel derberen Charakter als die Blitter in der
feuchten Luft. sind auch anders gefiarbt. Aber die Angaben
werden geniigen zu dem Nachweis, daB} die jedesmalige Blatt-
form das notwendige Resultat des Zusammenwirkens von
spezifischer Struktur und der inneren und duBeren Bedingungen
ist. Solange bei gleichem Ausgangsmaterial die duBeren kon-
stant erhalten werden, tritt ganz unabhidngig von den Quetelet-
schen Regeln die entsprechende Blattform auf. Hd&chstens kann
die statistische Methode die GroBe der Schwankungen be-
stimmen, die auf der praktischen Schwierigkeit, vollig kon-
stante Bedingungen herzustellen, beruhen.

Nehmen wir ein anderes Organ von (Glechoma, die
Internodien, so konnen wir an ihnen die gleichen Erschei-
nungen feststellen. Die 20 Internodien eines 2 Meter langen
Ausldufers von einer Kultur im Garten hatten durchschnittlich
eine Lange von 11,3 cm. Die Internodien der Wassertriebe
hatten durchschnittlich nur eine LLinge von 2,7 cm. Als ich eine
Pflanze sehr trocken und mibBig hell kultivierte, besafen die
Internodien nur noch eine lLinge von 1,6 cm, wihrend im
Wasser und dunkel wachsende Internodien eine Lidnge von
18 cm erreichten. In allen diesen Versuchen benutzte ich ein
uleichmilig kultiviertes Ausgangsmaterial, das sicher einer

elementaren Spezies angehorte.

Als letztes Beispiel betrachte ich eine Inflorescenz, z. B.
von Veronica anagallis. In der freien Natur schwankt
voraussichtlich die Linge eines Blitentriebes wie die Zahl der
Bliten nach den Queteletschen Regeln. (zenauere Be-



stimmungen habe ich nicht ausgefiihrt; ich teile nur von
27 abgeblihten Inflorescenzen die durchschnittlichen Werte mit:
die Lange betrug g,2 cm, die Zahl der Bliten ca. 22. Nun
kann man aber, wie ich frither nachwies (S. 117), die Inflores-
cenzen zu einem ldngeren Leben und Wachstum veranlassen.
Solche Inflorescenzen konnen eine Linge bis zu 82 cm und
eine Zahl von Blitenknospen bis zu g6 erreichen. Die nach
den Queteletschen Regeln bestimmten Mittelwerte geben
uns gar keine Ahnung von der wirklichen Variationsfihigkeit.
Man kann nun ebensogut die Bliitezeit, die BliitengréBe, das
Verhiltnis der einzelnen Bliitenteile untersuchen. Sobald man
tberhaupt imstande ist, die Abhingigkeit irgend eines Merk-
males von bestimmten und bekannten Bedingungen festzustellen,
so kann man die verschiedenen Variationen jederzeit an jedem
Exemplar nachweisen. Diese Variationen verhalten sich gar
nicht anders als die durch bestimmte Tiere oder Parasiten
hervorgerufenen MiBbildungen oder die frither besprochenen
Variationen des Entwickelungsganges oder die Metamorphosen.
Von einem Schwanken um einen Durchschnittswert kann nur
insofern die Rede sein, als wegen der schon beriithrten Schwierig-
keit, die Versuchsbedingungen ganz konstant zu erhalten, tat-
sdachlich kleine Schwankungen nicht zu vermeiden sind.

Die durch die statistischen Methoden festgestellten Schwan-
kungen der einzelnen Merkmale um einen Mittelwert sind
sichere Tatsachen, die nun ihrerseits eine Erklirung verlangen.
Nach der von mir gegebenen Darstellung lift sich wenigstens
eine solche Erklirung im allgemeinen annehmen; denn fir die
Erklarung der einzelnen Fille fehlt viel zu sehr das Beobach-
tungsmaterial. Wenn man eine Pflanze, wie Glechoma, an
ihrem natiirlichen Standort beobachtet, so sieht man, wie ver-
schieden fiir die einzelnen Individuen die duflferen Bedingungen
sind; die einen leben feuchter, die anderen trockener, die einen
mehr in der Sonne, die anderen mehr im Schatten. Dazu
kommt der Konkurrenzkampf um die Nahrsalze, es schwanken
mit jedem .Tage die Witterungsverhiltnisse. Kurz, eine Menge
variabler Bedingungen wirkt auf die emnzelnen Individuen und
die Ausbildung ihrer Organe ein, und man versteht, warum
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diese Organe bei den Individuen verschiedensind. DasSchwanken
der Variationen um einen Mittelwert erklirt sich nun daraus,
dal} die variablen Bedingungen selbst um einen solchen Wert
schwanken. An dem betreffenden Standort wird z B. der
mittlere Wert der BlattgroBe, der Internodienlinge u.s. w. der
am héufigsten vorkommenden Kombination -der maBgebenden
duBeren Faktoren entsprechen. Wenn durch die Statistik nach-
gewiesen wird, daB an zwei Standorten verschiedene Durch-
schnittswerte auftreten, so ist zweierlei moglich. Entweder
sind die Bedingungen der beiden Standorte im Durchschnitt
verschieden, oder sie sind gleich, aber es handelt sich um
zwel verschiedene elementare Arten, die ihrer verschiedenen
spezifischen Struktur nach verschieden reagieren.

Ich mochte nun nicht miBverstanden werden. Ich ver-
kenne durchaus nicht den groflen wissenschaftlichen Wert der
Statistik, die vielfach den einzigen Weg darbietet, gewisse
RegelmibBigkeiten im Leben der Organismen aufzufinden.
Auch fiir die Pflanzen hat de Vries mit Recht Gewicht auf
diese Methode gelegt, und sein Werk zeigt ohne weiteres ihre
grofe Bedeutung, wenn es sich darum handelt, bei Unkenntnis
der Bedingungen die Grenzen wie den mittleren Wert der Ab-
weichungen eines Merkmales festzustellen. Aber fir die Frage
nach den Ursachen der Variabilitit bleibt die Methode ein
Notbehelf; sie verliert jedes Interesse, sobald man eine kausale
Beziehung der Formerscheinungen zu den Bedingungen er-
kennt. Dieses ist eine wesentliche und bisher zu wenig be-
arbeitete Aufgabe der Entwickelungsphysiologie.

Nach diesen Darlegungen mufl der Begriff der Variation
einer Spezies moglichst weit gefait werden, um die ver-
schiedenen formalen Vorginge unter einen einheitlichen Ge-
sichtspunkt zu bringen. Da wir von der Voraussetzung aus-
gehen, dal} jeder Spezies eine konstante spezifische Struktur
zu Grunde liegt, so folgt daraus, daf nur solche formale Ver-
dnderungen, allgemein solche Merkmale, hervortreten kénnen,
die als Potenzen dieser Struktur bereits vorhanden sind.

Die Sichtbarkeit der mannigfaltigen Merkmale hdangt von
eren Bedingungen ab, die ihrerseits
1)

dem Vorhandensein der inn

Klebhs, Aendernngen der Entwickelung.
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wieder in irgend welchem Grade mit der AuBenwelt zusammen-
hingen. Je nach der Beschaffenheit dieser Bedingungen
kommen nun die verschiedenen Merkmale iiberhaupt und in
wechselndem Grade der Ausbildung zur Verwirklichung —
wir sprechen dann von den verschiedenen, variierenden Indi-
viduen. Die in der freien Natur vorkommenden Individuen,
die als normal oder typisch bezeichnet werden, stellen die
Spezialfalle formaler Entwickelung vor, die den Bedingungen
dieser Natur entsprechen. Tatsichlich tritt aber bereits in den
Standortsformen gemif ihren besonderen Bedingungen eine
Menge Abweichungen, d. h. die Entwickelung besonderer
Merkmale, hervor. Oder es zeigen sich unter gewissen Be-
dingungen einzelne Merkmale, die man bisher nur an ver-
wandten Arten beobachtet hat und die man als atavistisch
auffasst. Dann beobachtet man eine Unmenge interessanter
Variationen in dem groBlen Heer von sogen. MiBbildungen,
d. h. Uménderungen aller Organe in Abhéingigkeit von Tieren,
Pilzen u. s. w. Es gehoren ferner hierher die mannigfaltigen
Aenderungen des anatomischen Baues, die neuerdings Kiister
zum ersten Male zusammenfassend dargestellt hat. Dazu
kommen die Beobachtungen und Experimente, die iiber den
Einfluf von Licht, Feuchtigkeit, Wirme etc. auf die Pflanzen-
form angestellt worden sind, die wichtigen Experimente
Bonniers iiber den Einfluff des alpinen Klimas, des elek-
trischen Lichtes u. s. w.; man vergl. die interessainte Dar-
stellung der Einflisse des Mediums von Costantin (1808).
Schlieflich gehort alles hierher, was in den vorhergehenden
Kapiteln tiber Aenderung des Entwickelungsganges, der Lebens-
dauver, uber die Metamorphosen der Organe ausgesagt ist. Erst
wenn man alles dieses klar tberschaut, gewinnt man eine
Vorstellung, welch eine Fille von Entwickelungsmoglichkeiten
in der spezifischen Struktur einer Spezies liegt. Erst dann
bekommt man eine Ahnung was eigentlich eine Spezies ist.

Unter den Merkmalen einer Spezies pflegt man solche der
Organisation und solche der Anpassung zu unterscheiden. Die
ersteren sind den grolleren Gruppen gleichmallig angehorende
Eigenschaften, zugleich solche, deren zweckmilige Bedeutung



nicht einzusehen ist, wie die Zahl und Stellungsverhéltnisse
der Bliiten, die Blattstellung u. s. w. Als Anpassungsmerk-
male falt man diejenigen zusammen, deren Bedeutung fiir das
Leben einleuchtend ist und die bei den verschiedenartigsten
Pflanzen auf den gleichen Standorten analog entwickelt sind.
Auf die Frage nach der groferen oder geringeren Zweck-
mibigkeit lege ich kein Gewicht. Wir kénnen nicht wissen,
ob nicht gewisse Organisationsmerkmale als zweckmifig be-
urteilt werden konnen, andererseits ist die ZweckmiBigkeit
vieler Anpassungsmerkmale, vieler Reaktionen des Organismus
auf duBere Einfliisse hin gar nicht einzusehen; vergl. die rich-
tigen Bemerkungen Goebels (1898, S. 15) dariiber. Viel
wichtiger ist ein anderer Unterschied: die einen Merkmale sind
leicht variabel, die anderen nach unseren heutigen Kenntnissen
sehr wenig. Das ist aber nur ein gradueller, nicht ein prin-
zipieller Unterschied. Die inneren Bedingungen der Organisa-
tionsmerkmale werden bei jeder Fortpflanzung den Nach-
kommen sehr regelmiBig tbertragen und durch die gewohn-
lichen Schwankungen &uBerer Einfliisse wenig berithrt. Wir
sind bisher nicht imstande, in der richtigen Weise einzugreifen;
aber dal es spiter moglich sein wird, lehren doch die bei
manchen Pflanzen unter Umstinden eintretenden Abénde-
rungen der Zahl, der Stellung von Blittern uud Blitenteilen.
Wie variiert z. B. die Blattstellung bei manchen Urticaceen,
Lysimachia-Arten (vergl. z. B. de Vries 1go1, S. 631) u. s. w.
— Das sind die Fille, mit denen man beginnen muf}, um
eine Variation der Organisationsmerkmale hervorzurufen.
Unter allen Umstinden bleibt es die Aufgabe der Physio-
logie, die Grundfrage der wissenschaftlichen Systematik, die
Frage, was ist eine Spezies, zu entscheiden. Morphologische
und anatomische Studien sind eine selbstverstindliche Voraus-
setzung fir die Untersuchung. Aber es gilt, diese formalen
Charaktere der Spezies in den (Grenzen der Abhdngigkeit von
ihren Bedingungen zu erkennen; es gilt, bisher nicht beobachtete
Merkmale zur Entfaltung zu bringen. De Vries (1go1, S. 373)
macht darauf aufmerksam, dafl die Erndahrung der Mutter-

pHanze auf die Variabilitit der folgenden (senerationen Ein-
10*
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fluB hat, daB man durch gute Dingung der vorhergehenden
Generation die Variabilitit steigern kann. Nach meiner Auf-
fassung mufl aber nicht bloff gute Diingung, sondern jede
kriftige Einwirkung irgend welcher duflerer Faktoren auf die
Mutterpflanze die inneren Bedingungen ihrer Keime verindern
und deren Variationsfiahigkeit erhohen. Besonders wichtig ist
fir eine solche Steigerung die geschlechtliche Fortpflanzung,
bei der zwei Zellen sich vereinigen, die zwar von gleicher
Struktur sind, aber verschiedenartige innere Bedingungen be-
sitzen, weil sie unter verschiedenen Verhiltnissen entstanden
sind. Das trifft schon zu bei strenger Selbstbefruchtung, in
um so hoherem MabBe, je verschiedener von vornherein die
beiden Eltern beschaffen sind. Theoretisch mufl der Variations-
fihigkeit jedes einzelnen Merkmales, jedes Organes oder Indi-
viduums eine Grenze gesetzt sein, solange die konstante
Struktur der elementaren Spezies vorliegt, die eine zwar sehr
groBle, aber doch endliche Zahl von Potenzen einschlieBt. In
Wirklichkeit findet die Aufgabe, die Variationen zu erforschen,
keine Grenze, weil wir nie wissen, ob nicht durch besondere Kom-
binationen von Bedingungen bisher gar nicht oder wenigstens
nicht in dieser oder jener Form sichtbar gewordene Merkmale
zur Verwirklichung gebracht werden.

Die Aufgabe der Speziesphysiologie ist aber noch aus
einem zweiten Grunde grenzenlos, weil die Konstanz der spezi-

fischen Struktur, von der wir bisher ausgegangen sind, doch |

nur relativ ist, weil die Arten einer Umbildung in andere

Arten fahig sind. Seit dem raschen entscheidenden Siege der
Darwinschen Ideen ist es ein allgemein anerkannter Grund-
satz der Biologie geworden, dalfl die Arten auseinander ent-
stehen. Ueber die Frage nach den Ursachen der Artbildung
herrscht auch heute noch lebhaftester Streit. Die Ueber-
schiatzung der Selektion durch den Kampf ums Dasein,
der besonders von deutschen Naturforschern eine viel grofere
Bedeutung beigelegt wurde, als von Darwin selbst, hat in der
Botanik, vor allem seit dem Werk von Naegeli (188;) einer
sehr viel kiuhleren Betrachtung weichen miissen. Die Auslese
des Passenden wird gewild eine Rolle bei der Ausbildung, Er-
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haltung und Verbreitung der Arten spielen; aber die prin-
zipielle Frage, wie entstechen neue Merkmale, wie bilden sich
neue Arten, kann niemals daraus erklirt werden. Darwin
selbst hat neben der Auslese als artbildende Faktoren schon die
individuelle Variation, die in Abhingigkeit von der AuBenwelt
steht, angenommen, wie auch die Bildung plotzlich auf-
tretender, erblicher Modifikationen, die als Mutationen bezeich-
net werden. Bei der Besprechung der Darwinschen Ansichten
hat de Vries hervorgehoben, wie diese im Laufe der Zeit
starken Schwankungen unterworfen waren. Darwin hat an-
finglich mehr Gewicht auf die ,single variations*, Mutationen
(de Vries) gelegt, wihrend er spiter den individuellen Varia-
tionen groBere Bedeutung zuschrieb. Auch heute wogt noch
der Streit um die Frage, welcher von den beiden Vorgingen
fur die Artbildung wesentlicher ist. De Vries leugnet jede
Bedeutung der individuellen Variation und 148t die neuen Arten
nur durch Mutationen entstehen, wihrend der Lamarcktsmus
annimmt, daB die durch dufere Einflisse hervorgerufenen, in-
dividuellen Variationen bei lingerer Dauer der Einwirkung zu
erblichen Artmerkmalen werden. Unter den neueren La-

marckisten wird auch 1 Naegeli aufgefiihrt, der allerdings eine
direkte, artumbildende Wirkung konstanter, duflerer Einfliisse
“wihrend lingerer Zeitdauer voraussetzt. Aber eigentlich steht
Naegeli doch ganz isoliert, weil er von der Annahme aus-
geht, dall die Struktur selbst, das ,Idioplasma* einer langsamen
und bestindigen Umiénderung unterworfen ist, durch die neue
Arten und zwar in der Richtung einer gesteigerten Zusammen-
setzung entstehen. Dagegen typische Vertreter des l.amarckis-
mus sind Forscher wie Warming, Wettstein, Schwen-
dener u. a., die daneben das Vorkommen von Mutationen im
Sinne von de Vries anerkennen.

In der Darstellung von Warming, Wettstein u. a.
stiitzt sich die Annahme der ,direkten Bewirkung* auf die
Tatsache, dal} der Organismus die Fihigkeit besitzt, sich neuen
dauBeren Verhiltnissen direkt anzupassen. Dem Organismus
wird damit eine besondere Kraft zugeschrieben. Am klarsten
aufert sich Warming (1go2, S. 395) dariber; ,er nimmt an,
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daB die Pflanzen eine besondere, angeborene Kraft oder Fahig-
keit besitzen, sich an die angegebenen neuen Verhiltnisse
direkt anzupassen, d. h. auf eine fiir das Leben niitzliche Weise
in Uebereinstimmung mit den neuen #uBeren I.ebensbedin-
gungen zu variieren; er nimmt also an daB zwischen den
duBeren Ursachen und dem Nutzen der Verinderung eine ge-
wisse Verbindung bestehe, die im tbrigen unbekannt ist
(Selbstregulierung oder direkte Anpassung)*.

Es ist also ein rein teleologischer Begriff, der als solcher
nur fiir gewisse Merkmale anwendbar ist, nicht fiir andere, deren
ZweckmiBigkeit ganz zweifelhaft oder iberhaupt nicht erkennbar
ist. Stellen wir uns auf einen ganz allgemeinen Standpunkt und
lassen wir die teleologische Beurteilung beiseite, so fillt alles,
was man Anpassung nennt, unter den Begriff der Variation.
Jeder Organismus entfaltet gerade diejenigen Eigenschaften,
die die notwendige Folge der von der Mutterpflanze her-
rihrenden inneren und der in der AuBenwelt herrschenden
duBeren Bedingungen sind. Je nach den Verinderungen dieser
Bedingungen verindern sich diese Eigenschaften innerhalb der
durch die Struktur gegebenen GGrenzen. Alles, was Warming,
Wettstein (1goz u. 1903), Schwendener (19go3) als Beispiele
der direkten Anpassung anfithren, umfasst nichts anderes als
solche Variationen, die bei jedem Individuum unter den zu-
gehorigen Bedingungen auftreten miissen. Wenn z. B. Wett-
stein (1902, S. g) als merkwiirdige Anpassung der l.ein-
pflanze mitteilt, daB sie in Brasilien die Tendenz habe, mehr-
jahrig zu sein, so ist das nicht irgend eine Eigenschaft, die die
Pflanze dort erworben hat. Denn man kann sie ebenso gut
bei uns, wie andere einjihrige Pflanzen, unter geeigneten Be-
dingungen mehrjihrig machen. Nun wird man den Ausdruck
Anpassung sehr wohl verwenden konnen, wenn man gewisse
Variationen aus irgend welchen Griinden teleologisch beurteilen
will.  Aber in der Weise, wie der Ausdruck meist verwendet
wird, halb kausal, halb teleologisch und ohne Riicksicht auf
die Variationen, ist er jedenfalls hochst unklar und moglichst
zu vermeiden.
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Aus der allgemeinen Verinderungsfihigkeit aller Merk-
male, die nach meinen Darlegungen doch zugegeben werden
mull und auch im Grunde von den meisten seit Darwin an-
erkannt wird, folgt aber zunachst nichts iiber die Ursachen,
die zur Entstehung sog. neuer Eigenschaften fiihren. Um das
zu erkliren, braucht der Lamarckismus eine spezielle Hypothese,
ndamlich die Annahme, daf durch eine langere Zeit hindurch
andauernde, konstante Einwirkung bestimmter, duBerer Einfliisse
gewisse neue KEigenschaften des Organismus hervorgerufen,
andere vorher vorhandene zum Verschwinden gebracht
werden. Die Hypothese wird noch schirfer formuliert werden
konnen, wenn wir uns konkreten Fillen zuwenden. Die griine
Euglena gracilis 1dBt sich nach Zumstein (189g) im Dunkeln
mit Hilfe organischer Stoffe erndhren und wird unter diesen
Umstinden farblos. Nach der Hypothese des l.amarckismus
(Wettstein 1902, S. 10) wirde bei langdauernder Kultur die
Euglena die Fahigkeit verlieren, im Licht wieder grin zu
werden; es wire das auch ein Beispiel fiir die Wirkung des
»(ebrauches und Nichtgebrauches®. Oder man kultiviert eine
Pflanze, eine Vaucheria oder eine Phanerogame, in einer kon-
stanten Lichtintensitit, die nicht zur Ausbildung der Fort-
pflanzungsorgane ausreicht. Wirde die Pflanze nach sehr
langen Zeitraumen sich die neue Fahigkeit erwerben, bei der
gleichen Lichtintensitit doch ihre Organe auszubilden, so wire
das ein Beweis fir den Lamarckismus. Man konnte nun zahl-
reiche dhnliche Fille anfithren, man kann zugeben, daf ein Auf-
treten von neuen Eigenschaften oder die Unterdriickung von
alten unter solchen Umstinden nicht unmoglich sei. Niemals
ist es aber bisher beobachtet und sicher festgestellt worden.
Der Annahme stehen auch theoretische Bedenken gegeniiber;
es ist nicht ohne weiteres einzusehen, ebensowenig in der or-
ganischen wie in der anorganischen Natur, wie eine konstante
Einwirkung von duberen Einflussen eine innere Verdnderung
der Struktur, sei es eines chemischen Korpers, sei es eines
Organismus herbeifuhren sollte.

Der Lamarckismus stiitzt sich noch auf eine Reihe anderer
Vorginge, durch die zugleich eine Vererbung erworbener



Eigenschaften bewiesen sein soll. Wenn gewisse Pflanzen
unter bestimmten &uBeren Bedingungen gewisse Eigenschaften,
d. h. die entsprechenden Variationen zeigen und wenn man
ihre Nachkommen unter andere Bedingungen bringt, so bewahren
diese anfangs die iibertragenen Eigenschaften. Ich wiirde nach
meiner Auffassung den Sachverhalt so ausdriicken: durch die
vorhergehende Kultur wurden in den Samen bestimmte innere
Bedingungen geschaffen, die in der daraus hervorgehenden
(zeneration noch nachwirken, obwohl die duBeren Bedingungen
bis zu einem gewissen Grade entgegenwirken. Solche Nach-
wirkungserscheinungen sind mehrfach bei Pflanzen beobachtet
worden, und Pfeffer hat ihre Bedeutung fir die Vererbung
erworbener Eigenschaften hervorgehoben (1gor, S. 245). Sehr
bald missen dann aber die Pflanzen diejenigen Eigenschaften
zeigen, welche eben den betreffenden duferen Bedingungen ent-
sprechen. Nach den Untersuchungen von Cieslar (citiert nach
Wettstein 1903,S. 21) liefern Samen von Fichten und Lirchen,
die in den Alpen leben, Biume, die in der Ebene durch lang-
samen Wuchs und geringe Zuwachsgrofe ausgezeichnet sind.
Aber nie ist nachgewiesen worden, dafl die folgenden Gene-
rationen diese Charaktere stets bewahren. In den Versuchen von
Errera und Hunger (1899, S. 236) mit Aspergillus niger, der
auf konzentrierten Losungen gezogen wurde, erhielten die Spo-
ren die Eigenschaft, schneller auf solchen Losungen zu keimen, als
solche, die auf der normalen Kulturflissigkeit entstanden waren.
»Une génération passée sur le liquide normal n'efface pas lin-
fluence d'une ou de deux génération antérieures passées sur
un liquide plus concentré.* Wiirde man die Sporen aber
mehrere Generationen auf der normalen Kulturflissigkeit er-
ziehen, so wiirde die Nachwirkung sicherlich verschwinden. Am
bekanntesten sind die entsprechenden Erfahrungen mit Getreide-
arten, iber die Schubeler (1875) berichtet hat. Im hohen
Norden bilden die Getreidearten ihre Friichte in relativ kurzer
Zeit aus; wenn man diese in siidlicheren Gegenden aussiit, so
bewahren sie in der ersten Generation die Eigenschaft der
kurzen Entwickelungszeit, verlieren sie dann aber in spiteren
(zenerationen vollig. Es handelt sich also sicher nur um eine



Nachwirkung der fritheren Kultur, die bei verinderten Be-
dingungen beseitigt wird. Wir haben den gleichen Vorgang
wie bei einer (ilechoma, die jahrelang als Ausliufer kultiviert
worden ist und dadurch innere Bedingungen erhalten hat, die auch
unter veranderten dufleren Bedingungen die Tendenz begriinden,
den Charakter als Ausldufer zu bewahren. Aber jederzeit geht
diese Nachwirkung unter anderen Bedingungen bald verloren.
Ich brauche hier nicht auf einzelne Fille einzugehen, sondern
verweise auf das Werk von de Vries.

Jedem, der iberhaupt fur Griinde empfinglich ist, muf
die Darstellung tber die Rassen unserer Kulturpflanzen, iiber
die Akklimatisation die Ueberzeugung beibringen, daB die Ver-
erbung erworbener Eigenschaften, d. h. eben erworbener
innerer Bedingungen, nur ein voriibergehender Zustand ist, daB
bisher neue erbliche Varietiten nicht auf diesem Wege entstanden
sind. Die besonders ertragreichen Getreidesorten, die zucker-
reichen Rassen der Zuckerriibe lassen sich nur dadurch erhalten,
daB eine strenge Auslese der kriftigsten Individuen getroffen
wird und fir eine moglichst giinstige Erndhrung gesorgt wird.
Dann erhilt man Friichte, die in den ersten (enerationen In-
dividuen mit den gewiinschten Eigenschaften entwickeln. So
wie aber die Nachkommen anderen duBleren Bedingungen, z. B.
denen der freien Natur, ausgesetzt werden, verindern sie sich,
verlieren ihre besonderen Rasseeigentiimlichkeiten, nehmen
wieder ganz den Charakter an, der den neuen Bedingungen
entspricht. Eines der auffilligsten Beispiele intensiver Nach-
wirkung stellen die Serpentinformen von Asplenium viride
(var. adulterinum) und Asp. Adiantum nigrum (var. Serpentini)
vor. Beide Varietiten wachsen auf dem Serpentin in grofler
Ueppigkeit und unterscheiden sich von den typischen Arten
durch besondere, morphologische Charaktere. Es gelang Sade-
beck (188g) diese Serpentinformen in die typischen Formen
iiberzufithren, wenn auch erst in der sechsten (Generation.
Solche Fille lassen den (Gedanken aufkommen, dal} die Serpentin-
formen schlieBlich zu elementaren Arten werden konnten. Aber
da sie doch wahrscheinlich schon seit undenklicher Zeit auf
ihrem Substrat gelebt haben, lehren sie vielmehr, dafi der
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besondere EinfluB des Serpentins nicht dafir geniigt. Jeden-
falls kennen wir bisher keine Tatsachen, die den Lamarckismus
irgendwie stiitzen, sondern mehr solche, die ihn unwahrscheinlich
machen, Dazu kommt noch, daB, wenn in der freien Natur
oder in der Kultur elementare Arten nach zahllosen Gene-
rationen anscheinend infolge einer oder mehrerer konstanter
duBerer Ursachen entstanden sind, wir nie wissen konnen, ob
nicht andere Faktoren mitgewirkt haben, wie bei den Muta-
tionen. Das kann gerade fir den von Wettstein entdeckten
Saisondimorphismus von Euphrasia etc. gelten.

Gegeniiber der Hypothese des Lamarckismus oder der noch
unwahrscheinlicheren Ansicht von der Allmacht der Naturziichtung
zeichnet sich die Mutationstheorie von de Vries durch ihre tat-
sichliche Begrindung aus. Man kann wie Wettstein u. a.
sagen: Pflanzenarten konnen in sehr verschiedener Weise ent-
stehen; gewiff das ist sehr moglich. Aber in dem Streit um
solche Moglichkeiten, in dem die Wirme personlicher Ueber-
zeugungen oft die Klarheit des Blickes triibt, mufl man scharf

hervorheben, daB nach unseren heutigen Kenntnissen eine Ent-
stehung neuer Arten einmal auf dem Wege sprungweise ein-
tretender und sofort erblicher Mutationen bekannt ist; zweitens
kommt noch eine Artbildung durch Bastardierung in Betracht.
Die Bedeutung der Mutationen nachgewiesen zu haben, ist das
grofle Verdienst von de Vries. Es ist von Wichtigkeit, daB
gal_u unabhingig von de Vries ein russischer Forscher,
Korschinsky, nach jahrelanger Beschiftigung mit der Ge-
schichte der Gartenvarietiten zu einem gleichen Resultat ge-
langt ist. Die nach seinem Tode herausgegebene Arbeit (1go1)
liefert den duberzeugenden Nachweis, dald die Mehrzahl der
zahlreichen Gartenformen mit Ausschluf3 der hybriden Formen
durch das plotzliche Auftreten neuer Merkmale gewohnlich
bei einem einzigen Exemplar entstanden ist. Die verschiedensten
Organe der Pflanzen konnen solche erblichen Abidnderungen
aufweisen, und sie zeigen sich in mannigfaltigster Weise bei
den verschiedenen Arten. (ewdohnlich tritt eine solche Ab-
anderung an einem Sdmling auf in der freien Natur oft
unter zahllosen normalen Individuen, im (Garten oft erst nach
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Jahrzehnte hindurch dauernder Kultur. Aber ebensogut
konnen diese erblichen Abidnderungen an einem einzelnen
Zweig als sog. Knospenvariation erscheinen. Korschinsky
bezeichnet - diese Entstehung neuer Merkmale als Hetero-
genesis.

Korschinsky legt ebenso wie de Vries auf die auf-
fallende Erscheinung der Abiénderungen oder Mutationen grofies
Gewicht. Er sagt (L c., S. 338): ,Alle individuellen Varia-
tionen bleiben innerhally der Grenzen des Typus, die hetero-
genetischen dagegen treten aus diesen Grenzen heraus und
bilden eine Durchbrechung des Typus.* Ich habe schon vor-
hin (s. S. 140) diesem Unterschied von Variation und Mutation
keine so grofe Bedeutung beigelegt. Allerdings sind solche
Mutationen, wie sie in der Aenderung der Blitenfarbe, der
Zahl der Bluten- und Blattteile u. s. w. auftreten, oft sehr auf-
fallend; sie werden auch fir die Artbildung in der freien
Natur hochst wichtig sein. Aber fiir die prinzipielle Frage
kommt es doch nicht darauf an, ob die Mutation mehr oder
minder auffallig ist. (Gerade aus der ausfithrlichen Beschrei-
bung der zahlreichen Mutanten von Oenothera Lamarckiana
(de Vries, Bd. I, 2, 1go1) erkennt man, daf die neuen Art-
charaktere wesentlich quantitative Aenderungen betreffen,
dhnlich solchen bei den Variationen. Die elementaren Arten
unterscheiden sich voneinander durch ein Mehr oder Minder der
GroBe und (estalt von Blittern, Stengeln, Bliiten. Anderer-
seits treten die auffallendsten Aenderungen der Blatt- und
Blitenformen als Folge duBerer Reize (Parasiten, Insekten etc.)
uns entgegen.

Man wird uberbhaupt durch das Studium der Teratologie
zu der Ansicht gedringt, dald innerhalb eines groferen, syste-
matischen Kreises, z. B. der Dicotylen, viele der Anomalieen,
wie Vergriinungen, Fillungen der Bliten, Verbdnderungen,
Verwachsungen u. s. w. bei der Mehrzahl der Arten der Potenz
nach vorhanden sind und als zufillige Variationen auftreten
konnen. Aber auch normale Charaktere vieler Arten, wie be-
bestimmte Zahlen der Blutenteile, die DBlattstellung, gewisse
Formen der Bliiten und Blitter u. s. w. konnen unter Um-



stinden bei anderen oft weit entfernten Arten als Variationen
erscheinen.  Dieselben FEigenschaften konnen also bei den
einen Arten als Variationen, bei anderen durch Mutation
als Artmerkmale erscheinen. Und doch muf ein wesent-
licher Unterschied zwischen Variation und Mutation exi-
stieren; mit ihm kommen wir zu dem Kernpunkt des ganzen
Problems. Nach de Vries (1901, S. g5) sind die Mutationen
erblich und gewohnlich sofort nach ihrem Auftreten konstant.
Die Variationen vererben sich auch, aber so, daB nach der
Galtonschen Regel die geschlechtlich erzeugten Nachkommen
im Durchschnitt um 2/; weniger vom Typus abweichen als
die Eltern. Ferner lassen sich durch Selektion, d. h. die
Wahl der am besten ernihrten Individuen, die Variationen
steigern.

Von meinem Standpunkt aus mochte ich die Frage nach
dem Grade der Erblichkeit etwas anders formulieren; denn
ich halte das Verhiltnis der Merkmale zu ihren Bedingungen
in erster Linie fir entscheidend. Bei jeder Vermehrung, gleich,
ob geschlechtlich, ob vegetativ, wird die Gesamtheit der spezi-
fischen Féhigkeiten unter allen Umstinden vererbt. Zweitens
werden die inneren Bedingungen vererbt. Da diese variabel
sind, so sind fiir die tatsichlichen Formen der Nachkommen
sowohl die duBeren FEinwirkungen wihrend ihrer Entwicke-
lung, als auch diejenigen auf die vorhergehenden Generationen
malBgebend. Nachkommen, die den Vorfahren vollig gleichen,
waren nur moglich, wenn alle dufleren Bedingungen, die auf
die friuheren Generationen gewirkt haben und die auf die
Nachkommen noch wirken, ganz konstant wiren. Das trifft
weder in der freien Natur, noch in der Kultur jemals zu; die
praktischen Schwierigkeiten, dies durchzufithren, wiren wohl
kaum zu tberwinden. Bei vegetativer Vermehrung lieBe es
sich noch am ehesten erreichen; bei der geschlechtlichen Fort-
pflanzung tritt sofort ein neuer Faktor der Variabilitit hinzu
(s. S. 148), der sich bisher noch nicht geniigend beurteilen
liBt. Die Bedeutung der Galtonschen Regel ist doch vor-
laufig sehr zweifelhaft, weil man nicht weif, in welchem Grade
die Verschiedenheit der inneren Bedingungen bei den minn-
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lichen und weiblichen Geschlechtszellen dabei eine Rolle spielt,
wie weit die duBeren Einfliisse wihrend ihrer Entstehung mit-
wirken.

Wenn gewisse duBere Einflisse wihrend mehrerer Gene-
rationen einigermaflen konstant gewirkt haben, so werden die
ihnen entsprechenden inneren Bedingungen und die zuge-
horigen Merkmale um so stirker ausgebildet sein; die friher
besprochenen Nachwirkungen treten ins Spiel, es entstehen
sogen. Rassen, die aber nur unter gewissen Bedingungen kon-
stant zu erhalten sind. Es handelt sich bei ihnen nicht um
Vererbung erworbener Eigenschaften, sondern um Ver-
erbung erworbener innerer Bedingungen, durch die die
Merkmale, die der Spezies eigen sind, in bestimmtem Grade
der Ausbildung erhalten werden. Wenn man iberhaupt die
Bedingungen fir die einzelnen Merkmale besser als bisher
kennen wiirde, so miifte man noch in viel hoherem Mafe
konstante Rassen gewinnen konnen, und die verschiedensten
Merkmale konnten dann als Rassencharaktere ausgebildet
werden. Die bisher so erfolgreiche Methode, durch Selektion
in Verbindung mit guter Erndhrung (de Vries 1go1, S. 627)
konstante Rassen zu erhalten, miifite demgemédB je nach den
Merkmalen, genauer spezialisiert werden.

Gegeniiber solchen Rassen, die in der freien Natur, d. h.
unter ganz anderen Lebensverhiltnissen sich selbst tiberlassen,
wieder die diesen entsprechenden Formen annehmen, entstehen
durch Mutationen neue elementare Arten. Die wesentliche
Eigentiimlichkeit einer sichtbar gewordenen Mutation liegt
wohl darin, daB bei anscheinend gleichen Bedingungen der
vorhergehenden Generationen, einzelne Nachkommen in einem
oder mehreren Charakteren von allen ibrigen Individuen des
Typus abweichen, obwohl sie wie diese unter gleichen Be-
dingungen entstanden sind. An einer Weillbuche (Carpinus
betulus) des botanischen Gartens in Halle hat ein Zweigsystem
geschlitzte Blitter, wihrend alle tbrigen Zweige die typische
ungeteilte Blattform besitzen. Die Verschiedenheit im Verhalten
ge;_{'enuber den gleichen duBeren Bedingungen seit mehr als
25 Jahren kann nur durch die Annahme verstindlich gemacht



werden, daf der betreffende Zweig eine andere spezitische
Struktur besitzt als die iibrigen Teile des Baumes. Das gilt
in gleicher Weise fiir alle Mutationen, mogen sie ein einziges
Merkmal oder mehrere zu gleicher Zeit betreffen. Nun kann
ein durch Mutation entstandenes Merkmal, wie de Vries
hervorhebt, selbst wieder variieren. Die gewdhnlichen Blitter
der Weifbuche konnten unter besonderen Umstinden soweit
variieren, daf} sie mehr oder minder geschlitzt wiren; ebenso
konnten die geschlitzten Blitter des veridnderten Zweiges soweit
variieren, dafl sie ungeteilt wiren. Aber damit wiirde der
Unterschied im Verhalten nicht aufgehoben sein, da beide Blatt-
formen unter den gleichen Umstinden sich verschieden verhalten.
Von vielen Pflanzenarten giebt es erblich konstante Zwerg-
varietiten; dieser Charakter ist durch Mutation entstanden.
Man kann nun die typische Art durch bestimmte duBere Be-
dingungen, grofie Trockenheit, helles Licht u. s. w. zu Zwerg-
formen machen. Diese bestimmte Variation ist an eine be-
stimmte Kombination von Bedingungen gebunden. Das ist
bei den Zwergvarietiten nicht der Fall; sie werden innerhalb
eines sehr viel groferen Kreises wechselnder Bedingungen
ausgebildet, wobei sie in gewissen Grenzen variieren. Das Ver-
hiltnis zur AuBenwelt ist daher bei der Mutation wesentlich
anders als bei der Variation; die erstere ist zu einer variablen
Potenz der spezifischen Struktur geworden.

Da wir keine Kenntnis der Struktur einer Pflanze be-
sitzen, so ist auch eine klare Vorstellung ihrer Aenderungen
nicht moglich. Will man sich durch eine entfernte Analogie
irgend eine Anschauung machen, so wird man an die Aende-
rungen der Struktur eines chemischen Stotfes durch Substitu-
tionen, Atomumlagerungen etc. denken, da auch damit Aende-
rungen der morphologischen Eigenschaften verbunden sind.
Das Aethylchlorid (C,H,Cl) ist bei gewdhnlicher Temperatur
(209 ein Gas, das Aethylenchlorid (C,H,Cl,) ist bei gleicher
Temperatur eine Flissigkeit, die bei 83" siedet. Das g Trichlor-
aethan (C,H,Cl;) siedet erst bei 113°, das Perchloraethan (C,Cly)
bildet eine feste krystallinische Masse. Das soll nur ver-
anschaulichen. wie durch kleine Aenderungen der chemischen



Struktur das Verhiltnis der formalen Eigenschaften zur AuBen-
welt verandert wird. Bei der so hoch komplizierten chemischen
Struktur, wie sie in den Organismen vorliegt, wire es denk-
bar, dafi durch bestimmte chemische Aenderungen auch das
Verhiltnis zu den inneren und duBeren Bedingungen verindert
wird. Die Analogie mit den chemischen Stoffen fiihrt noch
zu einem anderen wichtigen Punkt. Schon bei einfacheren
Verbindungen, noch auffallender bei komplizierten organischen
Substanzen, treten grofe Unterschiede in ihrer Verinderungs-
fahigkeit auf; die einen sind sehr stabil, die anderen, die
sehr leicht in andere Stoffe iibergehen, sind von labiler Natur.
Der Unterschied zwischen solchen stabilen und labilen Stoffen
zeigt sich in ihrem Verhiltnis zu den &duBeren Bedingungen.
Der Stoff ist stabil, wenn er sich in seiner Struktur auch
bei weitgehenden Schwankungen der Bedingungen erhalt,
widhrend ein labiler Stoff nur innerhalb eines engen Kreises
von solchen konstant ist und sich auferhalb von jhm verin-
dert. Unter den Pflanzen gibt es inbezug .auf die Mutation
stabile und labile Arten und bei der einzelnen Art stabile und
labile Merkmale.

Die wesentlichste Frage lautet nun: unter welchen Be-
dingungen konnen Aenderungen der spezifischen Struktur bei
Pflanzen eintreten? Das Werk von de Vries weist auf den
richtigen Weg hin, das Problem tberhaupt anzufassen. Er hat
es verstanden, in der Oenothera L.amarckiana eine Art zu finden,
die in zahlreichen Merkmalen Mutationen zeigte, und er hat in
seinen Kulturen die verschiedenartigen Mutanten als elementare
Arten gesondert. Wie die Mutationen entstanden sind, ist far
Oenothera ebensowenig bekannt wie far alle anderen Ille.
Die Oenothera befand sich, wie de Vries (1901, S. 353) sagt,
in dem Stadium einer Priamutation; er fiahrt dann fort: ,Die
Ursachen einer Primutation miissen teils innere, teils dullere
sein. Was entstehen kann, wird vorwiegend von den ersten,
wann es entsteht, vorwiegend von den letzteren abhdngen.
Die #duberen Ursachen miissen andere sein als die gewdhn-
lichen Lebensbedingungen, unter denen die Arten konstant
bleiben. Andererseits missen sie solche sein, die von Zeit zu
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Zeit und wohl nicht allzu selten in der freien Natur eintreten
konnen. Ich denke mir diese Ursachen als eine Kombination
extrem giinstiger mit extrem ungiinstigen Einflissen. Dieser
Widerspruch wiirde dann die Seltenheit des Auftretens erkliren.
Korschinsky (1go1, S. 344) verlegt die Ursache in innere Vor-
gange, in irgend welche unbekannte Verdnderungen der Eizelle;
die duBeren Bedingungen konnen aber die Rolle eines ,pri-
disponierenden Elements* spielen. Ich wiirde mich so aus-
driicken: die Mutationen werden durch bestimmte innere Be-
dingungen hervorgerufen, die selbst von besonderen Kombi-
nationen &duberer Bedingungen abhingen.

Die Annahme, daB durch eine besondere Kombination
von dufleren und inneren Bedingungen eine Verdnderung der
spezifischen Struktur eintreten kann, 1dBt sich durch gewisse
Beobachtungen an Bakterien und Hefearten stiitzen, die auch
von Vertretern des LLamarckismus, wie Errera, Wettstein u. a.
herangezogen worden sind. Die Tatsachen sind sehr bekannt
(vergl. z. B. die Zusammenstellung bei Errera 18gg, Pfeffer
19o1, S. 242). (Gewisse Bakterien und Hefearten bilden
asporogene Rassen oder auch Rassen, denen die Fihigkeit,
Farbstoffe zu bilden, verloren gegangen ist. Die Frage ist
sehr wesentlich, unter welchen Bedingungen das Verschwinden
eines Merkmals, wie die Sporenbildung, erreicht wird. Wenn
man Bakterien oder Hefe fortdauernd unter giinstigen Er-
ndhrungsbedingungen hilt, so tritt nach den fritheren Dar-
legungen niemals Sporenbildung ein. Die Bierhefe hat man
seit Jahrhunderten bestindig rein vegetativ vermehrt. Die An-
nahme, daB durch lang andauernden Nichtgebrauch das Merk-
mal der Sporenbildung verschwinde, wird durch die Tatsachen
widerlegt. Denn stets bewahren die Bakterien, die Hefezellen
unter solchen Umstinden ihre Fihigkeit der Sporenbildung.
Ich habe auch den Pilz Saprolegnia wihrend 6 Jahren ununter-
brochen vegetativ wachsen lassen, aber nie beobachtet, daf er
unfahig wiire, Zoosporen oder Oosporen zu bilden. Die asporo-
genen Rassen erhilt man in relativ kurzer Zeit, wenn be-
stimmte duliere Reize einwirken, die die Sporenbildung unter-
driicken. Wie 2z B. aus einer Arbeit von E. Roux (1890)
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hervorgeht, konnen die Milzbrandbakterien durch eine kurze
Behandlung mit Karbolsaure vollig die Fihigkeit der Sporen-
bildung unter den firr diese charakteristischen Bedingungen
verlieren. In entsprechender Weise konnen einige andere
Gifte, ferner hohere Temperatur wirken. Fiir die Praxis ist
es besser, den Reiz nicht gleich in seiner vollen Stirke,
sondern langsam . wihrend mehrerer Generationen einwirken
zu lassen, weil die Organismen dann in ihrem Wachstum
weniger gestort werden. Aber entscheidend bleibt die Wirkung
des bestimmten dufleren Reizes, durch welchen in relativ kurzer
Zeit das Verschwinden eines Merkmales herbeigefiihrt wird.
Man konnte von einer kiinstlich erreichten, regressiven Muta-
tion sprechen. Wenn der Lamarckismus diese Vorginge zur
Stiitze seiner Hypothese heranzieht, so fillt er in dieser IForm
mit der Mutationstheorie zusammen. Man darf nun anderer-
seits die Bedeutung der Beobachtungen an solchen niederen
Organismen nicht iiberschitzen. Abgesehen davon, daB} es sich
nur um die Unterdriickung von Merkmalen handelt, wird man
wohl zugeben, dall solche asporogenen oder farblosen Rassen,
sich selbst iiberlassen, wahrscheinlich wieder in die urspriing-
liche Art zuriickschlagen. Aber immerhin haben wir in den
Beobachtungen an Bakterien die ersten Anfinge einer durch
dubete Mittel kiinstlich herbeigefiihrten Aenderung der Spezies.

Es ist nicht meine Absicht, an dieser Stelle auf die
Mutationstheorie oder das ganze verwickelte Problem der Art-
bildung ausfiihrlicher einzugehen. Mir kam es wesentlich
darauf an, die Beziehungen hervorzuheben, die zwischen den
individuellen Verinderungen der Spezies und den Umbildungen,
die zu neuen Arten fithren, bestehen. In meiner Arbeit suchte
ich nachzuweisen, wie die formalen FEigenschaften, die ein
Organismus in seiner Entwickelung entfaltet, nur die not-
wendige Folge der gegebenen Struktur und der auf sie ein-
wirkenden inneren Bedingungen sind, die selbst in notwen-
diger Abhingigkeit von der Aubenwelt stehen. Nur snlc_he
Eigenschaften kann der Organismus sichtbar machen, die im
Grunde den duberen Bedingungen notwendig ent-

indert bald mehr, bald
11

letzten
sprechen.  Aendern sich diese, so

Klels, Acenderungen der Entwickelung.
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weniger der Organismus seine Eigenschaften; gestattet die
AubBenwelt nicht die zum Leben wesentlichen Bedingungen,
so wird der Organismus vernichtet. Das, was Darwin mit
dem Ausdruck ,Kampf ums Dasein® zu bezeichnen suchte,
umfait die Gesamtheit aller Einwirkungen der Aufenwelt,
seien es solche der anorganischen Natur, seien es solche
anderer Organismen, Tiere oder Pflanzen. Diese Gesamtheit
entscheidet, ob an einem bestimmten Standort eine Pflanzen-
spezies lberhaupt existenzfihig ist und mit welchen Eigen-
schaften sie erscheint. Auch der Ausdruck von Spencer,
,Ueberleben des Passendsten* sagt nichts anderes aus, als daB
nur solche Organismen mit solchen Merkmalen sich erhalten,
die den Bedingungen der Auflenwelt entsprechen miissen.
Das bedarf ebensowenig oder ebensoviel einer besonderen Er-
klirung, als die Tatsache, daff in der anorganischen Natur die
Korper in denjenigen Formen erscheinen, die notwendig
aus ihrer Struktur und den Wirkungen ihrer Umgebung
folgen. Die ZweckmiBigkeit der Organismen, von der Darwin
und alle seine Nachfolger ausgehen, stellt garnicht ein Problem
der ) Naturforschung vor; sie gehort der teleologischen Betrach-
tungsweise des menschlichen Geistes an, die sich ibrerseits
durchaus nicht auf die Organismen einschrinken lift, sondern
sich auf die ganze Natur erstreckt. ;

Wir missen nun dahin streben, ebenso wie fiir die Varia-
tionen in den (irenzen einer Spezies, so auch fir die Muta-
tionen, den Anfingen neuer Arten, ihre Notwendigkeit zu be-
greifen, sie als die [Folgen des Zusammenwirkens der gegebenen
Strukturen und bestimmten Bedingungen zu erkennen. Bis
vor kurzem konnte die Frage nach der Artumbildung nur rein
bypothetisch behandelt werden. Der bedeutsame Fortschritt,
den wir de Vries verdanken, liegt in der klaren [Formulierung
des Problems, vor allem in der von ihm selbst so erfolgreich
begonnenen, experimentellen Bearbeitung aller dazu gehorigen
Fragen. So wird die berechtigte Hoffnung erweckt, daf der
Mensch auch in dieser Beziechung die Natur der Pflanze einst
wird beherrschen lernen.

DR -



1886.

1874.
1832.
1898,
1899.
1901.

1902,

1902a.
1899.

1870.
1901.
1880.
1880b.
1887.

1893.
1895.

1898,
1898 b.

1900.
1902.
1903.

Literatur.

Beijerinck, Beobachtungen und Betrachtungen iiber Wurzelknospen und
Nebenwurzeln. Verh, Kgl. Akademie Amsterdam 1886.

Brefeld, 0., Botanische Untersuchungen iiber Schimmelpilze; Heft II,
Leipzig 1874. .

Candolle, Pyr, de, Physiologie végétale. T. II, Paris 1832; deutsche
Uebersetzung von Roeper, Bd. II, Stuttgart 1835,

Costantin, J., Les végetaux et les milieux cosmiques, Paris 1898,

Driesch, H., Die Lokalisation morphogenetischer Vorgiinge, Leipzig 1899.

— Die organischen Regulationen, Leipzig 1901,

— Zwei Beweise fiir die Autonomie von Lebensvorgiingen. Verb. V. internat.
Zoologen-Congref3, Berlin 1901.

— Kiitisches und Polemisches III; Biol. Centralblatt, Bd. XXII, 19o2.

Errera, L., Heérédité d'un caractére aquis chez un champignon d’aprés les
expériences de Hunger. Bull. Acad. roy. de Belgique, 1899.
Frank, A. B,, Die natiirliche wagrechte Richtung von Pflanzenteilen und
ihre Abhingigkeit vom Licht und von der Gravitation. Leipzig 1870.
Fruhwirth, C.,, Die Ziichtung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.
Berlin 1901,

Goebel, K., Beitrige zur Morphologie und Physiologie der Blitter. Bot.
Zeitung 1880.

— Ueber die Verzweigung dorsiventraler Sprosse. Arb. bot. Inst. Wirz-
burg II, 1880.

— Ueber kiinstliche Vergriinung der Sporophylle von Onoclea Struthiopteris.
Ber. bot. Ges. 1387.

— Pflanzenbiologische Schilderungen IL. Marburg 1893.

— Ueber die Abhingigkeit der Blattform von Campanula rotundifolia von
der Lichtintensitit, Sitzungsber. Miinchener Akad., Bd. XXV, 189s.

— Organographie der Pflanzen, Bd. 1. Jena 1898.

— Ueber Studium und Auffassung der Anpassungserscheinungen bei Pflan-
zen. Miinchen 1898,

-— Organographie der Pflanzen, Bd. 1I, 1900.
Ueber Regeneration im Pflanzenreiche. Biolog. Centralbl., Bd. XXI1I, ig902.

- Morphologische und biologische Bemerkungen: XI1V. Weitere Studien
iiber Regeneration.
Goethe, J. W.von, Versuch,

Gotha 1790.

die Metamorphose der Pflanzen zu erkliren,



1894.

1896.
1882,
1855,
1895.
1900,
1902,
1854.
1856.
1887,
1890.
1896.

1898,

1899.
18g9a.

1900.
1900a,

1841.

1894.

1901,
1901,
1903.
1900.
1893.

1900,

1902,

Herbst, C., Ueber die Bedeutung der Reizphysiologie fiir die kausale
Auffassung von Vorgingen. II. Hauptteil: Die formativen oder mor-
phogenen Reize. Biol. Centralbl. XV, 1895.

Hering, Fr., Ueber ”Wachstums-gorrelationen. Inaug--Diss. Berlin 1896.
Jahrb, f. wiss. Bot. 1896.

Hildebrand, Fr., Die Lebensdauer und Vegetationsweise der Pflanzen.
Englers bot. Jahrb, II, 188z.

Jessen, Fr. W., Ueber die Lebensdauer der Gewiichse und die Ursachen
verheerender Pllanzenkrankheiten. Breslau und Bonn 1855.

Jost, L., Die Abhiingigkeit des Laubblattes von seiner Assimilationsfihig-
keit. Jahib. f. wiss. Bot., Bd. XXVII, 189s.

Johannsen. W., Das Aetherverfahren beim Friihtreiben. Jena 1900.

— Ueber Rausch und Betiiubung der Pflanzen. Naturw. Wochenschr. 1902.
Irmisch, Th., Beitriige zur vergleichenden Morphologie der Pflanzen.
I. Ranunculus Ficaria. Abh. d. Naturf. Gesellsch. Halle II, 1854.

~— Beitrige etc. V. Labiaten. Ebenda Bd. III, 1856.

Klebs, G., Beitrige z. ﬁlysiologie d. Pflanzenzelle, Tiibinger Unters, II, 1887.

— Ueber Vermehrung von Hydrodictyon utriculatum. Flora 1800; erster
Bericht. Biol. Centralblatt IX, 1889,

— Die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen.
Jena 18096.

— Zur Physiologie der Fortpflanzung einiger Pilze. I. Sporodinia grandis.
Jahrb. f. wiss. Botanik. XXXII, 1898.

— Zur Phys. Il. Saprolegnia mixta. Ebenda Bd. XXXIII, 1899.

— Ueber den Generationswechsel einiger Thallophyten. Biol. Centralbl.
XIX, 1899. \

— Zur Phys. III. Allgemeine Betrachtungen. Ebenda Bd. XXXV, 1900.

— Einige Ergebnisse der Fortpflanzungsphysiologie. Ber. d. bot. Gesellsch.,
Bd. X VII1I, 1900.

Knight, Th. A., A selection from the physiological and horticultural
papers, London 1841,

Kny, L., On the correlation in the growth of roots and shoots. Ann. of
Bot. VIII, 1894.

— On the correlation etc. (second paper). Ebenda 1901.

Korschinsky, L., Heterogenesis und Evolution. Flora, Erginzungsbd. 1901.

Kister, E,, Pathologische Pflanzenanatomie, Jena 1903.

LLivingston, B. E., On the nature of the stimulus which causes the
change of form in polymorphic green algae. Bot. Gaz. 30, 1900.

LLothelier, A., Recherches sur les plantes 4 piquants. Revue génér. de
Bot. V, 1893.

Maige, A., Recherches biologiques sur les plantes rampants. Ann. Sc.
nat. Sér. 8, T. XI, 1900.

Matzuschita, Zur Physiologie der Sporenbildung der Bazillen. Inaug-.
Diss. Halle 190z,



1879. Mer, E., Observation sur les feuilles de Lierre. Bull. Soc. bot. de France
XXVI, 1879.

1897. Mébius, M., Beitrige zur Lehre von der Fortpflanzung der Gewiichse.
Jena 1897.

1851. Mohl, H. von, Grundzige der Anatomie und Physiologie der vegetabi-
lischen Zelle. Braunschweig 1851.

1882. Miiller, Fr., Bemerkungen zu Hildebrands Abhandlung iiber die Lebens-
dauer. Englers bot. Jahrb. II, 1882.

1884. Naegeli, K., Mechanisch-physiologische Abstammungslehre. Miinchen 1883.

1888. Noll, Fr., Ueber den EinfluB der Lage auf die morphologische Ausbildung
einiger Siphoneen. Arb. d. bot. Inst. Wiirzburg III, 1888,

1900a. — Ueber die Kérperform als Ursache von formativen und Orientierungs-
reizen. Sep.-Abdr. S. 1—6. Niederrh.-Ges., Bonn 1900.
1900b. — Ueber den bestimmenden EinfluR von Wurzelkrimmungen auf die Ent-

stehung von Seitenwurzeln. Landw. Jahrb. 1900.

1900c. — Ueber die Umkehrungsversuche mit Bryopsis. Ber. d. bot. Ges. 1900.

1897. Oltmanns, Fr., Ueber positiven und negativen Heliotropismus. Flora1897.

1882. Peyritsch, J., Zur Aetiologie der Chloranthicen einiger Arabis- Arten.
Jahrb. f. wiss. Bot. XIII, 1882.

1890—94. Penzig, O., Pflanzenteratologie. Bd. I, 189o; Bd. II, 1894. Genua.

tgor. Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie. 2. Aufl., Bd. II: Kraftwechsel. Leip-
zig 1901.

19o1. Philippi, R. A., Eine Wurzel direkt in ein Blatt verwandelt. Ber. d.
bot. Ges. 1901.

19o1. Reinke, J., Einleitung in die theoretische Biologie. Berlin 190I1.

1903. Riehl, Al., Philosophie der Gegenwart. Leipzig 1903.

1878. Sachs, J.,, Ueber orthotrope und plagiotrope Pflanzen. Gesammelte Ab-

handl. II, Leipzig 1893.

1880-—-82. — Stoff und Form der Pflanzenorgane. I: 1880; II: 1882, Ges. Abh. II.
1882. — Kontinuitit der embryonalen Substanz, Gesammelt. Abhandl. II, 1882.
1887. — Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. 2. Aufl., Leipzig 1887.
1893. — Physiologische Notizen VII; Flora 1893.

1804. — - 5 VII; , 1804,

1889. Sadebeck, R., Ueber die generationsweise fortgeselzten Aussaaten und
Kulturen der Serpentinformen der Farngattung Asplenium. Sitz.-Ber.
d. Ges. f. Bot.,, Hamburg Il1I, 1889,

1768, Saint-Simon, Marquis de, Des Jacinthes de leur anatomie et repro-
duction et culture, Amsterdam 1768,

1886. Schenck, H., Die Biologie der Wassergewichse. Bonn 1886.

1898. Schimper, A. F. W., Pflanzengeographie auf physiologischer Grundlage.
Jena 1898.

19o1. Schmid, B., Ueber die Ruheperiode der Kartoffelknolle. Ber. d. bot.

Ges. 1901I.
1875. Schuebeler, F. G., Die Pllanzenwelt Norwegeuns. 1873.



— 166 —

1889. Schumann, R., Untersuchungen iiber das Boragoid. Ber. d. bot. Ges. 1889,
1839. Schwann, Th., Mikroskopische Untersuchung iiber die Uebereinstimmung
in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen. Berlin 1839.
1903. Schwendener, S., Ueber den gegenwirtigen Stand der Descendenzlehre
in der Botanik. Abd. d. Naturwiss. Wochenschr. II, 1903.
1889. Sigwart, Chr.,, Der Kampf um den Zweck; in kleinen Schriften. 2. Auj{
Freiburg 1889. A o
1893. - Logik. 2. Aufl. Freiburg 1893,
1884. Stahl, E., EinfluB des Lichtes auf den Geotropismus ciniger Pflanzenorgane.
Ber. d. bot. Ges. 1884. :
1878—84. Viochting, H., Ueber Organbildung im Pflanzenreich. Bonn. Bd.I:
1878; I1: 1884.
1887. — Ueber die Bildung der Knollen. Cassel 1887.
188g. — Ueber eine abnorme Rhizombildung. Bot. Zeitung 1889.
1893. — Ueber den EinfluB des Lichts auf die Gestaltung und Anlage
Bliiten. Jahrb. f. wiss. Bot. XXV, 1893.
1899. — Zur Physiologie der Knollengewichse. Ebenda Bd. XXXIV, 1899.
1902. — Ueber die Keimung der Kartoffelknolle. Bot. Zeitung 1902.
1889. Vries, H. de, Intracellulare Pangenesis. Jena 1839.
1901. Die Mutationstheorie, Versuche und Beobachtungen iiber die Ent-
stehung der Arten. Leipzig 1901, Bd. L
1902—03. — Bd. IL

Bochdruckerei v. Ant. Kimple, Jena.












