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Alle Gestalten sind dhnlich, und keine gleichet der andern;
Und so deutet der Chor auf ein geheimes Gesetz,

Goethe,



Vorwurf der Untersuchung.

Bei meinen anatomischen Untersuchungen iiber die Cacteen-
Gruppe der Rhipsalideen driingten sich mir versehiedene physio-
logische Probleme auf. Das eine derselben bestand darin, durch
Versuche festzustellen, durch welche Ursachen die 5tel1unf-‘r der
Luftwurzeln an den i".-lHU‘-hBI] von Lepismium radicans bedingt
wird. Eine vergleichende Betrachtung legte die Vermuthung nahe,
dass hierbei das Licht den wesentlichsten Factor abgebe.

Von Neigung getrieben, hegte ich schon lange die Absicht,
mich der physiologisehen ‘mne unserer Wissenschaft ;uzuwenden.
Im Frithjahr 1874 beschloss ich, mit der Bearbeitung des er-
wiillnten Gegenstandes einen msten Versuch zu machen, und gab
daher dem Problem die erweiterte Fassung, uachmwmsen ob und
inwieweit dussere Kriifte einen Einfluss ;Luf' die Anlewun“ von
Adventivbildungen haben.

Von dieser Fragestellung ausgeliend, stellte icl einige ein-
leitende Versuche an, und fand gleich bei den ersten derselben
den eigenthiimlichen inneren Gegensatz aut, welcher beziiglich
ihrer Producte zwischen der morphologischen Spitze und Basis
eines Sprosses besteht.  Diese Thatsache fiihrte zur Erweiterung
des Problems nach zwei Seiten hin. Erstens ergab sich die Noth-
wendigkeit, ausser den Adventivbildungen auch die Ausbildung
vorhandener, aber ruliender Anlagen in die Untersuchung zu
ziehen, und das Verhiltniss der letzteren zu wirklichen Neubil-
dungen festzustellen. Zweitens musste die Summe der in Betracht
zu ziehenden Ursachen erweitert, es mussten neben den iusseren
auch die inneren Kriifte in’s Auge gefasst werden. Dadureh
erhielt das Problem nunmehr die folgende Gestalt :

Dureh welehe Krifte, innere sowohl wie iiussere,
wird der Ort der wichtigsten Neubildungen, der
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Eine nihere Ueberlegung ergiebt, dass das Problem in dieser

Form einen der maglichen, und zwar wohl den niichstliegenden,
Weg bedeutet, um den Ursachen beizukommen, welche die Gestalt
des Pflanzenkorpers bedingen.

Mit der Behandlung dieses Problems habe ich mich nun in
den verflossenen vier Jahren ziemlich ununterbrochen beschiiftigt.
Nachdem die hauptsiichlichsten inneren Bezich ungen am Zweige fest-
gestellt waren, ging ich zur Wurzel, und von dieser zum Blatt iiber.
Nebenher lief bestindig die Untersuchung des Einflusses iusserer
Krifte auf das Verhalten der genannten isolirten Pflanzentheile. )]

Von der Betrachtung der getrennten Theile wendete ich mich
zu der der ganzen Pflanze. Dureh eine Anzahl geeigneter Ex-
perimente und durch directe Beobachtung wurde festgestellt, dass
mulatis mutandis fir die ganze Pflanze oder, was dasselbe ist,
fiir deren Theile im Zusammenhang dieselben (esetze gelten,
welche fiir die getrennten Theile gefunden wurden. Nur ist das
Verhiiltniss an der Totalitit wegen der Verschiedenheit ihrer
‘Bildungen ein ungleich verwickelteres. — Von hesonderer Bedeu-
tung wurden fiir diesen Abschnitt der Untersuchung die Erfah-
rungssiitze, welche sich- in der Praxis der Obstbaumzucht seit
Jahrhunderten gesammelt haben. Ein eingehendes Studium der be-
treffenden Fachliteratur lieferte das reichhaltigste, die eigne Unter-
suchung ergiinzende Material. Umgekehrt erhielten jene Erfah-
rungssiitze nunmehr die ilmen so gut wie vollstindig fehlende
theoretische Grundlage.

Nach zwei Seiten hin bot die Untersuchung mannigfache
Ankniipfungspunkte. Zuniichst filrte sie auf das oft behandelte
Problem der pflanzlichen Individualitit. Die Ansitze zu einer
physiologischen Fassung derselben finden sich sowohl in der

') Die erste Mittheilung iiber meine Untersuchungen gab ich in der
niederrheinischen Gesellschaft fiir Natur- und IHeilkunde in Bonn, allge-
gemeine Sitzung vom 3. Januar 18765 die zweite in der allgem. Sitzung
vom 3. Juli 1876. Ein ausfiihrlicheres Referat erfolgte im . Archiv fiir die
gesammtie Physiologie des Menschen und der Thiere. Herausgegeben von
E. Pfliiger Bd. XV, 1877. S. 153 ff,
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ilteren wie in der neueren Literatur, allein eine experimentelle
Behandlung hat dieser Gegenstand bisher nicht erfahren. Gerade
diese brachte unsere Untersuchung nothwendiger Weise mit sich.
— Die rein historische Arbeit iiber die pflanzliche Individualitit,
welehe ich nebenher unternommen habe, werde ich bei’anderer
Gelegenheit mittheilen.

Der zweite Gegenstand, mit dem sich wiederholt Beriihrungs-

W

punkte “darboten, war die ilfere Lehre von der Bewegung der
Sifte, specieller der plastischen Stoffe. Der Umstand, dass die
“Peziiglich der letzteren gezogenen Schliisse in friiherer Zeit sich
fast ausschliesslich auf die Entwickelung von Neubildungen irgend
welcher Art griindeten, erklirt es, dass im Nachfolgenden eine
Reihe von Erscheinungen behandelt wird, welche, freilich zum
grosseren Theile in sehr ungeniigender Art, schon seit Jahr-
hunderten bekannt sind. Es war mein Bemiihen, alle in der
fraglichen Richtung vorhandenen Angaben zu sammeln, und die
ihnen zu Grunde liegenden Beobachtungen auf ilire ursichlichen
Momente zuriickzufiihren. — Um jedoch jedem etwa miglichen
Missverstiindniss vorzubeugen, sei zum Ueberfluss hemerkt, dass
es sich in der vorliegenden Arbeit nicht um Siftebewegung,
sondern lediglich um die Ursachen bestimmter Bewegungs-
formen insofern handelt, als die letzteren ja nothwendig mit der
Entwickelung von Neubildungen im Zusammenhang stehen.
Es*war urspriinglich meine Absicht, die simmtlichen Unter-
suchungen als ein Ganzes zu veriffentlichen, allein die all-
milig eingetretene Hiufung des Materials hat eine Theilung der
Arbeit erspriesslich erscheinen lassen. Der erste Theil, den ich
hiermit vorlege, umfasst die simmtlichen Untersuchungen iiber
die Wirkung innerer und fusserer Krifte auf die Organbildung
an_isolirten Pflanzentheilen, dem Zweig, der Wwrzel und dem
Blatt. Darauf erfolgt die Besprechung einiger naheliegender
Gegenstiinde, und am Schluss endlich die Erirterung einiger
Folgerungen fiir die allgzemeine Zellentheorie, welche sich aus der
Untersuchung ergeben haben. Verbunden damit ist eine kurze
Discussion der physiologischen Individualitit. — Der zweite Theil
behandelt den Einfluss der im ersten erirterten Kraftformen auf
die Gestaltung des PHanzenkdrpers in seiner Totalitit, von der
Keimpflanze an bis zum complexen Stock, besonders dem Baum;
das Spitzenwachsthum und seine Beziehungen zum Geotropismus
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wird einer allgemeinen und vergleichenden Untersuchung unter-
worfen. Den Schluss bildet eine kurze Geschichte der Arbeiten
und Anschauungen iiber Siiftebewegung im Pflanzenkdrper, soweit
dieselbe nicht schon von Sachs in seiner Geschichte der Botanik
behandelt ist. Dieser zweite Theil ist der Hauptsache nach eben-
falls fertiz, und ich gedenke denselben in nicht ferner Zeit nach-
folgen zu lassen. — Beide Theile ergiinzen sich gegenseitig derart,
dass sie ein geschlossenes Ganzes bilden.

Eine Arbeit, welche, wie die vorliegende, so mannigfache
Gegenstiinde behandelt, kann selbstverstindlich nur mit zahl-
reichen Liicken behaftet sein. Derer, welche diese Arbeit besitzt,
bin ieh mir sehr wohl bewusst; fiige aber hinzu, dass ich mit
der Ausfiillung derselben und mit der Fortfiihrung der Arbeit
ununterbrochen beschiiftigt bin.

Die wenigen Bemerkungen iiber Waechsthumsursachen im
Allgemeinen, welche den ersten Theil einleiten, sind hervorgerufen
durch einige Missverstindnisse, welche sich an den Gebrauch der
Bezeichnung ,innere Kraft* in meinem Aufsatz in Pfliger’s Archiv
gekniipft haben. Es braucht kaum hinzugefiigt zu werden, dass
die fragliche Erdrterung nichts zu sein beansprucht, als eine
Darlegung des eigenen Standpunktes gegeniiber dem beriihrten,
iitberaus verwickelten Gegenstand.

Beziiglich der in der nachstehenden Arbeit befolgten Dar-
stellung ist zu erwiilmen, dass iiberall, wo nicht specielle Fiille
oder Zahlen angefithrt sind, Durchschnittsresultate gemeint sind.
Die letzteren beruhen stets auf grisseren, und in allen wichtigeren
Fillen auf ausgedelnten Versuchsreihen. Ieh hatte anfinglich die
Absicht, alle Angaben mit Einzelresultaten zu belegen; stand aber
bald von diesem Vorhaben ab, weil die Natur der behandelten
Objecte eine nur einiger Maassen iibersichtliche Einzelbeschreibung
kaum zulisst. Es sind daher Zahlen nur da angefiihrt, wo es
der Gegenstand nothwendig mit sich brachte.

So iibergebe ich die Arbeit den Fachgenossen mit der Bitte,
dieselbe mit der Nachsicht aufzunchmen, welehe jeder erste
Versuch eines Autors auf einem von ihm bis dahin nicht be-
bauten Gebiete zu erwarten sich vielleicht erlauben darf.

Jonn, im Mai 1878,

H. Vichting.
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Einleitung.

Ueber Wachsthumsursachen im Allgemeinen.

Die sltere Physiologie ') fasste den lebendigen Korper, soweit
er nach morphologischen Gesetzen gebaut war, als die Funetion
einer Kraft auf, des sogenannten Bildungstriebes, nisus formativus.
Der Urheber dieser Anschauung ist Blumenbach?), einer der Be-
griinder der Epigenesis. Nach ihm gehirt der Bildungstrieb in

') Ich brauche kaum die Bemerkung hinzuzufiigen, dass es ganz ausser
meiner Absicht liegt, hier eine historiseche Uebersicht der verschiedenen
Anschanungen iiber die sogenannten ,bildenden Kriifte* zu liefern, Ein
derartiger Versuch wiirde eine umfassende Arbeit fiir sich sein. — Es
handelt sich hier lediglich um einen Hinweis auf diejenigen Vorstellungen,
welche den heute geltenden zuniichst vorangehen, und deren Wirkung sich
direet oder indirect bis auf die Gegenwart erstreckt.

%) J. F. Blumenbach. Ueber den Bildungstrieb und das Zeugungs-
geschiifte. Gottingen, 1751, leh kann mir nicht versagen, die wichtigste
Stelle nach der in der zweiten und dritten Auflage gegebenen Fassung
wiirtlich mitzutheilen. Es heisst dort (dritte Aufl, 1791, 8. 31), der Autor
sei zu der Ueberzeugung gelangt: ,Dass keine priiformirten Keime prii-
existiren: sondern dass in dew vorher rohen ungebildeten Zeugungsstoff
der organigirten Kirper, nachdem er zu seiner Reife und an den Ort seiner
Bestimmung gelangt ist, ein besonderer, dann lebenslang thiitiger Trieb
rege wird, ihre bestimmte Gestalt anfangs anzunehmen, dann lebenslang zu
erhalten, und wenn sie ja etwa verstiimmelt worden, womiglich wieder
herzustellen, — Ein ‘I'rieb, der folglich zu den Lebenskriiften gehirt, der
aber ebenso deutlich von den iibrigen Arten der Lebenskraft der orga-
nisirten Kirper der Contractilitiit, Irritabilitiit, Sensilitiit ete.), als von den
allgemeinen physischen Kriiften der Kirper iiberhaupt, verschieden ist; der
die erste wichtigste Kraft zu aller Zeugung, Ernilirung und Reproduetion
zu seyn scheint, und den man, um ihm von anderen Lebenskriiften zu
unterscheiden, mit dem Namen des Bildungstriebes (nisus formativus) be-
zeichnen kann,

Vioehting, Untersuchungen 1. 1



) Einleitung,

die Gruppe der Lebenskriifte ; und zwar stellt er diejenige besondere
Form derselben dar, welehe in dem rohen und formlosen Zeugungs-
stoff wach wird, diesem nicht nur seine bestimmte Form ertheilt,
sondern auch erhiilt, und bei etwa vorkommenden Verstiimmelungen
bestrebt ist, dieselbe wieder herzustellen. — Zur richtigen Wiir-
digung der Vorstellungen des grossen Anatomen ist aber hinzu-
zufiigen, dass er mit dem Worte Bildungstrieb nur die Bezeichnung
fir eine Kraft geben wollte, deren constante Wirkung durch die
Erfahrung anerkannt, deren eigene Ursache aber vollig unbekannt
war; und dass er sie in Bezug auf diesen Punkt der Attraction,
Schwere u. s. w. gleichstellte.

Die Anschauung Zlumenback’s fand vielfache Zustimmung.
Hier sei nur daran erinnert, dass ihr philosophischerseits Auant )
seine gewichtige Stimme verlieh, und dass sich unter dem Natur-
forschern jemer Zeit Dillinger?), Link?) und Andere fiir sie er-
klirten. — Auf der andern Seite wurden schon friih Stimmen
laut, welche woll die von Zhiumenbach eingefiihrte Bezeiclmung
gelten lassen, allein ihre Bedeutung als Lebenskraft nicht aner-
kennen wollten. In erster Linie ist hier Reil') zu nennen, der
in seinem berithmten Aufsatze iiber die Lebenskraft alle materiellen
Vorgiinge im Korper, also auch die bildende Thitigkeit, auf
Mischung und Form der organischen Materie zuriickzufiihren
bemiiht war. Das Wort Bildungstrieb* oder » Bildungskraft“
diente nur als Bezeichnung fiir eine Summe unbekannter Ursachen,
— In wesentlich demselben Sinne hat sich spiter Rudolphi)
geiussert. — Dagegen kelnt der Zumenback’schie Gedanke als
wesentlicher Bestandtheil in  Jokannes Miiller's ) Vorstellungen
wieder. Denn die ,organische Kraft* des Letzteren, ,welche die
zum Ganzen® (des Organismus) . nothwendigen Organe aus orga-

") I Kant. Simmtliche Werke, herausgegeben von Hartenstein, Leipzig,
IS67. Bd. V. Kritik der Urtheilskraft. 8. 437,

?) Doellinger.  Grundriss der Naturlehre des menschlichen Organisinus,
Bawberg und Wiirzburg, 1505, S, 23 u. 29,

) Link. Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen,
Gittingen, 1507. 8, 293 ff.

1) Red. Von der Lebenskraft. In Reil's Avehiv fiir die Physiologie,
Bd. 1. Halle, 1796. N. 66 ff,

%) Rudolphi. Grundriss der Physiologie. 1. Bd. Berlin, 1821, 8, 247.

€) Johannes Miller. Handbuch der Physiologie des Menschen, 1. Bl
3. Aufl, Coblenz, 1837, 8. 23 ff
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nischer Materie erzeugt®, welche ,durch das Ganze hindureh
wirkt, und nicht von einzelnen Theilen abhiingt*, und die friiher
besteht, ,als die harmonischen Glieder des Ganzen vorhanden
sind“, nimmt den Bildungstrieb Zlumenback’s als erhebliches
Moment in sich auf.

An J. Mildler's Grundwerk schliesst sich bekanntlich jene
Reile von Arbeiten, welche einen Umschwung in den allgemeinen
Anschauungen der Physiologen hervorrief. Die michtigen Fort-
schritte in den organischen Wissenschaften fiihrten die Noth-
wendigkeit herbei, den Begriff der Lebenskraft einer Kritik zu
unterziehen, die mit der Darlegung von dessen villiger Unlalt-
barkeit endigte. Die Namen der Minner, an die sich die frag-
liche Leistung kniipft, die Lotze, J. R. Mayer, Schieiden, Schwann,
du Bois- Reymond u. A. sind zu bekannt, als dass wir hier
noch besonders auf sie zu verweisen hiitten. — Mit der Lebens-
kraft im_Allgemeinen musste natiirlich auch die besondere Form
derselben, der Bildungstrich, entwedex, ginzlich fallen, oder_die
Bedeutung, welche man_diesem Ausdrucke zu Grunde legte, eine
derartige Vm&mdmunw erfahren, dass sie der nunmehl ]1011‘:(*11011-
den tugcmemgu Anwh.uumu r-ont‘mm war. Das,Letztere geschah
auf bnta,]]h{"u(,lu ﬁk’g&h auf dem wir uns hier ausschliesslich
hewegen, dur{*m-{n der Einleitung zu seinem classischen
W eﬁie stelite-er den fundamentalen Satz 1) auf = Unter-dieal-=
gemeinste  naturwissenschaftliche  Aufgabe, allen Weelisel der
Erseheinungen auf Bewegung zuriickzufiilhren, und nach mathe-
matischen Gesetzen aus Grundkriiften der Anziehung und Ab-
stossung zu erklirven, fiillt aueh die Construction des Bildungs-
trieches. — Der Gedanke Sehleiden’s hat im_ Gebiet. der Physio-
logie ziemlich allgemeine Herrschaft erlangt, wiihrend in der
Morphologie sporadiseh die diltere Vorstellung, wenn aueh manch-
mal unter etwas abweichender Benennung, wieder aufgetaueht ist.

Soweit die allgemeine Erdrterung.  Ganz  abgeschen  davon
lagen jedoch schon seit lange vereinzelte Thatsachen vor, welche
eine neue Lisung des alten Problems hiitten anbahnen kénnen.
Dureh Anight's 21 im Jahre 1806 gemachte glinzende Entdeckunyg

VW W J. Sehleiden. Grandziige der wissenschaftlichen Botanik, 2. Aufl.
Leipzig, 1545, 1. Thl, 8, 53 — Man vergleiche ferner S. 50, 59 fI. u. 64 fl.

5 T A Kuwight. On the Direction of the Radiele and Germen during
l*
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wurde der Blick der Forscher zum ersten Male auf eine neue
Wirkungsweise der allgemeinen kosmischen Kraft gerichtet. Der
grosse Experimentator zeigte, dass die Richtung des Wachsthums
der beiden Enden an der Hauptaxe der Pflanze, des Stengels und
der Wurzel, durch die Schwerkraft bestimmt wird. Allerdings
war damit zuniichst nur der Einfluss dieser Kraft auf die Richtung
wachsender Gebilde nachgewiesen; allein es ist mnicht zu ver-
gessen, dass in einem System von Gliedern die Richtung derselben
eine morphologische Bedeutung im eminenten Sinne dieses Wortes
besitzt. Nach dieser Seite hin ist zwar jene Thatsache wenig
gewiirdigt worden. Fiir ihren Entdecker, wie fiir diejenigen,
welche sich zundichst nach ihm mit der Discussion derselben be-
schiiftigten, handelte es sich um nichts Geringeres, als um eine
directe Erklirung des Phéinomens. Dass die fraglichen Be-
miihungen nur rohe Versuche blieben, kann uns heute, wo wir
nach so vielen vergeblichen Anstrengungen einigermassen in den
Stand gesetzt sind, die Schwierigkeiten des Problems zu iiber-
schauen, nicht in Verwunderung setzen.

Wiihrend des michtigen Aufschwungs, den die pflanzliche
Morphologie in unserm Jahrhundert erfuhr, traten die eben be-
rihrten Fragen mehr und melr in. den Hintergrund. Mit dem
Wiederaufleben der experimentellen Richtung wurden sie dagegen
alsbald wieder auf die Tagesordnung gesetzt. Die Arbeiten von
Wigand, Hofmeister, Sachs, Frank u. A. sind allbekannt. Durel
siec. wurden die schon gemachten Erfahrungen erheblich erweitert ;
und, was das Wichtigste von Allem, sie fiihrten zu einem tieferen
Einblick in das Spiel der Kriifte, unter deren Herrsehaft die
Wachsthumserscheinungen vor sich gehen.

Hierbei kam noch ein anderes Moment zu Hiilfe. Die neuen
Anschauungen, welche sich dureh  Darwin's srossartige Arbeiten
in Bezug auf die Entwickelung der Organismen Geltung  ver-
schafiten, konnten nicht verfehlen, auch den Bemiilungen der

the Vegetation of Seeds. Philosoph. Transact. 1506, I, 99. — Auf Knight
lisst sich anwenden, was du Bois- Reymond von Hewson sagty er ist ,eleich
Hales eines jener experimentellen Génies, die, unbeirrt durch relehrten
Ballast wie durch abstracte Speculation, England stets einen Liwenantheil
an den jederzeit wiglichen Entdeckungen gesichert haben.* 8. Gediichtniss-
rede auf Johannes Miiller, Abhandlungen der Akadewie dep Wissensch.
zin Berlin von 1559, S, 56,
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Physiologen einen neuen Impuls zu ertheilen. Auf die dunkelste
der dunkeln Erscheinungen, die Vererbung, wurde plotzlich ein
neues Licht geworfen, die Moglichkeit einer Erklirung derselben
in grossere Nihe geriickt, und die Bahn zu ihrer Erforschung
bestimmt. Es ergab sich als erstes und nothwendigstes Erforder-
niss, bei allen Wachsthumsvorgiingen zuniichst die Wirkung der
verschiedenen Kraftformen zu sondern, und festzustellen, inwie-
weit sie auf erblichen, und inwieweit auf rein fdusserlichen
Einfliissen beruhen. — Nachdem schon frither Sacks eine Reihe
wichtiger Angaben beziiglich der formbildenden Wirkung des
Lichtes gemacht hatte, stellte Hofmeister ') das Problem iiber den
Einfluss dusserer Kriifte auf die Gestaltung des Pflanzenkorpers
in allgemeinster Fassung auf; und suchte es gleich fiir zahlreiche
Fille zu losen, von denen freilich manche einer andern Erklirung
bediirfen, als die, welche ihnen durch jenen Autor gegeben ist.

Neben und im Anschluss sowohl an die vorhin, als an die
echen genannten Arbeiten ist in neuerer Zeit eine Reihe weiterer
Untersuchungen von verschiedenen Forschern erschienen, welche
die beriihrten Probleme in den verschiedensten Fillen in mehr
oder minder ahschliessender Weise theils gelost, theils zu losen
versucht haben. Diese hier einzeln aufzufithren, erscheint um so
weniger nothwendig, als alle diejenigen von ihnen, welche in
irgend eine Beziehung zu der vorliegenden Arbeit treten, im
speciellen Theile derselben ihren Ort finden werden.

Gestiitat auf die Gesammtheit der bis jetzt voiliegenden Be-
obachtungen hat endlich Sachs?) eine klare und iibersichtliche
Darstellung des gegenwiirtigen Zustandes unserer Kenntnisse der
verchiedenen Wachsthumsursachen gegeben. — An diese lehnt sich
unsere nunmehr folgende Erirterung desselben Gegenstandes in
mehr als einem Punkte an.

Unter dem Wacehsthum eines Gebildes  verstehen wir im
Allgemeinen die Volumvergrisserung  desselben unter Aufnahme
neuer Substanztheilehen zwisehen und auf die sehon vorhandenen.

V) Hofmeister. Allgemeine Morphologie der Gewiichse. Leipzig, 1565,
8. 579

?) Sachs. Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. Leipzig, 1573 S. 650 ff,
4. Aufl. 5. T4
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Hieraus ergiebt sich zuniichst, dass ohne die Gegenwart von Niihr-
stoffen im weitesten Sinne, plastischen und rohen, ein Wachsthum
nicht zu denken ist; dass das Vorhandensein der ersteren uner-
lissliche Bedingung fiir das letztere ist. — Sind nun die Néhr-
stoffe geboten, so lelrt die Erfahrung weiter, dass als niichste,
ehenfalls unerlissliche Bedingung eine gewisse Temperaturhohe
erforderlich ist, d. h. im Sinne der geliufigen physikalischen Vor-
stellungen, dass die Gesammtheit der Massetheilchen des Pflanzen-
korpers und der darin enthaltenen Nihrstoffe eine Bewegung von
bestimmter lebendiger Kraft besitzen muss, von weleher an allein
die verwickelten Vorginge des Wachsthums mdaglich sind. Sobald
jene lebendige Kraft eine bestimmte Minimal-Schwelle abwirts
iibersehreitet, steht das letztere still; dasselbe geschieht, wenn sie
auf der anderen Seite eine bestimmte Maximal - Hohe iibersteigt.
Bringt man einen keimfihigen Samen unter den Einfluss der eben
genannten Bedingungen, so erfolgt ein Wachsthum ; hat dagegen
der Same durch irgend welche Eingriffe seine Keimkraft ver-
loren, so bildet sein Embryo sich auch unter den denkbar
giinstigsten Umstinden nicht aus. Beide Samen, der keimfihige
und der nichtkeimfiihige, bestehen aus denselben Elementen, und
lassen sich fusserlich in keiner Weise unterscheiden; der letatere
enthiilt eine Summe organisirter Reservesubstanz wie der erstere.
Der Unterschied zwischen beiden Samen kann also nur in einer
iiberaus complicirten, zur Zeit villig unbekannten Anordnung
der Massetheilchen der in den Zellen enthaltenen Plasmakirper,
und in einer derselben entsprechenden  hoehst verwickelten
Wechselwirkung ihrer Kriifte !) beruhen. — Dieses System von
Massetheilchen und den entsprechenden Kriften ist es, welehes
den Karper zum lebendigen oder, wie Pfliger? und Andere
wollen, lebensfihigen macht; wird es dureh diussere oder innere
Ereignisse gestirt, so ist der Korper todt trotz seiner woll-
erhaltenen fdusseren Form.

" Das Wort Kraft® gebrauche ich hier nicht in dem strengen Sinne
der Mechanik, sondern in der oft angewendeten weiteren Fassune. Im Grunde
gepommen wird damit nur eine Bedingung bezeichnet, unter welcher ein
Wachsthum stattfindet.

%) Pfliiger.  Archiv fiir die gesammte Ihysiologie des Menschen und
der Thiere. Bd. X, S. 312,
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Also lebensfihig muss der Korper sein, wenn er wachsen
soll. Fragt man nun weiter nach dem Process des Wachsthums,
so fallen dabei sehr verschiedeme Ursachen ins Auge. Zuniichst
gewahren wir eine Reihe von Erscheinungen, die ihrer allgemeinen
physikalischen oder chemischen Natur nach bekannt sind. Hier-
her gehéren die Vorgiinge der Diffussion, die in der Zelle thiitigen
Druckkriifte, eine Reihe chemischer Erscheinungen, u. dgl. m.;
dieselben beruhen der Hauptsache nach auf Molecular - Kriiften,
deren allgemeine Wirkung auch ausserhalb des Organismus unter-
sucht werden kann. — Ihnen gegeniiber steht eine Reihe anderer
Ursachen, deren Effecte wir wohl gewahren, iiber deren Natur
wir uns aber beim heutigen Stande der Wissenschaft keine ge-
niigende Vorstellung bilden konnen. Es sind besonders drei
Gruppen von Erscheinungen, in welchen uns die Wirkung dieser
Kriifte am klarsten gegeniiber tritt. Die eine besteht darin, dass
jedes Gebilde die versechiedenen Stadien von Jugend, Entwicklungs-
hihe und Alter durchliuft, und dass im Allgemeinen und unter
normalen Verhiiltnissen nach Erreichung des letzten Stadiums
keine Riickkehr in’s erste erfolgt. — Die zweite der genannten
Gruppen macht sich darin geltend, dass das Wachsthum in be-
stimmten Bahnen erfolgt, e¢in Umstand, vermige dessen die mannig-
fachen Formen erzeugt werden, welehe die Welt der Organismen
darbietet. Ein Blick auf diese Formen lehrt, dass wir unter den
ilmen zu Grunde liezenden Ursachen die in weiterem und selbst
sehr weitem Kreise wiederkehrenden von denen zu unterscheiden
haben, weleche nur im Bereich der einzelnen Art auftreten. Ein
Beispiel mige als Erliuterung dienen. Fast alle Blattzebilde im
Pflanzenreich  haben ein  begrenztes Wachsthum; es wird die
Annalme nahe gelegt, dass dieser Erscheinung iiberall die gleichen
oder doeh nahe verwandten Ursachen zu Grunde liegen  Dagegen
werden die speeifischen  Blattformen der  verschiedenen  Arten
bedingt durch ihre ilmen entsprechenden speeifischen Ursachen, —
Als dritte Gruppe endlich kann man eine Reihe von Reproductions-
Irscheinungen  zusammenfassen, welche auf  Wegnalime  von
Organen, auf Verstimmelungen ete. erfolgen,  So erzeugt ein vom
Stamme entnommenes Blatt unter giinstigen Bedingungen an seiner
Basis Wuwrzeln und Sprosse; die Friichte der Opuntien, vom
Stengel geldst und in Erde gesetzt, bilden Wurzeln und Laubtriebe,
u. dgl m. Es ist kaum daran zu zweifeln, dass dic Erscheinungen
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dieser Gruppe beziiglich der tieferen Ursachen zu denen der
zweiten zu zihlen sind. Es empfiehlt sich jedoch aus praktisehen
Griinden, sie vorlidufig davon gesondert zu halten. — In der Regel
hezeichnet man die Kriifte der letztgenannten Att als vererbte, als
historiseh iiberkommene.

Wir wollen die Gesammtheit der in der Zelle thitigen
Kriifte, soweit sie in dem molecularen Aufbau derselben begriindet
sind, als innere im Gegensatz zu den alsbald zu hesprechenden
dusseren bezeichnen; unter den ersteren sollen diejenigen,
welche gestaltbedingend auftreten, speciell als morphologisehe
unterschieden werden. — Aus dieser Eintheilung erhellt, dass
wir die erblichen Erscheinungen nicht, wie dies hiufig *'esc]ucht
als principiell verschieden von den physikalisch bekannten be-
trachten. Zu einer derartigen Sonderung liegt in der That gar
kein Grund vor. Beide, die physikalisch bekannten wie die erb-
lichen Erscheinungen beruhen auf demselben Grunde, dem mole-
cularen Aufbau der Zelle, zu dessen niiherem Studium zur Zeit
kaum die ersten Schritte gethan sind. Stellen wir uns nun ein-
mal vor, der fragliche moleculare Aufbau wiire uns in allen
seinen Einzelheiten hekannt, so wiirden sich nicht nur die physi-
kalisch bekannten Erscheinungen mit Nothwendigkeit daraus her-
leiten lassen, sondern ebenso die erblichen; es wiirde sich im einzelnen
Fall mit Nothwendigkeit ergeben, warum im niichsten Zeitmoment an
diesen Orten neue Moleciile eingelagert werden, warum das Giebilde
wiichst, warum es diese Form erhiilt.  Die morphologische Giestalt
wire dann physiko-chemisch (im weitesten Sinne) erklirt: die
erblichen Erscheinungen dann nichts als physikalische, aller Unter-
schied zwischen beiden villig verwiseht. — Wollte man hiergegen
den Einwurf machen, dass wir von dem genannten Ziele weit
entfernt seien, und dass deshalb keine Berechtigung vorliege,
vom Bekannten auf das Unbekannte zu schliessen, und im Voraus
iiber die Natur der erblichen Kriifte abzusprechen, so wiirde
dadurch nur die Aussenseite, nicht aber der Kern der Sache be-
riithrt. Der Einwurf wiirde zutreffen, wenn man unter physikalisehen
Kriiften nur die heute schon genauer bekannten verstelien wollte
geschibe dies, so wiirde allerdings mit Reeht an die Regeln der
Induction erinnert werden. Allein darum handelt es sich in der
That nicht.  Wohl schwerlich diirfte Jemand im Ernst die
physikalisch - chemischen Wissenschaften hinsichtlich der in ihnen
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behandelten Kraftformen als abgeschlossen betrachten, und nur in
diesem Falle kinnte der Einwurf treffen. Die Physik (im weitesten
Sinne) ist selbst in lebendiger Entwickelung begriffen; das all-
gemeine Krifteschema, welches den bis heute bekannten Er-
scheinungen zu Grunde liegt, kann durch neue Entdeckungen
tiglich erweitert werden. Allein daran wird unter allen Umstiinden
der Physiker festhalten, dass jede neue Kraftform, weleche mig-
licher Weise entdeckt wird, dem Princip von der Erhaltung der
Energie ebenso unterworfen sein muss, wie die bis jetzt bekannten;
eine andere wird er nie anerkennen. — Derselbe Grundsatz gilt
aber auch fiir die Forschung des Physiologen. Welcher Art jene
unbekannten inneren Kriifte des pflanzlichen Organismus auch
immer sein mogen; ob es einst gelingen wird, sie als Resultirende
aus mehr oder minder verwiekelten Combinationen der schon jetzt
bekannten Grundkrifte darzustellen, oder ob sie als eigne Formen
neben jemen figuriren werden: dies mag von geringerer Bedeutung
sein, wenn nur das Eine festgehalten wird, dass das Prineip von der
Erhaltung der Energie fiir sie ebenso gut gelten muss, wie fiir jene.
Hierauf allein kommt Alles an; nur die riickhaltlose Anerkennung
dieses Grundsatzes macht eine methodische Untersuchung mdoglich,
und liisst eine Evklirung der fraglichen Erscheinungen im streng
naturwissenschaftlichen Sinne erhoffen.  Stets ist daran zu denken,
dass alles Wachsthum in letzter Instanz auf Bewegung der
kleinsten Massetheilehen zuriickzufiihren ist. Jede Bewegung aber,
wie verwickelt auch das sie verursachende Kriiftesystem immer
gein moge, muss am Ende in einen mechanischen Ausdruek ge-
fasst werden konnen. - In Wahrheit unterscheiden sich demnach
die besprochenen heiden Gruppen innerer Kriifte nur dadurch, dass
die eine hekannt, die andere unbekannt ist: ein Untersehied, der
aher, was kaum noch der Erwiillnung bedarf, kein prineipieller,
sondern nur ein temporiirer ist, und dessen Grenzen durch jede
nene Untersuchung verschoben werden konnen.

Die ehen entwickelte Ansehaunung iiber die Natur der erb-
lichen Ursachen ist, dessen sind wir uns bewusst, nur ein Postulat,
dessen  Bereehticung auf dem Zustande der heatigen (resammt-
Wissensehaft heruht, das aber selbst noch der divecten Bestiitigung
hedarf, Solange diese nieht gegehen ist, sind die erblichen
Ursachen als Kraftformen eigner Art zu betrachten, und, soweit
sie  sich iiberhaupt experimentell fassen lassen, als solche in
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Rechnung zu bringen. — Dies ist der nicht geringen Zahl derer
entgegen zu halten, welche die Zuriickfiihrung einer Erscheinung
auf ein erbliches Moment iiberhaupt nicht fiir zulissig erachten,
welche Erklirungen durch erbliche Ursachen nicht anerkenmen,
Diese sind daran zu erinnern, dass nach den einfachen Vor-
schriften des inductiven Verfahrens fiir jede Erscheinung die
nichste Ursache aufzusuchen ist. Ist diese einer weiteren Auf-
losung und Zuriickfiihrung auf einfachere Elemente fihig, so ist
damit die néichste Aufgabe gestellt, an welche sich eventuell eine
noch tiefer eindringende schliesst. — Leitet uns die Untersuchung
der lebendigen Korper auf solche Kraftformen als Ursachen hin,
die zur Zeit keine physikalische Erklirung zulassen, deren
Wirkungen aber in constanter Form wiederkehren, so sind sie
einfach zuniichst als Ursachen eigner Art aufzufassen. Die Zuriick-
fihrung derselben auf einfachere physikalische Elemente bleibt
einer weiteren Untersuchung vorbehalten. - - Gerade die Geschichte
der neueren Physik, hesonders der mechanischen Wiirmetheorie,
bietet fiir das eben Gegebene die beste Analogie.

Kehren wir nun noch einmal zu unserm lebensfihigen Samen
zuriick.  Wir haben gesehen, dass, wenn demselben Wiirme und
Niihrstoffe (in dem friiher bezeichneten Sinne) in ceniigender
Menge zugefiihrt werden, sein System innerer Krifte in Bewegung
gesetzt wird, und nun ein Wachsthum in der ihm eigenen speci-
fischen Baln erfolgt.  Geschieht dies in der freien Natur, so
wirkt auf den wachsenden Kérper noch eine Reihe von Ein-
fliissen ein, welche unter die bisher genannten nicht mit ein-
geschlossen sind. Abgesehen von rein zufiilligen iusseren Momenten.
wie z. B. dem Contact fester und flissiger Karper, die unter
Umstinden von Bedentung werden kinnen, steht derselbe unter
der Emwirkung von theils stetig, theils periodiseh wirkenden
Kriften. Zu den ersteren gehoren die alleemeine Fridanziehung,
die den Erdball bestindig umkreisenden electrischen Strime: zu
den letsteren das Licht. Ob electrische Strime einen hesonderen
Einfluss anf das Wachsthum haben, ist bis jetat nieht festrestellt
wohl aber ist dies geschehen in Bezug auf das Licht und die
Scehwere.  Wie die his jetzt ausgefiilivten Untersuchungen lehren,
ist die Wirkung dieser Krifte fiir das Wachsthum nicht unmittel-
bar nothwendig; mit Bestimmtheit gilt dies wenigstens fiir die ersten
Wachsthums - Stadien.  Es erhellt das Gesagte daraus, dass man
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die Wirkung jener Krifte aufheben oder ausschliessen kann, und
dass dennoch das Wachsthum erfolgt. Die Untersuchung hat ferner
ergeben, dass, wenn jene Kriifte einwirken, sie weniger den
specifischen Charakter des Wachsthums beeinflussen, als vielmehr
einen richtenden, verzogernden oder beschleunigenden Einfluss aus-
iiben. Doch muss bemerkt werden, dass die bis jetzt gefiihrten
Untersuchungen zu keinerlei abschliessendem Urtheil berechtigen.
Alles, was daraus folgt, besteht darin, dass die Einwirkung der
fraglichen Kriifte fiir die Einleitung und nichste Abwickelung der
Wachsthumsvorgiinge nicht nothwendig ist; dagegen ist hochst
wahrscheinlich und in gewissen Fiillen erwiesen, dass dieselben
einen mittelbaren Einfluss insofern ausiiben, als sie an dem Auf-
hau des Stoff- und Krafteomplexes, dessen Entwickelung nun un-
abhiingiz von ihnen vor sich geht, betheiligt waren. Krifte dieser
Art, deren Einfluss sonach auf die Wachsthumsvorgiinge kein un-
mittelbar nothwendiger ist, bezeichnen wir im Gegensatz zu den
frither besprochenen einfach als dussere.

Mit diesen kurzen Bemerkungen iiber die im Nachfolgenden
zu behandelnden Kraftformen wollen wir uns vorlinfiz begniigen.

Untersuchungs-Methoden.

Wie schon oben angedeutet, hesteht die Hauptaufgabe der
vorliegenden Arbeit in dem Studium der niichsten Ursachen, welche
den morphologischen Ort von Neubildungen, oder das Auswachsen
vorhandener, aber ruhender Anlagen bestimmen. Hieraus und aus
dem Vorstehenden ergeben sich olme Weiteres Folgerungen fiir
die Aufeabe und den allgemeinen Gang der Untersuchung.

Es handelt sich in erster Linie darum, den fraglichen Kriifte-
complex in seine einzelnen Factoren zu zerlegen, und die Be-
deutung jedes einzelnen experimentell nachzuweisen. Es wird
sich hauptsiichlich um die Fragen drehen: Sind es innere oder
iiussere Kriifte, welehe bei jenen Erscheinungen als Ursachen auf-
treten, oder wirken beide zugleich; und, wenn das Letztere der
Fall, welcher Antheil kommt jeder cinzelnen derselben zu?

Die Existenz und die Art der Wirkung innerer Kriifte lisst
siel dadureh nachweisen, dass man nach Darreichung der noth-
wendigen Lebenshedingungen  die Versuehs - Objecte dlem Einfluss
aller iiusseren Kriifte entzieht, und dadureh den inneven allein freien
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Spielraum gewihrt. Ist auf diese Weise die Wirkung der letzteren
festgestellt, so wird man die idusseren Krifte ecinzeln auf das
Objeet mit den ihm unveriusserlichen, nun bekannten inneren
Kraftformen einwirken lassen, und aus den jetzt veriinderten Er-
scheinungen auf den Effeet der iusseren schliessen.

Bevor wir hierauf niher eingehen, ist zuniichst die Art zu
erortern, in welcher die nothwendigen Lebensbedingungen dar-
geboten werden. Da die Versuchs-Objecte,
Ziweige, Wurzeln u. s. w. in der Regel soviel
Reserve-Stoffe enthalten, dass die Quantitiit
derselben fiir die ersten Stadien der Pro-
duction von Organen ausreicht, so handelt
es sich nur um die Zufuhr von Wasser,
Wirme und sauerstoffreicher Luft. Diese
aber miissen dem ganzen Object gleich-
formig geboten werden, denn es liegt auf
der Hand, dass eine ungleichformige Um-
gebung den Wachsthumsvorgang nicht un-
wesentlich beeinflussen konnte,

Die Herstellung gleichformiger Lebens-
bedingungen ist, zumal wenn grossere
Objecte zum  Versuch verwendet werden
sollen, nicht ganz ohne Sehwicrigkeit. Am
vollkommensten, und jedenfalls fiir den
hier beabsichtigten Zweck villiz eeniigend,
gelingt sie in den Fillen, in welchen die
Versuehsstiicke in feuchter Luft vegetiven
sollen,  Es wurden zu dem Ende Glashiifen von verschiedener
Hohe benutzt (Fig. 1). Bei Versuchen wmit  Kkiirzeren Ziweig-
oder Wwrzelstiicken dienten solehe von 16 Ctm. Durehmesser und
25 Ctm. Hohej fir lingere Ohjecte stieg die Hihe der Gliser
his zu 40 Ctm. Den Boden derselben hedeckte eine 1— 3 Ctm.
hohe Wasserschicht,  Die  senkrechten Inmenwiinde der Gliser
wurden mit Fliesspapier ganz, oder, wemn speciclle Zwecke es
erforderten, in Lingsstreifen mit freien Zwischenriumen hedeekt ;
und zwar derart, dass dasselbe bis in das Wasser auf den Boden
ragte. Bei Einleitung des Versuches villiz mit Wasser getriinkt,
hielt es sich, nachdem die obere Oeffmung des Gilashafens mit
einer Glasscheibe bedeckt war, durch Capillar-Wirkung beliebig
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lange Zeit feucht. Selbst wenn die Scheibe den Innenraum des
(lases nicht vollstiindig abschliesst, — und sie that dies in meinen
Versuchen wohl nie ganz, — so darf man doch annehmen, dass der-
selbe in Folge der grossen verdunstenden Oberfliche ziemlich
gleichmiissiz mit Wasserdampf - gesiittigter Luft erfiillt ist. Die
Ungleichheiten, welehe im oberen Theile durch den nicht voll-
stindigen Verschluss des Glases hervorgerufen werden, sind jeden-
falls nicht bedeutend ; und haben, wie aus den verschiedenen
Versuchen selbst hervorgelt, auf den Gang der Entwickelung der
Objecte keinen nennenswerthen Einfluss. Abgesehen davon ist
aber der langsame Wechsel der in Folge des steten Verbrauchs an
Sauerstoft dirmeren Luft im Glase mit der sauerstoffreicheren ausser-
halb desselben von erheblicher Bedeutung fiir das Gedeihen der
Objecte. — In derart hergerichteten Glisern werden nun die
Versuchsstiicke frei so aufgehiingt, dass sie nirgends das Wasser
oder die feuchte Wandbedeckung beriihren. Das Aufhiingen der
Objecte selbst geschieht bei senkrechter Stellung derselben derart,
dass einfach um das eine Ende die Schlinge eines dem Gewicht
der Stiicke entsprechend starken Fadens gelegt, und der freie
Theil des letzteren in erforderlicher Linge unter der den Glas-
hafen bedeckenden Scheibe vermittelst Siegellacks befestigt wird.
— Sollen kurze Zweige horizontal oder lingere Zweige gekriimmt
aufeehiingt werden, so bleiben die Manipulationen dieselben, nur
dass man zwei Fiiden statt eines verwenden muss. — Haben die in
horizontaler Lage anzubringenden Zweige eine grissere Liinge, so
legt man den Glashafen selbst horizontal; auf der Hohe der
erossten  mittleren Durclischnittsebene werden zwei diinne Stiibe
angebracht, auf diese die Objecte gelegt, und nithigen Falls
befestigt.  Die das Glas sehliessende Seheibe steht jetzt vertical und
bedarf einer Klammer oder einer sonstigen sie festhaltenden Vor-
richtung ; die Innenseite des Glases ist auch jetzt mit Fliesspapier
hedeckt, welehes in die niedrige Wassersehicht auf der dem Boden
sugekehrten  Seite  des  Glases  hinabreicht.  Dass  hierbei nur
solehe Gliser Anwendung finden kionnen, deren Rand an dem
offenen Ende naeh innen umgebogen ist, hedarf kawm nocl der Er-
withnung.

Das eben besehriebene Verfaliven ist jedenfalls das einfachste
und zweckmissigste fir Culturen in gleichmiissigen dusseren Be-
dingungen. — Ungleieh sehwieriger gestalten sich die Verhiltnisse,
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wenn man die Objecte ganz unter Wasser wachsen lassen will.
Die in dasselbe gehiingten oder gelegten Versuchsstiicke verbrauchen
rasch den darin enthaltenen Sauerstoff, und da derselbe nur
an der Oberfliche den Absorbtions- Verhiiltnissen entsprechend
neu aufgenommen werden, der Bedarf der Objecte in den
tieferen Regionen des Wassers aber durch den Diffusions - Strom
nicht ausreichend befriedigt werden kann, so folgt eine Bevor-
zugung der der Oberfliche nahen Partieen, und diese muss auf
das Resultat des Versuchs einen Einfluss haben. Man ist daher
genothigt, das Wasser stets von unten herauf zu erneuern. Bei
meinen Versuchen wurde dies dadurch zu erreichen gesucht, dass
iiber dem die Objecte enthaltenden Gefiisse ein Reservoir angebracht
wurde, von welchem eine mit enger unterer Oeffnung versehene
(tlasrohre bis auf den Boden jenes Gefiisses hinabreichte. Wurde
nun das Reservoir mit kaltem frischen Wasser gefiillt erhalten, so
erneuerte sich der Inhalt des Gefiisses stets von unten herauf,
wiihrend oben das wiirmere und sauerstoffirmere Wasser abHoss.
Ich habe dieses Verfaliren sowohl bei Horizontal- als bei Vertical-
Versuehen Wochen hindurch fortgesetzt. Dass auf diese Weise auch
nur eine anniliernde Gleichheit der Bedingungen erreicht werden
kann, leuchtet ohne Weiteres ein; doch glaube ich aus den Ver-
suchen schliessen zu diirfen, dass die noch vorhandenen Ungleich-
heiten nicht von erheblicher Bedeutung sein kionnen. Jedenfalls
haben die geringen Températur- Unterschiede, denen die ver-
schiedenen Theile der Objecte ausgesetzt sind, keinen in unserem
Fall irgendwie massgebenden Einfluss.

Viel unsicherer als die oben genannten sind die Versuche mit
feuchter Erde als umgebendem Medium. Um nur einen Punkt heraus-
zugreifen, diirfte beim Experimentiren mit lingeren vertical gerichteten
Objecten der Sauerstoffzehalt der versehiedenen Schichten so hetriicht-
liche Unterschiede zeigen, dass die der Oberfliche nalen Theile
einen bedeutenden Vorzug von den tiefer gelegenen Litten. Auch in
Bezug auf gleichmissige Feuchtigkeit diirften sich nicht unerheh-
liche Sehwierigkeiten herausstellen. — Es wurden daler derartige
Vertical - Versuche nur mit ganz  kuwrzen Objecten  angestellt.
Dieselben wurden senkrecht in halb mit Erde gefiillte pordse
Thonschalen gesteckt, dann die letzteren mit Erde soweit gefiillt,
dass die Objecte 2—4 Ctm. tief mit letzterer bedeckt waren.  Die
Erde wurde stets miissig feucht gehalten; und die Sehalen, um jeden
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Lichteinfluss auszuschliessen, aus Vorsicht noch in einen maglichst
finsteren Raum gestellt.

(Griinstiger gestalten sich die Horizontal-Versuche. Bei iiberall
gleich hoher und gleichmiissig lockerer Erde- oder Sandschicht
wird der Sauerstofigehalt ein iiberall ziemlich gleiehmiissiger sein,
und ebenso eine anniihernd gleichmiissize Feuchtigkeit sich her-
stellen lassen. Derartige Culturen wurden in grosser Zall ange-
stellt; und zwar dienten dazu sowohl grissere und kleinere
Thonsehalen (bis zu 35 Ctm. Durchmesser), als fiir Versuche mit
noch lingeren Objecten ein Zinkkasten von 40 Ctm. Linge. In
beiden Fillen wurde der untere Raum der Gefisse mit einer je
nach Bediirfniss hohen Sand- oder Erdschicht gefiillt, darauf die
Objecte gelegt, und nun diese mit einer 3—5 oder unter Umn-
_stinden noch mehr Ctm. hohen Schicht der genannten Medien
bedeckt. Handelte es sich um Lichtausschluss, so wurden die
Gefiisse, wie in dem friiheren Fall, in einen dunklen Raum gestellt.

Wir haben nunmehr diejenigen Versuchsformen zu besprechen,
in welchen die nothwendigen Lebensbedingungen den
verschiedenen Theilen desselben Objeets ungleich-
formig geboten werden. Da dieser Gegenstand, wenn all-
gemein genommen, eine etwas weitliufige und fiir unsern Zweck
zu weit gehende Erirterung nothwendig machen wiirde, so wollen
wir uns hier auf diejenigen Fille beschrinken, welehe im Laufe
unserer Untersuchung besonders zur Anwendung gelangen.

Zuniichst soll das Verfahren beschrieben werden, vermittelst
dessen die Wirkung von flissigemm Wasser auf die Erzeugung
von Neubildungen an gegebenen fertigen, und zwar zuniichst vertical
hiingenden, Objecten gepriift warde. Zu dem Ende wurden weiche,
aber eng anschliessende Gummistopfen auf die Versuchssticke
geschoben, auf die Stopfen Glasrohren von entsprechender Weite
und beliebiger Linge gesetzt (Taf. I, Fig. S. u. 10), und diese
dann mit Wasser eefiillt.  So liess sieh der Einfluss der letzteren
an jedem Orte leicht feststellen. Es versteht sich von selbst, dass
in der besehriebenen Art sieh auch zwei oder mehrere Rohren
ither einander anbringen lassen. Ein specielleres Eingehen auf die
Bedeutung dieses Versuches kann erst im Laufe der Untersuchung
selbst erfolgen.  Hier sei nur bemerkt, dass; wemn die erdrterte
Vorrichtung in trockene Luft gehiingt wird, das Wasser nieht bloss
als Nalrungsmittel local geboten wird, sondern dass hier sowohl
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wie in den friitheren Filllen die Contactwirkung desselben in
flissiger Gestalt in Betracht zu ziehen ist, die aber in der Form
der localen Einwirkung einen ganz anderen Effect haben kann,
als in der der iiberall gleichartigen. Fiir die technische Aus-
fiilhrung des Versuchs sei beiliufic erwihnt, dass, wenn dazu
mit Augen besetzte Zweige verwendet werden sollen, die Gummi-
stopfen von der Basis her auf die Zweige zu schieben sind; nur
selten wird bei dieser Vorsichtsmassregel ein Auge verletzt.

Soll fliissiges Wasser bei horizontaler Lage der Zweige local
einwirken, so lisst sich das oben beschriebene Verfahren in einer
wenig modificirten Weise anwenden. Man wiihlt dazu Glasréhren,
welche eine seitliche Oeffnung besitzen, fiihrt durch die Rohren
die Zweige, welche in der oben erwiilnten Art mit Stopfen ver-
sehen sind, und fiillt die ersteren dann durch die nach oben ge-
richteten Oeffnungen mit Wasser. Durch stete Wiederzufuhr des
verdampfenden Wassers lassen sich solche Versuche in wochen-
langer Dauer erhalten.

Aus dem Vorstehenden ergeben sich ohne Weiteres die ent-
sprechenden Modificationen der Versuche, wenn man anstatt des
Wassers feuchte Erde local einwirken lassen will. Es konnen
~die Rohren einfach mit der letzteren angefiillt werden, allein man
nimmt, zumal wenn die Versuche lingere Zeit andauern sollen,
anstatt der Rohren besser Topfe aus weicher Thonmasse. Die
Versuchs - Objecte werden dann durch die Abflusslocher gefihrt,
in erforderlicher Hohe befestigt, die ganze Vorrichtung an ein
Stativ - gebracht und nun die Topfe mit Erde gefiillt. In dieser
Art wurden lingere Zweige selbst durch drei Topfe gefiihrt.

Will man flissiges Wasser oder feuchte Erde loeal auf ganze
Liingshiilften der Objecte einwirken lassen, so legt man dieselben
einfach horizontal in Schalen, und lisst sie in cinem Falle bis zu
beliebiger Hohe mit der Unterseite in Wasser tauchen, im anderen
in entsprechender Weise von Erde beriihrt werden,

In allen letztgenannten Versuchsformen kam ausser  dem
Umstande, dass die nothwendigen Lebensbedingungen ungleich-
formig geboten wurden, noech ein rein dusserliches Moment, der
Contact fester oder fliissizer Korper, in Betracht.  Wir wollen
nunmehr diejenigen Methoden besprechen, welehe lediglich darauf
gerichtet sind, die Wirkung der zum Waehsthum nieht unmittel-
bar nothwendigen iiusseren Kriifte zu untersuchen.
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Handelt es sich zundichst darum, den etwa maiglichen Einfluss
eines festen trockenen Kirpers, wie z. B. Sand oder Erde, fest-
zustellen, so kann man in der frilher angegebenen Art fhe dem
Versuch auszusetzende Stelle des Objects mit einer Glasrélre
umgeben, und diese mit dem fraglichen Korper fiillen. Wasser
und sauerstoffreiche Luft miissen dann natiirlich an anderen Orten
geboten werden. Um ein méglichst zuverlissiges Resultat zu er-
halten, muss man den Korper, dessen Contact- Wirkung zu unter-
suchen ist, moglichst von anhingendem Wasser befreien, was
durch langes Trocknen bei hoher Temperatur zu erremhen ist.
Allein selbst dann, wenn nach diesen Vorbereitungen der Versuch
in einem Raume anu'estellt wird, dessen Luft durch in geeigneter
Weise angebrachte, mit Eehwd'elmune gefiillte Gefisse trocken
gehalten wird, gewa.hrt derselbe doch keine geniigende Sicher-
heit fir die Reinheit des Resultates. Denn aller Wahrscheinlichkeit
-nach erstreckt sich die absorbirende Wirkung der Schwefelsiure
nicht auf die geringe Feuchtigkeitsmenge, welche das Objeet im
Bereich des beriihrenden Mediums verdunstet; das letatere wird
dieselbe vielmehr unmittelbar festhalten. In diesem Falle wirkt
aber der trockene Korper nicht mehr allein, sondern die absor-
birte Feuchtigkeit mit ihm; und dadurch wird die Sicherheit
des Resultates in Frage gestellt. — Bisher habe ich kein Ver-
fahren ausfindig gemacht, welches ein unzweifelhaft richtiges
Ergebniss gewiilrleistete; allein da der Gegenstand fiir meinen
gegenwiirtigen Zweck nur von untergeordneter Bedeutung war,
so wurden darauf keine besonderen Bemiihungen gerichtet.

Das gerade Gegentheil gilt von dem Einfluss des Lichtes:
doeh sind die zur Untersuchung dessclben angewendeten Ver-
fahrungsarten einfacher und sicherer. Handelte es siel lediglich
um moglichst vollstindigen Ausschluss der Lichteinwirkung, so
wurden die Versuchs-Objeete in eine gut verschlossene Dunkel-
kammer gestellt. In allen besonderen Fillen wurde das Verfahren
noch dadurch unterstiitzt, dass die Stiicke in Thonschalen, deren
Boden mit Sand gefiillt war, gestellt, und dann mit sehwarzen Reei-
pienten bedeckt wurden, welche mit ilirem unteren Rande bis zu
einiger Tiefe in den Sand hinabreichten. Diese Vorrichtung, die nup
ausserdem noch in die erwiilnte finstere Kammer gestellt wurde,
bot gegen jeden nur irgend erheblichen Lichteinfluss geniigende
Sicherheit. — Um die Bedeutung verschiedener Helligkeitsgrade zu

Viehting, Untersuchungen 1. 2



18 Einleitung,

priifen, wurden die Objecte in demselben Zimmer einer Be-
leuchtung von versehiedener Intensitit ausgesetzt, von voller
Tageshelligkeit (unter Ausschluss von directem Sonnenlicht) bis
zu ziemlich vollstindiger Dunkelheit unter schwarzem Recipienten.
In diesen Fillen war aber die Temperatur bei jedem einzelnen
Versuch in Rechnung zu bringen, und der Einfluss derselben durch
eigens zu dem Zweck gemachte Experimente zuvor festzustellen. —
Erfordert die Aufgabe, bestimmte Theile eines Objectes der Dunkel-
heit oder doch einer sehr matten Beleuchtung, die iibrigen aber
dem hellen Tageslicht auszusetzen, so kann man auf verschiedene
Weise vorgehen. Es bietet sich zuniichst das friiher geschilderte
Verfahren dar, auf die betreffenden Theile der Objecte Glasrohren
zu schieben, und diese mit schwarzem Papier zu iiberziehen. In
diesem Falle miissen aber des Luftwechsels wegen die angewendeten
Korke durchbohrt, und die Oeffnungen nur locker bedeckt sein. —
Ungleich einfacher macht man den Versuch dadurch, dass man
direct auf die zu verdunkelnden Stellen des Objectes Hiilsen aus
schwarzem Papier schiebt, die so weit von denselben abstehen,
dass darunter der Luft freie Circulation gestattet, und doch der
Lichteinfluss in geniigender Weise gedimpft wird. Es versteht
sich von selbst, dass auch hier die Temperatur - Einwirkung fiir
sich zu beriicksichtigen ist. — Kommt es darauf an, sehr kleine
Flichen zu verdunkeln, so kann man die entsprechend grossen
Stiicke von schwarzem Papier einfach auf dem Object festkleben.
Natiirlich haben derartige Versuche nur dann Beweiskraft, wenn
die allgemeine Wirkung des Lichtes schon anderweitiz festge-
stellt ist.

Handelt es sich darum, ganze Lingshilften eines Ohjectes
ungleich zu beleuchten, so ist auch in diesem Falle das Verfahren
ein sehr einfaches. Stehen die Objecte vertical und frei in der
Luft, so geniigt bei den empfindlichen schon das blosse Auf-
stellen in den hinteren, weniger hell beleuchteten Theilen des
Zimmers. Dasselbe gilt von Objecten mit horizontaler Stellung,
und ebenso lisst sich das Verfaliren anwenden fiir Versuehsstiicke,
welche in Glashifen hangen: ja hier ist die Verschiedenheit in
der Beleuchtung der vorderen und hinteren Lingshilften sehr leieht
noch zu erhohen. — War es erforderlich, die Unterseiten horizontal
gerichteter Objecte einem intensiveren Lichte auszusetzen, als die
Oberseiten, so wurden dieselben auf ein Brett gestellt, das un-
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mittelbar iiber einem siidwestwiirts gerichteten Fenster eines Zimmers
im Bonner botanischen Institut angebracht war, und von welchem
aus die zu exponirenden Theile frei in die Luft ragten, und von unten
die stirkste Beleuchtung empfingen. Mussten die Versuchsstiicke
in wasserdampfhaltiger Luft vegetiren, so wurden sie unter dem
Deckel grosser Abdampfschalen aufgehiingt, welche eine iihnliche
Herrichtung erfahren hatten, wie die oben beschriebenen Glas-
hiifen, Diese Schalen wurden dann auf schmale Leisten gestellt,
die auf dem Brett iiber dem Fenster befestigt waren, und von
diesem aus mit ihrem freien Theile vorragten.

Es eriibrigt nun noeh, das Verfalren darzustellen, nach welchem
der Einfluss der Schwerkraft studirt wurde. Um eine etwaige
Einwirkung derselben auf vertical gerichtete Objecte nachzuweisen,
wurden dieselben theils aufrecht, mit der Spitze nach oben sehend,
theils in entgegengesetzter Richtung, verkehrt, aufgehiingt, oder in
Topfe gepflanzt. — In ihnlicher Weise wurde der Einfluss der
Schwerkraft auf horizontal und unter Winkeln von sehr ver-
schiedener Neigung gelegte Objecte untersucht. — Sollten endlich .
die wachsenden Versuchsstiicke dem einseitigen Einfluss der
Schwerkraft entzogen werden, so wurden sie dem von Sachs!) ein-
gefiihrten Verfahren der langsamen Rotation um eine horizontale
Axe ausgesetzt. Der betreffende Apparat war so eingerichtet,
dass die Axe in etwa 30 Minuten eine Drehung ausfiihrte, die Be-
wegung also so langsam war, dass keine Centrifugal - Wirkung
zu Stande kommen konnte. Da ein specielles Eingehen auf den
(regenstand ohne die Darstellung der Versuche nieht wohl moglich
ist, so verweise ich hinsichtlich alles Weiteren auf den hetreffen-
den Abselmitt der nachfolgenden Untersuchung.

Mit den gegebenen Bemerkungen iiber die am hiufigsten
benutzten Versuchs-Arten wollen wir uns vorliufiz begniigen mit
dem Hinweis darauf, dass iiberall da, wo ¢in genaues und weiteres
Eingehen erforderlich scheint, der Gang der Special-Untersuchung
dasselbe bringen wird.

Mit den vorstehenden Eriorterungen ist allerdings nur  die
Methode der Untersuchung des Einflusses der dusseren und mehr
oder weniger vollstindig in unserer Gewalt befindlichen Agentien

Yy J. Saehs., Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln, —

Arbeiten des botanischen Institutes in Wiirzburg, Bd, 1. S, 389, Leipzig, 1574,
g
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beriihrt; des schwierigeren Theiles, des Studiums der inneren
Krifte, ist dabei kaum gedacht. Und in der That lassen sich
dafiir schwerlich allgemeine Regeln geben; jede Untersuchung
erfordert ihre eigenen und die ihrer specifischen Aufgabe ent-
sprechenden. Was vor Allem erforderlich, ist eine moglichst
genaue Kenntniss des morphologischen Aufbaues der dem Ex-
periment zu unterwerfenden Objecte, und die Wahl solcher, welche
miglichst einfach gebaut sind. Denn in den meisten Fiillen ge-
sellt sich zu dem zu untersuchenden inneren Einfluss noch eine
oder mehrere weitere innere Ursachen, deren Wirkungen die der
ersteren mehr oder weniger aufheben und verdecken kionnen. Im
Allgemeinen ist man diesen storenden Momenten um so mehr aus-
gesetzt, je complicirter der Bau des Objectes ist. — Es ergiebt
sich daraus die Regel, fiir jede auf einen speciellen Zweck ge-
richtete Untersuchung zuniichst eine ganze Reihe von Vorversuchen
mit verschiedenen Objecten anzustellen, und aus diesen das
glinstigste zu wiihlen, mit welchem dann die eigentliche Arbeit
erst beginnt. I‘l&llmh bringt dieses Verfahren einen grossen Zeit-
verlust mit sich; allein jeder, der sich ernstlich mit der Erfor schung
der fraglichen El%ellemunveu beschiiftigt, wird bald die Noth-
wendigkeit einsehen, sich demselben zu unterwerfen. Die Nicht-
beriicksichtigung des erwiihnten Umstandes riicht sich gewdhnlich
an den Resultaten und den daraus gezogenen Schliissen in bitterster

Art; eine Behauptung, fiir welche die Literatur, und zwar speciell
die des hier he]umdelten Gegenstandes, mhhewlw Belege darbietet.

»Es giebt keinen Komigsweg zur Math{-matrk“ Mit demselben
Rechte kann man sagen, es giebt keinen Konigsweg zur Ent-
deckung physiologischer Wlththmtt,n

Es seien nun noch ein paar Bemerkungen fiber einige im
Nachfolgenden am hiufigsten gebrauchte technische Ausdriicke
gemacht,

An jedem der groberen Glieder einer Pflanze unterscheidet
man mit Leichtigkeit zwei entgegengesetate Enden, die Spitze
oder den Scheitel und die Basis. Die erstere wird durel
die Richtung bedingt, in weleher das Wachsthum des (rebildes
erfolgt oder stattgefunden hat: die letztere durch den Ort, von
welehem aus das Wachsthum vor sich geht.  Fiir jedes B]dtt
Jeden Spross und jede Seitenwurzel ergeben sich demnach Spitze
und Basis olme Weiteres: fiir den Hauptstamm und die Haupt-
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wurzel fallen die beiden Basen zusammen, etwa im Wurzelhals, —
Am Spross bedingt die Wachsthumsrichtung auch die Anlage und
Richtung der normalen Achselsprosse; die Lingsaxe und Waehs-
thumsrichtung der letzteren bildet mit der des Muttersprosses
einen Winkel, der gewdhnlich betrichtlich unter 900 bleiht
und nur selten diese Grosse erreicht. — Dagegen weichen die An-
lagen der Seitenwurzeln den veriinderten Verhiltnissen entsprechend
in ihrer Richtung von der der Hauptwurzel gewdhnlich um 90° ab.

Neben der eben gekennzeichneten Terminologie, die in der
vorliegenden Arbeit benutzt werden soll, Lisst sich noch eine
andere aufstellen. Wie wir spiiter zeigen werden, verhalten sich
nimlich die Spitze des Zweiges und die Basis der Wurzel hin-
sichtlich der an ihmen erzeugten Neubildungen gleich; heide
produciren Sprosse. In entsprechender Weise bethiitigen sich die
Basis des Zweiges und die Spitze der Wurzel; beide erzeugen
Wurzeln. — Will man auf dieses physiologische Moment den
Nachdruck legen, und die Natur der Neubildungen der Bezeichnung
zu Grunde legen, so gelten fiir den Zweig die oben gegebenen
morphologischen Definitionen, an der Wurzel aber weehseln sie sich ;
die Spitze wird hier zur Basis und umgekehrt die Basis zur
Spitze. — Nach dieser Bezeiclmung erzeugt die Spitze eines Ge-
bildes stets Sprosse, die Basis stets Wurzeln; wiilirend nach der
morphologischen Terminologie Wurzel und Spross an ihren
Spitzen immer das Gleichartize, an den Basen das Ungleichartige
hervorbringen'). — Fiir gewohnlich werden wir uns, wie erwiilnt,
der letzteren Bezeichnung bedienen; da, wo die physiologische An-
wendung findet, wird dies stets besonders hervorgehoben werden, —
Iis sei hier {iibrigens gleieh bemerkt, dass man beim Blatt mit
der physiologischen Bezeichnungsart in ein schwieriges Dilemma
insofern geviith, als hier Spitze und Basis beziigliech der erzeugten
Producte zusammenfallen.  Die morphologische Basis des DBlattes
producirt niimlich Beides, Spross und Wurzel, wiihrend die Spitze

) In der ersten kurzen Mittheilung iiber meine Untersuchungen (vergl,
Sitzungsberichte der Niederrhein, Gesellschaft fiic Natur- und Heilkunde,
Nitzung vom 3, Jan. 1876) bediente ich mich stets der physiologischen
Bezeichnungsart.  Inzwischen habe ich wich iiberzengt, dass es rathsamer
ist, die morphologische zu gebrauchen, und es findet desshalb hier meistens
die letztere Anwendung,
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unthéitig bleibt. Das Niihere hieriiber wolle man in dem ent-
sprechenden Theile der Arbeit selbst nachsehen.

Es sei ferner bemerkt, dass ein Objeet aufrecht steht oder
hiingt, wenn seine Spitze nach oben, seine Basis nach unten ge-
richtet ist; verkehrt oder invers hingt oder steht es dagegen,
wenn die Basis nach oben und die Spitze nach unten sieht.
Der Ausdruck horizontal, und in dieser Lage das Ohen und
Unten, die Ober- und Unterseite, haben die gebriuchliche Be-
deutung dieser Bezeichnungen.

Die Ausdriicke Knospe und Auge gebrauche ich in gleich-
bedeutendem Sinne. Um fiir die Knospen versechiedener Dignitiit
kurze Bezeichnungen zu haben, nenne ich die erste in der Achsel
eines Blattes auftretende die primire Achselknospe. Erzeugt diese
schon friih in den Achseln ihrer ersten Blitter Tochtergebilde
gleicher Art, so nennen wir sie secundiire, und die Tochter-
sprosse dieser endlich tertiire Achselknospen. — Dieselben Be-
- zeichnungen gelten auch fiir den Fall, dass in der Blattachsel
accessorische Sprosse gebildet werden. Die erste neben, unter
oder iiber dem Hauptspross stehende Knospe ist cine secundiire,
die folgende eine tertiire u. s. w.



Spitze und Basis an Spross, Wurzel und Blatt.

A. Spitze und Basis am Spross.

Das Studium der fundamentalen Eigenschaften des Sprosses
wollen wir mit holzigen Pflanzen beginnen. Am geeignetsten
dazu erweisen sich im Allgemeinen die Zweige verschiedener
Weidenarten, welche ja sehon seit Jahrhunderten zu physiolo-
gischen Zweecken verwerthet worden sind.

a. Yersuche mit Weidenzweigen,

Die verschiedenen Arten, welche wir dem Experiment unter-
werfen werden, verhalten sich zwar im Wesentlichen gleich,
weichen aber im Einzelnen mannigfach von einander ab. In
erster Linie in Anwendung kommt eine besondere Form von Salix
viminalis, von der der Bonner botanische Garten ein grosses
Exemplar besitzt, und die wegen gewisser Eigenschaften besonders
zu schiitzen ist; auf diese folgen S. pruinosa, nigricans, aurita,
vitellina u. A.

Die fiir uns erheblichen morphologischen Momente der ge-
nannten und walirscheinlich der meisten Weidenarten sind folgende.
Der Stamm hat normalen dicotylen Bau; es sind weder im
Mark einzelne Biindel vorhanden, noch haben die Stringe des
normalen Holzkorpers innere Weichbasthiindel. — Die Blitter
stehen einzeln in Spiralstellung; Knotenbildung kommt nicht vor,
Jedes Blatt fiihrt einen Achselspross; eine Bildung aceessorischer
Sprosse findet nicht statt. Die beiden ersten Seitenknospen des
Achselsprosses entwickeln sieh sehon frith, und stehen hiufig wie
accessorische Knospen neben dem Mutterspross.  Gewdhnlich sind
die Basal-Augen an einem Weidenzweige Klein und stehen gedriingt
beisammen ; an sie schliessen sich Kunospen von stirkerer Ent-
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wickelung, bis rasch die normale Grisse und gegenseitige Entfernung
derselben erreicht ist, welche dann auf der ganzen mittleren Liinge
des Zweiges ziemlich constant bleibt. Fast an der Spitze desselben,
zumal dann, wenn diese, wie es bei manchen Arten der Fall,
stark verdiinnt ausliuft, werden die Knospen wieder kleiner, oder
gehen in Bliithenknospen iiber. — Von besonderer Bedeutung fiir
uns ist der Umstand, dass in der Rinde der Zweige Wurzelanlagen
verborgen sind. Dieselben sitzen als schwach vorgewdlbte Hiigel
unter der primiren Rinde, heben dieselbe aber nur so wenig
empor, dass dusserlich davon nichts zu sehen
ist. Mit ziemlicher Regelmiissigkeit findet man
diese Adventiv-Wurzel - Anlagen auf beiden
Seiten der Achselsprosse, gewdhnlich etwas
tiefer, als die untere Grenze der Ansatzstelle
der letzteren. In Fig. 2 ist der Ort der An-
lagen durch die ausgewachsenen Wurzeln an
einem Zweigstiick von Salix viminalis ange-
deutet. Bei einzelnen Arten stehen sie hier
einzeln, bei anderen, wie bhei S. vitellina,
pruinosa w. A. zu zweien oder gar zu drei bis
vier in Liingsreihen. — Ausser an diesen Orten
finden sich die Anlagen hiiufig einzeln, seltener
zu mehreren, iiber und unter den Achsel-
sprossen in meist geringer, doeh weehselnder
Entfernung ; und endlich treten sie noch an
o beliebigen nicht nither zu bestimmenden Orten

mehr oder weniger fern von den Achselsprossen

auf. — Das beim ersten Anblick sehr auffallende und biologiseh hiehst
merkwiirdige Vorkommen dieser Wurzelanlagen an Or ten, wo sie in
der Regel doch niemals zu weiterer F| ntwickelung l'{*l-nv'en ist schon
vor langer Zeit von Trécul') bei Salix vitellina heulnrhtot worden,
Sowohl die Anlagen, wie der Ort derselben sind von ihm richtie
beschrieben; allein man hat seine Angaben, wie es scheint, giinzlich
fibersehen. In einem Punkte sind jedoch die Tréeul'schen Beoh-
achtungen zu ergiinzen. Die Anlagen sollen nur an zwel-, seltener an
einjihrigen Zweigen vorkommen. Ich finde sie dagegen sehon an nur

Y Tréeul, Recherches sur l'origine des Racines. Annales des sciences
natur,, I série. Botanique. T. VI Paris 1846, S 933,
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3— 4 Monate alten kriiftizen Zweigen von S, viminalis, pruinosa u. A.
Ja ich glaube annehmen zu diirfen, dass dieselben schon an sanz
Jungen noch unverholzten Zweigen vorhanden, aber so klein rind,
dass ibr Auffinden mit Schwierigkeit verbunden ist. Und zwar
schliesse ich dies aus der Thatsache, dass hei einzelnen meiner
Wasser - Culturen schon aus noeh ganz jungen Zweigen, selbst
solchen, die vergeilt waren, an den bezeichneten Orten, zumal
unmittelbar iiber den Achselsprossen, zarte Wurzeln hervorwuchsen.
Selbst wenn die mikroskopische Untersuchung nicht im Stande
sein sollte, hier Anlagen direct nachzuweisen, so wiirde man doch
zu der Amnahme gezwungen sein, dass der morphologische Ort
derselben in dem ihnen den Ursprung gebenden Zellgewebe schon
hestimmt sei; und dies wiirde, wenigstens vom physiologischen
Standpunkte aus, sichtbaren Anlagen nahezu gleich kommen.
Nach diesen néthigen Vorbemerkungen wollen wir die Ver-
suchsreihe damit beginnen, dass wir im Monat Juli oder Ende Juni
kriiftige, senkrecht gewachsene diesjihrige Zweige von Salix vimi-
nalis oder pruinosa auswiihlen. Nachdem simmtliche Blitter bis
auf ihre Ansatzstellen entfernt sind, werden die Zweige in Stiicke
geschnitten, die je nach der Hohe der anzuwendenden Glas-
hifen eine Linge von 20 —22 oder von 38— 40 Ctm. haben.
Es werden nur solche Stiicke zum Versuche genommen, deren
Achselsprosse auf der ganzen Linge derselben miglichst gleich-
artig entwickelt sind; die Basal-Theile der Zweige fallen daher
fort, und ebenso werden zuniichst die Spitzen vom Versuche aus-
geschlossen. Stiicke der erwiilnten Art werden nun in der oben
beschriebenen Art vertical - aufrecht im Glashafen aufgehiingt, und
dieser villig finster gestellt, — Bei geniigend hoher Temperatur
gewahren wir schon nach Verlauf von 3 — 4 Tagen nahe iiber
der basalen Schnittfiche der Zweige kleine Anschwellungen,
welehe raseh die Rinde durehbreehen, und zu Wurzeln auswachsen.
(Fig. 3. a die Spitze; b die Basis des Zweigstiickes.) Befindet
sich unmittelbar iiber der Sehnittfliiche ein Auge, so zeigen sicl
gewdhnlich neben, unter oder iiher diesem die ersten Anlagen;
ausser diesen entstehen meist noch weitere rings um den Zweig
ither der Schnittfliiche.  Wurde dagegen der Sehnitt dureh eine
tiefere Region des Internodiums, wenig iiber einem Auge, gefiihrt,
s0 bilden sich die Wurzeln vorwiegend oder nur dieht iiber der
Schnittfliche, withrend an dem hiher gelegenen Auge keine oder
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spirliche entstehen. Ein éihnliches Verhiiltniss findet statt in Bezug
auf die Stirke der sich bildenden Wurzeln. Bei unmittelbar iiber
dem Schnitt stehendem Auge bilden sich die in der Nihe desselben
befindlichen am kriiftigsten aus; ist das Auge weiter von der
Schnittfliiche entfernt, so wachsen eine oder einige der iiber der
letzteren befindlichen zu den stirksten heran. — In
der Regel entstecht an der basalen Schnittfliche in
der Cambial- Region ein mehr oder minder krif-
tiger Callus; und nicht selten kommt es vor, dass
auch aus diesem eine oder selbst mehrere Wurzeln
hervorgehen. Die letzteren sind in ihrer Wachs-
thumsrichtung nicht constant; es kommt vor, dass
dieselbe mit der Liingsaxe des Zweiges zusammen-
fillt, wihrend sie in anderen Fillen mehr oder
weniger davon abweicht. Diejenigen Wurzeln da-
gegen, welche aus der Rinde entspringen, stehen
mit ilirer Wachsthumsrichtung ziemlich regelmissig
senkrecht auf der Liingsaxe des Zweiges,

Wihrend dieser Vorgiinge an der Basis ent-
wickeln sich an dem entgegengesetzten Ende des
Zweiges, an seiner Spitze, die dort vorhandenen
Knospen. Je nach der Linge und Stiirke des Zweiges,
sind es 1, 2 bis 5 und selbst noch mehr Augen,
welehe auswachsen; und zwar geschieht dies in
der Regel derart, dass das idusserste sich am kriif-
tigsten entwickelt, und dass ihm das zweite und die
dann  kommenden mit abnehmender Stirke folgen.
Zwischen dem untersten auswachsenden Auge und
der hochst gelegenen Wurzel hat der Zweig eine
mehr oder weniger betrichtliche Strecke, die sich
indifferent verhiilt; an ilr werden weder Triehe
nocih Wurzeln entwickelt. Ausnalimen von der angegehenen Regel,
welche beziiglich des Auswachsens der Knospen nieht selten vor-
kommen, werden spiiter ihre Erklirung finden.

In den eben geschilderten Verhiiltnissen haben wir zwei ver-
schiedene Processe vor uns. Die jungen Triche, welche an der
Spitze der Zweige gebildet werden, waren heim Beginn des Ver-
suches in der Form von Knospen vorhanden, die schon friiher
angelegt, aber in Ruhezustand iibergegangen waren ; sie sind nur

Fig. 3.



A. Spitze und Basis am Spross. 27

eine Aushildung schon vorhandener Theile. Dasselbe gilt fiir die-
jenigen Wurzeln, welche in der Niihe des oder der Augen an der
Basis stehen; es trifft aber micht zu fiir die meisten derjenigen,
welehe, manchmal in betrichtlicher Zahl, fern von Augen iiber
der Schnittfliche erzeugt werden. Diese kommen vielmehr nur
echte, erst wiihrend der Versuchsdauer entstandene Neubildungen
gein. Denn sollten auch sie sehon in der Form ruhender Anlagen
vorhanden gewesen sein, so miisste man jeden vom Strauche ent-
nommenen 7Zweig des betreffenden Alters unter seiner inneren
Rinde der ganzen Liinge nach mit Wurzelanlagen bedeckt finden.
Dies ist aber thatsiichlich nicht der Fall; ausser an den friiher
genannten Orten treten die Anlagen nur sehr vereinzelt am Inter-
nodium auf. In Anbetracht derjenigen Wurzeln, welche aus dem
(‘allus an der Basis entspringen, ist zu bemerken, dass auch bei
ihnen zweierlei Formen zu unterscheiden sind. Es kann nimlich
der Schnitt eine vorhandene Wurzelanlage seitlich getroffen haben;
dann wiichst dieselbe, wenn sie nicht zu Grunde geht, in schriiger
Riehtung aus dem Callus hervor, meist einen betriichtlich grossen
Winkel mit der Lingsaxe des Zweiges bildend. In diesem Falle
haben wir gleichfalls nur die Aushildung einer schon vorhandenen
Anlage. Es kann aber auch die Wurzel eine wahre Neubildung
im Callus sein; dann fillt ihre Wachsthumsrichtung mit der
Lingsaxe des Zweiges zusammen, oder weicht nur wenig da-
von ab.

Scehon aus dem eben Angefiihrten ergiebt sich die wiehtige

Thatsache, — die aber in der Folge noeh bestimmter gezeigt
werden wird, — dass es derselbe Impuls ist, welcher an der

Basis unsrer Zweige die Ausbildung schon vorhandener Anlagen,
wie die villige Neubildung von solehen und deren Auswachsen
hewirkt. — Der Einfluss dieses Impulses beschriinkt sich an der
Basis auf die Selmittfliche und die Niihe derselben, insofern nur
an diesen Orten Wurzeln auswachsen. — An der Spitze werden
keine volligen Neubildungen erzeugt, allein hier erstreckt sich die
Wirkung des Impulses meist auf einen grisseren Raum, indem
cewohnlich mehr als ein Auge auswachsen, die auf eine lingere
Strecke vertheilt sind.  Doeh ist, wie erwiihnt, das apicale in
der Regel das stirkste; und es kommt nicht selten, besonders
an ganz jungen Zweigstiicken vor, dass es nur dieses allein, oder
mit ihm das zweite ist, welehes sich entwickelt.
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In dem eben angestellten Versuch war der Einfluss aller duseren
Agentien gleichformig bis auf die Wirkung der Schwerkraft, die
nicht ausgeschlossen war. Da diese Kraft bekanntlich einen ent-
gegengesetzten Einfluss auf die Wachsthumsrichtung von Stamm
und Wurzel ausiibt, so wiire es nicht unmoglich, dass sie einen
analogen Effect an unsren Zweigen hervorbriichte; es wiire denkbar,
dass sie das Auswachsen der Knospen an der Spitze und die
Anlage und Ausbildung der Wurzeln an der Basis bewirkte.
Geschihe dies, so hiitten wir zwei Erscheinungen, welche den als
positiver und negativer Geotropismus bekannten parallel liefen.
— Um in dieser Frage Klarheit zu erlangen, machen wir schon
Jetzt einen Versuch, dessen genauere Besprechung erst in ein
spiteres Kapitel gehort. Wir bringen niimlich die Zweige in
genau dieselben Verhiiltnisse wie frither, nur mit dem Unterschiede,
dass wir sie umgekehrt, mit der Basis nach oben gerichtet, auf-
hingen. Ist die Schwere die Ursache der vorhin erirterten Er-
scheinungen, so miissen sich jetzt an der Spitze Wurzeln bilden,
wiihrend an der Basis Augen zu Trieben auswachsen. — Allein del
Versuch bestiitigt diese Erwartung nicht. Es ergiebt sich vielmehr
das Resultat, dass die Zweige nach wie vor an der Spitze Triebe,
an der Basis Wurzeln erzeugen. Zwar kommen hin und wieder
Ausnahmen vor insofern, als auch Augen auswachsen, welehe der

Basis niiher stehen, — Ausnahmen, die spiter genauer erortert
werden sollen, — allein im Ganzen ist das Verhalten der ver-

kehrt Imnrrendeu Zweige ebenso, wie das der aufrecht hiingenden
im ersten Versuche.

Aus dem eben Angefiihrten folgt, dass die Sehwerkraft
nicht die unmittelbare Ursache der fraglichen Erscheinung  sein
kann. Da ausserdem dic Wirkung des Lichtes ausgeschlossen war,
und die nothwendigen :iusseren Lebensbedingungen auf alle Theile
der Zweige gleichformig einwirkten, so sind wir zu dem Schluss
gezwungen, dass jene El'fmlthi:nlhtlll\{-]t dem Zweige inhiirent,
dass sie 1hm durch Vererbung iiberkommen ist. Die Kraft, ver-
moge deren der Zweig an seiner Spitze Triebe, an seiner Basis
Wurzeln bildet, gehiort zu denjenigen Kriiften, welche wir friiher
als morphologische, in dem Aufbau des Organismus becriindete,
bezeichnet haben; und die sich zundichst nicht weiter zerlegen
lassen. — Ob die fragliche innere Kraft eine einfache, oder, was
walrscheinlicher, die Resultirende aus einer ranzen Summe von
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Ursachen ist, bleibt vorliufiz dahingestellt. Fiir unsre nichsten
Zwecke geniigt es, dass sie als eine durch ihre Wirkung bestimmt
umschriebene Kraft auftritt, und sich wie jede einfache physika-
lische dem Experiment unterwerfen lisst.

Wir wollen nun zuniichst eine etwas verinderte Wirkung
unsrer inneren Kraft studiren. Zu dem Zwecke wiihlen wir iltere
Zweige, und stellen den Versuch zu einer andern Jahreszeit an.
Es werden im Monat Mirz vor
dem Austrieb der Knospen kriif-
tige Zweige von Salix vimi-
nalis !) mit einem Durchmesser
von 8 bis 12 Mill. gewihlt und
in Stiicke von der frither er-
wilnten Linge  geschnitten.
Unter diesen wihlen wir wieder
nur solche aus, welche mit
moglichst gleichstark entwickel-
ten primiren Laubknospen be-
setzt sind; Zweige mit Bliithen-
stinden werden vorliufiz vollig
vermieden.  Solche Zweige,
wenn sie denselben Bedingungen
ausgesetzt werden, wie friiher
die jiingern, zeigen ein etwas
abweichendes Verhalten. (Fig. 4,
a die Spitze, b die Basis
des Stiickes.) Sie lassen niim-
lich, wie sich aus der Stellung
der Wurzeln in der Nihe der Augen schliessen lisst, vor-
wiegend oder nur solche auswachsen, welche sechon vor Beginn
des Versuches als Aunlagen vorhandem waren. Die Zahl der
sich ausbildenden Wurzeln ist betriichtlicher, als an den jungen

1) Salix wviminalis kommt an verschiedenen Orten in wenn auch nur
schwach ausgepriigten Varietiiten vor. Simmtliche Zweige, die ich von
dieser Art benutzte, stammten, wie schon angedentet, von einem kriiftigen
Strauche des Bonner botanischen Gartens, den ich anf seine Wuchseigen-
thiimlichkeiten lin genau studirt hatte. Jener Stranch gehirt zu derjenigen
Form, deren junge Zweige eine gelblich-griine IMarbe, und deren Bliitter
nicht stark welliz gebogene Riinder besitzen.
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Zweigen; und es sind dieselben nicht nur auf die Basis der
letsteren beschrinkt, sondern sie treten auf nahezu der ganzen
Linge der Zweige, bis fast zur Spitze, auf. Dabei zeigen sie
jedoeh ein bemerkenswerthes Verhalten. Es nimmt néiimlich sowohl
ihre Zahl, als auch die Linge und Stirke der einzelnen von der
Basis nach der Spitze des Zweiges hin allmiilig ab. An den
Augen der Zweigbasis wiichst in der Regel die Vollzahl der rings-
um dieselben und in der Rinde zerstreut vorhandenen Anlagen
aus; an den darauf folgenden Knospen fehlt zunichst die eine
oder andere Anlage; dann fehlen zwei, bis sie weiterhin nur
ganz vereinzelt auftreten, und endlich in der Niihe der Apical-
Augen giinzlich fehlen. — Ebenso nimmt die Léinge und Stirke
der einzelnen Wurzeln ab. Die Anlagen in der Niihe der Basal-
Augen erfahren eine kriftize Ausbildung; meist sind es eines
oder zwei, welche sich durch besondere Stirke auszeichnen:
von da aus werden sie nach der Spitze hin immer sehwiicher
und kiirzer.

Dass die an diesen jilrigen Zweigen auftretenden Wurzeln
simmtlich oder doch in weitaus grosserer Zahl als Anlagen vor-
handen waren, lisst sich, wie erwiilmt, daraus schliessen, dass sie
hinsichtlich ihres Ortes mit den sonst direct in der Rinde be-
obachteten Anlagen zusammenfallen: sodann aber auch daraus,
dass, wenn man unter dem letzten Auge an der Basis noch ein
maiglichst langes Internodialstiick stehen lisst, an diesem nicht, wie
an den jungen Zweigen, unmittelbar iiber der Sehnittfliiche ein Kranz
von Wurzeln erzeugt wird, sondern dass die letzteren hier hichstens
canz vereinzelt, entsprechend der etwa vorhandenen Zahl von
Anlagen, auftreten.

Wiihrend in der eben geschilderten Art die Wurzeln entstehen,
geht ein paralleler, aber umgekehrter Process hinsichtliel, der
Knospen vor sich. Die Linge und Stirke der Triebe nimmt von der
Spitze nach der Basis allmiilig ab; aueh sie wachsen meist bis
iiber die Mitte der Zweige hinaus aus, und nur die b
im Ruhezustande.

asalen bleiben

Vergleicht man das eben beschrichene Verhalten der dilteren
und jiingeren Zweige, so wird der Schluss nalie gelegt, dass die
Ursache der reicheren Productionsfilickeit der iilteren Zweige in
dem betrichtlicheren Quantum von Reservestoffen beruhe, welches
in ilmen enthalten ist.  Es ist hochst wahrseheinlich, dass in der
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That dieser Umstand einen Einfluss auf die Stiirke. Liinge und
selbst Zahl der Wurzeln hat, allein sehr unwahrscheinlich, dass
dadureh auch der Ort und die Art des Entstehens derselben mit
bestimmt werden. Dass die Wurzeln an den jungen Zweigen vor-
wiegend unmittelbar an der Basis erzeugt werden, und, wenigstens
zam grosseren Theile, reine Neubildungen sind, kann sehwerlieh
dureh den geringeren Reichthum an Nihrstoffen verursacht werden.
Dieser konnte sich nicht nur, sondern miisste sich sogar aller
Wahrscheinlichkeit nach darin fussern, dass die auswachsenden
Organe auf einem fritheren Entwickelungs-Stadium stehen blieben;
allein es ist nicht abzusehen, wie bei iiberhaupt vorhandenen
Niihrstoffen bloss die grossere oder geringere Quantitit derselben
auf den Modus der reinen Neubildung oder den ersten Anstoss
zum Anwachsen vorhandener Anlagen einwirken sollte. Es wird
hierfiir jedenfalls nach einer anderen Erklirung zu suchen sein.

Fiir die Richtigkeit dieser Ansicht spricht noch ein direct
dazu angestelltes Experiment. Nimmt man niimlich im Monat
Juli oder August Stiicke kriiftiger vorigjihriger Zweige aus deren
unteren Partieen, an denen die Knospen im Friithjahr nicht aus-
gewachsen sind, und hiingt sie im Glashafen auf, so produciren
dieselben ebenfalls Wurzeln, aber in meist betrichtlich geringerer
Zahl, als im Friithjahr. Ein paar stirkere stehen gewdhnlich in
der Nihe der Basalaugen, und bei der Bildung der letzteren kann
es iiberhaupt bewendet bleiben; in anderen Fillen dagegen treten
vereinzelte Wurzeln auch auf der halben (basalen), oder auch auf
der zanzen Linge der Zweige auf. In allen Fillen aber beobachtet
man neben diesen ausgebildeten Wurzeln noeh eine Anzahl von
Anlagen, die eben die Rinde durehbrechen oder nur hiigelartig
emporheben, olme es bis zum villigen Durchbruch zu bringen.
Ihren Stellungen nach zu urtheilen, sind diese Anschwellungen,
wie die ausgebildeten Wurzeln, nicht reine Neubildungen, sondern
nur Ausbildungen der in der Rinde versteckten Anlagen. — Die
Anzahl dieser Anschwellungen aber nimmt von der Basis der
Zweige nach der Spitze hin ab; und es verhalten sich dieselben
hinsiehtlich der ersten Stadien des Auswachsens von Wurzelanlagen
dhnlich  denen, welche im Frihjahr geschnitten wurden.  Der
Umstand dagegen, dass nur so wenige Anlagen es zu weiterer Ent-
wickelung bringen, dirrfte wesentlich auf dem geringeren Quantum
der vorhandenen Niihrstoffe beruhen. - Ausdriieklich sei noeh
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darauf hingewiesen, dass, wenn man junge kriiftige Zweigstiicke im
Monat Juli oder Ende Juni wiihlt, die Wurzeln fast nur unmittel-
bar an der Basis gebildet werden, und dass sonst keinerlei An-
schwellungen die Rinde in sichtbarer Weise emporheben. Macht
man denselben Versuch dagegen einen oder zwei Monate spiter,
dann werden die Wurzeln nicht nur vorwiegend in der Nihe der
Augen gebildet, auch wenn diese nicht unmittelbar iiber der Basis
liegen, sondern es treten auch in hiher gelezenen Regionen sehon
- vereinzelt Wurzelanschwellungen unter der Rinde auf,

Ehe wir die angeregte Frage nach dem Einfluss des Alters
der Zweige auf die Bildung der Organe weiter verfolgen, wollen
wir noch ein weiteres, fiir unseren Gedankengang nothwendiges
Experiment anstellen, obwohl sich das Resultat desselben mit
Sicherheit voraussehen lisst. In allen bisherigen Versuchen waren
die verwendeten Zweigstiicke ihrer ganzen Linge nach moglichst
gleichformig aunsgebildet; beide Enden waren durch gerade
Schnittflichen begrenzt, und alle vorhandenen Augen moglichst
ebenmissig entwickelt. — Wir wiihlen nunmehr im Monat Juni
oder Juli kriftige, junge, noch lebhaft vegetirende Zweige, schneiden
aber nicht die mittleren Stiicke beraus, sondern nehmen gerade
die Apical-Theile mit den noch wachsenden Vegetationspunkten
zum Versuch. Natiirlich muss dieser mit einiger Vorsicht angestellt
werden. Simmtliche Blitter werden bis auf die in unmittelbarer
Niihe der Spitze befindlichen entfernt, und die Zweige vor Beginn
des Versuches so lange in Wasser gelegt, bis sie mit demselben
moglichst getrinkt sind. Auch miissen dje Zweige eine betriicht-
lichere Linge haben, weil sie sonst leicht zu Grunde gehen; in
unserem Versuche sind sie 40— 42 Ctm, lang. — Als Resultat
dieses Versuches ergiebt sich, dass, withrend die Spitze des Zweiges
etwas in die Liinge wiichst, an der Basis unmittelbar iiber der
Sehnittfliche ein Kranz von Wurzeln erzeugt wird. In Bezug auf
die Basis zeigen diese Zweige also ein eleiches Verhalten, wie die
friiher gewiillten jungen Stiicke ; sie weichen aber hinsichtlich der
Spitzen von ilmen ab. Und zwar besteht der Unterschied darin,
dass im gegenwiirtizen Falle die morphologische  Spitze, der
Vegetationspunkt der Axe, selbst wiiehst, die Ausbildung von
Achselsprossen unterbleibt; wihrend in dem friiheren nur seitliche
Bildungen auswuchsen, welehe der Spitze nahe standen,  In dem
fritheren Versueli waren sowohl Wurzeln als Triebe seitlich von

P
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der Hauptaxe gestellt, und divergirten in ihrer Riehtung mehr oder
weniger von der letzteren; im gegenwiirtigen gilt dies nur von
den an der Basis stehenden Wurzeln, wiihrend das apicale Wachs-
thum in die directe Verlingerung der Hauptaxe fillt. — Es folgt
aus dieser Thatsache, dass die Erzeugung seitlicher Gebilde an
der Basis keineswegs die Production entsprechender ebenfalls seit-
licher Gebilde an der Spitze bedingt, sondern dass mit jener eine
directe Verlingerung der Hauptaxe verbunden sein kann. Dasselbe
gilt aber, wie wir spiter sehen werden, fiir den umgekelrten
Fall, in welchem das basale Ende, die Wurzel, ungestirt
wiichst, wilhrend an der Spitze seitliche Bildungen das Waehs-
thum fortsetzen.

Die ganze vorliegende Untersuchung beruht auf der ,wunder-
baren® Fihigkeit des pflanzlichen Organismus, jener vis me-
dicatrix der ilteren Physiologen, vermige deren er Verwundungen
heilen, und gewaltsam entrissene, physiologisel wichtige Organe,
— deren Entfernung iibrigens auch nur -eine Verwundung dar-
stellt, — wieder erzeugen kann. — Eine Zweigspitze, vom Baum
entfernt, ist ihres Zusammenhanges mit der Wurzel beraubt, oder,
was physiologisch dasselbe ist, es sind ihr die Wurzeln genommen.
Die Folge davon ist, dass sie das Fehlende sofort zu erginzen sucht :
sie erzeugt meue Wurzeln und zwar an dem Orte, an welehem
die Verbindung mit der Wurzel des Mutterstockes abgesclmitten
wurde, an ihrer Basis. Hierbei wird der apicale Vegetationspunkt
des Zweiges erhalten und wiichst ungestort weiter; die Neu-
bildungen an Spitze und Basis sind ihrem morphologischen Ort
nach ungleichwerthig. — Nehmen wir dagegen ein Stick aus
der Mitte des Zweiges, so fehlt demselben Beides, die Spitze des
Sprosses und die Wurzel. Nun wird Beides ersetzt: es bilden
sich Wurzeln an der Basis und Triebe an der Spitze; von diesen
ist es meist der apicale, welcher am stirksten wiichst, und, wie
wir spiter sehen werden, zumal am Baume, die Wachsthums-
richtung einschliigt, welche frither die wachsende Spitze einnahm.
— In diesem Falle sind die Bildungen an Spitze und Basis gleich-
werthig; beide stehen seitlich an der Mutteraxe.

Sobald wir also einen Zweig oder ein Stiick desselben vom
Mutterstamme trennen, werden in ihm besondere Kriifte wael.
Die Wirkung dieser Kriifte dussert sich in entgegengesetzten
Richtungen, an Spitze und Basis; sie fillt zusammen mit den

Vichting, Untersuchungen 1. 5
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beiden normalen entgegengesetzten Wachsthumsrichtungen an der
Pflanze. Allerdings hat der einzelne Zweig am Baume nur eine
Wachsthumsrichtung ; allein er stellt doch nur einen Theil einer
grosseren, gleichsinnig wachsenden Gemeinschaft dar, der ein
anderes, die entgegengesetzte Richtung verfolgendes System gegen-
iiber steht. Man kann daher sagen, einem Theile in dem einen
System entspreche ein bestimmter in dem anderen, und der Zu-
sammenhang beider werde durch die dazwischen liegenden Stiicke
des Stammes oder der Wurzel vermittelt; ein Gegenstand, der
aber erst im zweiten Theile der Arbeit genauer zu erirtern sein
wird. — Niechts erscheint natiirlicher, als dass ein mit dem
apicalen Vegetationspunkte versehener Zweig an dem dem letzteren
entgegengesetzten Ende Wurzeln erzeugt; wir haben aber gesehen,
dass dasselbe geschieht, wenn der apicale Vegetationspunkt fehlt.
Es schlummern demnach nicht nur im ganzen Zweige, sondern
auch in jedem — nach unsern bisherigen Versuchen — grisseren
Stiicke desselben Krifte oder eine Kraft, deren Wirkung sich an
den entgegengesetzten Enden fussern oder fussert. Dieser Gegen-
stand bedarf aber noch einer etwas genaueren Verfolgung.
Zuniichst empfiehlt es sich, fiir die Objecte, deren Verhalten wir
eben studirt haben, eine passende Benennung einzufiihren. Jedes
pflanzliche Gebilde, das im Stande ist, die zu seiner Existenz
nothwendigen Organe zu erzeugen, oder welches sie schon be-
sitzt, soll fortan als Lebenseinheit oder physiologisches
Individuum bezeichnet werden. Ein mit Knospen besetstes
Zweigstiick oder ein ganzer Zweig, die an ihrer Basis Wurzeln
producirt haben, sind demnach Lebenseinheiten. — Wir wollen nun
zuniichst sehen, was zur Erzeugung solcher Einheiten nothwendig
ist, und welche Operationen erforderlich sind, um einen Pflanzentheil
in Einheiten zu zerlegen. Zu dem Ende bringen wir an unseren
Versuchsobjecten, — es sind hierzu besonders geeignet Stiicke von
kriftigen, mehrere Monate alten Zweigen von Salix vitellina,
welche selbstverstindlich auch jetzt nur moglichst gleichentwickelte
Primir-Augen fiihren, — etwa auf halber Linge den sogenannten
Ringelschnitt an, d. h. wir machen zwei rings um den Zweiz laufende
Einschnitte, die bis villig auf das Holz gelien und ungefihr 5 ¢
Mill. von einander entfernt sind. (Fig. 5, in der Mitte des Zweig-
stiickes zwischen b und a) Das gesammte Gewebe zwischen
diesen beiden Kreisschnitten, Epidermis, Rinde, Weichbast und
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Cambium, wird sodann entfernt, eine Manipulation, die hekanntlich
wihrend der Zeit der Saftfiille besonders leicht ist. — So be-
handelte Objecte, in gewohnter Art aufrecht im Glashafen auf-
gehiingt und moglichst tiefer Finsterniss ausgesetzt, zeigen, dass
nunmehr iber dem Ringelschnitt an der oberen Wundlippe ein
kleiner Wulst, der aber auch fehlen kann, und unmittelbar dariiber
aus der Rinde ein Kranz von Wurzeln erzeugt wird , Wihrend
unmittelbar unter dem Schnitt die nichsten Augen auswachsen.
(a,a die Spitze; hb die Basis.) — Es ist demmach durch den
Ringelselmitt der Zweig oder das Zweigstick in zwei
Lebenseinheiten zerlegt, welche durch eine Briicke von
Holz und Mark mit einander verbunden sind. Daraus
geht aber klar hervor, dass diese beiden Gewebeformen
fiir die Erzeugung jener Einheiten gleichgiiltig sind, und
dass die letstere aussehliesslich von der Trennung der
dusseren Theile der Objecte abhingt. Dass aber auch
diese nicht simmtlich gleichwerthiz sind, folgt aus
einem weiteren Experiment. Hebt man niimlich nur
die Epidermis und die iussere Partie der Rinde ab,
lisst aber die innere unversehrt, so verhiilt sich das
Object wie ein in der Mitte unverletstes; es bildet
nur eine Spitze und eine Basis. Um zwei Einheiten
zu erhalten, bedarf es daher einer localen vélligen Ent-
fernung der inneren Rinde, des Weichbastes und des
Cambiums, derjenigen Theile, welche vorwiegend die
Leiter der plastischen Stoffe darstellen. Die Trennung
dieser Gewebe aber, — natiirlich unter Verhiitung ihres
Wiederverwachsens, = kommt einem volligen Durch-
schneiden des Objectes gleich. Das Vorhandensein von noch ganz
oder partiell lebendigem Mark, und ebenso wenigstens theilweise
lebendigem Holz unter dem Ringelschnitt kann die Bildung von
Lebenseinheiten nicht verhindern.

Es liegt nun auf der Hand, dass ebenso, wie ein Objeet
durch einen Ringelsclmitt sich in zwei Einheiten zerlegen liisst,
dureh eine grossere Zahl von Schnitten auch eine grissere Zahl
von Linheiten herzustellen ist.  Bringen wir 3, 4, 5 oder noch
melr Ringelsehnitte an einem etwa 40 Ctm. langen Zweige an,
so bilden sich ebenso viele Einheiten, welche durch eine conti-
nuirliche Holz- und Markmasse mit einander verbunden sind. Man

o
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kann so die Ringelschnitte niher und niiher riicken, bis sie
schliesslich nur dureh je ein Auge und das zugehirige Internodial-
stiick getrennt sind. Diese beiden stellen dann jedesmal eine
Lebenseinheit dar. (Taf. I, Fig. 2.) Es lisst sich dieser Versueh
jedoeh auf verschiedene Art ausfiihren. Man kann nimlich,
ihnlich wie frither an der Zweigbasis den vollstindigen Durchschnitt,
so jetzt den Ringelschnitt unmittelbar iiber oder unter einem Auge
anbringen. Im ersteren Falle steht das Auge des iiber dem Schnitt
befindlichen Individuums an der Spitze desselben, im zweiten an
seiner Basis. Im ersteren Falle werden gewdhnlich an der Basis
eine oder einige kleine Wurzeln oder deren Anschwellungen er-
zeugt, withrend die Anlagen neben dem Auge nicht auswachsen;
im letzteren bilden- sich vor Allem die Anlagen neben dem Auge
aus, ausser demen dann manchmal noch weitere iiber der basalen
Schnittfliche entstehen, wiihrend an der Spitze ausser einem kleinen
Callus, der aber auch fehlen kann, nichts produeirt wird. — Dass
man bei Ausfihrung dieses Versuches mnicht erwarten darf, sehr
lang auswachsende Wurzeln oder Knospen zu erhalten, bedarf
kaum der Erwihnung. Das Quantum von Reservestoffen in jeder
Lebenseinheit ist, zumal an jungen Zweigen, nur ein geringes,
und dementsprechend bleiben auch die Neubildungen nur klein.
Die Wurzeln durehbrechen meist eben die Rinde, und die Knospen
ihre Schuppen ; hiufig gelangen die letzteren auch gar nicht zu
si{-htbarerEntwickelung, wie in dem in der Figur dargestellten Falle.

Wie weit aber auch die Theilung des Zweiges bis jetst ge-
trieben wurde, immer enthielt jedes Rindenstiick, welches dureh
Ringelschnitte isolirt war, noch wenigstens ein Auge. Es ent-
steht nun die Frage: was wird geschehen, wenn man blosse
Internodial - Stiicke  durch Ringelschnitte aus dem Zusammen-
hange 1st? Wenn die wiederholt geiiusserte Behauptung, die
Wurzelbildung an Zweigen sei von den vorhandenen Knospen
abhingig, und beginne erst dann, wenn die letzteren ausgewachsen
seien, und plastisches Material fiir Jene produciren, — ecine Be-
hauptung, die am  sehirfsten von moni 1) ausgesprochen ist, —

1) H Mokl An Herrn Professor Erust .]It'yt'?“ Linnaca. Bd., XI. Halle,
1837, 8. 493. — Dieselbe Behauptung wird von Moretti fiir Zweige von
Salix alba aufgestellt, . Giuceiards, Dissert, inaugur. de nonnull. physio-
locrien- anicis anime ras 31 e s . n e

gico-botanicis animadversionibus ete. Ticini Regii 1531, Ich habe diese

Abh:’mdlmlg selbst nicht gesehen, sondern citire sie nach Raper's Angabe
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richtig ist: dann miissen wir annehmen, dass das augenlose
Internodialstiick keine Neubildungen zu erzeugen im Stande ist.
Allein jene Behauptung erweist sich als unrichtig. Der Versuch
ergiebt, dass auch das blosse Internodialstiick, durch zwei Ringel-
schnitte von den dariiber und darunter gelegenen knogpenfiihrenden
Theilen getrennt, an seiner basalen Schnittfliche einen kleinen
Callus und dariiber einige kurze Wurzeln oder deren An-
schwellungen hervorbringt. (Taf I, Fig. 2, das Stick unter dem
obersten Ringelsclnitt und ferner das unterste.) Dagegen bildeten
sich keine Adventiv-Knospen an den Spitzen der Stiicke, ein Um-
stand, dessen Ursachen erst spiter ihre Eriorterung finden komnen.

Aus dem eben Gesagten erhellt, dass der polare Gegensatz
zwischen Spitze und Basis, den wir am ganzen Zweige beobachten,
nicht nur in jedem grosseren Theile, sondern selbst in jedem
knospenlosen Internodialstiick vorhanden ist. Der Umstand, dass
an der Spitze des letzteren keine Knospen erzeugt werden, bildet
keinen Einwurf gegen die Richtigkeit dieser Behauptung. Denn
der Gegensatz zwischen Spitze und Basis wird allein schon da-
durch documentirt, dass nur an der letzteren und niemals an der
ersteren Wurzeln gebildet werden. Ausserdem aber werden wir
spiter Pflanzen kennen lernen, deren Internodien thatsichlich im
Stande sind, an ihrem apicalen Theile Adventiv-Knospen zu pro-
duciren. — Es wiirde sich nun darum handeln, wie weit man
die Theilung eines Sprosses durch Ringelschnitte treiben kann;
ob es gelingt, durch allmilige Niherung der Schnitte nach-
zuweisen, dass jener Gegensatz selbst noch in einem Querschnitt
ruht, der nur die Héhe von der Linge einer intacten Cam-
bialzelle hat. Auf diese Frage lisst sich durch den Versuch
keine directe Antwort geben. Die Ringelschnitte lassen sich bis
auf wenige Centimeter niihern, ohne dass eine Aenderung in den oben
heschriebenen Erscheinungen eintritt, abgesehen davon, dass die
Neubildungen immer kleiner werden. Bei noch geringerer Ent-
fernung der Schnitte gewalrt man keine sichtbare Productionen
mehr, aueh wenn die Sticke sich moeh lange Zeit am Leben
erhalten. Nihert man die Selmitte cinander noch melr, so gehen
die durel sie isolirten Stiicke rasch zu Grunde. — Aus diesem

in de Candolle's Panzen-Physiologie, 1L Bd, Stuttgart u. Tiibingen, 1835,
S, 343, Anm. L.



38 Spitze und Basis an Spross, Wurzel und Blatt.

negativen Resultat aber den Schluss zu ziehen, dass die ohen
aufgeworfene Frage im verneinenden Sinne zu beantworten sei,
wiire durchaus unbegriindet. Es ist zu bedenken, dass mit jedem
Sehnitt rauhe Eingriffe in das Gewebe der Enden eines Stiickes
stattfinden. Je mehr man aber die Schnitte nihert, um so gefiihr-
licher miissen sie filr den Bestand der durch sie gebildeten Ein-
heiten werden. Ganz abgesehen davon reicht endlich auch das
in einem Stiick von so geringer Grisse vorhandene Material an
plastischem Stoff nicht mehr hin, um sichtbare Neubildungen zu
erzeugen. Es ist daher klar, dass das Nichtgelingen des Ex-
periments hier nicht den Ausschlag fiir die Beurtheilung geben
kann. Die Griinde aber, welche dazu fiihren, jene Frage unbe-
dingt zu bejahen, kinnen erst spiiter auseinander gesetzt werden.
Es bedarf kaum noch einer besonderen Erwihnung, dass
man ein dem obigen ganz gleiches Resultat erhiilt, wenn man
die einzelnen Stiicke, anstatt sie durch Ringelungen zu trennen,
vollstindig vom Zweige abschneidet. Nimmt man kurze Zweig-
stiicke von Salix vitellina, z. Th. mit Augen, z. Th. blosse Inter-
nodien, und stellt dieselben in einen Wasserdampf - gesiittigten
verdunkelten Raum, so erzeugen sie im ersteren Falle kleine
Wurzeln an der Basis, wiihrend an der Spitze Augen anschwellen
oder wenig auswachsen; im letzteren bilden sich allein an der
Basis kleine Wurzeln oder deren Anschwellungen. (Taf. II,
Fig. 13. s die Spitze; b die Basis.) — Es ist ferner nach dem
frither Gesagten kaum ‘die Bemerkung nothwendig, dass auch
alle zuletzt beschriebenen Versuche im Wesentlichen dasselbe
Resultat ergeben, wenn man die Objecte verkehrt hiingt.
Nachdem wir im Vorstehenden die Theilbarkeit der Weiden-
zweige senkrecht zu ihrer Lingsaxe studirt haben, richtet sich
selbstverstiindlich die niichste Frage dahin, oh eine ilmliche
Theilung auch parallel der Lingsaxe maglich sei. — Um diese
Frage zu beantworten, nimmt man kurze, kriiftige Zweigstiicke
von S. vitellina, die theils zwei, theils ein Auge fiihren, theils
knospenlose Intc*rnmln] Stiicke sind. Diese Sticke werden nun
der Liinge nach gespalten, und zwar die einen in zwei, die anderen
in vier oder auch in noch mehr Theile, und diese damn in he-
kannter Art im Wasserdampf-gesiittizten Raume aufzehiingt.  Von
solehen Stiicken geht eine Anzall meist raseh zu Grunde @ eine
andere aber producirt ihre Neubildungen trotz der dureh die
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Sehnitte verursachten Verletzungen. Sind Knospen an den Stiicken
vorhanden, so wachsen dieselben hiiufig auf kurze Strecken aus,
wihrend an der Basis kleine Wurzeln gebildet werden. Die
letzteren kommen allein zum Vorschein, wenn die Stiicke keine
Augen besitzen.

Ebenso wie man durch Ringelschnitte an einem Zweige
Lebenseinheiten iiber einander erzeugen kann, lassen sich dieselben
durch Abheben der Rinde in Lingsstreifen auch neben einander
hervorrufen. Um z B. zwei Einheiten neben einander zu bilden,
macht man an einem Zweige zwei Ringelschnitte, welehe um
eine beliebige Zahl von Knospen von einander éntfernt sind, und
verbindet dieselben durch zwei auf den einander entgegengesetzten
Seiten des Zweiges in dhnlicher Weise gefiihrte Lingsschnitte.
Bei geniigender Dicke des Zweiges kann man die beiden Hilften
noch einmal durch Abheben zarter Liingsstreifen der Rinde theilen.
Man erhilt dann sc viele Lebenseinheiten, als man Rindenstiicke
isolirt hat, und alle diese Einheiten sitzen dem verbindenden
Holzkirper neben einander auf.

Es sind aber diese Erscheinungen noch eines weiteren
Studiums fihig, das sich an ein anderes Experiment kniipft. —
Kriftige Zweigstiicke von S. viminalis und aurita wurden in
folgender Art behandelt. In der Mitte jedes Zweigstiickes wurde
mit einem scharfen Messer ein Einsclmitt gemacht, der bis in's
Innere des Markes reichte, und Rinde und Holz der entsprechenden
Stammhilfte vollig durchschmitt. Sodann wurde von der Seite,
an der Grenze des Querschnitts, ein Lingsschnitt dureh den Zweig
gefiihrt, der die intacte Lingshiilfte desselben von den beiden dureh
den Quersehnitt gebildeten Stiicken der anderen Hilfte auf kurze
Strecke trennte. Um jede Verwachsung der Schnittflichen zu ver-
hiiten, wurden die zuletzt genannten Stiicke von der intacten
Hilfte etwas abgehoben, und in dieser Lage dureh kleine in der
Niihe des Quersehnittes eingeschobene Holzkeilehen befestigt,
(Taf. I, Fig. 1 und 3.) — Es war somit das ganze Zweigstiick
an seinen beiden Enden unversehrt, wiilirend es in der Mitte in
drei ungleiche Theile gespalten war. Der Versuch wurde zuniichst
an vier Zweigen und zwar in folgender Art angestellt. In zwei
Fiillen wurde der horizontale Einselmitt so gefiihrt, dass an der
Hiillfte unter demselben, welche eine Spitze darstellte, in seiner
niichsten Nithe keine Knospe vorhanden war; wilrend in den
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beiden anderen Fiillen der Ort des Schnittes so gewihlt wurde,
dass unmittelbar unter ihm je eine Knospe stand. — Die Zweige
wurden im Glashafen und zwar so aufgehiingt, dass je einer der
beiden in gleicher Weise behandelten aufrecht, der andere ver-
kehrt hing; die ganze Vorrichtung wurde wie alle bisherigen
Fille, einer moglichst vollstindigen Dunkelheit ausgesetzt. Die
Zeit des Versuches war der Monat August. — Das Resultat,
welches sich ergab, war folgendes. An der Basis jedes Zweiges
wurden einige Wurzeln gebildet, wihrend an den Spitzen die
dort vorhandenen Knospen wenig auswuchsen. Auffallend waren
die Verhiiltnisse in der mittleren Region der Zweige. Jede Basis,
welehe durch den Querschmitt hergestellt war, erzeugte eine oder
mehrere Wurzeln; an den Spitzen dagegen entwickelten sich die
Knospen, gleichviel ob dieselben in unmittelbarer Nihe des
Sechnittes oder weiter davon entfernt standen. Es wurde somit
an jedem Zweigstiick ausser der allgemeinen Spitze und der all-
gemeinen Basis noth je eine besondere Spitze bez. Basis gebildet.
(Vergl. die Figuren. Bei b, b die Basen, bei s, s die Spitzen,
bei w, w die Wurzeln, bei s, s’ die ausgewachsenen Augen. Bei
dem Triebe s kommt als Ursache des Auswachsens zu der
Apical-Wirkung wahrscheinlich noch die Nihe des Lingsschnittes ;
ein Umstand, der spiiter seine Besprechung finden wird.)

Die eben beschriebenen Verhiltnisse gestalteten sich wiihrend
eines Zeitraums von etwa 20 Tagen. Im Verlaufe noch weiterer
10 Tage traten einige Veriinderungen insofern ein, als erstens an
den Zweigen unter den besonderen Spitzen hei w noch einzelne
Wurzeln auftraten, und ferner iiber den besonderen Basen noch
Knospen auswuchsen, a in Fig. 3. Diesen folgten spiiter noch
weitere, welche dem intacten Theile der Zweige angehirten,
¢, in Fig. 1; die diesen auf der villiz unverletzten Lingshalfte
gegeniiber stehenden bliehen im Ruliezustande.

Stellt man dieselben Experimente im Frithjahr an, so ergeben
sie dasselbe Resultat, nur mit dem Unterschiede, dass die simmt-
lichen Neubildungen in grisserer Zahl und Kriftigkeit auftreten.
Die oben beschriebenen Versuche haben deshalb ein besonderes
Interesse, weil sie uns zeigen, wie unabhiingig die versehiedenen
Liingspartieen am Zweige von ecinander auftreten kiénnen. In
keinem Falle ist der Zusammenhang der dureh die Schnitte er-
zeugten besonderen Spitzen und Basen mit den intacten Theilen
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der Zweige villig unterbrochen; und dennoch verhalten sich die-
selben wie die entsprechenden Enden véllig isolirter Einheiten.
Sehr auffallend ist, dass sich von den besonderen Spitzen und
Basen aus ein Einfluss auf die ihnen zugehorigen Seiten der un-
versehrten Partieen der Zweige fortpflanzt; denn nur durch
einen solchen scheint das nachtrigliche Auswachsen von Wurzeln
und Knospen unter den Spitzen bez. unter den Basen an den in-
tacten Theilen der Zweige erklirt werden zu konnen.

Auf die Bedeutung. der genannten Versuche fiir die Er-
klirung einer Reihe von Experimenten, die schon vor langer Zeit,
theils schon vor zwei Jahrhunderten, im Interesse des Studiums
der Siftebewegung in den Pflanzen gemacht worden sind, werden
wir spiter zuriickkommen.

Da es sich auch in dem letztgzenannten Falle nur um den
Zusammenhang der Rinde handelt, so liegt auf der Hand, dass
man dem Experiment leicht eine andere Gestalt geben kann.
Man braucht niimlich den friiher beschriebenen Versuch der
Isolirung von Lingspartieen der Rinde auf dem intacten Holz-
korper nur dahin abzufindern, dass man die eine Seite offen lisst,
den Querschnitt nach der Spitze oder der Basis hin nicht aus-
fillnt: so ist entweder eine besondere Spitze oder Basis erzeugt,
die sich in genau derselben Weise charakterisiren, wie es in
jenem Falle geschah, in welechem die Rindenpartieen mit dem
darunter gelegenen Holz von dem unversehrten Theile auf eine
kurze Strecke giinzlich abgehoben wurden.

In beiden Versuchsformen, welche zuletzt beschrieben wurden,
war an den Theilstiicken, welche in besondere Spitzen oder Basen
ausliefen, der Lingszusammenhang mit der iibrigen Rinde des
Zweiges auf grissere oder geringere Strecke giinzlich unter-
brochen. Ist schon das dort erhaltene Resultat geeignet, einige
Ueberraschung hervorzurufen, so steigert sich diese moeh mehr,
wenn man gewahrt, dass schon durch einen bloss partiellen Ringel-
selmitt — d. h. ecinen solehen, der nicht den ganzen, sondern nur
einen grisseren oder geringeren Theil des Stammumfangs trifft, —
ohme jede seitliche, der Lingsaxe des Zweiges parallel laufende
Tremuung der Rinde, eine besondere Spitze und Basis erzeugt
wird. In der That, macht man iiber einem Auge, etwa in der Mitte
des Internodiums, zwei wenig von cinander entfernte parallele
Quersclmitte, welehe die [Hilfte des Zweiges umlaufen, und
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hebt das zwischenliegende Rindenstiick heraus, so wiichst das
Auge sofort aus, wihrend die ringsum liegenden in Ruhe ver-
bleiben. Ebenso zewahrt man sehr hiufiz, aber nicht immer,
ther dem Schnitt eine oder einige Wurzeln, die besondere Basis.
Sicher kann man, soweit meine Erfahrungen reichen, diese Wurzeln
oder doch deren sichthare Anschwellungen dadurch hervorrufen,
dass man den partiellen Ringelschnitt dicht unter einer Knospe
macht; man sieht dann sofort jene Anlagen sich erheben, welche
in der Nihe des Auges in der Rinde versteckt sind. (Wie auf
Taf. I, Fig. 2 nicht weit unter der Mitte des Objectes.) — Es
celingt dieses Experiment meist selbst dann, wenn der Ringel-
schnitt nur einen geringen Theil des Stammumfangs trifft, wenn
er selbst nur wenige Millimeter breit ist. Aus den eben ange-
fiithrten Thatsachen erhellt, dass jede Querdurchschneidung der
inneren Rinde und des Cambiums auch dann noch eine Spitze
und Basis erzeugt, wenn rings um den Schnitt der Gewebeverband
vollstiindig erhalten bleibt. Sobald der longitudinale Zusammen-
hang zwischen denjenigen Elementen, welche vorzugsweise die
plastischen Substanzen fiihren, an irgend einem Orte aufgehoben
wird, zeigen sie dasclbst den polaren Gegensatz zwischen Spitze
und Basis.

Alle bis jetzt besprochenen Versuche heziehen sich auf die
bei denselben genannten Weidenarten. Neben diesen wurde eine
Reihe anderer Arten verwendet, die in ihrem Verhalten jenen
theils glichen, theils mehr oder weniger davon abwichen. Fast
vollig gleich zeigten sich in meinen Versuchen alle ganz jungen
Zweige ; unter den iilteren dagegen fanden sich Verschiedenheiten.
Sehr oft habe ich den Fall beobachtet, in welehem ein- und zwei-
Jihrige Zweige beziiglich ihrer Productionen mit den jungen iiber-
einstimmten.  Als seltene Ausnahme dagegen kam mir auch ein
zweljihriges Object vor, an welchem simmtliche Wurzeln auf der
ganzen Linge desselben fast gleichformiz auswuchsen, wiihrend
die Knospen sich normal verhielten. (Taf. I., Fig. 4.j Im All-
gemeinen wird man beobachten, dass die Zweige ;_-'h-i{;hen Alters
und annihernd gleicher Entwickelung von demselben Strauche
ein gleiches Verhalten zeigen. Vor Allem ist stets auf eine
moglichst gleiche Entwickelung der Anlagen zu achten. In wie
hohem Grade dieser Umstand das Resultat eines Versuches heein-
flusst, wird aus dem Naclfolgenden noch genauer erhellen.
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Dignitit der Knospen und Bedeutung der Narben.

Es wurde schon frither betont, dass die morphologische Di-
gnitit der Knospen von erheblicher physiologischer Bedeutung
sei. Dieser Gegenstand soll zuniichst etwas eingehender ver-
folgt werden.

Aendert man die oben zuerst beschriebenen Versuche mit
Weidenzweigen zunichst dahin ab, dass man anstatt der nur mit
moglichst gleichstark entwickelten Primir-Augen besetzten Zweig-
stiicke solche wiihlt, welche nur secundire Knospen fiihren, so
bleibt das Resultat in Wesentlichen ungeiindert. Bei einigen
Arten, z B. S. vitellina, bilden sich an den jungen diesjihrigen
Zweigen die Primir-Augen sofort zu Trieben aus; an ihren Basen
stehen dann je zwei kleine Knospen, die Achselsprosse der ersten
Blitter jener Triebe. Wihlt man nun soleche Zweige aus, an
denen die letzteren auf Lingerer Strecke eine annihernd gleichstarke
Entwickelung erfahren haben, und schneidet dieselben dicht an
ihrer Basis ab, so hat man Versuchsstiicke, die mit annidhernd
oleich grossen Narben und moglichst gleich entwickelten Secun-
déir-Augen besetzt sind. — Bei anderen Arten bilden sich im
Nachsommer die Primiir-Augen auf weiter Strecke am Zweige zu
Bliithenstiinden aus, welche im niichsten Frithjahr zur Entwickelung
gelangen. An der Basis jedes Bliithenstandes stehen ebenfalls
zwei Laubknospen, und man kann nach dem Abfallen der ersteren
im Friihling oder durch kiinstliches Entfernen derselben leicht
Stiicke erhalten, welche iiberall eine annithernd gleiche Beschaffen-
heit haben. In einizen Fillen bleiben diese Secundiir-Sprosse
sehr klein und unscheinbar; in anderen erreichen sie eine Linge
von mehreren Millimetern, um dann in Ruhezustand iiberzugehen. —
Stehen sie neben den aus Primir-Augen entstandenen Laubzweigen,
so gewahrt man nicht selten, dass in den Fiillen, in welchen
die ilmen zugehiricen Laubzweige eine stirkere Entwickelung
erfuliren, als die henachbarten, sie ebenfalls im Wachsthum etwas
weiter vorgeriickt sind, als die iibrigen. In anderen Fillen da-
cegen lassen sich keine Unterschiede in der Stirke der Secun-
dir-Augen walrnehmen, gleichviel ob die Laubsprosse gleich oder
ungleich stark entwickelt sind.  Auf alle diese Verhiiltnisse ist
bei der Untersuchung genau zu achten. — Ob manehmal auch
die in der Nihe der stirkeren Laubzweige vorhandenen Wurzel-
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anlagen eine betriichtlichere Entwickelung erfahren, als die in
der Nachbarschaft der schwiicheren stehenden, habe ich nieht be-
stimmen kénnen; doeh sprechen mancherlei Anzeichen aus der
spiiteren Entwickelung dafiir, dass dies der Fall ist.

Nimmt man nun Zweigstiicke mit iiberall moglichst gleichen
Secundiir - Augen und Narben (der aus den Primiir- Knospen ent-
standenen Zweige), hiingt sie in gewohnter Art im Glashafen auf,
und stellt denselben in einen dunklen Raum: so ist, wie erwihnt,
der Gang der Entwickelung im Allgemeinen derselbe, welchen
wir frither beobachtet haben. Die Knospen, welche der Spitze
nahe stehen, wachsen aus, und zwar auch hier in der Regel
die beiden fussersten am stirksten:; umgekehrt bilden sich die
Wurzeln an und in der Nihe der Basis. Da die letzteren eben-
falls zum weitaus grosseren Theile aus vorhandenen Anlagen
hervorgehen, diese oder deren etwa mogliche Verinderungen sich
nicht direct wahrnehmen lassen, so wollen wir sie im Nachfolgenden
ausser Acht lassen, und uns wesentlich mit den Knospen befassen.

Es sollen nunmehr solche Zweige zum Versuche benutzt
werden, die ausser einer griosseren Zahl von secundiren einige
primire Knospen fiihren. Stelt das oder stehen die Primiir-
Augen auf der apicalen Hilfte des Zweiges, so wachsen sie, vor-
ausgesetzt, dass sie iiberhaupt entwickelungsfiihig sind, fast immer,
und selbst dann zuerst aus, wenn die Spitze und auch noch der
darauf zuniichst folgende Theil von Secundiir-Knospen besetzt ist.
Manchmal bleiben die aus diesen priméiiren Augen hervorgehenden
Triebe auch im Verlaufe der weiteren Entwickelung die stiirksten ;
in anderen Fiillen eilen ihnen die spiter ausgewachsenen secun-
diren Bildungen an der Spitze voran. — Stehen dje primiren
Augen auf der basalen H:lfte des Ziweiges, so durchbrechen sie
hiiufig ebenfalls noeh vor den apicalen secundiiren ihre Knospen-
hiillen ; doch bleiben sie gewihnlich im  weiteren Wachsthums-
verlauf' hinter diesen zuriick. Wiederholt wurden solche Zweige
zum Experiment verwendet, an welehen die apicale ILilfte des
Zweiges mit secundiiren Augen hesetst war, wiihrend die bhasale
nur priméire Knospen fihrte, In diesen Fillen entwickelten sich
fast gleichzeitiz die Secundiir-Augen an der Spitze und die hiehst
selegenen Priméir- Knospen in der Mitte des Zweiges, wiilrend
die secundiiren Augen tiber den letzteren und dic primiiven an der
Basis des Zweiges in Ruhe bliehen; in der Folge aber eilten
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die apicalen Augen gewdhnlich im Wachsthum voran. — Im
Allgemeinen kann ich aus meinen zahlreichen, zu diesem Zwecke
angestellten Untersuchungen den Schluss ziehen, dass die primiiren
Knospen vor den secundiiren im Auswachsen einen Vorzug haben,
der sich jedoech nur ganz im Allgemeinen bestimmen lisst. Als
Maass fiir diesen Vorzug dient einfach die dusserste Entfernung
von der Spitze des Zweiges, in welcher ein Primir- Auge mit
dem hochst gelegenen secundiren im Auswachsen gleichen Schritt
hillt. Dieser Vorzug ist iiberall vorhanden, aber nicht immer in
gleichem Maasse. — Fiir diejenigen, welche diese Untersuchungen
nachmachen wollen, ist hinzuzufiigen, dass es umerlisslich ist, mit
zahlreichen Objecten zu experimentiren. Nur durch eine grosse
Reihe von Versuchen lisst sich das Allgemeine vom Besonderen
trennen ; scheinbare Abweichungen von der Regel kommen nicht
selten vor. Und dies kann, wie eine niihere Ueberlegung zeigt,
nicht wohl anders sein. — Wenn an einem Zweige simmtliche
Primiir- Augen mit Ausnahme eines einzigen, etwa auf mittlerer
Hohe liegenden, zu Trieben ausgewachsen sind, so lisst sich die
Frage: worin beruht die Ursache, dass diese eine Knospe im
Ruhezustande verblieb, wiihrend alle iibrigen auswuehsen? im
Allgemeinen in dreifacher Art beantworten. Entweder es kann
ein dusserer Eingriff eine Storung veranlasst haben; oder das
Hinderniss kann im Waechsthumsprocess der Knospe selbst be-
ruhen; oder endlich in dem tragenden Zweige seinen Sitz haben.
Die Wirkung dieser Einflisse kann nur von kurzer Dauer sein,
aber auch sich auf einen Lingeren Zeitraum erstrecken; sie kann
sich nur wiihrend eines Theiles oder wiillirend der ganzen Zeit-
dauer iussern, in welcher der Zweig dem Versuche ausgesetazt
ist. Das Resultat des letzteren wird nun durch diesen unbekannten
Factor mit bestimmt, und es erklirt sich so das selr wechselnde
Ergebniss der einschlagenden Experimente auf die ungezwungenste
Art, — Am geeignetsten zum Versuch diirften immer noch solche
Zweigstiicke sein, welche auf kiirzerer oder Lingerer Strecke gleich-
miissig mit primiren und darauf folgend mit secundiren Augen
oder umgekehrt hesetzt sind, an denen die beiden Knospentormen
nicht ein buntes Gemisch bilden. Derartige Zweigstiicke sind in
der Bliithenstandregion im  Friihjalir, und auch in der Laub-
region im Nachsommer unschwer zu haben. Die Ursache, wesshalb
hier ganze Reilien von Knospen sich entweder zu Bluthenstinden
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oder Laubtrieben ausbildeten, wird meist auf allgemeinere, in
dem ganzen Zweige beruhende Verhiiltnisse, und nicht auf
Storungen in der Entwickelung der einzelnen Augen zuriick-
zufiihren sein. Daher geben derartiz gebaute Zweigstiicke meist
auch ein annihernd gleiches Resultat.

Aus dem Vorstehenden erhellt, wie ich glaube, zur Geniige,
dass die Verhiiltnisse sehr complicirt werden, sobald man mit
Zweigen experimentirt, welehe mit Knospen von verschiedener
morphologischer Dignitiit besetzt sind. Sind nur primiire und
secundire Augen vorhanden, so ist das Verhalten im Ganzen
noch mit einiger Sicherheit auf die allgemeine Regel zuriickzu-
fihren. Dagegen steigern sich die Schwierigkeiten ausserordentlich,
sobald an den Zweigen ausser den genannten Knospenformen
soleche mit noch hioherer Dignitit vorkommen.

Unter den zahlreichen Versuchen, welche zur Aufklirung der
zuletzt beriihrten Verhiltnisse angestellt wurden, ergaben einige mit
solchen Zweigen ausgefiihrte das regelmiissigste Resultat, in denen
die letzteren ein Alter von sechs Jahren hatten, selr kriiftig waren,
und mit grossen Zweignarben besetzt waren, zu deren Seiten noch
die Secundir-Augen und iiber und unter diesen ausserdem deren
Achselsprosse, also tertiire Knospen, standen. Alle diese Augen
wuchsen aus, so dass auf jeder Seite einer Narbe drei Triebe
standen, welche kurze Lingsreihen bildeten. Von den je drei
Trieben war stets der aus dem secundiren Auge hervorgegangene
der stiirkste; die Linge der Triebe insgesammt aber nahm von
der Spitze nach der Basis hin ab. Diese Fiille fiigten sich demnach
im Ganzen der allgemeinen Regel.

Allein derartige Fille gehiren zu den minder zallreichen ;
gewohnlich nimmt mit dem Alter der Zweige auch die Compli-
cation hinsichtlich der physiologischen Bedeutung der Augen zu.
Sicher gilt dies wenigstens von dem apicalen, dem eigentlichen
Wachsthumstheile der Zweige. Betrachtet man solche Regionen
an 3—©6 jihrigen Zweigen, so fillt meist sofort eine verschiedene
Stirke der Seitenzweige in's Auge. Bei verticaler Stellung  der
Hauptaxe ist in der Regel der hichststehende von den letzteren
der stirkst entwickelte, von dem aus die folgenden allmiilig an
Stirke abnehmen. Bei nur wenig geneigter Stellung der Haupt-
axe kommt es dagegen hitufig vor, dass nicht der apicale, sondern
ein tiefer, aber auf der Oberseite stehender Zweig die Kriftigste
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Entwicklung erfahren hat.!) — Nun nimmt aber, wenn starke
Zweige sehr vereinzelt an der Mutteraxe stehen, die Dicke der
letzteren iiber demselben hiufig plotzlich ab; und es wird die
Frage nahegelegt, von .welchem Einfluss solche Verdiinnungen am
Zweige auf das Verhalten desselben beim Versuch sein migen.
— Ferner sind die Augen an den Basen der Seitenzweige sehr
verschiedener Natur. Bald sind sie secundir, bald, wenn auch
seltener, tertidir; bald treten beide neben einander auf. Hin und
wieder kommt es vor, dass ausser den genannten noch weitere,
vielleicht adventive, vorhanden sind, welche iiber dem Seiten-
zweige rechts und links auf dem Kissen stehen, das gewdohnlich
an der Basis des letzteren gebildet wird. Ausserdem finden sich
nicht selten zwischen den Zweigen noch wohlerhaltene, ruhende
primiire, oder, wenn diese abgefallen sind, deren secundire
Knospen. — Solche Zweige, nachdem die Seitenzweige an ihren
Ansatzstellen glatt abgeschnitten sind, zum Versuche benutzt,
konnen natiirlich nur ein sehr wechselndes Resultat ergeben. Hat
man die allgemeine Regel anderweitiz erkannt, so findet man sie
auch in diesen Fiillen hiiufig noch bestitigt; doch darf wohl als
ziemlich sicher betrachtet werden, dass man sie an solchen Zweig-
sticken nicht entdecken wiirde. — Sehr oft bemerkt man bei
diesen Versuchen, dass diejenigen Secundir- Augen, welche sich
neben den Narben der grossen Zweige befinden, in der Ent-
wickelung selbst dann weit voran eilen, wenn sie fern von der
Spitze stehen. Ob aber dieser Vorzug in einer besseren Lrnih-
rung beruht, die diesen Knospen am Fuss der Seitenzweige zu
Theil geworden, oder ob er in einer mangelhaften Constitution
der isolirt stehenden primiiren oder sccundiren Augen seinen
Grund hat: diirfte fiir jeden einzelnen Fall speciell zu unter-
suchen sein.

Es wurde im Obigen dargethan, welches Verliltniss zwischen
primiiren und secundiren Augen hinsichtlich ihrer Entwickelungs-
fihigkeit vorhanden ist; ebenso wurde erwiihnt, dass ein fdhnliches
Verhiiltniss zwischen secundiren und tertiiiren Knospen bestelt,
dass diese ebenfalls um ein bestimmtes in der Entwickelungs-
fihigkeit zuriickstehen. Wie sich nun  weiter dic manchmal

1) Auf alle diese Verhiiltnisse werden wir im zweiten Theile, bei Be-
trachtung des ganzen Bawwes, niiher zuriickkowmen,
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ausser den tertiiren an der Zweigbasis noch vorhandenen Augen,
welche, wie erwihnt, wahrscheinlich adventiver Natur sind, zu
diesen verhalten, wurde nicht niiher untersucht. Es schien aus
cinzelnen Beobachtungen hervorzugehen, (dass dieselben zu den
tertiiren Knospen in einer ihnlichen Beziehung stehen, wie diese
zu den secundiren; und das wire ja ein naheliegendes Ver-
halten. Allein sichere Angaben vermag ich dariiber nicht zu machen.

Der Gegenstand, auf den die zuletzt besprochenen Versuche,
welche ein so wechselndes Resultat geben, mit Nothwendigkeit
hinfithrte, war die physiologische Bedeutung der Narben, welche
durch das Ausbrechen von Knospen und das Abschneiden von
Seitenzweigen entstehen. — Schon wiederholt im Laufe unserer
bisherigen Untersuchung wurde die Frage nahegelegt: Was ge-
schieht, wenn einem Zweige seine siimmtlichen Knospen genommen
werden? Werden sich nicht auch auf diesem Wege Verhiiltnisse
herstellen lassen, welche relativ einfach sind, und in denen sich
die allgemeine Regel mit voller Reinheit bewiihrt? — Der Ver-
such ist moglich, und fiir den Gang unserer Darstellung nothwendig ;
aber er ist nicht so einfach, wie es auf den ersten Anblick
scheinen machte,

Wenn wir zuniichst von einem Zweigstiicke, das mit priméiren
und neben diesen mit schon miissig entwickelten secundiiren Augen
besetzt ist, die primiiren vorsichtig entfernen, so haben wir den
verhiiltnissmiissig einfachen Fall, in welchem das Ziweigstiick eine
bestimmte Anzahl von Narben und daneben die doppelte Anzahl
von Secundiir - Knospen fiihrt. Das im Ganzen regelmiissige
Resultat, welches sich bei Anwendung solcher Objecte zum Ver-
such ergiebt, ist oben schon besprochen worden; zugleich ist
auch des Grundes gedacht, in F olge dessen micht selten kleine
Unregelmiissigkeiten von der Regel auftreten. — Entfernte man
nun an solchen Zweigstiicken, an denen die Seceundir - Augen be-
sonders kriftig entwickelt und mit Tertidir-Knospen versehen sind,
die ersteren so vorsichtiz, dass die letzteren unversehrt blieben :
so wiirde man die dreifache Zall der urspriinglichen Narben und
die vierfache Zahl der einstigen Primiir - Augen erhalten. Diesen
Versuch habe ich nicht angestellt.  Es liegt aber auf der Hand,
dass  hier die Unregelmiissigkeiten  sich  immer mehr steigern
miissen; denn mit der Zahl der Knospen diirfte im Allgemeinen
auch deren Ungleichlieit zunehmen,
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Diesen Sehwierigkeiten ist scheinbar dadurch zu entgehen
dass einfach die ganze Blattachsel soweit weggeschnitten wird,
dass sicher keine Anlage einer normalen und exogenen Knospe vor-
handen ist. Ein soleher Versuch wurde zunichst mit einjihrigen,
mit gleichalterigen Augen besetzten Zweigen angestellt, und zwar
im Anfang Mai. Die Zweige hingen senkrecht von einem Stativ
herab und reichten mit der Basis in Wasser, das in gewdhnlichen
Trinkglisern stand. Die ganze Vorrichtung befand sich im Tages-
licht, jedoch so, dass sie vor dem Einfall der directen Sonnenstrahlen
geschiitzt war. Diese Versuche gehdren, weil mit ungleichartigen
fusseren Lebensbedingungen ausgefiihrt, eigentlich erst einem
spiteren Capitel an; es wird sich aber zeigen, dass jene Bedin-
gungen, soweit es das Entstehen von Knospen betrifft, das Resultat
nicht erheblich beeinflussen. — Die Versuche ergaben, dass die
neu entstehenden adventiven Knospen niemals am Internodium,
sondern stets nur aus den Narben der weggeschnittenen Blattachseln
hervorgingen. In den meisten Fiillen entstanden sie gleichzeitig
an verschiedenen Orten, die iiber die ganze Liinge des Zweiges
vertheilt waren; allein bald zeigte sich eine Bevorzugung der
Spitze insofern, als die dort befindlichen Knospen rasech wuchsen,
wihrend die tiefer stehenden auf einem friihen Entwickelungs-
stadium stehen Dlieben. In einzelnen Fillen kamen dagegen
gleich Anfangs lediglich Knospen bez. Triebe an der Spitze hervor,
wihrend es in anderen tiefer stehende Augen waren, welche am
ersten auswuchsen, und auch im Verlaufe der weiteren Ent-
wickelung den iibrigen voraneilten.

Was uns zuniichst an diesen Resultaten, welehe dureh eine
ganze Reihe anderer, auf die wir zuriickkommen werden, bestitiot
wurden, interessirt, ist der Umstand, dass die neu angelegten und

1

endogenen, adventiven Sprosse nie am Internodium, sondern stets
nur unter der Blattachsel, am morphologischen Orte der exogenen
Augen, entstehen. Die Blattachsel stellt also hier, wenn auch auf
kiinstliche Weise dazu veranlasst, einen édlmlichen Heerd fiir die
Erzeugung endogener Sprosse dar, wie er normal bei den Rhip-
=alideen ') beobachtet wurde. — Der Grund fiir diese Erscheinung

W M. Paehting,  Beitrige zur Morphologie und Anatomie der Rhip-
salideen  Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik, herausgereben von
Pringsheim, Bd, 1X. Leipzig, 1574, 5. 352,

Vocehting., Untersuchunven 1. |
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kann offenbar nur darin gesucht werden, dass der Bau des Ge-
webes in der Blattachsel zur Produetion von Knospen hesonders
geeignet ist. Wahrscheinlich ist es die Configuration der Gefiss-
biindel, besonders ihrer Weichbastmassen, welche hier von Einfluss
ist. Hierzu kommt aber jedenfalls moch eine weitere Ursache,
deren genauere Besprechung jedoch erst spiiter an der Hand
anderer Versuche erfolgen kann.

Im Anschluss an das eben Gesagte entsteht nun sofort die
weitere Frage, ob nieht bestimmte Theile des inmeren Axillar-
Gewebes geeigneter fiir jene Neubildungen seien, als andere; und
ob micht in Folge dessen durch den Schnitt eine Verschiedenheit
in der Produetionsfihigkeit der urspriinglich gleichen Blattachseln
hergestellt werde. Nihme beispiclsweise die Fiihigkeit der Spross-
erzeugung in der Blattachsel von aussen nach innen ab, so kinnte
leicht durch ungleich tief gefiihrte Schnitte die angedeutete Ver-
schiedenheit hervorgerufen werden. — Specielle auf diesen Punkt
gerichtete Untersuchungen habe ich bisher nicht angestellt, glaube
aber annehmen zu komnen, dass Verhiiltnisse der heaemhncten
Art thatsiichlich existiren.

Jedenfalls ergiebt sich schon aus den vorstehenden und mit
grosserer Sicherheit noch aus spiiter folgenden Erorterungen, dass
wir uns in dem zuletzt gemachten Versuch weit von dem ur-
spriinglichen einfachen entfernen, in welchem alle Axillar-Bildungen
gleich waren; und dass es deshalb nicht in Verwunderung setzen
darf, wenn das sich ergebende Resultat kein so iibereinstimmendes
mehr ist, wie in jenen einfachen Fiillen.

Noch verwickelter aber wird die Sache, wenn man Objecte
mit ungleich grossen Narben zum Versueh anwendct wenn die-
selben urspriinglich weehselnd mit verschieden st:u]-.en Ziweigen
und primiren und secundiiren Augen besetzt waren. Beim Ver-
wenden solcher Zweige ist zundichst mit grosser Sorgfalt darauf
zu sehen, dass alle manchmal nur sehr kleinen Knospen neben
den l\"l,then der Zweige vollstindig entfernt werden. Jeder vor-
handene Vegetationspunkt hat einen Vorzug in der Entwickelung,
und triibt damit die Reinheit des Resultats. Sind mehrere Ziweig-
narhen vorhanden, so ist darauf zu achten, dass die Knospen zu
ihren Seiten in II]LI“]]f'h'-t gleichen Tiefen fortgeselmitten werden, —
Allein wenn auch alle diese Vorsichtsmassregeln erfiillt sind, so
ist dennoch das Resultat soleher Versuc ‘he ein sehr weehselndes.
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Doch kann ich auf Grund einer sehr grossen Reihe von Unter-
suchungen, die iibrigens auf selr verschiedene Art ausgefiihrt
wurden, angeben, dass die neuanzulegenden adventiven Sprosse mit
besonderer Vorliebe neben den Narben der jeweilig grosseren
Zweige entstehen.

Der wahrscheinliche Grund aber, weshalb dies geschieht,
kann an dieser Stelle noch nieht erdrtert werden. Die simmt-
lichen zuletzt besprochenen Erscheinungen gehéren in das Capitel
der Verwundungen, auf das wir an geeigneter Stelle eingehen
werden. Dort werden wir auch auf die oben erirterten Ver-
hiiltnisse zuriickkommen.

Verhiltniss zwischen Wurzeln und Knospen.

Schon oben wurde auf das Unzutreffende der Behauptung
hingewiesen, dass Wurzeln erst dann an einem Zweige entstehen
sollen, wenn die an ihm vorhandenen Knospen zu beblitterten
Trieben ausgewachsen sind. Der einfache Versuch, welcher zeigt,
dass schon jedes Infernodialstiick im Stande ist; Wurzeln zu pro-
duciren, widerlegt jene Angabe vollstindig. — Dass die Ent-
stehung der Wurzeln nicht von der assimilirenden Thitigkeit der
eben gebildeten jungen Triebe abhiingig ist, folgt fermer aus
der Thatsache, dass in allen Versuchen, in welchen die Objecte
im Dunklen gehalten wurden, die Triebe, abgesehen davon, dass
die Wurzeln mit ilinen gleichzeitiz auswuchsen, vergeilten und
zu keiner assimilirenden Thitigkeit gelangen konnten.

Allein man hiitte olme Kenntniss des erstzenannten Experi-
ments die Frage aufwerfen kinnen, ob nicht zwischen Wurzeln
und Knospen ein bestimmtes Symmetrie-Verhiltniss bestinde, und
zwar derart, dass, wenn die Bildung der einen unterdriickt wiirde,
aueh die der andern unterblichbe; — eine Frage, die sich natiirlich
nur durch Experimentiven mit Zweigen losen liesse, welche geniigend
mit Reservestoffen erfiillt sind. — Wie wir spiiter sehen werden,
existirt in der That am Baume ein derartiges Verhiiltniss zwischen
Wuwrzeln und Zweigen, und es liesse sich daher mit Recht jene
Frage anfwerfen.

Soweit es nun die diusserlieh sichtbare Thitigkeit der Zweige
anlangt, wird die angeregte Frage durch das erwitlmte Experiment
verneinend Dbeantwortet. Doeh lisst sich die Sache auch noch

auf eine andere Weise erledigen. Man Kann nimlich, wie es in
) o
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fritheren Fillen geschah, den Zweigen simmtliche Knospen fort-
schneiden und sie dann in bekannter Art gleichmiissigen iusseren
Lebensbedingungen aussetzen. Solehe Versuche wurden angestellt,
und zwar zunichst mit einjihrigen Zweigen von S. viminalis,
Dieselben wurden im Glashafen aufgehiingt und mit diesem der
Dunkelheit ausgesetzt. Es stellte sich heraus, dass schon nach
Kurzer Frist die Wurzelanlagen in der Niihe der Basis in ihnlicher
Weise auswuchsen, wie an den Objecten, denen die Knospen ge-
lassen waren, und die sich gleichzeitiz an der Spitze entwickelten.
— Ja es kam bei solchen ihrer Knospen beraubten Zweigen gar
nicht selten vor, dass dieselben es gar nicht bis zur Bildung
dusserlich sichtbarer adventiver Sprosse brachten, wiihrend die
Wurzelanlagen in grosser Zahl und zu betrichtlicher Linge aus-
wuchsen. — Ein ganz dhunliches Resultat erhiilt man, wenn man
Junge, nur wenige Monate alte Zweigsticke zum Experiment
benutzt, nur mit dem Unterschiede, dass dann die Wurzeln im
Allgemeinen an oder doch in der Nihe der Basis gebildet werden.

Durch die Resultate der genannten Versuche ist dargethan,
dass, soweit es die iusserlich sichtbaren Verhiiltnisse betrifft, die
Wurzelu in Bezug auf ihr Auswachsen eine betriichtliche Un-
abhiingigkeit von den Knospen besitzen. Umgekehrt kommt es
gar nicht selten, zumal beim Experimentiren mit iilteren knospen-
fihrenden Zweigen vor, das einzelne Augen bis zu zemlicher
Liinge auswachsen, w.thrcnd die Bildung von Wurzeln giinzlich
unteirbleibt, oder dle Anlagen derselben die Rinde nur canz wenig
emporheben. Alle diese Thatsachen betreffen aber nur die fusser-
lich sichtbaren Verhiltnisse; die im Innern vorgehenden Processe
entziehen sich der Beobachtung. Es ist nicht nur moglich, sondern
sogar wahrscheinlich, dass an einem augen- und numdiuwen
Internodialstiick  gleichzeitiz  der Impuls  zur Ergiinzung beider
fehlenden Theile erfolgt, und dass etwas Aehnliches auch an dem
seiner Knospen beraubten Zweige stattfindet, Sollte dies that-
sichlich der Fall sein, dann muss der eine Theil dem anderen be-
deutend voraneilen konnen; ja der eine auf einem ersten, vielleicht
selbst mikroskopisch nwht einmal nachweisharen Stadium  stelien
bleiben, wiihrend der andere einen ganz normalen Waehsthums-
verlauf nimmt. — Allerdings kann dieses Missverhiiltniss nur bis
zu einem gewissen Grade gehen. Werden nicht nach Verlauf von
einer den Verliltnissen entsprechenden Kiirzeren oder lingeren
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I

Zeit im einen Falle Triebe mit griinen Blittern, im anderen
Wurzeln gebildet, so gehen die Zweige nebst ihren Produetionen
stets zu Grunde.

Es wurde dem physiologischen Verhiiltniss zwischen Laub-
triecb und Wurzel noch dadurch beizukommen gesucht, dass frisch
vom Baume entnommene Zweige, welche schon mit griinen Trieben
hesetzt waren, zum Versuch benutzt wurden. Das Experiment
wurde mit moglichster Vorsicht so angestellt, dass im Monat
Mai von demselben stiirkeren Ast eines Strauches moglichst gleich-
starke vorigjihrige Zweige gewiithlt wurden, die mit ebenfalls
maoglichst gleich entwickelten diesjihrigen Trieben besetzt waren.
Dass man solehe Objeete nicht im Glashafen aufhiingen kann,
versteht sich von selbst. Das grissere Wasserquantum, dessen sie
bediirfen, kann ilmen nur in flissiger Form dargeboten werden.
Man muss sie deshalb mit den Basen in Wasser stellen, und
aus naheliecenden Griinden dem Licht, jedoch nicht den direct
einfallenden Sonnenstrahlen, aussetzen. — Von den Zweigen
wurden dem einen Theile die jungen Triebe an der Spitze ge-
lassen, dem anderen dagegen méglichst schonend so weggeschnitten,
dass die neben ilmen stehenden Secundiir-Augen erhalten blieben;
und dann beide gleich tief in Wasser gestellt. — Das sich er-
gebende Resultat war ein verschiedenes. Im einen Falle welkten
die jungen Triebe an der Spitze und vertrockneten. Dann eilten
die Zweige, denen die Triebe genommen waren, in Wurzel- und
Knospenbildung voran, wiithrend jene ilmen erst nach Verlauf von
einiger Zeit nachfolgten.  Offenbar hatte das Zugrundegehen der
jungen Triebe auf deren Mutterzweige einen storenden Einfluss
ausgeiibt, von dem sie sich erst allmilig erholten. Die ver-
trockneten Triebe selbst losten sich in der Folge an ihren Ansatz-
stellen von den Zweizen los, wiihrend die an ilirer Basis befindlichen
und ihnen urspriinglich angehirenden Seeundiir - Sprosse cesund
blieben und sich entwickelten. — Im anderen Falle dagegen blicben
die jungen Triche an den Zweizen gesund, welkten anfangs kaum
und setzten spiter ihy Waehsthum fort.  Diese Zweige erzeugten
nun an ihren Basen rascher Wurzeln, als die gleichzeitiz in Wasser
cesetzten Selwesterzweize, welehe ihrer jungen Triche bheraubt
waren: und die Wuwrzeln von jenen behielten meist auf lingere
Zeit vor den der letzteren einen Vorzug. — Ob dieser Unter-
sehied aber lediclich seinen Grund in der besseren Erniihrung
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der mit griinen Trieben besetzten Zweige hat, oder ob dabei noch
ein morphologisches Moment, ein Symmetrie-Verhiltniss zwischen
Wurzeln und Sprossen, in Frage kommt, konnte nicht definitiv
entschieden werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach kommen
beide Umstinde in Betracht.

Bedeutung des Alters der Zweige,

Wiederholt wurde darauf hingewiesen, dass junge, erst mehrere
Monate alte Zweige von S. viminalis besonders hinsichtlich ihrer
Basen ein etwas anderes Verhalten zeigen, als einjihrige Objecte.
Unwillkiirlich dringt sich die Frage auf: ist es lediglich das
Alter, welches jenen Unterschied bedingt? und, wenn dies der
Fall, steigert sich der Unterschied mit dem Alter der Zweige?

Bei der Beantwortung dieser Frage sind verschiedene Dinge
auseinander zu halten. Am einfachsten gestaltet sich die Sache
dann, wenn lediglich das Alter desjenigen Gewebes in Betracht
kommt, welches wirkliche Neubildungen erzeugen soll. Solche
Versuche wurden mit Internodialstiicken von Heterocentron diversi-
folium gemacht, auf welche wir hier verweisen. — Ungleich
sechwieriger wird die Untersuchung dann, wenn die Versuchs-
Objecte mit Anlagen der beiderlei Art versehen sind. Dann ist
zweierlei ins Auge zu fassen: das Alter der Zweige, und dann
das Alter und die Stirke der an denselben vorhandenen Anlagen.
Nur mit solehen Objecten haben wir es zuniichst zu thun.

Es ist klar, dass die experimentelle Erledigung dieser Frage
mit grosser Schwierigkeit kimpfen muss. Eine Reihe von auf-
einander folgenden jedesmal jilrigen Sprossgenerationen, die mit
gleichen Seitenbildungen besetzt wiiren, und die ausserdem gleiche
Quanta von Reservestoffen enthielten, ist nicht zu finden ; und nur
durch Versuche mit solchen Reilien liesse sich die Sache ent-
scheiden. Jedenfalls wird man auf einen Vergleich der Knospen
verzichten miissen; denn abgeselien davon, dass es nur schwer
- gelingen diirfte, eine crossere Reihe soleher Generationen mit
Augen von gleicher Dignitiit aufzufinden, wiirden, selbst wenn
dies der Fall wire, dic Knospen in den verschiedenen Alters-
phasen so mancherlei dussere, vom Zweige ganz unabhiingige
Eingriffe erlitten haben, dass aus ihrem Verhalten beim  Aus-
wachsen auf etwaige Verinderungen der im Zweize rulenden
imneren Kraft kein Sehluss gezogen werden kionnte, — Anders,
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wenn auch nicht viel giinstiger, diirfte es hinsichtlich der in der
Rinde vorhandenen Wurzelanlagen sein. In Folge ihrer ver-
borgenen Stellung sind sie jedenfalls Storungen weniger ausgesetzt,
als die Knospen; dafiir entziehen sie sich aber aller directen
Beobachtung, und es ist in Bezug auf ihr relatives Alter gar keine
Controlle zu fiihren. Es geht aus diesen Ueberlegungen hervor,
dass hier nicht leicht ein zwingendes Resultat zu erhalten sein
wird, und dass es nur durch Zusammentragen der verschiedensten
Umstinde gelingen diirfte, ein einigermassen befriedigendes Er-
gebniss zu erhalten.

Ich will zunichst den Gang eines Versuches mittheilen, in
welchem in erster Linie auf die Schnelligkeit der Entwickelung
der Wurzelanlagen an den Zweigen der verschiedenen Generationen
geachtet wurde. Es wird sich daraus am besten ergeben, wie
leicht man hier zu Trugsehliissen gefiihrt werden kann; und wie
nothwendig es ist, eine grosse Reihe von Versuchen mit Zweigen
verschiedener Arten anzustellen.

Am 18, Juni wurde ein sehr kriiftiges Sprosssystem von
S. aurita gewiihlt. Der iilteste Theil desselben war 3 jihrig, sehr
lang und verzweigte sich an seiner Spitze in mehrere, ebenfalls
lange Aeste, welche die 2jihrige Generation bildeten. Diese
Aeste fiihrten an ihren Spitzen wieder mehrere Zweige, welche
dem vorigen Jahre angehorten, und an ihrem apicalen Theile
endlich die diesjihrigen jungen, griinen, noch sehr schwachen
Triebe trugen. Der untere Theil der 2- und 3 jihrigen Zweige
war gleichmiissig mit secundiiren, die einjihrigen Zweige in der-
selben Region mit primdren Augen besetzt; die jungen Triebe
fiihrten nur solehe. Grossere Narben als die der abgefallenen
Primiir - Knospen waren an den unteren Theilen der Zweige der
ersteren Generationen nicht vorhanden.

Von diesen vier Generationen wurden je zwei mogliehst
gleichartige Zweigstiicke genommen, und unter gleicher geringer
Neigung aufrecht in ein Gefiiss gestellt, das bis zu 12 Ctm. Hohe
mit Wasser gefiillt war.  Das Ganze wurde in einen dunklen
Raum gebracht. Die Temperatur in diesem betrug anfangs 200 C.;
von da aus stieg sie allmilig bis auf 25°% — Das Verhalten der
verschiedenen Zweiggenerationen war folgendes.

Am 21, Juni zeigten sieh an den 3 jihrigen Zweizen im Be-
reich des Wassers kleine Vorwolbungen in der Rinde, die An-
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schwellungen der dort vorhandenen Wurzelanlagen. An den iibrigen
Zweigen war nichts zu sehen.

22. Juni. Die Wurzelanlagen der ersten Generation sind
erheblich stirker geworden; ausser der geringeren Zahl der
zuerst entstandenen zeigen sich zahlreiche neue. — An den Zweigen
der zweiten Generation werden an der Basis die ersten, aber
noch sehr schwachen Andeutungen der Wurzelanschwellungen
sichtbar.

23. Juni. Die iiltesten Wurzelanlagen der ersten (emeration
durchbrechen die Rinde. An der zweiten Generation haben die
Vorwélbungen in der Rinde eine betrichtliche Grosse gewonnen,
und auch an den Zweigen der dritten Generation zeigen smh
jetzt die ersten Andeutungen der kleinen Hiigel in der Rinde.

24. Juni. Von den Anlagen der crsten Generation ist jetst
eine betriichtliche Zahl ausgewachsen; die der zweiten beginnen
ebenfalls die Rinde zu durchbrechen, wihrend die der dritten in
Form grosserer Hiigel vorhanden sind.

An den Zweigen aller drei Generationen bildeten sich von
Anfang an gleichmiissig Lenticellen; und an allen wuchsen die
Knospen der apicalen Theile aus, ;ednch so0, dass an den Objecten
der jiingsten Generation das Auswachsen am meisten auf die
Spitze beschrinkt war, mit der Zunahme des Alters sich dagegen
auch auf weiter von del Spitze entfernt liezende Particen erstreckte,

Die weiteren Entwickelungsvor ‘giinge nahmen nun ihren nor-
malen Verlauf, wihrend an den Zweigen der vierten Generation
vorldufig nichts zu sehen war. Es verliefen etwa 3 Woehen, ohne
dass sich an ilmen die Spur einer Anlage gezeigt litte. Erst
zwischen dem 15. und 20. Juli traten die ersten Wurzelan-
schwellungen an ilnen auf, und zwar nur an der Basis unmittel-
bar iiber der Selnittfliiche.

Das eben beschriehene Experiment bietet in seinem Verlauf
einiges Unerwartete dar. Es betrifft dies weniger das Verhalten
der Zweige der jiingsten Generation, als vielmehr die Selmellig-
keit der Entwickelung svorgiinge an  den  drei lteren Zweig-
generationen. Jene waren, wie erwilmt, noch selir zart, und an
ihnen mussten die W mnln canz neu ge |H|{ht werden, cin Process,
der betrichtlicliere Zeit erforder kimnte; an den letzteren da-
gegen waren die Anlagen vorhanden und brauehten nur auszu-
wachsen. -— Der Grund des verschiedenen Verhaltens der drei
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iilteren Generationen diirfte wohl darin zu suchen sein, dass die
Wurzelanlagen einen dem Alter und der Stirke der Zweige ent-
sprechend grisseren Umfang hatten; jedenfalls diirfte dies hin-
sichtlich der in jeder Generation zuerst gebildeten gelten. Fiihrten
die Zweige, was recht wohl méglich, ausserdem noch ein mit
dem Alter relativ zunehmendes Quantum von Reservestoffen, so
konnten durch diese Verhiiltnisse auch bei anfinglich in den
Zweigen aller drei Generationen gleichzeitiz gegebenem Impulse
zur Wurzelbildung jene Unterschiede im Auswachsen der Anlagen
recht wohl erklirt werden.

Ehe wir jedoch weitere Schliisse ziehen, wollen wir zuniichst
den mehrerwiihnten Unterschied hinsichtlich des Orts der neu
gebildeten Wurzeln in den verschiedenen Altersstadien der Zweige
ins Auge fassen, und dem entsprechende, schon oben angedeutete
Versuche anstellen. Junge, je nach der Schnelligkeit des Wachs-
thums 4, 3, 2 Monate oder auch nur einen Monat alte Zweige!)
bilden nach unsern friiheren Erfahrungen ihre Wurzeln unmittelbar
iiber der basalen Schmittfliche; an einjihrigen Zweigen dagegen
wachsen die Anlagen auch in weiterer Entfernung von der Basis
aus, jedoch so dass ihre Zahl und Stirke von derselben aus
abnimmt. Wir wollen nun zuniichst sehen, wie diese Verschieden-
heiten mit einander vermittelt werden.

Nimmt man im Monat August lange und kriftige Zweige
von S. viminalis, deren unterer Theil schon hart und fest ge-
worden, wiithrend die Spitze noech im Wachsthum begriffen ist,
schneidet sie in Stiicke von gleicher Linge, etwa von 20-—22 Ctm.,
hiingt diese im Glashafen auf, und stellt den letzteren finster: so
ergiebt sich das folgende Resultat. Das Apicalstiick erzeugt seine
Wurzeln lediglich unmittelbar iiber der basalen Schnittfliiche rings
um den Zweig; ist das niichstfolgende Stiick noch zart, so ver-
hiillt es sich ebenso. An den nun folgenden Stiicken aber, die
allmiilig hiirter werden, sieht man, wie die Wurzelbildung unmittel-
bar iiber der basalen Schnittfliche nach und nach abnimmt, dafiir

1) Ein gewisser Grad von IHirte ist beziiglich des basalen Stiickes
cines Objectes nothwendig. Durchschneidet man Zweigstiicke sehr nale
unter der wachsenden Spitze, und hiingt die ganz jungen, iiberall weichen
Stiicke im Glashafen auf, so gehen sie gewGhnlich bald in Zersetzung
iiber. — Diese Beschriinkung ist bei der nachfolgenden Erdrterung stets im
Auge zu behalten.
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aber in der Niihe der Knospen beginnt, selbst wenn diese nicht
in nichster Nihe der Schnittfliche stehen. Je dlter nun die
Zweigstiicke werden, um so weiter konnen sich die Anlagen von
der Sechnittfliiche entfernen; doch erlangt diese Entfernung in der
Regel im Herbst bei Weitem nicht die Grosse, welehe sie im
Friihling erreicht. Der ganze Unterschied zwischen den Zweig-
stiicken der verschiedenen Entwickelungsgrade beruht aber wesent-
lich in dem Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von Wurzel-
anlagen; ein Umstand, der sich, wie schon friither angegeben, durch
mikroskopische Untersuchung unschwer feststellen lisst.

Mit diesen Versuchen lisst sich nun auf das Bestimmteste
constatiren, dass die Zeit, welche zur wirklichen Neubildung von
Wurzeln wiihrend der Versuchsdauer nothwendig ist, nur wenig
linger ist, als die zur Ausbildung vorhandener Anlagen erforder-
liche, vorausgesetzt, dass der Unterschied in der Stirke der
Zweigstiicke kein erheblicher ist. Wiihrend néimlich die Anlagen
an den iltesten Stiicken der Zweige bei einer Temperatur von
20 —25° C. bis zu dem Stadium des Durchbrechens der Rinde
eines Zeitraumes von 4 —5 Tagen bediirfen, nimmt der Ent-
wickelungsprocess der neugebildeten Anlagen bis zu demselben
Stadium nur 3—5, ja manchmal nur 2 Tage linger in Anspruch.
— An den Knospen der verschiedenen Stiicke lisst sich ein
deutlicher Unterschied in der Entwickelungsschnelligkeit nicht
wahrnehmen.  Woll aber zeigt sich, dass, je jinger ein Zweig-
stiick ist, alle Thitigkeit an der Spitze sich auf ein oder nur
sehr wenige Augen beschriinkt; ja man findet, dass, wenn man
ganz jungen, noch weichen Trieben die Spitze wegschneidet, fast
regelmiissig allein das apicale Auge auswiichst, und die Fort-
setzung der Hauptaxe in beinahe derselben Richtung iihernimmt.

Aus diesen Thatsachen folgt, dass die Kraft oder das Kriifte-
system, welches den polaren Gegensatz am Zweige bedingt, am
augenfilligsten und, wie es scheint, am energischsten am ganz
Jungen Zweige auftritt; dass es dagegen mit zunehmendem Alter
der Zweige und wachsender Aushildung der an diesen erzeugten
Spross - und Wurzelanlagen rvelativ sehwiicher wird, insofern als
nur die letzteren auswachsen, und dabei cine vewisse  Selbst-
stiindigkeit offenbaren.  Es ist klar, dass am jungzen Triebe dic
Wurzeln — natiirlich in entsprechend geringerer Zahl und Stirke

an genau denselben Orten neu gebildet werden Kinnten, an
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welchen am jihrigen Zweige die vorhandenen Anlagen auswachsen.
Dass dies nicht geschieht, und die Wurzeln am Jungen Zweige
lediglich an der Basis auftleten lisst sich nur dadurch erkliren,
dass die innere Kraft im jungen Zweige energischer wirkt, und
dass die bei wachsendem Alter der letzteren entstehenden Anlagen
in einen gewissen Antagonismus zu ihr treten. — Es leuchtet
ohne Weiteres ein, dass nicht etwa die versehiedene Quantitiit
der Nihrstoffe in den Zweigen die fraglichen Unterschiede her-
vorrufen kann. Diese kann wohl auf die Grosse und die Zahl
der gebildeten Wurzeln einwirken, nicht aber den morphologischen
Ort derselben bestimmen. Das Auswachsen der letzteren geschieht
in einer mit dem Alter der Zweige zunehmenden, aber nach
unseren bisherigen Erfahrungen eine bestimmte Grenze nicht
iiberschreitenden Entfernung von den beiden Enden.

Hieran kniipft sich nun sofort die Frage, ob nicht mit noch
weiter zunehmendem Alter jene Kraft den seitlichen Bildungen
gegeniiber noch mehr geschwiicht wird, und ob sie nicht sehliess-
lich in ganz alten Theilen vollstindig erlischt. Um diese Frage
zu beantworten, wurde im Friihling und Sommer der Jahre 1875
und 1876 eine grossere Reihe von Versuchen mit Zweigen hoheren,
ibrigens verschiedenen Alters und von verschiedenen Weidenarten
ausgefiihrt. Das Ergebniss dieser Versuche war, dass im All-
gemeinen mit steigendem Alter die Sclinelligkeit und Energie
der Neubildungs-Processe abnimmt, dass aber der physiologische
Gegensatz zwischen Spitze und Basis aueh im hichsten Alter
noch erhalten bleibt.

Nimmt man von einem Strauche Zweige mittleren Alters,
etwa d—~6jilirige, die eine noch moglichst glatte Rinde und iiber-
haupt ein frisches Ausschen haben, die ausserdem keine grossen
Narben filren, und hiingt Stiicke von ihnen mit gleichlangen aus
Jingeren Altersstadien im Glashafen auf: so zeigt sich nieht
selten, wie in dem oben genauer besprochenen Falle von Salix
aurita, dass die dilteren Zweige mit den jiingeren nicht nur gleichen
Sehritt in der Entwickelung halten, sondern ilimen sogar voran-
eilen.  Allein diese Fiille sind keineswegs Regel.  Sehr hiufig
beobachtet man das gerade Umgekehrte, dass nimlich die Zweige
der dilteren Generationen hinter den der jiingeren in Bezug auf
Bildungsthiitivkeit  weit  zuriickstehen,  Ja es kommt gar nicht
selten vor, dass Zweigsticke im Alter von nur 3—4 Jahren mit
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canz glatter Rinde wochenlang neben jiingeren, reichlich mit Neu-
bildungen besetzten Zweigen hangen, ohne eine Knospe oder
Wurzel zu produciren; ein Fall, der bei jungen Zweigen fast nie
vorkommt. — An denjenigen ilteren Zweigstiicken, an welchen zahl-
reiche Wwrzeln erzeugt werden, findet man, dass sie in der Regel
auf der ganzen Oberfliche des Zweiges zerstreut stehen, doch so,
dass ihre Zahl und Linge von der Basis nach der Spitze hin
abnimmt. Genau dasselbe, nur umgekehrt, gilt fiir das Aus-
wachsen der Knospen, wenn dieselben auf der ganzen Linge der
Zweige gleiche Dignitit haben.

Kommen schon an den dlteren Zweigen mit miglichst glatter
Rinde und anniihernd gleichen seitlichen Bildungen mancherlei
Storungen vor, so steigern sich diese immer mehr, wenn man
golehe Objecte nimmt, welche mit grisseren Zweignarben und
dazwischen ausserdem mit Augen verschiedener Dignitit oder
deren Narben besetzt sind. In der Regel sind die Productionen
an solchen Zweigstiicken nicht sehr zahlreich. In vielen Fiillen
ist in der Stellung derselben noch deutlich der Gegensatz zwischen
Spitze und Basis zu erkennen; in anderen dagezen gelingt dies
durchaus nicht. Gewdhnlich stehen, wie in den sehon friiher ge-
namnten Fillen, die Triebe in der Nihe der grésseren Narben,
und da man diesen am Zweigstiicke einen selir verschiedenen Ort
geben kann, dementsprechend bald an der Spitze, bald in der Mitte,
bald an der Basis der Zweige. Aehnlich ist es in Bezug auf die
Wurzeln.  Auch sie finden sich hiufig in der Nihe der grossen
Narben, bald an Augen, bald am Internodium. Bald stehen sie
lediglich an der Basis, bald sind sie zerstreut iiber die ganze
Oberfliche ; bald finden sie sich vorwiegend in der Mitte oder
gar an der Spitze des Zweizes.

Dass man aus diesen Thatsachen nicht etwa den Sehluss zu
ziehen berechtigt ist, der polare Gegensatz sei in den genannten
Zweigen nicht mehr vorhanden, und verschwinde somit mit zu-
nehmendem Alter derselben, folgt schon aus frither angefiilirten
Verhiiltnissen.  Aber ebenso wenig berechtigen die wenigen unter
der Menge vorkommenden regelmiissigen Fille zu der Annahme,
dass jenmer Gegensatz dennoch in allen Ziweizen vorhanden sei,
und da, wo er sich nicht geltend maeht, nur dureh andere Ein-
fliisse verdeckt werde. |

Wir sind deshalb gendthigt, uns nach geeigneteren Verfalirungs-
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arten umzusehen, um iiber den fraglichen Gegenstand Klarheit zu
erlangen. Wir bedienen uns dazu einfach des Ringelschnittes, einer
Operation, deren Bedeutung oben erkannt ist, und die den grossen
Vorzug bietet, dass sie sich ebenso gut an diinnen oder dickeren
Aesten, wie an ganzen Baumstimmen ausfiihren lisst. Es iiben
zwar, wie spiiter dargethan werden wird, die Sehwerkraft und das
Lieht einen bestimmten Einfluss auf den polaren Gegensatz am
Stamm aus, allein der Hauptsache nach beruhen die Erscheinungen
desselben auf inneren vererbten Kriiften. Das letztere ist oben be-
wiesen worden, und ich werde in der Folge zeigen, dass andere
dussere Krifte ausser der Sehwerkraft und dem Lichte nur einen
sehr geringen oder keinen Einfluss auf das innere Kriftespiel
haben. Indem ich beziiglich dessen den Leser auf das Folgende
verweise, bediene ich mich zur Liosung der uns hier interessiren-
den Frage einiger von den Resultaten, welche die Ausfiihrung
des Ringelschnittes an Biumen im Freien liefert.

Macht man die fragliche Operation an einem Zweige oder
Aste in der Art, dass unter ihr noch Knospen oder Zweige vor-
handen sind, so entwickeln sich diese mit besonderer Energie ;
sie stehen an der Spitze des unteren Individuums. An der
oberen Wundlippe des Schnittes bildet sich ein Wulst und viele
Wurzelanlagen, welehe auswachsen, sobald die Umgebung es
moglich macht: ilr Ort ist die Basis des oberen Individuums. —
Macht man einen breiten Ringelschnitt um einen dickeren Stamm
oder Ast, so entstehen auf dem kleineren Wulst, weleher gewdhn-
lich an der unteren Wundlippe erzeugt wird, nicht selten zahl-
reiche Adventivsprosse, — eine Wirkung der Apicalkraft. An der
oberen Wundlippe werden niemals soleche Sprosse, woll aber
Wurzelanlagen erzeugt; sie sind, wie erwihnt, ein Ausdruck der
Basalkraft der oberen Lebenseinheit. —— Hiermit begniigen wir
uns einstweilen, und verweisen in Betreff alles Weiteren auf den
eweiten Theil dieser Arbeit.

Auf Grund dieser Erscheinungen werden wir zu dem Schlusse
vendthigt, dass der polare Gegensatz zwisehen Spitze und Basis
mit  zunehmendem Alter der Zweige bez. Aeste nicht erliseht,
sondern dass er selbst in den dltesten Stimmen noch vorhanden
ist. BEs zeigt die innere Kraft die grisste Energie in jiingeren
Altersstadien der Zweige; sie kann in dlteren durch andere Ein-
fiisse verdeckt werden: allein unter normalen Verhiltnissen ver-
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schwindet sie niemals giinzlich, sondern ist auch noch im dltesten
Baumstumpf vorhanden, dessen Mark und inneres Holz schon
lingst der Vermoderung Preis gegeben sind.

Das, was im Vorstehenden von den Weidenzweigen gesagt
wurde, diirfte, soweit es die Hauptsache betrifft, eine allgemeinere
Geltung haben, wenn sich auch im Einzelnen mancherlei geringe
Verschiedenheiten ergeben mogen. Darauf deutet mit Bestimmtheit
die girtnerische Praxis hin. Bei zahlreichen Kriiutern, Striuchern
und Stauden schreibt dieselbe vor, zu Stecklingen und Ablegern
nur junge, noch zarte Triebe zu nehmen; und diese bald nur unter
einem Knoten, bald auch an beliebiger Stelle im Internodium zu
durchschneiden. In anderen Fillen lehrt sie, die Stecklinge nur
aus dlteren, schon mit festem Holze versehenen Zweigen herzu-
stellen; in noch anderen endlich rith sie, an dem jungen Triebe,
dem eigentlichen Stecklinge, ein mehr oder minder grosses Stiick
des miitterlichen, ilteren Zweiges stehen zu lassen. — Offenbar
werden diese Vorschriften meistens auf die oben angefiihrten Ver-
hiltnisse zuriickzufihren sein. In einem Falle wird die Regel auf
der erfahrungsgemiiss festgestellten Leichtigkeit beruhen, mit der
Junge Zweige am Internodium oder Knoten Wurzeln neu erzeugen;
im anderen mag das rasche Auswachsen vorhandener Anlagen an
dlteren Zweigen gerathen haben, die letzteren zur Vermehrung zu
verwenden. Daneben wird es, woran mnicht zu zweifeln ist, auch
solche Pflanzen geben, deren ein-, zwei- oder selbst mehrjihrige
Zweige rascher Wurzeln neu bilden, als ganz junge; wiihrend bei
noch hoherem Alter der Zweige jene Fiihigkeit wieder erliseht.
Alle diese Verhiltnisse sind jedoch fiir jeden einzelnen Fall dureh
Untersuchung festzustellen.

b. Yersuche mit Zweigen von Lycium barbarum,

In den Achseln der Blitter dieser Pflanze entstelien in nor-
maler Weise Sprossanlagen, die vielfach nur ihre ersten ariinen
Laubbliitter zur Entwickelung gelangen lassen, sonst aber die
niichste Zeit im Knospenzustand verharren. Neben den priméiren
Knospen gewalrt man in der Regel rechts und links iiber dem Trag-
blatt je ein seitliches Auge, die ersten Seitensprosse der primiiren
Achselknospe.  Jene konnen wieder an ihrer Basis Seitensprosse
erzeugen, die dann natiirlich iiber und unter ilmen stehen, —
Auf das ziemlich verwickelte .Verhiltniss dieser versehiedenen
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Sprossbildungen zu einander beim Auswachsen werde ich an
einem anderen Orte genauer eingehen.

Auch an den Zweigen von Lycium barbarum finden sich in
der Rinde Wurzelanlagen. Sie entstehen auch hier schon sehr
friih am jungen Spross, und zwar in der Regel zuniichst einzeln
unter jedem Blattansatz. Ausser diesen bilden sich gewdohn-
lich noch eine oder zwei weitere iiber dem Achselspross. — An
den genannten Orten finden sich die Anlagen fast regelmiissig,
gleichviel welche Lage der Zweig haben mag. Ist die letztere
aber eine horizontale, so entstehen auf seiner Unterseite noch
mehr oder minder, hiufig sehr zahlreiche Wurzelanlagen, welche,
an keinen bestimmten Ort gebunden, bald frei am Internodium,
bald in der Nihe der Knospen auftreten. Die Anlagen selbst
fallen sofort ins Auge als kleine Hiigel unter der Rinde, oder als
kleine Spitzen, welche die Letztere eben durchbrochen haben.

In Bezug auf den anatomischen Bau gehort unsere Pflanze zu
denjenigen anormal gebauten Dicotyledonen, welche innerhalb des
Holzkorpers in der Markscheide Weichbastbiindel fiihren. Die-
selben bestehen aus Siebrohren und Cambiformzellen, und haben
einen meist betrichtlich griosseren Umfang, als die entsprechenden
Gruppen ausserhalb des Cambiums.

Wir wollen nun zuniichst unsern Fundamental -Versuch mit
Lyecium - Sprossen wiederholen. Zu dem Ende wihlen wir im
Monat Mirz moglichst senkrecht gewachsene einjihrige Zweige,
schneiden sie in Stiicke, und hingen diese aufrecht in Glas-
hifen auf. Die letzteren werden mit schwarzen Recipienten be-
deckt und ausserdem mnoch in einen Schrank gestellt, der stets
ceschlossen gehalten wird.

Bei geniigend hoher Temperatur wiichst schon nach kurzer
Zeit eine Anzahl von den in der Rinde vorhandenen Wurzelanlagen
aus, und zwar meist in unregelmiissiger Vertheilung iiber die ganze
Zweiglinge. Ein Unterschied zwischen Spitze und Basis ist an
manchen Zweigen nicht zu erkennen: an anderen ist die Basis
dureh eine grossere Zahl von Wurzeln ansgezeichnet; an noch
anderen ist in der Zall der letzteren kein Unterschied vorhanden,
aber die basalen erfahren ein lingeres Wachsthum, als die in der
Mitte und mehr nach der Spitze des Zweiges hin gelegenen.

Anders verhalten sich die Knospen.  Von ihnen wachsen
anfiinglich fast stets nur die in der Nilie der Spitze stehenden
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aus; und wihrend sie sich zu kurzen Trieben entwickeln, deren
Linge von der Spitze aus abnimmt, folgen ihmen noch einige
weitere, bis etwa in der Mitte des Zweiges der Process des Aus-
wachsens erlischt. Weiter nach der Basis hin kommt seltener
ein Auge zur Entwickelung.

Stellt man dagegen denselben Versuch im Monat Juli oder
August an und verwendet statt der jihrigen Zweige solche, welche
erst wenige Monate alt sind, so erhilt man ein dhnliches Resultat,
wie es friiher die entsprechend alten Weidenzweige lieferten. Es
bilden sich jetzt Wurzeln nur in der Niihe der Basis, wiihrend
Knospen lediglich an der Spitze auswachsen.

Es zeigt sich also auch hier, dass der polare Gegensatz an
Jjungen Zweigen am schirfsten ausgepriigt ist und dass mit zu-
nehmendem Alter die lateralen Vegetationspunkte an Selbststindig-
keit gewinnen. Dies gilt, wie erwihnt, in geringerem Grade von
den Knospen, in viel hoherem dagegen von den Wurzeln, —
Wie diese Zweige sich bei Umkehrung verhalten, wird spiiter
gezcigt werden.

Es handelt sich nun noch darum, welchen Einfluss der Ringel-
schnitt auf diese Zweige ausiibt. Nach schon vorhandenen Unter-
suchungen aus der Lehre von der Siftebewegung diirfen wir
erwarten, dass derselbe hier keine Lebenseinheiten erzeugt; und
dies trifft in der That zu Ein Ringelschnitt, der vollstiindig bis
auf das Holz geht, bildet keine zwei Einheiten, sondern stellt nur
eine “locale Verwundung dar ohne Einfluss auf das individuelle
Verhalten des Ganzen. Woll kommt es vor, dass ein einzelnes
Auge unter dem Ringelselmitt in Folge des Durchsehneidens der
dusseren Weichbastelemente etwas auswiiehst, allein niemals haben
wir die vollige Trennung der Individuen, welehe die genannte
Operation an Zweigen mit normalem dicotylen Bau erzeugt.

¢. Versuche mit Zweigen von Ampelopsis hederacea.

Die Zweige dieser Pflanze fiilven in den Aehseln ihrer Blitter
in gewohnter Art Axillar-Sprosse, unter denen cewdhnlich noeh
weitere entstehen, die, wie es scheint, accessorische Bildungen
sind,  Von Wurzelanlagen habe ich in der Rinde nichts walr-
genommen, auch in der Nihe der Knospen, wo sie spiiter mit
besonderer Vorliebe entstehen, wurden keine ;l;_,'{‘:'ii_'|lt*11.

Ungefihr 36 Ctm. lange Stiicke von kriiftizen abwiirts-
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hingenden Zweigen unserer Pflanze wurden in gewolnter Art im
Glashafen theils aufrecht, theils verkehrt aufgehiingt. Die Zweige
waren einjihrig; der Versuch wurde im Anfang Mirz angestellt.
Diejenigen Schnitte, welehe die Basis bestimmten, wurden ver-
schieden gefiibrt; im einen Falle unmittelbar unter einem Auge,
im anderen 6 —8 Mm. davon entfernt, und endlich mitten im
Internodium, 6 - 7 Ctm. vom Basalauge entfernt. — Aller Licht-
einfluss wurde moglichst ausgeschlossen; die Zimmer-Temperatur
betrug 16 — 200 C,

Der Versuch ergab folgendes Resultat. Zuniichst bildete sich
unmittelbar iiber allen basalen Schnittfliichen, gleichviel ob die Zweige
aufrecht oder verkehrt hingen, je ein Kranz von 4 —6 Wurzeln.
Diese Wurzeln entstanden hier selbst dann noch, wenn der Schnitt
nur gegen 6 Mm. unterhalb eines Auges gefiihrt worden war.
Niherte sich derselbe dem Auge noch mehr, so nahmen die
Wurzeln ihre Stellung rings um das Auge und demselben gegen-
iiber. — Ausser den genannten wurden noch weitere Wurzeln in
der Niihe der Knospen erzeugt; ihre Zahl war hier wechselnd,
von fiinf herab bis auf eine, und selbst diese fehlte in manchen
Fillen. Ihr Ort ist iiber und unter dem Auge, zu beiden Seiten
desselben, und endlich auf gleicher Hohe mit demselben auf der
ihm entgegengesetzten Seite des Zweiges. (Taf. II, Fig. 9, 20 u.
21.) Sie entfernen sich niemals sehr weit vom Auge; das Inter-
nodium fiihrt in seinem mittleren Theile keine Wurzeln, ausser
wenn, wie erwilmt, die Basis in denselben verlegt wird. —
Zwischen den Wurzeln der Basis und denen in der Nihe der
Knospen, auch wenn diese an der Spitze des Zweigstiickes
stehen, ist kein Unterschied vorhanden; sie sind an beiden Orten
eleich stark und kriiftiz, und mit Haaren dicht besetzt.  Bei
ceniigender Dauer des Versuches produciren sie Seitenwurzeln.

Die Knospen wuchsen meist simmtlich aus, doch so, dass
die apicalen vorangingen, wiilhrend ihnen die iibrigen Dis zur
Basis allmillig folgten. Alle endigten in Bliithenstinden, die aber
alshald vergeilten, spiter in Zersetzung iibergingen, und somit
eine weitere Beobachtung der Objecte nicht gestatteten.

Nach dem Vorstehenden offenbaren sich also Spitze und
Basis der Zweige von Ampelopsis hederacea darin, dass die
Knospen an der Spitze zuerst auswachsen, und dass ausser in
der Niihe der Augen nur an der Basis Wurzeln entstehen. Dieser

. ; . &
Viocehting, Untersuchungen 1.
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Unterschied gilt aber nur fiir die ersten Wachsthums-Stadien; was
in den folgenden geschieht, wurde nicht beobachtet.

Ieh habe schon erwiihnt, dass es unentschieden blieb, ob dic
Wurzeln in der Nihe der Knospen als ruhende Anlagen normal
vorhanden sind, oder nicht. Jedenfalls ist aus ihrer regelmissigen
Stellunz zu sehliessen, dass die locale Disposition zu ihrer Bildung,
cleichviel in welcher Form, schon vorhanden ist. Zwischen Dis-
position zu einer Anlage und wirklicher Anlage diirfte aber, wie
friither erwihnt, nur ein gradueller Unterschied stattfinden.

d. Versunche mit Zweigen von Sambucus nigra,

Die Blitter dieser Pflanze stehen bekanntlich in zweigliedrigen
alternirenden Quirlen. In der Achsel jedes Blattes wird ein Spross
gebildet, unter dem bald eine und ausser dieser selbst moch
mehrere accessorische Knospen entstelen. Eine iibrigens nur
rasche Untersuchung liess in der Rinde keine Wurzelanlagen
erkennen; ich glaube aber, dass auch hier, und zwar im Knoten,
die ortliche Disposition dazu vorhanden ist.

Einjihrige Zweigstiicke dieser Pflanze, deren Basis durch
den Schnitt stets in die Mitte des Internodiums verlegt war,
wurden im Glashafen aufgehiingt. Die Entwickelung der Wachs-
thumsprocesse ging sehr langsam von Statten. Naeh Verlauf von
etwa 20 Tagen bildete sich unmittelbar iiber der basalen Schnitt-
fliche ein Ring von Wurzeln, wiilhrend am entgegengesetzten
Ende, am apicalen Knoten, die primiiren Knospen etwas aus-
wuchsen. — Ausser den basalen Wurzeln wurden in einzelnen
Fillen keine weiteren erzeugt; in andern gingen dagegen einzelne,
sehr starke aus dem Knoten hervor. — Diese sind es, zu denen
die Anlaze oder die Disposition zu dieser schon vorher im Zweige
ruhen diirfte.

e. Yersuche mit Zweigen von Pirns.

Aus der girtnerischen Praxis ist hekannt, dass die meisten
Pirus-Arten sich dureh Stecklinge gar nieht oder nur sehr sehwer
vermehren lassen.  Es hat dies seinen Grund in der grossen
Schwierigkeit, mit welcher dieselben Wuwrzeln bilden. Dem ent-
sprechen auch die Versuche, welche mit Zweigen von P. dasyphylla
angestellt wurden.  Stiicke derselben, in bekannter Art im Glas-
hafen aufgehiingt, bedeckten sieh dieht mit Lenticellen, producirten



A. Spitze und DBasis am Spross. G7

aber keine Wurzeln. Dagegen wuchsen an den Spitzen die Augen
um ein (zeringes aus.

Wir verlassen damit vorliufig die Pflanzen mit holzigem
Stamm, und gehen zu denjenigen iiber, welche krautige Stengel
fiihren. KEs soll uns zuniichst eine Pflanze beschiftizen, welche
fir die gesammte Darstellung von hervorragender Bedeutung ist,
niimlich das der Familie der Melastomeen angehdrende Hetero-
centron diversifolium. :

f. Yersuche mit Zweigen von Heterocentron diversifolinm.

Die Stengel dieser Pflanze fiithren zweigliedrige alternirende
Quirle von Blittern, die einem wohl ausgebildeten Knoten inserirt
sind. In der Achsel jedes Blattes wird frith ein Spross erzeugt,
an dessen Fuss zwischen ihm und dem Tragblatt hiiufig noch ein
zweiter entsteht.

Den anatomischen Bau dieser PHlanze habe ich friiher einer
speciellen Untersuchung ') unterworfen. Ausser dem mnormalen
dicotylen Holzkorper fiihrt der Stamm Gefissbiindel in den vier
vorspringenden Rindenfliigeln, und, was fiir uns von besonderer Be-
deutung ist, im Mark. Sie liegen hier isolirt in einer Zahl von
3—6, und bestehen der Hauptsache nach aus Weichbastelementen,
besonders aus Siebrohren.  In derselben Art zusammengesetzte
Striinge finden sich ferner in der Markscheide als ,innere Weich-
basttheile* der Gefissbiindel. Ueber alles Weitere verweise ich
auf meine ausfiihrliche Untersuchung.

Was fiir uns besondere Wichtigkeit hat, ist der Umstand,
dass auch das Heterocentron an ilteren Knoten sehr hiufig
Wurzeln erzeugt, die dlmlich denen der Weide als kleine An-
schwellungen in der Rinde verborgen bleiben, und erst aus-
wachsen, sobald sie in ein ilnen zusagendes Medium gelangen.
Da die genaue Kenntniss des Ortes dieser Wurzeln fiir das Ex-
perimentiren mit den Zweigen unerliisslich ist, so seien noch einige
weitere Bemerkungzen daviiber vorausgeschickt. —  Wenn auch
nicht regelmissiz, so finden sich diese Anlagen doch sehr hilufig
an dlteren Knoten:; an jiingeren beobachtet man sie selir selten.
Gewdlmlieh treten sie hervor, wenn die Anlage cines Achsel-

W H. Vichting. Der Bau und die Entwickelung der Melastomeen, —
Botan. Ablhandiungen herausgeg. von Hanstein 1L Bd. 1. Hft. Bonn,
1875. 8. 4.
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sprosses sich zum Triebe entwickelt. Steht der Zweig senkreecht
aufrecht, so dass die eine Liingsseite desselben das volle Licht,
vielleicht zeitweise directes Sonnenlicht erhiilt, so trifft man die
Anschwellungen in der Regel auf der Schattenseite der Knoten,
Ist die Lage der Zweige eine horizontale oder so geneigte, dass
die Oberseite die stirkstbeleuchtete ist, so finden sich die Anlagen
vorwiegend auf der nach unten gerichteten Seite der Knoten.
Doch gilt dies nicht als strenge Regel. In beiden Fiillen, zumal
im ersteren, kommen Ausnahmen vor, in denmen sie auch auf
der beleuchteten Seite stehen. Ihr Ort ist gewdhnlich streng am
Knoten, unter dem kleinen Wall, der rings um die blattfreien
Seiten des Knotens liduft. Demnichst finden sie sich am hiufigsten
gleich neben der Blattbasis, oder auch etwas hoher neben der
Ansatzstelle des Achselsprosses. Seltener stehen sie etwas tiefer
unterhalb des Knotens mneben den vorspringenden Kanten am
Stengel. Verhiltnissmiissig sehr selten dagegen findet man sie
entfernt vom Knoten am Internodium; an jungen Zweigen labe
ich sie an diesen Orten nie beobachtet, wihrend sie an iilteren nur
sehr vereinzelt vorgekommen sind.

Man hat daher, sobald man mit ilteren Zweigen experimentiren
will, dieselben zuvor einer genauen Besichtigung zu unterwerfen.
Sind sichtbare Anlagen vorhanden, so bezeichnet man sie am
besten durch eine in der Niihe angebrachte Lackmarke. Doch ist
dies nicht einmal unbedingt nothig, denn jene Anlagen kennzeichnen
sich selbst am besten. Sie wachsen nimlicl; meistens, sobald der
Zweig vom Stamm getrennt, und in eine feuchte Atmosphiire
gebracht wird, sofort zu langen und kriftigen Wurzeln aus. Bei
geniigend hoher Temperatur, 22 —280 (., gewahrt man meist
schon am 2. oder 3. Tage nach der Einleitung des Versuches
den Beginn des Auswachsens der Anlagen, cin Process, der sich
dann sehr rasch fortsetzt; wiithrend die Hiigel der vollig neu-
gebildeten Wurzeln frithestens am 5. oder 6. Tage walrgenommen
werden. Hierin liegt das beste Unterscheidungsmittel der beiderlei
Bildungen. Dagegen wird die Sache sehr schwierig, wenn vor
Beginn des Versuches an den Knoten keine Anlagen  sichtbar
waren, und nun wihrend desselben dort dennoch Wurzeln pro-
ducirt werden. Wenn die letzteren nicht stirker sind, als die
basalen und mit diesen gleichzeitig entstehien, so wird man sie
woll ebenso wie diese als reine, wiihrend des Versuchs ent-
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standene, Neubildungen betrachten kdnnen; entwickeln sie sich
dagegen Kkriftiger, so diirften sie aus kleinen, #usserlich nicht
gichtbaren Anlagen hervorgegangen sein. Jedenfalls ist niemals
zu vergessen, dass die Disposition zur Wurzelbildung in dem
Knoten unserer Pflanze vorhanden ist, und nach dem schon wieder-
holt Gesagten diirfte von der Disposition zu einer Anlage zur
wirklichen Anlage kein allzu grosser Sehritt sein.

Bevor wir zur Darstellung der Versuche iibergehen, sei noch
erwiihnt, dass man dazu am besten Pflanzen verwendet, welche
wihrend der warmen Sommerszeit im Freien oder wochenlang
im Versuchszimmer gewachsen sind. Da ich eine grissere An-
zahl von Pflanzen zu meinen Versuchen néthig hatte, so zog ich
mir dieselben im Zimmer selbst aus Stecklingen, ein Verfahren,
das iiberall leicht gelingt.

Wir beginnen nun mit dem schon mehrerwiihnten Fundamental-
Versuch. Hingt man Stiicke moglichst senkrecht gewachsener
junger Zweige unsrer Pflanze, an denen keinerlei Wurzel-
anlagen sichtbar, und denen die Blitter bis auf kurze Stiicke der
Stiele genommen sind, aufrecht im Glashafen auf, und sehliesst
den Einfluss des Lichtes aus, so bilden sich bei geniigender
Temperatur sehr bald an der Basis Wurzeln. Dieselben gehen
aus der Rinde unmittelbar iiber der Sehnittfliiche hervor, nach
meinen Erfahrungen niemals aus der letzteren selbst. Sie wachsen
anfangs meist horizontal vom Stengel weg; erst wenn sie einige
Liinge erreicht haben, fangen dieselben an, der Spitze eine leichte
Neicung nach unten zu geben. Bei horizontaler Schnittfliche
stehen sie ziemlich gleichmiissig auf allen vier Seiten des Stimm-
chens, und nehmen von den Seiten der stirkeren Gefiissbiindel
ihren Ursprung. Man kann den Schnitt im Bereich des Inter-
nodiums auf jeder beliebizen Héhe bis zu 3—4 Mm. Entfernung
unterhalb des Knotens fiiliren, stets wird die Basis in gleicher
Weise definirt; nur selten entfernen sich die Wurzeln, ausser
auf ganz kurze Strecke, von der Schnittfliche. Nihert man diese
dagegen dem Knoten bis auf die angegebene Weite, dann bilden
sich  die Wwrzeln an diesem und iiber der Schrittfliche; sie
kénmen auch zwisehen beiden auftreten oder endlich lediglich
am Knoten. Unter der Voraussetzung, dass im Knoten keine
Anlagen vorhanden sind, konnte man die oben genannte Ent-
fernung offenbar als ein Maass fiir den Vorzug benutzen, mit
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welechem der Knoten der basalen Schnittfliche gegeniiber befihigt
ist, Wurzeln zu bilden. Dass die an der Basis entstehenden Wurzeln
auch in diesem Falle echte Neubildungen darstellen, kann keinen
Augenblick zweifelhaft sein. Wollte man sie als aus schon vor-
handen gewesenen Anlagen hervorgegangen betrachten, so wiirde
man zu der Annahme gezwungen, dass die ganze innere Rinde
— wegen der hiufig grossen Zahl der Wurzeln — normal dicht mit
Wurzelanlagen bedecktsei. Allein auch die genaueste mikroskopische
Untersuchung lisst von diesen nichts gewahren. Sowohl friiher
withrend meiner anatomischen Untersuchung, als auch jetzt wieder
sind mir sehr zahlreiche Stammquerschnitte von dieser Pflanze durel
die Hinde gegangen. Stets wurden aber Wurzelanlagen nur ganz
ausnahmsweise und an den schon bezeichmeten Orten beobachtet.

Besitzt das Stengelstiick noch seinen Vegetationspunkt, so
wichst dieser in der Regel wiihrend der eben geschilderten Vor-
ginge an der Basis ein wenig weiter; doch kann er auch
lingere Zeit iy scheinbarer Ruhe verharren. Ist der Vegetations-
punkt der Hauptaxe selbst nicht mehr vorhanden, so bildet sich
das am weitesten entwickelte Auge desjenizen Knotens aus,
welcher der Spitze am nichsten steht. Ist iiber dem apicalen
Knoten ein Stiick Internodium gelassen, so bleibt dieses zuweilen
stehen; in anderen Fillen aber geht es nach einiger Zeit von der
Spitze aus in Zersetzung iiber, und wird, ehe die letztere noch
bis zum Knoten vorgedrungen ist, unmittelbar iiher diesem mit
glatter Rissstelle abgeworfen. Diese Thatsache, welehe einiges
Interesse hat, gehirt zu den eigenthiimlichen Erscheinungen der
Abgrenzung von Individuen, die spiiter eine genauere Besprechung
finden sollen.

Sind an den Versuchs-Objecten schon bei der Einleitung des
Experiments Wurzelanlagen vorhanden, so wachsen diese. wie
oben erwiihnt, meist sofort aus.  Sicher reschieht dies aﬁ den
Knoten, welche der Basis nahe gelegen sind. Ausser jenen ent-
steen aber noch weitere als echte Neubildunzen an der Basis.
Dieser Vorgang hat dann ein erhihtes Interesse, wenn man dltere
kurze Zweigstiicke wiihlt, die nur wenig plastisches Material ent-
halten. Es bilden sich in diesem Falle die vorhandenen Anlazen
siinmtlich oder theilweise sofort ans, und die daraus hervor-
gehenden Wurzeln erlangen meist eine betriichtliche Stirke. Erst
zanz spit, je nach der Temperatur in 6 —10 - 12 oder selbst
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auch 14 Tagen gewahrt man an der Basis iber der Schnittfliche
kleine Anschwellungen, welche, wenn das plastische Material aus-
reieht, zu kleinen Wurzeln auswachsen, sonst als Anlagen ruhen
bleiben. In keinem Falle springt die Bedeutung der Basis fiir
die Erzeugung der Wurzeln so sehr in die Augen, wie in diesem.
— Ich stellte derartige Versuche zuerst im September 1875 an.
Aeltere Stengelstiicke, denen die Blitter genommen waren, mit
je einem oder zwei Knoten und einem kiirzeren oder lingeren
Basalstiick wurden aufrecht, verkehrt oder horizontal im (flas-
hafen aufgehiingt. Um ein paar Beispiele herauszugreifen, sei
erwiilhnt, dass ein mit zwei Knoten besetzter Zweig an dem apicalen
derselben auf jeder (urspriinglich) blattfreien Seite je eine Wurzel-
anlage, an dem basalen auf der einen Seite nur eine fiilhrte. Dieser
Zweig hing aufrecht. — Ein anderer Zweigz mit ebenfalls zwei
Knoten, der die umgekehrte Richtung hatte, besass am apicalen
Knoten drei Anlagen, von denen eine an der Basis eines schon
vor lingerer Zeit abgeschnittenen Seitenzweiges, die beiden andern
an den blattfreien Seiten standen; der basale Knoten fiihrte an
den letztgenannten Orten je eine Anlage.

Schon am zweiten Tage nach Einleitung des Experiments
(6. September) konnte man den Beginn des Auswachsens der An-
lagen gewahren. Es bildete sich an dem aufrecht hiingenden
Zweige an jedem Knoten ecine Wurzelanlage aus; an dem ver-
kehrt hingenden Zweige waren es am apicalen Knoten zwei,
am basalen Knoten eine, welche auswuchsen., Alle iibrigen An-
lagen blieben bis jetzt und auch ferner im Rulezustande. — An
den Basen der Zweige war zuniichst noch nichts zu sehen; allein
nach Verlauf von 14 Tagen, wiihrend welcher die ausgewachsenen
Wurzeln eine Linge von 6 Mm. erreicht hatten, zeigten sich
dieht iiber den basalen Sehnittflichen kleine Anschwellungen, die
im einen Falle zu Wiirzelehen auswuchsen, withrend sie es im
andern nicht zum Durchbrechen der Rinde brachten. Derselbe
Versuch, gleich damals und spiter wiederholt angestellt, ergab
stets das gleiche Resultat.  Von den Zeichnungen, die ich iiber
die erstgenannten Fille entwarf, ist eine, die des verkehrt hiingen-
den Zweiges, auf Taf. 1I, Fig. 11 abgebildet. DBei s die Spitze,
bei b die Basis des Stiickes.  An den Knoten sind die Wurzeln,
w, w, zu grisserer Linge auscewachsen; an der Dasis haben sie

die Rinde nur eben durchdrungen.
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Die eben beschriebenen Thatsachen beleuchten in besonders
klarer Weise das Verhiiltniss von echten Neubildungen und vorhan-
denen Anlagen zu einander. Jede vorhandene Wurzelanlage stellt
den Sitz einer Specialkraft dar, welche von der allzemeinen inneren
Kraft bis zu einem gewissen Grade unabhiingig ist. Der letzteren
zufolge sollen bei unsren Zweigen die Wurzeln nur an der Basis
gebildet werden. Stehen nun die Anlagen an der Basis, so wirken
die allgemeinen und die besonderen Krifte in gleichem Sinne:
liegen sie entfernter davon, so sind die Kriifte in divergirender
Richtung thitig, und zwar natiirlich um so mehr, je grésser die
Entfernung der Anlagen von der Basis ist, und je entwickelter
die Anlagen sind. — Die letateren raffen soviel Material an sich,
dass zu der Zeit, in welcher zum Zweck der Ausbildung der basalen
Neuanlagen, deren erste Bildung wahrscheinlich sechon bald nach
der Fithrung des Schnittes begann, ein grisseres Quantum von
plastischen Stoffen erforderlich ist, diese schon so weit verbraucht
sind, dass von jenen Neuanlagen kaum die ersten Entwickelungs-
stadien iiberschritten werden konnen.

Es giebt aber das vorliegende Beispiel zugleich eine Mahnung
zu vorsichtigem Schliessen. Zuerst leuchtet ein, dass, wenn in
einer Summe von Experimenten einzelne Zweigstiicke an ihren
Basen keine sichtharen Wurzelanlagen producirt hiitten, denselben
darum doch mnicht die Fiihigkeit dazu abgesprochen werden
konnte. Es wiiren dann eben innere oder auch iussere Verhilt-
nisse vorhanden gewesen, welche die Production derselben ver-
hindert hiitten. — In iihnlicher Weise werden wir aber auch dann
schliessen miissen, wenn es hei einzelnen PHlanzen-Arten nicht
gelingen will, neben schon vorhandenen Anlagen noch Neubildungen
von Wurzeln, oder, wenn die ersteren fehlen, die letzteren allein
hervorzurufen. Auch dann werden wir aller Wahrscheinlichkeit
nach annehmen diirfen, dass in solehen Zweigen die Fiihigkeit
der Wurzelbildung vorhanden ist, dass sie aber durch entgegen-
wirkende Einfliisse aufezelioben wird.

Es wurde oben gezeigt, dass schon das einfache Internodial-
stiick eines jungen Weidenzweiges im Stande ist, an seiner Basis
Wurzeln zu produciren, die aber stets nur sehr kurz bleiben. Un-
gleich leichter gelingt der Versuch mit Zweigstiicken von Hetero-
centron diversifolium; und gerade diese Planze war es, mit deren
Zweigen dieses Experiment iiberhaupt zuerst angestellt wurde. —
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Hingt man lingere derartige Stiicke von jungen, kriiftigen, rasch
gewachsenen Zweigen im Glashafen auf, so erzeugen sie bei
genligend hoher Temperatur schon nach kurzer Zeit an ihrer
Basis einen Kranz von Wurzeln. (Vergl. die beistehende Figur, b.)
Zahl und Linge dieser Wurzeln sind sehr verschieden. Hat das
Stengelstiick geniigende Dicke, so kinnen sie nach beiden Rich-
tungen iiberraschend entwickelt werden. Sie entstehen aber an
solchen Stiicken auch dann noch, wenn diese nur sehr klein sind.
(Taf. I, Fig. 7 giebt den Umriss eines solchen Stiickes in natiirlicher
Grosse.) Ieh habe Wurzeln auch mnoch an solchen sich bilden
sehen, welche nur 25 Mm. lang und 2 Mm. dick waren; freilich
blieben sie in diesem Falle nur sehr klein. — Dagegen ist es

Fig. 6.

mir auch bei dieser Pflanze niemals gelungen, an der Spitze eines
Internodialstiickes Knospen hervorwachsen zu sehen. Es liegt
aber auf der Hand, dass man auch in diesem Falle kein Recht
hat, die Fiihigkeit zur Erzeugung derselben abzuspreclien, und
zwar einfach aus dem schon vorhin genannten Grunde,

Wie bei Lyeium, so kann auch hier auf Grund des ana-
tomischen Baues der Ringelselnitt keine Individuen erzeugen.
Fiihrt man denselben an kriftigen Zweigen vorsichtig so aus,
dass Weiehbast und Cambium innerhalb des Ringes vollstindig
entfernt sind, so bilden sich iiber dem Sehnitt keine Wurzeln,
withrend sie an der dureh den vollstindigen Sehnitt definirten
Basis reichlich hervorsprossen.  Doch gilt dies nicht als strenge
Regel; es kommen vielmehr mannigfache Ausnahmen vor. Durch
das Durchselmeiden der kleinen dusseren Weichbasthiindel ent-
stehen local hesondere Basen, und an diesen hilden sich hiufig
vereinzelte Wurzeln.
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In noeh hioherem Maasse trifft dies dann zu, wenn nicht cin
Ringelschnitt, sondern ein einseitiger, aber tieferer, etwa bis in
die Mitte des Markes reichender Einschnitt in den Zweig gemacht
wird. Trotz der unverletzt gebliebenen gegeniiberliegenden Hilfte
werden iiber der Schnittstelle stets Wurzeln erzeugt, die freilich
gewohnlich nicht die Linge der an der allgemeinen Basis stehen-
den erreichen. Vergl. Fig. 7, 3 u. 4.

/

Fig. 7.

Auch der Linge nach lassen sich hier leicht Trennungen
ausfithren. Spaltet man an einem Zweige die Basis auf kiirzere
oder lingere Strecke in zwei Hiillften, so bilden sich an jeder der-
selben iiber der Schnittfliche Wwrzeln. Fig. 7, 1. Dasselbe ge-
schieht, wenn man die Spaltungen local an belicbigen hiher ge-
legenen Orten der Zweige ausfiihrt. Fig. 7, 2. Maeht man an
der Basis cines kriftizen Zweiges einen tief eindringenden Keil-
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schnitt, so entstehen die meisten Wurzeln auf den beiden am
tiefsten nach unten vorragenden, scharf auslaufenden Stammbhiilften ;
vereinzelt finden sie sich dagegen auch an jeder hoher gelezenen
Durchschnittsstelle eines Gefiissbiindels. Das Gewebe des Stengels
dieser Pflanze besitzt eine grosse Resistenz; selbst wenn die ein-
seitig keilformig zugespitzten Ililften sehr scharf auslaufen, geht
davon gewdhnlich durch Zersetzung nur wenig verloren, und es
entstechen die Wurzeln dicht iiber der vorspringenden Kante.

In allen Fillen aber entspringen die Wurzeln aus der Rinde,
nie aus der Schnittfliiche.

Auch fir die Zweige des Heterocentron wurde die Frage
nach dem Einfluss des Alters derselben auf den Verlauf der
Wurzelbildung einer Behandlung unterworfen. Sieht man auch
hei diesen Zweigen von den allerjiingsten Theilen ab, welche
isolirt sehr leicht in Fiulniss iibergehen, so lisst sich hier un-
schwer nachweisen, dass junge kriftige Zweigstiicke, deren Holz-
bildung mnoch mnicht sehr weit vorgeschritten ist, leichter und
zahlreicher Wurzeln produciren, als iltere mit schon festerem
Holzkérper. Hingt man im Nachsommer Zweigstiicke von moglichst
gleicher Grisse, am besten Internodialstiicke, deren eine noch
jung sind, die anderen dagegen der ersten Vegetationsperiode des
Friihlings entstammen, neben einander in demselben Glashafen
auf, so wird man fast stets finden, dass die ersteren beziiglich
der Zahl und der Schnelligkeit des Wacehsthums der Wurzeln den
letzteren voraneilen. Ja diese produciren manchmal nur sehr
wenige oder aunch keine Wurzeln; und in noch héherem Grade
trifft dies dann zu, wenn man Zweigsticke vom Vorjahre zum
Versuche anwendet.

g. Versuche mit Zweigen von Tradescantia Sellowi und zebrina.

Dic Zweige dieser Pflanzenarten sind mit zwei Zeilen alter-
nirend gestellter Blitter besetzt, die bei liegendem Stengel auf
den beiden Horizontal - Seiten  desselben stehen.  Jedes DBlatt ist
cinem  wohlentwickelten Knoten aufgesetzt.  Auf der Unterseite
cines jeden derselben entwickeln sich schon micht weit unter der
Stammspitze 2— 4 Wuwrzelanlagen, die lange Zeit in der Rinde
verborgen bleihen komnen, und erst auswachsen, wenn sie mit
dem feuehten Boden in Beriihrung kommen, oder in eine feuchte
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Atmosphire gelangen. Am Internodium der Stengel entstehen
niemals derartige Anlagen.

Hiingt man Zweige dieser Pflanzen, welche noch ihren Vege-
tationspunkt fiihren, und an den élteren Knoten mit Wurzelanlagen
besetzt sind, im Glashafen auf, so bilden sich die letzteren sofort
aus; und zwar in der Art, dass erst die des basalen Knotens
hervorbrechen, dann die des folgenden, u. s. f. Es kinnen
so an 12— 18 Ctm. langen aufrecht hingenden Zweigen 4 bis
5 Knoten mit ausgewachsenen Wurzeln vorhanden sein. An-
finglich nimmt die Linge der Wurzeln von der Basis nach der
Spitze hin allmilig ab; spiiter verschwindet dieser Unterschied
hiufiz, wihrend er in anderen Fillen erhalten bleibt.

Von den friiher genannten weichen diese Pflanzen darin ab,
dass ihre Wurzeln stets nur an den Knoten, niemals am Inter-
nodium entstehen.. Zahlreiche Versuche, in denen unter dem
basalen Knoten Internodialstiicke von verschiedener Liinge ge-
lassen wurden, ergaben stets iibereinstimmend das Resultat, dass die
durch den Schnitt definirte Basis von Wurzeln frei blieb, dass die
letzteren stets nur aus den Knoten entsprangen. Bemerkenswerth
ist dagegen, dass diese basalen Internodialstiicke niemals ahge-
worfen werden ; sie bleiben selbst dann noch friseh, wenn apicale
derartige Stiicke lingst in Zersetzung iibergegangen sind.

h. Yersuche mit Zweigen von Lepismium radicans,

Diese der Cacteen-Gruppe der Rhipsalideen angehérige, und
fiir unsere spiitere Untersuchung wichtige Pflanze besitzt Sprosse,
welche mit zwei, drei oder selten vier vorspringenden Kanten
versehen sind. Die Blittchen sind unscheinbar, schuppenartig und
sitzen auf den vorspringenden Kanten; sie fallen gewdlmlich
schon frith ab. TIst der Stengel zweikantig, so nimmt er hiiufig eine
breite blattartice Form an. In fast allen Fiillen erzeugt derselbe
Luftwurzeln, die auf den blattlosen Seiten tiber dem kleinen Holz-
korper stehen, und hier lingere oder kiirzere Liingsreihen bilden.
Grenauere Angaben iiber die Morphologic und Entwickelungs-
zeschichte dieser interessanten Pflanze wolle man in meiner Ab-
handlung iiber die genannte Gruppe nachselien, ')

') H. Vichting. Beitriige zur Morphologie Jund Anatowie der Rhip-
salideen,  Pringsheim’s Jahrbiicher Bd, 1X. S, 327 .
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Man konnte nun der Luftwurzeln halber erwarten, dass hier
die Basis in Bezug auf Wurzelproduetion micht so seharf aus-
gesprochen wire, wie in den friheren Fiillen, allein dies wiire
ein Irrthum. — Hingt man Zweigsticke unseres Lepismium
gleichviel ob mit oder obne den primiren Vegetationspunkt im
Glashafen auf, so bilden sich nach einiger Zeit an der Basis
Wurzeln.  Dieselben entstehen hier aber, abweichend von den
oben genannten Pflanzen, nicht aus der Rinde, sondern aus der
Schnittfliche selbst, und zwar aus dem iiusseren Theile des nor-
malen Holzkorpers, welcher das kleine Mark umschliesst. Der
Versuch gelingt in gleicher Weise, wenn man soleche Stiicke zum
Versuche verwendet, welche keine Luftwurzeln fiihren, oder solche,
welche schon dergleichen besitzen, und selbst dann noch, wenn
an denselben junge und im Wachsthum begriffene Wurzeln vor-
handen sind. In diesem Falle haben wir das gerade Gegentheil
von der zuletzt beschriebenen Tradescantia: selbst im vollen
Wachsthum begriffene vorhandene Wurzelanlagen vermégen die
neubildende Thiitigkeit der Basis nicht auzuheben.

Ist sonach die Basis in Bezug auf Wurzelbildung seharf aus-
gesprochen, so kann man dies jedoch nicht in gleicher Weise
von der Spitze hinsichtlich der Ausbildung von Knospen sagen.
Es wachsen die letzteren in dem angegebenen Versuch, wenn
iiberhaupt, sowohl an der Spitze, wie an beliebigen. Punkten der
Stengelstiicke aus. Nach dem eigenthiimlichen Bau aber, den die
Achselproduete dieser Ptlanze haben '), kann uns diese Thatsache
nicht in Verwunderung setzen. Welche Umstinde es sind, die
einer Sprossanlage einen Vorzug in der Entwickelung vor anderen
gewiihren, lisst sich ohne speciell darauf gerichtete Unter-
suchung nicht angeben; und diese diirfte hier nur mit grosser
Schwierigkeit anzustellen sein. — Jedenfalls berechtigt nichts, das
manchmal abweichende Verhalten dieser Sprosse als eine Aus-
nahme von der allzemeinen Regel hinzustellen. Wir werden spiiter
sehen, dass gerade die Spitzen dieser Zweige durch sehr charak-
teristische Merkmale von den Basen unterschieden sind.

In allen Hauptpunkten dem Lepismium gleich verhalten sich
noch andere Cacteen, von denen ich Rhipsalis paradoxa, Phyllo-
cactus alatus und Ph. pllyllmnimi{h_-s niher untersueht habe. Eine

H 1 e S. 344 A,
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weiter ausgedehnte Untersuchung wiirde aller Wahrseheinlichkeit
nach ergeben, dass die meisten, wenn nicht alle, Cacteen in
Bezug auf die hier beriihrten Punkte ein iibereinstimmendes Ver-
halten zeigen.

i. Versuche mit Zweigen von Begonia- Arten.

Die Arten, deren Stengel zu Versuchen verwendet wurden,
sind Begonia discolor, dipetala, fuchsioides und floribunda,t) —
Die Blitter aller dieser Arten stehen einzeln, und der Stengel hat
an ihrer und der Nebenblitter Ansatzstelle jedesmal einen wohl-
entwickelten, oft weit nach aussen vorspringenden Knoten, der
nicht selten eine rothe Farbe besitzt - Ein niiheres Eingehen
auf den inneren anatomischen Ban der Stengel wird dureh die im
Nachfolgenden mitzutheilenden Versuche nicht erfordert. Uebrigens
sei in Bezug darauf und besonders auf den Bau der Knoten auf
die Abhandlung von Hildebrand ?) verwiesen.

In Bezug auf die Wurzelhildung wiihrend des Versuches ver-
halten sich nicht alle Arten gleich.

Hingt man Zweige von B. floribunda oder fuchsioides auf-
recht im Glashafen auf, so erzeugen sie iiber der Sehnittfliche
an der Basis einen Kranz von Wurzeln. Es ist dabei gleich-
giiltig, ob der Sehnitt mitten durch das Internodium oder in der
Nithe des Knotens gefiihrt wird; stets entstehen die Wurzeln
dieht iiber der Schnittfliche. Dennoch hat der Knoten in Bezug
auf Wurzelbildungsfihigkeit einen Vorzug; und zwar geht dies
daraus hervor, dass ausser den orstentstandenen Wurzeln an der
Basis zwar nicht regelmiissiz, aber doch hitufie noch weitere an
den héher gelegenen Knoten, und zwar nur an diesen, entspringen.
Es ist diese Erscheinung zumal dann zu beobachten, wenn ltere
Zweigstiicke zum Versuche verwendet werden.

Abweichend hiervon verhalten sich Begonia dipetala und
B. discolor. Die erstere erzeugt iiber jeder basalen Selmittfliche
chenfalls einen Wurzelkranz, gleichviel ob dieselbe in’s Inter-
nodium oder in den Knoten verlegt wird. Niemals aber wurde
an den aufrecht hingenden Zweigen dieser Pflanze cine Wurzel-

') Die Namen sind den Bestimmungen des Bonner botanischen Gartens
gntnominen, -

R . . : . i

') Hildebrand. Anatomische Untersuchungen iiber die Stihmme der
Begoniaceen  Berlin, 1559,
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production an hoher gelegenen Orten beobachtet. Auch scheint
hier, wie sich spiiter zeigen wird, der Knoten keine Bevorzugung
in der Fihigkeit der Wurzelerzeugung zu besitzen — Die zweite
der genannten Arten hat in den bis jetzt von mir angestellten sehr
zahlreichen Versuchen im dunkel gestellten Glashafen Wurzeln
weder an der Basis noech an einem andern Orte producirt. Sie
thut dies wohl, und zwar mit ziemlicher Leichtigkeit, wenn man
das basale Ende der Zweigstiicke in einen mit Erde gefiillten
Topf steckt, und das Ganze, mit einer Glasglocke bedeckt, dem
Lichte aussetzt; sie weigert sich dagegen hartnickig gegen
Wurzelerzeugung, wenn man die Zweige in die vor Lichteinfluss
geschiitzte feuchte Atmosphire bringt. Und zwar gilt dies sowohl
fir junge, noch weiche und saftige Zweige, als fiir iltere, deren
(rewebe schon eine hiirtere und festere Textur angenommen haben.

Dagegen wiichst an den diesen Bedingungen ausgesetzten
Ziweigen der primiire Vegetationspunkt, oder, wenn dieser nicht
vorhanden, die am apicalen Knoten stehende Achselknospe mehr
oder weniger lang aus. =

Allein trotz ihrer Hartniickigkeit hinsichtlich der Wurzel-
erzeugung ist die Begonia discolor fiir uns doch von besonderem
Werthe. Sie bildet nimlich, was alle frither besprochenen Pflanzen
versacten, Adventiv-Sprosse an isolirten Internodialstiicken.

Allerdings konnte es auf den ersten Anblick scheinen, als
sei dies ein unwesentlicher Gegenstand. Nachdem die Internodial-
stiicke der Weiden- und ganz besonders der Heterocentron-Zweige
eine so scharf charakterisirte Basis gezeigt haben, sei ein analoger
Nachweis fiir die Spitze iiberflissig; wo eine Basis, da sei auch
naturzemiiss eine Spitze. — Dieses Raisonnement wiire bis zu
einem gewissen Grade unzweifelhaft viehtiz.  Soweit es  sich
lediglich um den Nachweis ecines inneren Unterschiedes zwischen
Spitze und Basis auch noch am kleinsten Internodialstiick handelt,
ist jenes Experiment vollig geniigend. Die Wwrzeln entstehen
an der Basis, nie an der Spitze; damit ist der Gegensatz
zwischen beiden vollig erwiesen, mogen nun die Knospen, wenn
iiberhaupt, auftreten, wo sie wollen. — Soweit wire Alles
richtiz. Sueht man aber den Gegensatz zwischen Spitze und
Basis nach Analogie der friheren Erscheinungen darin, dass an
der letzteren Wurzeln, an der ersteren Knospen entstehen, dann
ist das fragliche Experiment nicht gleichgiiltig. Es musste sich
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aber um so mehr das Augenmerk auf dasselbe richten, als, wie
wir bald sehen werden, das Blatt an der Kiinstlich erzeugten
Basis Beides producirt, sowohl Sprosse als Wurzeln, wihrend die
Spitze unthitig bleibt.

Diese Erwiigungen waren es, welehe mich in der bezeichneten
Richtung mit verschiedenen Pflanzen zahlreiche Versuche anstellen
liessen, allein lange Zeit olne Erfolg. Endlich gelang es, in
einer Reihe von Experimenten mit Begonia diseolor positive
Resultate zu erhalten ; diese bestanden in Folgendem.

Zuniichst kamen einige Internodialstiicke vor, die meiner
urspriinglich gehegten Erwartung entsprachen. Es braclhen nimlich
dicht unter dem Schnitt, welcher die Spitze definirte, mehrere
Adventiv- Knospen aus der Rinde hervor, die alsbald an ihrer
eignen Basis kleine Wurzeln erzeugten. (Taf. I, Fig. 5. Ein ver-
kehrt hingendes Internodium. Bei b die Basis, bei s die Spitze;
k die Knospen, w deren Wurzeln.) Die Basen der Internodial-
stiicke selbst dagegen blieben wurzellos. Es bildeten die letzteren
also das Gegentheil von dem des Heterocentron diversifolium;
diese producirten nur Wurzeln an der Basis, jene nur Knospen
an der Spitze Auech in diesem Experiment zeigte sich kein
Unterschied, wenn die Stiicke aufrecht oder verkehrt hingen.

Von den eben genannten etwas verschieden verhielt sich ein
etwa 7 Ctm. langes, schon etwas hart gewordenes Internodial-
stiick. Es erzeugte ebenfalls an der Basis keine Wurzeln, dagegen
eine Anzahl von Adventiv-Sprossen und zwar so, dass die meisten
derselben an der Spitze, die iibrigen aber in allmiliger Abnahme
bis zur Mitte des ganzen Stiickes entstanden. (Taf I, Fig. 6.
Aufrecht hiingendes Zweigstiick. Bezeiclmungen wie vorhin. Das-
selbe erhielt sich sehr lange im Glashafen, ging aber endlich
von der Basis aus in Fiulniss iiber.)

Die dritte Art des Verhaltens der Internodialstiicke, und
zwar die am hiiufigsten vorkommende, war endlich folzende Es
ging einige Zeit nach Einleitung des Versuches die Spitze in
Fiulniss iiber, und diese griff, auch wenn der defecte Theil
wiederholt bis auf das gesunde Gewebe weggeschnitten wurde,
immer weiter um sich. Dann, wenn sie schon der Basis bis auf
wenige Centimenter nahe gerlickt war, bildeten sich an dieser,
meist etwas entfernt von der Schnittfliche, kleine Adventiv-Sprosse,
welche alsbald ihre eignen Wurzel producirten, wihrend der
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miitterliche Triger keine fiihrte. — Es kam iibrigens ausnahms-
weise auch vor, dass der Fiulnissprocess an einem Stiicke dureh
Wegschneiden des davon ergriffenen Theiles sistirt wurde, und
dass dann der iibrig bleibende gesunde Theil an seiner Spitze
die Adventiv-Knospen bildete.

Fasst man die genannten Fille simmtlich in's Auge, so
kinnte es scheinen, als herrsche in Bezug auf den morphologischen
Ort der Sprossbildung an den Internodialstiicken eine vollstindige
Willkiir. Bald entstehen sie an der Spitze, bald weiter davon
entfernt, bald an der Basis. — Allein gerade der letztere Fall,
der am leichtesten irre filhren konnte, lisst eine ganz andere
Erklirung zu. Wie erwihnt, geht der Erzeugung der Sprosse
an der Basis stets die Fiulniss der Spitze voraus. Niemals habe
ich am vollig intakten Stiicke an der Basis Knospen sich bilden
sehen. Stellen wir uns nun vor, dass das Zweigstiick urspriing-
lich die Fihigkeit besitze, an der Spitze Triebe zu bilden, dass
die letztere aber in Folge irgend welcher storenden Momente in
Fiulniss iibergehe, und dass diese immer weiter um sich greife,
so wird die Spitze am gesunden Theile und mit ihr jene Fihig-
keit!) immer weiter riickwiirts verlegt, bis sie sich schliesslich
nur an der am lingsten widerstehenden Basis funssern kann.

Diese Erwiigungen, und die Thatsache, dass ganz normale
Fille vorkommen, filhren zu der Ueberzeugung, dass auch am ein-
fachen knospenlosen Internodialstiick derselbe Gegensatz zwischen
Spitze und Basis besteht, welchen wir an dem mit Knospen be-
setzten Zweigstiicke beobachten; dass jene die Knospen, diese
die Wurzeln producirt. An der Richtigkeit dieser Anschauung
ist wohl kaum zu zweifeln; ich bin iiberzeugt, dass die gliick-
liche Wall geeigneterer Objecte, als der von mir angewendeten,
ein stets positiv bestitigendes Resultat ergeben wird. Moglieh,
dass die hypocotylen Glieder einiger Euphorbien und noch anderer
Pflanzen, welche nach Zéper?) normal Adventiv-Knospen erzeugen,
sich mit Erfolz dazu verwenden lassen mogen; ich habe bis
jetzt damit nicht experimentiren Konnen.

) Dass hier unter Fihigkeit nichts Immaterielles, ssum-lﬁrn elll rein
materieller Vorgang verstanden wird, braucht wohl kaum hinzugefiigt zu
werden. Es soll damit nichts Weiteres gesagt werden, als dass der Gesammt-
aufbau der Sprossstiicke die I'roduction der Knospen ermiglicht.

%) Raper. Enmmeratio Euphorbiarum cte.  Gottingae 1524, L]:. 1Y,

Vioehting, Untersuchungen 1.
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Denjenigen meiner Leser, welche die zuletzt besprochenen
Versuche nachmachen wollen, muss ich empfehlen, sich mit Ge-
duld zu riisten, und einige Vorsicht zu gebrauchen. Nimmt man
zum Experiment Pflanzen aus dem Warmhaus, so gehen sie in
der gewohnlich niedrigeren Temperatur des Zimmers fast immer
zu Grunde. Man kann daher nur Objecte verwenden, welche im
Freien oder in einem Hause gezogen wurden, dessen atmosphiirische
Verhiiltnisse von den im Freien herrschenden so gut wie gar
nicht abweichen. — Meine Versuche wurden theils bei sehr hoher
Temperatur, bei 24—28° C,, theils bei niedriger, bei 18—229 (,
angestellt, — Trotz aller Vorsicht aber gelang der Versuch nur
selten. Ganze Glashifen mit 20— 25 Objecten gaben auch nicht
ein Resultat, sondern simmtliche Internodien gingen zu Grunde.
— Das Experiment wurde mit den verschiedensten Arten gemacht,
aber fast immer mit gleichem Erfolg. — Reechne ieh dazu die
zahlreichen Versuche, welche mit den Internodien von Heterocen-
tron angestellt wurden, so kann ich sagen, dass kaum auf einen
Gegenstand der ganzen Untersuchung so vielfache Bemiihungen
gerichtet wurden, als auf diesen; und dass niemals die Bemiihungen
von einem weniger abschliessenden Erfolge begleitet wurden, als
in diesem Falle.

Ausser den Zweigen der im vorstehenden Abschnitt genannten
Pflanzen wurden noch die von einer Reihe anderer Arten, sowohl
holziger als krautiger, zum Versuche benutzt. Es eehoren hierher
Populus dilatata, Rubus-Arten, Tilia, Potentilla reptans, Lysimachia
nummularia, Glechoma hederaceum, Impatiens parvifiora und
Andere. Alle diese zeigten den besprochenen fundamentalen
Gegensatz zwischen Spitze und Basis, erwiesen sich aber sonst
nicht so giinstiz zum Experiment, als die oben genannten, und
wurden daher auch nieht zu weiteren Versuchen angewandt.

Zusammenfassung.

s diirfte nicht iiberfliissig sein, wenn wir die hauptsichlichsten
der am Zweige gemachten Erfahrungen kurz zusammenfassen.

Jedes isolirte Zweigstiick ist der Triiger einer Kraft, deren
Bestreben dahin gerichtet ist, an der Spitze desselben Triebe, an
der Basis Wurzeln zu bilden. Die Grisse und die Art der
Wirkung dieser Kraft ist jedoch verschieden nach dem Alter und
dem Bau der Zweige.
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Am einfachsten fussert sich die Wirkung an solchen Objecten,
die von allen Anlagen frei sind, wie die besprochenen Internodial-
sticke. Wenn anders die Versuche ungestirt verlaufen, so ent-
stehen an diesen die fraglichen Neubildungen an den hezeichneten
Orten. — Ebenso einfach gestaltet sich die Sache, wenn der
Zweig nur mit Anlagen der einen Art, z. B. Knospen, versehen
ist, hinsichtlich der fehlenden Bildungen, der Wurzeln. Am jungen
Zweige, der noch keine Anlagen von Wurzeln fiihrt, entstehen
die letzteren lediglich an der Basis.

Etwas verwickelter wird das Verhiiltniss, wenn die Anlagen
der beiden morphologischen Bildungen vorhanden sind. Sind
jedesmal die gleichnamigen von ihnen moglichst gleichstark ent-
wickelt, so erfolgt das Auswachsen derselben in der Art, dass
die Linge und Stirke der Triebe von der Spitze nach der
Basis, die Liinge und Stiirke der Wurzeln von der Basis nach
der Spitze hin allmiilig abnehmen. Die Weite, bis zu welcher
sich das Auswachsen der beiderlei Bildungen am Zweige erstreckt,
ist verschieden je mach den Arten; und hiingt innerhalb der-
selben von dem Alter der Zweige und der Stiirke der vorhandenen
Anlagen ab.

Am jungen Zweige ist der Gegensatz zwischen Spitze und
Basis beziiglich der physiologischen Aeusserung am schiirfsten
ausgesprochen  Mit zunehmendem Alter der Zweige erfihrt die
innere Kraft im Allcemeinen eine Abnahme; zugleich treten die
sticker entwickelten Anlagen zu derselben in einen gewissen
Gegensatz. Man kann das Verhiltniss zwischen beiden in folgender
Art auffassen. Jede Anlage zeigt das Bestreben, auszuwachsen.
Die simmtlichen Bedingungen, welche dieses Bestreben herbei-
fihren, wollen wir auf eine Resultirende beziehen und als eine
Kraft bezeichnen. Der Versuch lehrt nun, dass diese Kraft allein
zum Auswachsen nieht geniigt, sondern dass dazu moch eine
weitere gleichsinnige Mitwirkung nothwendig ist. Diese wird nun
von der inneren Kraft geboten, die dem ganzen Zweige angehort,
und an den beiden Polen das Maximum ihrer Wirkung erreicht.
Dic Grosse des aus einer Anlage hervorgehenden Gebildes stellt
dalier die Funetion von einer Constanten, der der Anlage eignen
Kraft, und einer von den Enden des Zweiges aus verschieden
raseh abnelmenden Variablen dar. Sind alle gleichmamigen An-
lagen gleich, so ist es somach der morphologische Ort, d. h. die

e

t
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Entfernung von dem entsprechenden Ende der Lebenseinheit,
welcher die Energie des Auswachsens einer Anlage bestimmt.

Nun steht aber, wie wir gesehen, die Bestimmung des Ortes
eines Gebildes ganz in unserer Gewalt. Wir konnen denselben
Ort zur Spitze oder Basis einer Lebenseinheit machen. Es hingt
also ganz von uns ab, die Bedingungen herbeizufiihren, welche
eine Anlage ruhen oder auswachsen, welche sie sich zu einem
kiirzeren oder schwiicheren Gebilde entwickeln lassen.

Haben dagegen die an einem Zweigstiick vorhandenen An-
lagen eine verschiedene Dignitit, dann verwandelt sich die vorhin
constante Grosse ebenfalls in eine Veriinderliche, und das jeweilig
erzeugte Gebilde ist nun eine Funetion von dleser und der allge-
meinen Variablen.

B. Spitze und Basis an der Wurzel.

Nachdem die physiologischen Eigenthiimlichkeiten der beiden
entgegengesetzten Enden am Pflanzenspross erdrtert worden sind,
wenden wir uns nunmehr riicksichtlich desselben Gegenstandes
zu der Wurzel.

Dass die Wurzeln einer grossen Anzahl von Pflanzen im
Stande sind, Sprosse zu erzeugen, war schon im Alterthum be-
kannt, und ebenso die Thatsache, dass man manche dieser Pflanzen
durch blosse Wurzelstiicke vermehren kann.

Wenn eine Ulmen-Wurzel von der miitterlichen Pflanze ge-
trennt, mit dem abgeschnittenen Theile aus der Erde gezogen
und l1£‘1 Luft und dem Licht ausgesetat wird, wiithrend der untere
Theil im Boden verbleibt, so erscheint es ::elhth:st indlich, dass
an dem freien, iiber [lt:l Erde befindlichen Ende. die ]\unbpen
entstehen, Allem damit ist noch niehts iiber die Kriifte gesagt,
welche jener Erscheinung zu Grunde liegen, — Ebensowenig sind
dieselben dem Giirtner bekannt, welcher ) riith, den Wurzelsteckling
stets so zu setzen, dass das dicke Ende nach oben ragt. Es
schwebt ihm nur lllE‘ iiberlieferte Erfahrung vor, dass im umge-
kehrten Fall kein ordentliches Gedeihen des ‘::tu*k]luf-s erfolgt, —

Ueber diese Kenntniss reieht im Grunde cenommen auch die
Knight'sche ') noeh nicht hinaus, der einzige,, welcher, soviel ich

) wWhen alburnumn is formed in the root, that organ possesses in
common with the stem and branches, the power of producing buds and
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weiss, unter den dlteren Autoren das sachliche Verhiiltniss ge-
sehen und richtig beschrieben hat. Auf den Grund der Sache
war Knight damit nicht gekommen; ja wir werden spiiter sehen,
dass, wenn dies hiitte der Fall sein sollen, ein gutes Theil seiner
bekannten allgemeinen Anschauungen hitte definitiv beseitigt
werden miissen.

Wir wollen nun, um das Verhalten der Wurzel gegentiber
der hier gestellten Frage kennen zu lernen, unser altes Verfahren
anwenden, und Wurzelstiicke unter gleichformigen fusseren Lebens-
bedingungen wachsen lassen.

a. Yersuche mit Wurzeln von Populus dilatata,

Die Wurzeln dieser Pappelart erwiesen sich als besonders
giinstig, und wurden daher vorwiegend zum Experimentiren benutzt.

Zuniichst wurden Stiicke von einer Dicke von 7!/,—16 Mm.
und einer Linge von 11—171/, Ctm. in nach gewohnter Art her-
gerichteten Glashifen verkehrt, d. h. so aufgehiingt, dass die mor-
phologische Spitze nach unten sah, und dann die ganze Vor-
richtung allem Lichteinfluss entzogen. Die Stiicke waren so

cewiihlt, dass sie entweder urspriinglich — abgesehen von ganz
kleinen Faserwurzeln, welche weggeschnitten wurden, — gar

keine stiirkeren Seitenwurzeln fiithrten, oder dass sie sich an der
Spitze verzweigten, und so in eine Gabel endigten. Bei geniigend
hoher Temperatur zeigte sich schon nach kurzer Zeit in der Cam-
bialregion der Querschnittflichen die Bildung von Callus, welche
zumal an dem basalen Ende mit besonderer Kriftigkeit vor sich
ving. — Nach kurzer Zeit sprossten aus diesem basalen Callus
zahlreiche kleine Adventiv-Knospen hervor, die dieht neben ein-
ander standen, und alsbald zu langen vergeilenden Triehen empor-
wuehsen. Die stiirksten dieser Wurzeln erzeugten wohl iiber 100
soleher Triebe auf dem einen Querschnitt. — Wiihrend sie im
einen Falle nur auf diesem entstanden, brachen sie im andern
ausserdem auch aus der Rinde in der Nithe der Spitze hervor.
Es machte dann manchmal den Eindruek, als geniigte der enge
Raum des Callus dem Druck der inneren Productionskraft nicht,

of emitting fibrous roots; and when it is detached from the tree, the buds
always spring near its upper end, and the roots near the opposite extre-
mity, as in the euttings above wmentioned.® — On the Origin and For-
mation of Roots. [I’hilosophical Transactions, 1809. 1, p. 173,
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und als suchte sich diese noch einen weiteren Ausweg. — Unter-
~dessen bildete sich an der apiealen Querschnittsfliiche gewdohnlich
nichts als Callus; meist liess das Hervorbrechen von Wurzeln
vergeblich auf sich warten. In einzelnen Fillen dagegen wurden
sie erzeugt und zwar dann vorwiegend aus dem Callus der
Schnittfliche, seltener aus der Rinde in der Nihe der Spitze,
(Vergl. Fig. 8.)

Ein Wurzelstiick der letztgenannten Art, welches
an seiner Basis Sprosse, an seiner Spitze Wurzeln
gebildet hat, stellt eine vollstiindige Lebenseinheit dar,
Der Unterschied zwischen dieser und der aus dem
Sprossstiick hergestellten besteht darin, dass hier die
l» Wurzeln an der Spitze, dort an der Basis, dass hier
die Knospen an der Basis, dort aber an der Spitze
gebildet werden; dass hier der miitterliche Grundstock
eine Wurzel, dort dagegen einen Stamm vorstellt,

Stengel und Wurzel erzeugen demmach an ihren
Spitzen das ihnen morphologisech Gleiche, an ihren
Basen das morphologisch Entgegengesectzte. Bringt
man die Verhiltnisse in Beziehung zum Erdradius, so
zeigt sich, dass im Allgemeinen der knospenbildende
Theil dem Erdmittelpunkte ab-, der wurzelbildende
demselben dagegen zugewandt ist. —

Simmtliche Sprosse aber, welche erzeugt werden,
sowie alle Wurzeln, die aus dem Callus hervorgehen,
sind echte Nouhlldungen und aller Walusehem]mh-
keit nach gilt dies auch fir die W urzeln, weh'he aus

rie. 5. der Rinde entspringen.

Kehren wir nunmehr wieder zu unsern Experi-
menten zuriick. Es lisst sich kanum anders erwarten, als dass
auch an der Wurzel das Verhiiltniss von Spitze und DBasis im
Wesentlichen dasselbe bleibt, gleichy iel, ob man die Stiicke auf-
recht oder verkehrt hiingt. Bringt man sie in die aufrechte
Lage, so, dass die Spitze nach oben gerichtet ist, so entstelen
die l\nuspen an dem nach unten zerichteten hdqdlcn Ende.
Wurzeln habe ich in diesen Versuchen an dem apiealen Theile
nicht entstehen sehen; es ist aber mieht zu bezweifeln, dass bei
hiufiger W iederholung des Experiments sich auch darin ¢in De-
Jahendes Ergehniss herausstellen wird,
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Um die Analogieen zwischen Stamm und Wurzel noch weiter
zu verfolgen, wurden an den Wurzelstiicken Ringelschnitte ange-
bracht, welche auch hier die ganze iussere Partie der Rinde
nebst dem Cambium bis auf das Holz abhoben. Es ergab sich
das Resultat, dass auch jetzt an dem basalen Ende unter jedem
Ringelschnitt (das Stiick verkehrt hiingend gedacht) zunichst ein
Callus und darauf Adventiv-Knospen erzeugt wurden. (Fig. 9.)
Auch in diesen Fiillen bildeten sich an den apicalen Theilen keine
Wurzeln; sie entstanden hier jedoch reichlich, wenn,
wie spiter ausfithrlicher berichtet werden wird, die
Ringelung im Freien an der Baumwurzel vorgenommen
wurde.

Noch ein weiterer Parallel-Versuch zu den an
Zweigen angestellten wurde gemacht. Auf halber
Linge wurde ein Wurzelstiick durch einen Lingsschnitt
auf kurze Strecke in zwei Hiilften gespalten; dann die
eine der letzteren durch einen Querschnitt in zwei
Stiicke zerlegt, und die letzteren durch kleine Holz-
keile von der intakten Hilfte abgehoben. (Wie in
den Fig. 1 w. 3 auf Taf. L) Auch hier ergab sich
das erwartete Resultat. Es entstand zunichst in der
(‘ambialregion aller Wundfliichen reichlich Callus, jedoch
nur an der allgemeinen Basis des ganzen Stiickes
und an der besonderen, welehe durch den in der Mitte
angebrachten, die eine Hiilfte desselben treffenden
Querschnitt gebildet war, wurden auf dem Callus
Knospen erzeugt.

Nunmehr wurden von den Wurzelstiicken kleine viereckige
Rindenfenster abgehoben. Wieder entstand an allen Sehnittfliichen
Callus, aber nur an der allgemeinen und der besonderen Basis, die
dureh das Herausnehmen des Stiickes erzeugt war, bildeten sich
Knospen. Die Entwickelung des Callus in der viereckigen Vertiefung
ving so vor sieh, dass derselbe erst an der basalen Seite, dann
an den beiden longitudinalen und endlich an der apicalen auftrat.

Bei allen bisher zenannten Versuchen, in welchen die Wurzel-
stiicke frei in der Wasserdampf-haltizen Atmosphiive hingen, Kamen
keinerlei Ausnahmen von der allzemeinen Regel vor.  Dagegen
wurden dieselben. und dies sei gleich vorweg bemerkt, einige
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wenige Male beobachtet, wenn die Stiicke horizontal in Erde
gelegt waren.!)

"Eine geringe Modification des letztgenannten Versuches fiihrte
zur Beobachtung einer merkwiirdigen Ausnahme. Es wurde
nimlich nicht ein viereckiges, sondern ein rundes Rindenstiick his
auf den Holzkorper abgehoben. Nun ergab sich folgendes Resultat.
Es entstand zuniichst ein Callus auf der apicalen Seite des Aus-
schnittes; von da aus griff die Bildung desselben nach beiden
Seiten weiter um sich, bis sie sehliesslich auf der basalen schloss,
und damit ein volliger Callusring hergestellt war. Nach Verlauf
von einiger Zeit gingen wider Erwarten auf der Apicalseite aus -
dem Callus einige Knospen hervor. (Taf. II, Fig. 1. Im ver-
kleinerten Maassstabe dargestellt. s die Spitze, b die Basis. In
der Mitte die Schnittwunde; w der Wulst, k die Knospen,) Mit
ciniger Spannung dem Fortgang der Sache entgegen sehend, be-
obachtete ich das Object weiter. Das Ergebniss war, dass sich
die Knospenbildung von dem Anfangsorte aus nach beiden Seiten
allmilig weiter fortsetzte, und, wie frither der Callus, endlich auf
der Basalseite schloss. — Die Thatsache wurde bis jetzt nur
einmal beobachtet. Doch lisst sich daraus mit einiger Wahrsehein-
lichkeit schliessen, dass unter Umstinden auch am viereckig ge-
formten Rindenfenster an dem apicalen Ende Knospen entstehen
konnen, was bis jetzt nicht beobachtet wurde.

Hebt man aus der Rinde eines Stiickes schmale Lingspartieen
weg, oder macht man bloss tiefe bis auf das Holz gehende Liings-
schnitte, so bilden sich in der Regel auf dem durch die Verwundung
hervorgerufenen Callus zahlreiche Adventiv-Knospen.2)

Was das Interesse an diesen Thatsachen, zumal der letztge-
nannten, besonders in Anspruch nimmt, ist der Umstand, dass es eine
locale Verwundung ist, deren Vernarbung hier zur Grundlage einer
Sprossbildung wird, welche sonst nur an der Basis stattfindet. —
Nachdem die Verwundung angebracht worden ist, beginnt in Folge
der verinderten physikalischen Bedingungen an der Selittstelle
der Process der Vernarbung, den zu erhalten die Zufuhr plastischer

') Vergl. das Capitel iiber den Einfluss der Schwerkraft.

*) Bei diesen Erscheinungen sei an die Bedentung der Verwundungen
am Zweige erinnert. Man wird es Jjetzt begreiflich finden, warum wir die-
selben mit so vieler Vorsicht betrachteten.
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Stoffe nothwendig ist. Nun bleibt aber der Wachsthumsvorgang
an der Wunde bei deren blosser Vernarbung nicht stehen, sondern
er erzeugt Gebilde, die mit der letzteren nichts zu thun haben,
die Sprosse. Diese stellen hier gewissermassen eine Ueberpro-
duection dar, deren Grund in der Vernarbung zu suchen wiire.

Es ist offenbar, dass der Vernarbungsprocess die niichste
Ursache fiir die fragliche Sprossbildung darstellt. An der Ver-
wundungsstelle ist die Sauerstoffzufuhr zu den Geweben reicher,
und es wird vor Allem der Rindendruck auf die Cambiumzellen
local verringert oder aufgehoben; in Folge dessen entsteht eine
Neubildung, der Callus!), und in diesem werden weiterhin die
Knospen angelegt. Soweit ist Alles klar. Allein es liegt auf der
Hand, dass die gegebene Erklirung den uns hier besehiiftigzenden
Umstand an der Sache, die Bestimmung des Ortes der morpho-
logisch versehiedenen Bildungen, nicht trifft. Denn es ist
offenbar, dass, wenn dieselbe ausreichen sollte, sie auch fir die
beiden Callus an den Endwundflichen des Stiickes gelten miisste,
deren verschiedene Bildungen ebenfalls nichts als Ueberproduetionen
(in dem angedeuteten Sinne) darstellen. Allein soweit diirfte ihre
Geltung schwerlich reichen, denn es ist aus ihr nicht verstindlich,
warum Spitze und Basis normal verschiedene Ueberproductionen,
die eine Knospen, die andere Wurzeln, hervorbringen. Fiir diese
Thatsache haben wir nach einer anderen Erklirung zu suchen,
und dasselbe gilt fiir die Beantwortung der Frage, warum auf
dem Callus der einfachen Wunden, von denen wir ausgingen,
Knospen entstehen.

Die eben angestellte Erwiigung fiihrt uns zu den Verhiilltnissen
zuriick , welche wir frither an Zweigstiicken beobachtet haben.
Soweit an diesen die neuen Organe aus einem Callus an der
Schnittfliiche hervorgehen, — wie wir es riicksichtlich der Wurzeln
ciniger Pflanzen gesehen haben? — gilt Alles, was vorhin gesagt

Y Hugo de Vries. Ueber Wundholz. In Flora. Regensburg, 1876, S. 130,

2) Hierzu lisst sich noch folgender Umstand anfiihren. Macht man
den die Basis an cinem Zweigstiick definirenden Schunitt so dicht unter
einer Knospe, dass die Ansatzstelle derselben ehen noch mit vom Schnitt
getroffen wird, so beobachtet man nicht selten, dass unter dieser Knospe
ein kriiftiger Callus entsteht, wiihrend sie sich selbst zu eimem kurzen
Triche entwickelt, Die Ursache dieser Erscheinung beruht offenbar in der
erhishten Thiitigkeit, welche in der Nithe der Knospen bei der Vernarbung
stattfindet: die Nabrungszufuhr zu der letzteren kommt auch der ersteren
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wurde ; die Sache dndert sich jedoch, wenn man diejenigen Objecte
in’s Auge fasst, an denen lediglieh vorhandene Anlagen auswachsen,
Freilich kénnte man auch hier den folgenden Gedankengang an-
stellen. Durch die beiden Schnitte, welche die Spitze und die
Basis an dem Stiicke definiren, werden zwei Vernarbungsprocesse
eingeleitet. Um diese zu unterhalten, muss dahin je ein Strom
plastischer Substanz stattfinden. In der Nihe der Vernarbungen
ist die Bewegung der letzteren am lebhaftesten; sie setzt sieh
auch auf die dort vorhandenen Anlagen fort, und so kommt es,
dass diese sich entwickeln, und wahrscheinlich aus :hnlichen
Griinden fortan das stirkste Wachsthum erfahren. Die Vernarbung
ist sonach als Ursache der an den beiden Enden sich abspielen-
den Vorginge aufzufassen.

Allein abgesehen davon, dass auch hier wieder die Verschieden-
heit der Bildungen an den beiden Enden besondere, weiter riickwiirts
liegende Ursachen erfordert, wiirde diese Erklirung sehr kiinst-
licher und weither geholter Zusiitze bediirfen, um das Auswachsen
und die Art der Entwickelung weiter von den Enden entfernter
Anlagen auf sich zuriickfihren zu lassen. Vollig im Stich lassen
wiirde dieselbe endlich, wie es scheint, gegeniiber dem Verhalten
von Knospen verschiedener Dignitit an demselben Zweigstiick.
Wie es kommt, dass ein in betriichtlicher Entfernung von der
Spitze stehendes Primir-Auge ebenso raseh oder rascher aus-
wiichst, als die an der Spitze befindlichen Secund:ir-Knospen, kann
dureh den vorhin entwickelten Gedankengang nicht erklirt werden;
hier kommen offenbar ganz andere Ursachen in’s Spiel. — Das-
selbe gilt, und zwar in noch hoherem Maasse, von ecinem durch
zwei Schnitte isolirten Blattstiick. Ein solches erzeugt nur an
seiner Basis Sprosse und Wurzeln, wihrend die Spitze frei davon
bleibt, trotzdem auch an ilr ecin Vernarbungsprocess eingeleitet
werden kann.

Wir diirfen sonach sagen: durch ecinen oder (beim Theil-
stiick) zwei Sehnitte wird eine Lebenseinheit gebildet, d. h. durch
zu Gute, Allein gerade diese Thatsache beweist bei venauerer Betrachtung
am besten, dass wir den oben angegebgnen Schluss nicht verallgemcinern
diirfen  Sie zeigt, dass die Wirkung der Vernarbungen nur eine ganz
locale ist, denn die folgenden Knospen wachsen unter cewiihnlichen Ver-
hilltnissen nicht aus. Sodann erklirt sich aus ilr der Gegensatz zwischen
Spitze und Basis nicht, da hier Jja eine Knospe an der Dasis auswiichst.
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die Schnitte wird in dem Stiicke ein Kriiftespiel ausgelost, dem
zu Folge dasselbe sich zur Lebenseinheit erginat, Gleichzeitig
wird an den Verwundungsstellen der Vernarbungsprocess ein-
geleitet. Beide Vorginge konnen zusammenfallen, der erstere
durch den letzteren gehen, allein ihrem innersten Grunde nach
sind sie verschiedene Processe, die, allgemein betrachtet, von ein-
ander unabhingig sind.

Noch eines Umstandes ist hier zu gedenken. Es wurde darauf
hingewiesen, dass dic Wurzelstiicke der Pappel, — und es sei
gleich hinzugefiigt, dass dasselbe fiir alle zum Versuch benutzten
Wurzelarten gilt, — mit grosser Leichtigkeit Sprosse, dagegen
verhiltnissmiissig schwer Wurzeln produciren. Auf der andern
Seite wird man sich erinnern, dass Internodialstiicke der Stengel
und Zweige von Salix-Arten, Heterocentron diversifolium, gewisser
Begonien und Peperomien umgekehrt leicht Wurzeln, aber nur
schwer Knospen hervorbringen. Weidenzweige, denen die Normal-
knospen genommen waren, bilden leicht Wurzeln, aber nur schwer
Knospen. — Wie wir bald sehen werden, erzeugen die Blitter
mancher Pflanzen ebenfalls sehr leicht Wurzeln, aber keine Knospen ;
andere bringen zuerst Wurzeln, und dann Knospen hervor.

Dem steht allerdings der vereinzelte Fall gegeniiber, dass
die Internodien von Begonia discolor, wenn in feuchte Luft gehiingt,
keine Wurzeln, dagegen wohl Knospen produciren. Doch ist zu
bedenken, dass die Bildung derselben, wie es scheint, sehr schwer
vor sich gelt.

Es liesse sich vielleicht ferner noch als Abweichung von dem
Obigen hinstellen, dass die Zweige mancher Pflanzen, z. B. die
gewisser Coniferen w. s. w., zu keiner Wurzelbildung zu veran-
lassen sind; und dass dasselbe von vielen Wurzeln hinsichtlich
der Knospenbildung gilt. Allein hierbei hat man zu erwigen,
dass solehe Stiicke iiberhaupt nichts, auch keine Knospen, hervor-
bringen, und gewdhnlieh bald zu Grunde gehen,

Sieht man von diesen seheinbaren und wirklichen Ausnalimen
ab, so stellt sieh fiir die grosse Mehrzahl der Fille heraus, dass
die verschiedenen morphologiselien Gebilde mit grosserer Leichtig-
keit das  Ungleichartige, als das Gleichartige erzeugen. Ein
Internodium  bringt leichter Wurzeln, als Knospen hervor; ein
Wurzelstiick leichter Knospen, als Wurzeln,  Der grisste Gegen-
satz Desteht zwischen Wurzel und Blatt ; dalier erzeugt das letzterc
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hiiufic nur Wurzeln, in andern Fillen erst Wurzeln und damn
Knospen.

Es war meine Absicht, hier nur auf diese eigenthiimlichen
Verhiiltnisse hinzuweisen. Weitere Beobachtungen miissen lehren,
ob dieselben den Charakter der Allgemeinheit tragen, welchen
ich ihnen nach meinen Versuchen zuschreiben mdichte. — TIn
Bezug auf eine etwa migliche Erklirung der fraglichen Erscheinungen
sei auf den zweiten Theil unserer Arbeit verwiesen.

b. Versuche mit Wurzeln von Paulownia imperialis,

Die Experimente mit Wurzelstiicken dieser Pflanze liefern im
Allgemeinen dasselbe Ergebniss, welches Pappelwurzeln darbieten.
Es herrseht hierbei nur der Unterschied, dass die Knospen leichter
aus der Rinde in der Niihe der Basis, als aus dem basalen Callus
entspringen.') Auch war in meinen Versuchen die Zahl der auf-
tretenden Knospen stets betriichtlich geringer, als in den vorhin
besprochenen Fillen. Wurzeln entstehen auch hier schwieriger,
als Knospen; doch habe ich sie in einzelnen Fiillen in geringer
Zahl aus dem apicalen Callus hervorgehen sehen.

¢. Versuche mit Wurzeln von Ulmus campestris.

Wurden in betriichtlicher Zahl angestellt. Die Resultate
stimmen in allen wesentlichen Ziigen mit den an den Pappel-
wurzeln erhaltenen iiberein, und bediirfen desshalb keiner specielleren
Besprechung.

C. Spitze und Basis am Blatt.

Die Fihigkeit der Blitter mancher Pflanzen, Wurzeln und
Sprosse erzeugen zu kinnen, ist eine seit lange bekannte Er-
fahrung.

Die erste darauf heziigliche Angabe rithrt her von Mandirola.?)
Es war demselben gelungen, aus Blittern von Citronen und
Limonen, die in eine mit Erde gefiillte Sehale westeckt waren,
Junge Pflanzen dieser Arten zu erziehen.

') Dieselbe Beobachtung machte schon Trecul.

) Mandirola. Manuale de giardineri. Vicenza, 1652, In's Deutsche
iibersetzt unter dem Titel: Italilinischer Baum-, Blumen- und Pomerantzen-
Garten. Norimbergae 1679, — Ich habe keine der beiden Schriften geschen,
und mache die fraglichen Angaben nach Thitmmig.
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An diese erste Mittheilung kniipft sich die Darstellung eines
Versuches, den der Barvon von Minmchhausen in Schwdobber, eine
in girtnerischen Dingen damals vielgenannte Autoritiit, gemacht
haben will. Neben Zweigstecklingen war ein Blatt del »,Limon
i Rivo“ in Erde gesteckt. Als sich im Herbst fand, dass das-
selbe Wurzeln gebildet hatte, wurde es sorgfiltic von Neuem
eingesetzt und aufbewahrt. Auffallender Weise producirte es im
niichsten Sommer eine Bliithenknospe, und aus dieser ging sogar
eine Frucht hervor. — Die Angabe Miinchhausen's findet sich bei
Agricola ') ; zur Illustration ist derselben eine Abbildung des be-
sprochenen Objectes beigefiigt. Nach dieser Figur hat das Blatt
an seiner Basis einen Callus gebildet, aus dem Wurzeln und ein
Spross hervorgewachsen sind, der nicht ganz die Liinge des
Mutterblattes erreicht hat. An der Spitze des Triebes steht die
Frucht, und unter derselben mehrere Laubblitter, — Schon nach
der Annahme aller ilteren Autoren ist dieser merkwiirdige Fall
nur so zu erkliren, dass das Blatt in seiner Achsel schon beim
Stecken desselben eine Knospe besass, welehe die Anlage einer
Bliithe fiihrte. Auffallender Weise ist diese Knospe dann nicht
zu Grunde gegangen, sondern hat, nachdem ihr Stiel sich im
néiichsten Frithjahr iiber die Erde erhoben, sich gedffnet, die Bliithe
entfaltet und die Frucht erzeugt. — Inwieweit die ganze Dar-
stellung, wie die Erklirung der Erscheinung, aunf Richtigkeit
beruht, lassen wir dahingestellt. Es wiirde sich verlohnen, das
fragliche Experiment zu wiederholen,

Um auf die Vermehrbarkeit der Pflanzen dureh Blitter
zuriickzukommen, so hat zuniichst Agricole die Versuche Man-
dirola’s weiter verfolgt und ausgedelnt. Nach ihm?2) ist es moglich,
nicht nur aus Citronen- und Limonen-, sondern auch aus Lorbeer-,
Oliven-, ja selbst Apfel-, Birn-, Nuss- und Kastanienbliittern ganze
Planzen zu erziehen. Knospenlose Blitter dieser PHlanzen wurden,
nachdem die Selmittwunden mit einer Art Waechs verschlossen

Wy 5. A, Agricola. Versuch einer allgemeinen Vermehrung aller Biume,
Stauden- und Blumengewiichse, 2. Aufl, Regensburg, 1772, 8. 97. Die
erste Ausgabe diescs Buches erschien zu Regensburg 1716 unter dem T'itel:
Neu und nie erhiirter, doeh in der Natur und Vernuntt wohlgegriindeter
Versuch einer Universalvermehrung aller Biiume, Stauden- und Blumen-
gewiichse, — Meine Citate bezichen sich auf die 2, Auflage,

], e 8. 139,
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waren, mit ilrer Basis bis zu einem Drittel ihrer Liinge in Erde
gesteckt, welche gehorig feucht gehalten wurde. | Wann solches
verrichtet, so wird man nach und nach wahrnehmen, dass dje
Substanz des Blates ganz hinweg gehet, und nichts als der
mittlere Stengel bleibet, welcher entweder untenher einen Knorren,
oder auf der Seiten Wurzeln schliget, und iiber das Jahr er-
langet er neue Aestlein.”

‘Die neue Vermehrungsart, welche in den betreffenden Kreisen
damals offenbar grosses Aufsehen erregte, wurde einer spe-
cielleren Untersuchung unterworfen von Thiimmig. ') Derselbe
unterscheidet drei Fiille.2) Im ersten geht die neue Pflanze aus
der Knospe hervor, welche an der Basis des Blattes gelassen ist.
Im zweiten verwandelt sich das ganze Blatt in die neue Pflanze.
Im dritten endlich 3), der dem Verfasser von einem Freunde mit-
getheilt ist, erzeugt das Blatt an seiner Basis einen Callus, aus
welchem Wurzeln hervorbrechen. Nun geht das Blatt zu Grunde,
aber aus dem oberen Theile des Callus wachsen Triebe hervor.

Des ersten Falles wurde schon erwiihnt: der zweite hezieht
sich auf die Stengelglieder der Opuntia, die fiir Blitter gehalten
wurden; der dritte, uns hier am meisten interessirende, ist der
normale, welcher in den citirten Worten seine erste der Haupt-
sache nach richtige Beschreibung erfahren hat.

Ohne Kenntniss der eben genannten Arbeit hat Bonnet?) den
von Agricola aufgeziihlten Fiillen einige weitere zugefiigt ; besonders
sind es krautige Pflanzen, auf welche er die Untenuclmn;: aus-
dehnte. Er stellte die Bl(ute: der Bohne, des Kohls, der Mirabilis
(la belle de nuit) und der Melisse mit der Basis in W asser, und
fand, dass dieselben dann nach Lingerer oder kiirzerer Zeit W mf.eln
pmdueirten. In einigen Fillen entstand an der Basis eine knoten-

') L. P. Thiimmigius. Experimentum singulare de arboribus ex folio
educatis ad rationes physicas revocatum, Halae Magdeburgicae 1721.

L 1 T

%) In eo scilicet folium infima sui parte callum producit, ex quo
radices propullulant. Integrum deinde folium exarescit et absumitur, ex
superiori autem calli parte surculus progerminat. -

1) Bonnet. Recherches sur Fusage des fenilles. 1V, Mem. pag. 336 ff.
Planche XXVII stellt das Blatt einer Bohne dar, das an der Basis reichlich

Wurzeln erzeugt hat. Ich citire mach der grossen Ausgabe der Oenvres
de Bonnet, Neuchatel, 1779. Tome II.
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artige Anschwellung. Ueber die Bildung von Knospen werden
keine néiheren Angaben gemaclit.

Duhamel') bemerkt unter Bezugnahme auf die Angaben
Bonnet's, dass er aus den Blittern von Fettpflanzen nicht nur
Wurzeln, sondern auch ganze Pflanzen der eignen Art habe
hervorgehen sehen.

Gueltard?) sah Knospen aus den Zwiebelschuppen von Seilla
maritima entspringen,

Mustel %) bestiitigt die Richtigkeit der Angaben iiber die Fihig-
keit der Blitter zur Wurzelproduetion. Besonders leieht gelingt
das Experiment beim wilden Lorbeer, (Laurier-Thym).

Hedwig ') sah Knospen aus den Blittern einer vor lingerer
Zeit in's Herbar gelegten Eucomis regia hervorgehen.

Interessante Fiille finden sich bei Anight©). Blitter der Kartoffel,
in Topfe und unter Glasglocken gesetzt, bildeten an ilver Basis
knollige Anschwellungen, die den Winter iiberdauerten, aber
nicht weiter verfolgt wurden. — Blitter der Minze (mint), mit
der Basis in Topfe gesetzt, producirten reichlich Wurzeln, welehe
die Erde des Topfes vollig durchzogen. Sie blichen den Winter
iiber lebendig, und nalmen den Charakter immergriiner, harter
Blitter an. Sie standen gesund bis in den Monat Mai. Bis
dahin wurden keine Knospen an ihmen bemerkt. Weitere An-
gaben fehlen.

Cassini %) beobachtete das normale Auftreten von Adventiv-
Knospen aunf den Bliittern von Cardamine pratensis L. Es stehen
die Sprosse hier vorwiegend auf den Blittern in der Nihe des
Wurzelhalses, und zwar an der Basis der foliola. Unter den
Fiederblittehen ist im Allgemeinen das Endblittehen das bevor-

) Duhamel du Monceauw. l.a Physique des Arbres. 11 Partie. Paris,
1755, p. 136.

) Nach Treviranus. Physiologie der Gewiichse. Bonn, 15838, 1l. 8. 625,
— Daselbst eine Bemerkung von Henslow iiber die Entstehung von Knospen
an der vorderen Extremitit der Blitter von Malaxis paludosa,

Y Mustel, T'raité  théorique et pratique de la Végétation, Paris et
Rouen, 1751, Tome I. 5. 92,

4) Hedwig. Abhandlungen 11, 128, Taf. L, Fig. 1. (Nach Treviranus).

5 Wnight. On the action of detached leaves of plants.  Philosophical
Transactions 1816, p. 259 ff.

6) Cassini. Journal de physique de Mai 1516, T, 82, p. 408, Ferner
in: Opuscules phytologiques. T, 11, Paris, 1526, p. 340, (Nach Minter.)
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zugte. Auch das Vorkommen von Knospen auf der Mitte eines
Blittehens ist von Cassini gesehen worden.

Miinter ') bestitigt die Angaben Cassini's, und ergiinzt sie in-
soweif, als er hinzufiigt, dass die Knospen stets da auf den Blittchen
entstehen, wo die drei Hauptnerven zusammentreten. Auf der
Blattoberfliche finden sie sich stets an einem Ort, wo sich zwei
Seitennerven vom mittleren Nerven abzweigen.

de Candolle?) beschreibt und bildet die Knospen in den Kerben
der Blitter von Bryophyllum calycinum ab.

Einen interessanten Fall beschreibt Turpin.®) Poiteau hatte
Bliitter von Ornithogalum thyrsoides, nachdem sie einige Zeit unter
der Presse gelegen waren, der Luft ausgesetzt. Nach kurzer Zeit
entstanden an ihmen sehr zahlreiche Adventiv-Knospen, welche
besonders die Oberfliche und die Rinder der Blitter bedeckten.
An dem abgebildeten Blatte zihlte Zurpin 133 solcher Knospen.
Die grosste Zahl derselben findet sich an der Basis; auf der Mitte
stehen sie minder dicht, und an der Spitze sind keine mehr
vorhanden.

Meyen?) beobachtete das Vorkommen von Adventiv-Knospen
auf den Blittern der Hyacinthe.

Dutrochet %) erwiihnt eines Falles, in welchem Adventiv-Knospen
auf der Oberfliche eines verwesenden Blattes gesehen wurden.
Wie sich spiter herausstellte, gehdrte dasselbe einer Pflanze von
Ranuneulus bulbosus an.

Einen merkwiirdigen Fall hat Duchartre®) studirt. Auf den
Blittern von Lycopersicon cerasiforme und pyriforme entwickeln
sich Knospen, welche sofort auswachsen und zu Trieben werden.
Sie stehen genau in den Achseln der Fiedern der tiefwzetheilten

') J. Mimter. Ueber die Vermehrung der Cardamine pratensis ver-
wittelst der Blitter. Botan, Zeitung 1543, 8. 537,

) A P.de Candolle. Organographie végétale, Paris, 1527, I, p. 277;
und Pl 22

3) Twrpin.  Organographie végétale, In Mémoires du Muséum d'hist,
nat. T, XVI. Paris, 1828, p. 170, Dazu Taf. 10.

1) Meyen. Neues System der I'flanzen-Physiologie. 11I. Bd. Berlin,
1839, 8. 48,

%) Dutrochet, Mémoires pour servir i histoire anatomique et physio-
logique des Végétaux ete. Paris, 1837, 1. I, p. 278,

Y Duchartre. Note sur des feuilles ramiféres de Tomates, — Annales
des sciences naturelles, IIT. Série, Botanique, 1853, p. 241 -251, Pl 14
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Blitter, und zwar in einer Zahl von 1 oder 2. Sie finden sich
vurmevend in der Mitte des Gesammtblattes, selten vorn an der
Basis, nie nach der Spitze hin.

Das Vorkommen von Adventiv-Sprossen auf den Blittern
vieler Farne ist seit lange bekannt.!) — An den Basen der Blitter
mancher Farnstimme entspringen regelmiissig Wurzeln; ja dies
ist mach Hofmeister?) die ausschliessliche Wurzelbildung alter
Stimme von Aspidium filix mas, A. filix femina u. A.

Bedeutend vergrossert hat sich die Zahl der Pflanzen, deren
Blitter der Erzeugung von Knospen und Wurzeln fihig sind,
seitdem die Girtner sich aus rein praktischen Riicksichten der
Sache bemichtigt haben. Man vermehrt jetzt Pflanzen aus den ver-
schiedensten Familien durch Blitter. Nur wenige Beispiele seien
hier genannt: Hemionitis, Alog, Echeveria, Gloxinia, Peperomia,
Begonia, Theophrasta w. s. w.; selbst mit Pelargonien, Camellien
und Rosen sind die Versuche gelunﬂ'eu B) s

Die Zahl der wurzel- und sprosshildenden Blitter diirfte sich
durch eine darauf gerichtete Untersuchung noch bedeutend ver-
mehren lassen. Ja es ist sogar wahrscheinlich, dass nicht die-
Jenigen Blitter, welche Wurzeln und Sprosse erzeugen konnen,
Ausnahmen bilden, sondern umgekehrt diejenigen, welche es
nicht thun,

Die Frage, welche uns bescliiftigt, geht nun dahin: wie ver-
halten sich die Blitter hinsichtlich ihrer Wurzel- und Spross-
bildung im Vergleich zu den Zweigen und Wurzeln? In welcher
Beziehung stehen am Blatt Spitze und Basis zu jenen Neubildungen?

Fiir die experimentelle Untersuchung haben wir zwei Gruppen
von Bliittern zu unterscheiden, solelie, welehe normal, olme jeden
Eingriff von Aussen, an bestimmten Orten Sprosse und Wurzeln
erzeugen; und solche, welche dies normal nicht thun, dagegen
auf Isolirung oder sonstige dussere Verletzung mit Spross- und

Wurzelbildung antworten. — Die zweite Gruppe ist fiir uns die
wichtigste, und wir wollen daher mit dieser beginnen.
\ Als geeignetste Versuchs-Objecte bieten sich dar die Blitter

') Kaulfuss. Das Wesen der Farnkrituter. Leipzig, 1824, S, 68,

) Hofmeister. Botanische Zeitung, 1549. 5. 648 ff, )

i) Vergl, Newnann. Die Kunst der Pflanzenvermehrung durch Steck-
linge, Steckreiser, Absenker ete, Weimar, 1870, 5, 35,

Vichting., Untersuchungen L.
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von Begonien, und zwar besonders die von der als Zierpflanze
allbekannten Begonia Rex mnebst ibren Spielarten.

" Wir wollen zunichst das Verhalten des Blattstiels priifen. Zu
dem Ende nehmen wir verschieden lange, kriftige Stiicke solcher
Stiele, von denen die Blattspreite vollig entfernt ist, und hiingen
sie in bekannter Art im Glashafen auf. Ein Theil dieser Stiicke
geht fast stets in Fiulniss iiber; andere widerstehen zunichst.
Diese bilden gewdhnlich schon friih an ihrer Basis Wurzeln; dann
aber kamn lingere Zeit verlaufen, ehe etwas Weiteres geschieht. In
fast allen von mir beobachteten Fiillen begann nun
an der Spitze der Stiicke ein Fiulnissprocess,
der sich allmiilic nach der Basis hin fortsetzte.
An dieser entstanden dann, und zwar manchmal
lange Zeit bevor die Fiulniss dort anlangte,
Sprosse, die, wie frither die Wurzeln, frei aus
der Rinde entsprangen, und dicht an oder nur
wenig iiber der Schnittfliche standen. (Fig. 10
Blattstiel von B. discolor.) Nachdem dieselben
eine geringe Liinge erreicht hatten, bildeten sie
an ihrer eignen Basis kleine Wurzeln, —

Es zeigen sonach die Blattstiele ein Ver-
halten, wie wir es friiher bei einzelnen Begonia-
Internodien beobachtet haben. Nichtsdestoweniger
mochten wir sie diesen aus bald zu erdrternden
Grriinden nieht gleichstellen.

Wir verindern nun zuniichst das Experiment so, dass wir die
Lamina nicht ganz vom Blattstiele trennen, sondern an diesem ein
Stiiek von jener stehen lassen; die grossere I'liche des Blattes wird
weggeschnitten, und nur der unmittelbar am Stiele befindliche Theil
mit einem Radius von etwa 3 —6 Ctm. gelassen. — Wiederum
entstehen zuniichst an der Basis des Stieles Wurzeln. Nun aber
beginnt in der Regel nicht ein Zersetzungsprocess von der Spitze
her, sondern es entsteht an der Ansatzstelle der Lamina an den
Stiel auf der Oberseite derselben, genau an der Stelle, von welclier
die einzelnen Nerven in's Blatt ausstrahlen, ecine Gruppe von
Adventiv-Sprossen, welche alsbald an iliren e¢ignen Basen Wurzeln
erzeugen. Gewdhnlich treten dann auch noch auf dem obéren
Theile des Blattstiels, in der Niihe der Sprosse, Wurzeln auf.
(Taf. II, Fig. 2, b die Basis des Stieles; | das Stiiek der Lamina

Fig. 10.
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k die Triebe.) — Alle in dem dunklen Raume gebildeten Adventiv-
Sprosse haben natiirlicher Weise ein vergeiltes Aussehen. Nach
einiger Zeit beginnt an der Peripherie des stehen gebliebenen
Lamina-Theiles ein Fiulnissprocess, der sich allméilig nach Innen
hin fortsetzt, und endlich auch den Stiel erreicht. Nach und
nach geht das ganze Gewebe des Blattes in Zersetzung iiber, und
wenn die jungen Sprosse nicht von demselben abgehoben, und
in giinstigere Lebensbedingungen gebracht werden,
8o werden auch sie endlich von der Fiulniss er-
griffen. Stets aber beobachtet man, dass sie der-
selben am lingsten widerstehen ; sie wachsen, so
lange von dem Theil des Blattzewebes, aus dem
sie entsprossen, und von dem sie die Nahrung zum
Wachsthum beziehen, noch eine Spur gesund ist.

Das eben geschilderte Verhalten zeigt die An-
satzstelle der Lamina an den Blattstiel auch dann,
wenn man den letzteren nur sehr kurz gelassen
oder selbst ganz weggesehnitten hat; ebenso ist es
gleich, ob man die L ammar-l*l(whe kleiner oder
grosser geschnitten, oder selbst canz intakt ge-
lassen hat. — Es stellt sonach jener Ort auf der
Lamina ein Bildungs-Centrum dar, das cine ganze
Schaar von Sprossen erzgugt, sobald das Blatt
von der Mutterpflanze getrennt, und in geeignete
Lebensbedingungen versetzt wird.

Nunmehr lassen wir den Blattstiel ganz bei
Seite, und fassen bloss das Verhalten der Lamina
in's Auge. Es werden zu dem Zweek Dbeliebige
Stiicke aus derselben gesehnitten, welche in ihrer
Mitte einen der stirkeren Nerven enthalten. Solche Stiicke, vertical
im Glashafen aufzehiingt, erzeugen in der Regel an dem Basal-
ende ihres Hauptnerven Wurzeln, denen gewihnlich bald an dem-
selben Orte eine oder mehrere Knospen folgen. (Fig. 11,0 Es kann
hierbei das Stiick, wic frither der Stiel, von der Spitze aus in Fiul-
niss iibergehen, oder villig unversehrt bleiben. Die Bildung von
Wurzeln und Sprossen an der DBasis ist hier streng regeliniissig ;
niemals treten Sprosse an der Spitze der Sticke auf. — Die
Unterschiede, welche in dem Verhalten der einzelnen Stiicke vor-

- =
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kommen, sind klein; und betreffen nur den Ort der Neubildungen
an der Basis. Bald stehen die Wurzeln auf beiden Seiten der
Basis, (der Ober- und Unterseite der Lamina), bald nur auf einer
derselben. - Ganz analoge Verhiiltnisse bieten die Sprosse in
ihrem Auftreten dar. Nach meinen Beobachtungen diirften sie
am meisten auf der einstigen Oberseite der Stiicke entstehen :
doch brechen sie hiufig auch aus der Unterseite hervor. Niemals
wurde wahrgenommen, dass die Neubildungen aus der Schnitt-
fliiche der Nerven direct hervorgehen, stets bildeten sie sich auf
der urspriinglichen Ober- oder Unterseite, oder auf beiden.
Manchmal schwillt die Basis des Nerven schon vor dem Auftreten
von Wurzeln und Sprossen callusartiz an; in andern Fiillen ge-
schieht dies erst wiihrend des Entstehens jener Bildungen und
nach demselben.

: Man kann den eben beschriebenen Versueh auch so abindern,
dass man grossere Stiicke der Lamina zum Versuch verwendet,
auf diesen an verschiedenen Orten die Nerven durchschneidet,
und die Sehnittfliichen vor dem Verwachsen sehiitzet. Dann bilden
sich an jeder durch einen Schnitt erzeugten Basis Knospen und
Wurzeln in der eben angegebenen Art; und man kann auf diese
Weise selbst an sehr schwachen Nerven das Entstehen von Neu-
bildungen hervorrufen.

In allen diesen Fillen wird die Spitze und die Basis durei
die Richtung bestimmt, in welcher ein Nerv verliiuft. Bei den
stirkeren Nerven ist die Basis des Stiickes stets der des ganzen
Blattes zugewandt; dasselbe gilt aber nicht immer von der Spitze,
und zwar um so weniger, je stirker bogenformig gekriimmt die
Nerven verlaufen. Bei den schwiicheren Seitenmerven bestimmt
stets die Ansatzstelle derselben an den stirkeren Nerven die
Basis, das entgegengesetzte Ende die Spitze.

Soviel iiber das Entstehen der Neubildungzen auf den Blittern
der Begonia Rex.

I’s wurde nun versucht, dieselben Experimente mit Blittern
von Begonia discolor zu machen, allein hier gelangen sie nur
theilweise. Isolirte Lamina-Stiicke gingen stets zu Grunde. Blatt-
stiele, sowohl ohlne, als mit dem mittleren Theile der Lamina,
hielten sich im Glashafen lingere Zeit frisch: um spiiter jedoceh
stets von der Spitze aus in Fiulniss iiberzugzelien. Wiederholt
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er'zeugten sie an der Basis, bevor die Zersetzung dieselben ergriff,
Wurzeln uful Sprosse in derselben Art, wie sie bei der friiher
genannten Species beobachtet wurden. (Fig. 10.)

Als weiteres Untersuchungs-Object dienten die Blitter einer
ganz verschiedenen Pflanze, des schon mehr besprochenen Hetero-
centron diversifolium. — Hingt man ausgewachsene Blitter dieser
Pflanze im Glashafen auf, und stellt diesen dunkel, so gehen
dieselben nach meinen Versuchen regelmiissig zu Grunde. Setzt
man das Glas dagegen einem matten, diffusen Tageslichte aus 1),
so bleibt ein Theil der Objecte gesund. Ist diesen der Stiel ge-
lassen, so entstehen an dem letzteren, und zwar
zuniichst unmittelbar iiber der basalen Schnitt-
fliche, Wurzeln, denen im Laufe der Zeit noch
weitere auf der ganzen Linge des Stieles bis
in die Nihe der Lamina folgen. In der Regel
bleibt aber die Basis bevorzugt, und es bilden
sich hiiufiz an ihr ganze Haufen von Wurzeln.
— Dagegen wurde die Entstehung von Knospen
an diesen Blittern niemals heobachtet.

Einzelne der eben genannten Objecte ge-
wiilirten einen interessanten Anblick. Sie hingen
vier und selbst fiinf Monate lang in dem mit
Wasserdampf gesiittigten, matt beleuchteten
Glashafen, ohme zu Grunde zu gehen. Nach
und nach erzeugten sie immer neue Wurzeln,
wihrend die zuerst entstandenen zu immer
betriichtlicherer Linge heranwuchsen. (Fig. 12.) Da kaum anzu-
nehmen war, dass diese Blitter schon beim Beginn des Versuchs
geniigende  plastische Substanz  zur Produetion der zahlreichen
Wurzeln enthielten, so wurde der Schluss nahe gelegt, dass sie die-
selbe dureh Assimilation selbst erzeugten ; eine Arbeit, welche dann

unter verhiltnissmiissig ungiinstigen Bedingungen geleistet wiire.
Iis sehien ausserdem, als ob die Blitter auch an Grisse zu-
genommen hiitten; doeh kann -iech, da weder Messungen, noch

1 In diesem Versuch wurde die ganze Innenseite der Glashifen it
ziemlich dickem, weissem Fliesspapier ansgekleidet, und dieselben, nachdem
auch die Deckel mit dem gleichen I'apier bedeckt waren, soweit in's Zimmer
zuriickgestellt, dass sie nie vom direct einfallenden Sonnenlichte getroffen

wurden,
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Gewichtshestimmungen angestellt wurden, keine sichern Angaben
dariiber machen.

Es braucht kaum hinzugefiigt zu werden, dass es auch hej
den letztgenannten Versuchen der Hauptsache nach gleichgiiltig
ist, ob die Objecte aufrecht oder verkehrt hiingen.

Gleichzeitic mit den eben besprochenen Experimenten wurden
andere Blitter theils mit, theils ohne den Stiel in mit feuchter
Erde gefiillte Topfe gesteckt und mit Glasglocken bedeckt. Im
ersteren Falle bildeten sich die Wurzéln ebenso, wie an den
in feuchter Luft hiingenden Exemplaren; im letzteren Falle ent-
standen sie an der Stelle, an weleher die Lamina dem Stiele
angesetzt ist, da, wo die fiinf oder sieben Hauptnerven in's Blatt
ausstrahlen.

Nunmehr wurde der Versuch etwas verindert. Es wurde
der basale Theil der Lamina durch zwei, den stirkeren Quer-
nerven parallel laufende, in dem mittleren Hauptlingsnerven sich
treffende, Schnitte entfernt; und der apicale Theil der Lamina
vertical aufrecht mit den eben beschriebenen Sehnittflichen in
feuchte Erde gesteckt, und sonst wie frither die ganzen Blitter
behandelt. Es bildete sich jetzt an dem basalen Ende des Mittel-
nerven, dicht iber der Sehnmittfliche, ein ganzes Gefleeht von
Wuwrzeln (Taf. II, Fig. 7, b die Basis.

Dem eben erirterten lief ein anderer Versuch parallel. In
diesem wurden den Blittern durch je zwei Selnitte, welche den
letztangewendeten entgegengesetzt gerichtet waren, die Spitzen
genommen, und nun die hasalen Stiicke theils mit, theils oline
Stiel vertical-verkehrt mit den Schnittenden in feuchte Erde gesteckt.
— Die meisten dieser Objecte gingen bald zu (irunde ; andere
dagegen blieben lebendiz. Diese erzeugten nun, wenn der Stiel
erhalten war, an der Basis desselben eine callise Anschwellung
und Wurzeln, welehe in der feuchten Luft auswuchsen, aber meist
nicht lang wurden, War der Stiel weggeselmitten, so  bildeten
sich die Wurzeln an der schon bezeiclmeten Vereingungsstelle
der Hauptnerven - des Blattes, (Taf. I, Fig. 5 w. 6. Dic Querlinien
deuten die Hghe an, bis zu welcher die Stiicke in die Erde
reichten.) — An dem in Erde befindlichen Apieal-Theile dieser
Blattstiicke entstanden niemals Wurzeln, Die Bildung von Knospen
wurde auch hier nicht beobachiot.

Ausser den zenannten wurden noeh die Blitter einer Anzahl
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anderer Pflanzen mit ihren Stielen in Erde gesteckt: so z B. die
von Impatiens grandiflora, I. parviflora, Pereskia Bleo u. A. Alle
diese zeigten im Wesentlichen dieselben Erscheinungen, welche
die Blitter von Heterocentron diversifolium darboten. Sie bhildeten
mit Leichtigkeit Wurzeln, dagegen keine Knospen.

Endlich aber hat van Tieghem') gezeigt, dass sogar die
Keimblitter gewisser Pflanzen, wenn isolirt, im Stande sind,
Wurzeln und Knospen zu erzeugen. Die Cotyledonen von Helian-
thus annuus wurden von der Keimpflanze getrennt, und unter
giinstigen dusseren Verhiiltnissen sich selbst iiberlassen. Nach
einiger Zeit bildeten dieselben an ihren unteren Enden An-
schwellungen, aus welchen zundchst Wurzeln, in der Folge aber
auch Knospen hervorgingen. — Ich habe den Versueh van Tieghem’s
mit Keimblittern der Erbse, Pisum sativum, wiederholt, und
kann seine Angaben beziiglich der Entstehung von Wurzeln
bestiitigen. Dieselben hilden sich lediglich an der Basis. Knospen
habe ich an meinen Objeeten bis dahin sich nicht entwickeln
sehen, ein Umstand, der aber jedenfalls seinen Grund in der schon
vorgeriickten Jahreszeit hatte, in welcher die Versuche angestellt
wurden.

Wir wiiren damit zur zweiten Gruppe von Blittern gelangt,
zu derjenigen, deren Vertreter schon normal an bestimmten Orten
Sprossanlagen erzeugen. Aus der Gruppe der hierher gehdrigen
Pflanzen wurde zuniichst Cardamine pratensis zum Versuche
verwendet.

Die Bliitter dieser Pflanze erzeugen schon im jugendlichen
Zustande regelmiissig Sprossanlagen, deren Ort nach fertigen Zu-
stiinden von Cassini und Minter richtiz besehrieben worden ist.
Die Verschiedenheit der Blitter dieser Pflanze ist bekannt. Die
untersten sind hiufig einfach ; dann folgen solehe mit einem Paar
Fiedern; dann allmillig weitere, deren Fiederzahl zunimmt. Die
Fiederbliittchen sind anfangs ebenso breit oder sogar breiter, als
lang; je hoher ilr Ort am Stengel ist, um so mehr iiberwiegt
der Liingsdurchmesser. — Auf allen diesen Blattformen werden nun
Sprossanlagen erzeugt; die Stellung derselben ist aber nicht iiberall
vleieh. An den unteren Bliittern stehen sie entweder auf der

W) pan Tieghem. Recherches physiologiques sur la (zermination. Annales
scientifiques de I'éeole normale supérieure. 11, Série. T. 11 Paris, 1873, p. 16.
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Hauptrippe in den Achseln der Fiederblattstiele, oder auf den
letzteren da, wo sie in die Lamina iibergehen. (Taf. II, Fig. 3).
Der letztere Ort kann aber etwas variiren; er kanm etwas weiter
auf der Lamina vorgeriickt, oder umgekehrt etwas weiter naech
der Mitte des Stieles hin gelegen sein. Nieht selten kommt es
vor, dass die Anlagen gleichzeitiz auf dem Fiederblattstiele und
in seiner Achsel auftreten. Ausserdem finden sich die Anlagen, wie
schon von Cassini und Miinter hervorgehoben, auf der Lamina, und
zwar da, wo zwei oder drei der stirkeren Nerven sich vereinigen,

Die Sprossanlagen, deren Ort soeben beschrieben wurde,
kommen hiufig schon im Freien zu weiterer Entwickelung.
Besonders gilt dies von denen der unteren Blitter, seltener von
denen der oberen. — Sehr leicht ist das Auswachsen von Anlagen
dadurch hervorzurufen, dass man die Blitter von der Mutterpflanze
trennt, und in einen feuchten Raum bringt.

Hingt man derartige isolirte Blitter im Glashafen auf, so
sehwellen fast stets alsbald einige der Anlagen zu kleinen Knotehen
an, aus deren Basis sofort eine oder mehrere sehr zarte Wurzeln
hervorwachsen, die eine betriichtliche Linge erreichen. Sehr bald
folgen ihmen die ersten kleinen Blittchen der jungen Pflanze.

Steckt man Blitter der Cardamine mit der Basis des Stieles
in feuchte Erde, bedeckt das Ganze mit einer Glasglocke, und
sefzt es dem Tageslichte aus, so erhiilt man hinsichtlich des Aus-
wachsens der Knospenanlagen dasselbe Resultat, das in dem eben
besprochenen Versuche erzielt wurde.

Bemerkenswerth ist, dass die Blattstiele unseres Objectes,
gleichviel, wunter welche iussere Bedingungen dasselbe auch
gebracht wird, niemals Wurzeln erzeuzen,

Es handelt sich nun darum, in welchem Verliiltniss die eben
beschriebenen Blittér zu den frilher behandelten stehen,  die
normal keine Knospen fiihren. — Um djese Frage zu erledigen,
wurden an verschiedenen Orten der Lamina Quersehnitte  durch
die stirkeren Nerven gefiihrt, und dafiir gesorgt, dass die getrennten
Stiicke nicht mit einander verwachsen konnten., s fand sich nun,
dass zwar nicht in allen, aber doch in vielen Fillen an der Basis
iber dem Sehnitt Knospen angelegt wurden, deren canzes Verhalten
dem der normal angelegten  villig entsprach.  (Taf. 11, Fig. 4.
Bei o die Selmitte; dariiber dje Kunospen., Und zwar wurden
die Sehnitte erst dann an den Objeeten angebracht, wenn sie
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schon lingere Zeit unter der Glocke vegetirt hatten, ohne Knospen
hervorzubringen. Die letzteren entstanden in einzelnen Fillen in
Folge des Schmittes nahe an der Spitze des Blattes; und es gelang,

vermittelst zweier Schnitte auch zwei Knospen hinter emander
hervorzurufen. — Doch muss ich, da die fraglichen Bliitter, soviel
mir bekannt, auf den Ort und (lle Zahl der auf der Lamlna vor-
handenen Knospenanlagen noch nicht geniigend untersucht sind,
dahin gestellt sein lassen, ob die besprochenen Knospen
durch den Sehnitt hervorgerufen, oder sehon friiher vorhandene,
durch den letzteren aber zur Entwmkelum- angeregte Anlagen
waren.

Aus dieser Thatsache folgt, dass in Bezug auf Reproductions-
fihigkeit die Blitter der beiden Gruppen von Pflanzen im All-
gemeinen mit einander iibereinstimmen. In beiden werden bei
kiinstlich angebrachten Eingriffen die neuen Sprosse an den Basen
erzeugt oder zum Auswachsen veranlasst. Der Unterschied, dass
im einen Falle den Sprossen Wurzeln vorausgehen, wihrend im
andern die letzteren nur an der Basis der jungen Sprosse ent-
stehen, kann nicht als erheblich bezeichnet werden. — Aueh in
anderer Beziehung bieten sich Analogien dar. Offenbar entspricht
das Bildungs-Centrum auf dem Blatt von Begonia Rex der Ansatz-
stelle der Lamina an den Stiel der Fieder bliittehen bei Cardamine ;
Jja wemn man die untersten meist nicht gefiederten Blitter der
letzteren in Betracht zieht, so ist die Aehnlichkeit in die Augen
springend. Nur herrseht dabei der Unterschied, dass bei Cardamine
die Sprossanlagen normal erzeugt werden, wihrend deren Bildung
bei Begonia erst durch kiinstliche Eingriffe hervorgerufen wird.

Dass die Erzeugung der Knospen in den Achseln der Fieder-
blattchen von Cardamine und Lycopersicon eine iiusserliche Aehn-
lichkeit mit der der normalen Achselknospen an Zweigen besitzt,
leuchtet olme Weiteres ein, und es ist dieser Punkt schon wieder-
holt hervorgehoben worden. Doch ist es sehr unwahrscheinlich,
dass beiden Erscheinungen die gleichen Ursachien zu Grunde liegen.

Der Umstand, welcher das hochste Interesse in Anspruch
nehmen muss, besteht darin, dass an ecinem isolirten Blattstiick
Sprosse und Wurzeln an einem Orte, der Basis, gebildet werden;
dass die Spitze frei von Neubildungen bleibt. —— Wie man die
Bildungs-Centra  auf Begonia- und anderen Blittern  erkliiren
soll, mag vorliufig dahingestellt bleiben. Es ist maoglich, dass
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man die Vereinigungsstelle der Hauptnerven des Blattes als deren
gemeinschaftliche Basis betrachten darf; und dann wiirden jene
Centra unter die allgemeine Regel fallen. Es ist aber auch
moglich, dass die genannte Auffassung keine Geltung hat, und
dann wiire fiir die fraglichen Erscheinungen nach einer anderen
Erklirung zu suchen. — Wir wollen diese Frage aber auf sich
beruhen lassen, und uns lediglich an die allgemeine Regel halten,
die fiir Stiicke aus der Blattfliche unzweifelhaft, und fiir Stiel-
stiicke mit nahezu derselben Sicherheit gilt. Zur Erklirung des
abweichenden Verhaltens des Blattes bieten sich nun zwei Maglich-
keiten dar.

Die erste besteht in Folgendem. Stengel und Wurzel haben
im Allgemeinen ein unbegrenztes Wachsthum. In manechen Fillen
wachsen sie ununterbrochen in die Linge; der Vegetationspunkt
bleibt stets im Zustande des Theilungsgewebes, In anderen ist
das Wachsthum ein unbegrenztes, aber der Vegetationspunkt geht
periodiseh in Dauergewebe iiber, welches sich beim Beginne der
neuen Wachsthumsperiode wieder in Theilungszewebe verwandelt.
In noch anderen Fillen endlich geht der Vegetationspunkt, wie
es seheint, fiir immer in Dauergewebe iiber; oder endlich wird die
Spitze selbst abgeworfen. In diesen Fiillen iibernehmen in der Regel
die dem Scheitel niichststehenden Knospen das weitere Wachsthum.

Ganz anders verhiilt sich das Blatt. Nach Durehlaufung einer
kiirzeren oder lingeren Wachsthumsperiode erreicht es seine
definitive Grosse. Seine Zellen verwandeln sich in Dauergewebe,
und gehen unter normalen Verhiiltnissen nicht wieder in den Zu-
stand des Theilungsgewehes iiber.

Dass Stengel und Wurzel ein unbegrenztes Wachsthum haben,
beruht jedenfalls, wenigstens soweit es die niichsten Ursachen
betrifft, auf dem ececllularen Aufbau derselben Denn dass ihre
Elemente an bestimmten Orten sich ununterbroehen theilen, kann
nur in diesen selbst seine Ursache finden. — Es haben aber nieht
bloss die Zellen des Vegetationspunktes die Fihigkeit, sich un-
unterbrochen zu theilen, sondern es kommt derselbe Charakter
potentiell auch allen Descendenten derselben zu. Die Dauerzelle
cines mit unbegrenztem Wachsthum versehenen Gebildes hat
potentiell selbst ein unbegrenztes Wachsthum. Denn da das canze
Gebilde nur aus einer grisseren oder ceringeren  Summe  von
constituirenden Elementen bestelit, so muss ein Charakter, den
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das Ganze trigt, sich auch am Einzelnen zeigen, oder vielmehr
von diesem ausgehen.

Dass auf der anderen Seite das Blatt cin begrenztes Wachs-
thum hat, kann ebenfalls nur in der Natur der dasselbe zusammen-
setzenden Elemente seinen Grund finden; d. h. jede Zelle des
Blattes participirt an dem Charakter des begrenzten Wachsthums.

Wenn die eben entwickelte Anschauung richtig ist, — und
ich sehe keinen Grund, von dem aus man sie bestreiten kinnte,
— 8o ergeben sich die Beziehungen zu unseren Reproductions-
Erscheinungen ohne Weiteres.

Wird das actuell oder potentiell unbegrenzte Wachsthum des
Stengels oder der Wurzel durch einen Sehnitt unterbrochen, so setat
es sich an den durch den Schnitt gebildeten Enden fort, und zwar
entweder in den dort vorhandemen Anlagen oder in erst erzeugten
Neubildungen. Die Wurzeln an der Spitze eines Wurzel- und an
der Basis eines Zweigstiickes stellen die Folge der Unterbrechung
des Spitzenwachsthums der Wurzel, die Knospen an der Spitze
eines Zweig- und an der Basis eines Wurzelstiicks die Folge der
Unterbrechung des Spitzenwachsthums des Zweiges dar, — (Diese
Beziehnungen werden sich an der Keimpflanze, wie ich spiiter
zeigen werde, noch besser ergeben, als an den isolirten Zweig-
oder Wurzelstiicken.) An allem Spitzenwachsthum ist in hervor-
ragender Weise unsere innere Kraft betheiligt.

Wir gehen nun zum Blatt, und zwar wollen wir hier den
indireeten Weg einschlagen. Gesetzt, es entstinden an einem
Blattstiick an der morphologischen Spitze Knospen, an der Basis
Wurzeln, so wiirde das Blattstiick den Charakter des begrenzt
Wachsenden aufgeben, und den des unbegrenzt Wachsenden an-
nehmen. Dies scheint aber mit seiner Natur im Widersprueh zu
stehen, und deshalh entstehen Wurzeln und Knospen an einem
Orte, und zwar an der Basis. — Es wiire nicht unmoglieh, dass
die Vegetations-Centra auf den Blittern von Begonia Rex, der sich
Peperomia- Arten :dlmlich verhalten, in einem moglicher Weise
potentiell unbegrenzten Wachsthum der Blattstielspitze iliren Grund
haben, und ich ging anfangs von dieser Vorstellung aus.  Allein
das nach meinen bishericen Versuehen aunsnahmslose Entstehen
von Knospen und Wuwrzeln an der Basis der Stielstiicke hat mir
Zweifel an der Richtigkeit jener Vorstellung  wachgerufen. —
Weitere Untersuchungen miissen diesen Punkt aufhellen.
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Wir haben sonach die Verschiedenheit der Reproduetions-
Erscheinungen des Stengels und der Wurzel auf der einen, des
Blattes auf der anderen Seite in Zusammenhang gebracht mit dem
verschiedenen Wachsthum dieser Gebilde, und das letztere als die
Ursache der ersteren hingestellt. — Es wiire jedoch moglich, dass
diese Auffassung in der Folge dahin zu berichtigen wiire, dass die
eine der Erscheinungen nicht die Ursache der anderen darstellte,
sondern dass beide als Schwesterfolgen auf einer und derselben
Ursache beruhten. Diese Frage lisst sich zur Zeit nicht be-
antworten. Aug dem Umstande jedoech, dass das Wachsthum
normal vor sich geht, die Reproductions- Erscheinungen dagegen
zum grosseren Theile erst auf kiinstliches Eingreifen entstehen, also
eigentlich etwas Secundiires darstellen, habe ich es vorgezogen,
die letzteren als Folge der ersteren aufzufassen. Wie dem aber
auch sei: soviel ist sicher, dass zwischen beiden Erscheinungen
der innigste Zusammenhang besteht.

Die zweite Moglichkeit zur Erklirung der fraglichen Er-
scheinungen sehe ich in den Symmetrie-Verhiiltnissen, welche die
verschiedenen morphologischen Gebilde darbieten. — Stengel und
Wurzel sind im Allgemeinen mehrfach oder nach zwei Richtungen
symmetrisch gebaut. Das Blatt dagegen, ein meist fliichenartiges
Gebilde, zeigt zwar hiufig auch Symmetrie, allein nur in einer
Ebene; in der dazu semkrechten ist keine vorhanden. In vielen
Fiillen fehlt selbst die Symmetrie in einer Ebene. — Stellen wir
uns nun vor, ein Blattnerv mit einem Gefisshiindel von halbmond-
formiger Gestalt oder mit einer Anzahl von Gefiisshiindeln in
halbmondformiger Anordnung erzeuge an seiner Spitze Triebe,
an seiner Basis Wurzeln, so hiitten wir eine Lebenseinheit, deren
Grundstock einfach symmetrisch, deren apicale und basale Bil-
dungen dagegen mindestens in zwei Ebenen svmmetrisch wiiren.
Ein derartiz gebautes Individuum wiirde aber eine so auffallende
Erscheinung darbieten, dass man so lange an der Moglichkeit
seiner Existenz zu zweifeln das Recht hat, his dieselbe mit Be-
stimmtheit nachgewiesen ist, — Man konnte hier vielleieht ein-
wenden, dass ja aueh die isolirte Lingshillfte eines Zweiges
nur in einer Richtung symmetriseh sei, und doeh an Spitze und
Basis die verschiedenen Bildungen erzeuge. Allein darauf wiire
zu erwidern, dass der Blattnerv der Anlage nach ecinfach, die
Zweighiilfte der Anlage nach mehrfach svimmetriseh gebaut ist,
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und dass darin ein fundamentaler Unterschied zwischen beiden
hesteht. —

Wie dem aber auch sei, ob das zuletzt besprochene Moment
eine Bedeutung hat oder nicht, soviel diirfen wir, wenn das erstere
der Fall sein sollte, jedenfalls annehmen, dass dieselbe hinter
diejenige zuriicktritt, welche die unter dem ersten Erklirungs-
versuch erorterten Verhiiltnisse ausiiben werden, Aller Walr-
scheinlichkeit nach ist das unbegrenzte oder begrenste Wachsthum
der verschiedenen morphologischen Gebilde die erste, wenn nicht
alleinige Ursache der abweichenden Reproductions-Erscheinungen.!)

) Um die Frage zum Austrag zu bringen, habe ich im Sommer 1877
eine Reihe von Versuchen eingeleitet, iiber die ich, da sie noch nicht ab-
geschlossen sind, erst spiiter ausfiihrliche Mittheilung machen werde, Hier
sei nur Folgendes angefiihrt,

Wenn es wahr ist, dass das begrenzte Wachsthum des Blattes die Ur-
sache der oben besprochenen Erscheinung ist, dann miissen solche Spross-
gebilde, welche blattartige Gestalt, und, wie die meisten Blitter, ein
begrenztes Wachsthum besitzen, sich beziiglich der Reproductions-Erschei-
nungen ebenso oder iihnlich verhalten, wie diese, — Von dieser Voraus-
setzung ausgehend, machte ich Stecklinge von den differenten Sprossen
solcher Pflanzen, welche Zweige verschiedener Art erzeugen, blattartig
ausgebildete mit begrenztem Wachsthum, und deren Triiger von meist
polysymmetrischer Gestalt und unbegrenztem Wachsthum, — Was ich er-
wartet hatte, geschah, Die letatgenanuten Sprosse erzeugten, wenn ab-
geschnitten und mit der Basis in Erde gesteckt, an der letzteren Wurzeln,
willrend sie an der Spitze weiter wuchsen oder gleichartige seitliche Bil-
dungen hervorbrachten, (ianz anders die blattartigen Sprosse. Nachdem
siec an der Basis Wurzeln producirt, wuchsen an ihrer Oberfliche wohl
Bliithen aus schon vorhandenen Anlagen hervor, allein die polysymume-
trischen Sprosse, welche den eigentlichen Grundstock der ganzen Pflanze
bilden, gingen neben den Wurzeln nur aus der Basis hervor. leh habe das
Verhiiltniss erst an sehr wenigen Exemplaren gesehen; die meisten meiner
Objecte sind im Wachsthum noch nicht weit genug vorgeschritten. Es ist
aber nicht daran zu zweifeln, dass die angedeuteten Ziige von allgemeinerer
Geltung sind.

Hierher gehiiren noch andere Fille. Bekanntlich giebt es eine Anzahl
Coniferen, welche einen sehr regelmiissigen Bau haben. An der verticalen,
meist mehrfach symmetrischen Hauptaxe stehen Quirle von Seitenzweigen,
deren eigene Verzweigungen meist, und zwar oft sehr regelmiissig, in einer
Ebene liegen, LEine alte Erfahrung lehrt nun, dass Zweige der letzteren
Art, wenn zu Stecklingen verwendet, sich wohl bewurzeln, und neue Zweige
bilden, allein stets nur in der den Seitenzweigen eigenen Art, Nie ver-
indern sie sich, anch wenn sie senkrecht eingesetzt werden, direct in eine
normale lluu|':te|.:-:v. —  Diese Thatsache findet man g{!‘.\'ﬁllllli{:h wieder-
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D. Spitze und Basis an Frichten.

Alle bisher besprochenen Versuche wurden ausschliesslich
mit rein vegetativen Pflanzentheilen angestellt. Im Friihjahr 1877
legte ich mir die Frage vor: wie mogen sich den uns be-
schiiftigenden Problemen gegeniiber solche Theile verhalten, welehe
unter normalen Verhiiltnissen den sexuellen Verrichtungen dienen?
Welehe Erscheinungen mogen Bliithen oder deren Theile darbieten?
Ieh hatte dabei zuniichst lediglich die Stengeltheile, nicht die
Bliitter der Bliithe im Auge, und suchte in Bezug auf jene nach
passenden Objecten. Als solche schienen sich mir die Friichte
einiger Opuntia- Arten darzubieten; eine Vermuthung, deren
Richtigkeit durch den Versuch vollkommen bestiitigt wurde.

Als schon meine Culturen im frohlichen Gedeihen waren,

gegeben, und zwar meist mit dem Zusatz, dass die Seitenzweige der genannten
Pflanzen iiberhaupt nicht im Stande seien, die ganze Mutterpflanze zu
reproduciren. Allein dieser Zusatz ist unrichtig. Aus der giirtnerischen
Praxis ist liugst bekannt, dass die genannten Zweige sich zwar selbst nicht
zu verticalen Hauptaxen erheben, wohl aber an ihrer Basis einen Callus
erzeugen, aus welchem die letzteren direct hervorgehen. — Zn diesen
interessanten [iillen werde ich in der Folge noch weitere Seitenstiicke
liefern kinnen,

Ob auf der anderen Seite solche Blitter, welche, wie die von Lygodium
und anderen Farnen, angenommener Maassen ein unbegrenztes Wachsthum
haben, sich beziiglich ihrer Neubildungen wie normale Sprosse und Wurzeln
verhalten, habe ich aus Mangel an Untersuchungs-Material bisher nicht fest-
stellen kinnen.

Aus den angefiihrten Verhiiltnissen folgt, dass es nicht etwa die
morphologische Natur eines Gebildes ist, welche den Ort der uns beschiif-
tigenden Neubildungen bestimmt, sondern dass dieser von der Wachsthums-
weise desselben abhiingt. Ein Blatt hat begrenztes Wachsthum; es erzeugt
Waurzeln und Sprosse an der Basis. Ein blattartiger Spross mit begrenztem
Wachsthum thut dasselbe. Ein Seitenspross, zwar mit unbegrenztem Wachs-
thum, aber mit sehr weitgehender Differenzirung im Aufbau, vermag eben-
falls weder an seiner Spitze noch auf seiner Fliche die Hauptaxe hervor-
zubringen, sondern producirt sie an der Basis, und gleicht darin dem Blatt.
Es ist also lediglich oder doeh in erster Linie die Differenz im Wachsthum
des zu erzeugenden Gebildes von dem erzengenden, welches den Ort der
fraglichen Neubildungen bestimmt. — In den letztgenaunten Fiillen machen
die erzeugten Sprosse mehr den Eindruck von Tochterbildungen, die auf
eine vom miitterlichen Organismus unabhiingige Lxistenz hingewiesen sind,
wiihrend sie an den normal gebauten Zweig- und Wurzelstiicken mit diesem
nur Theile einer Lebenseinhejt darstellen.
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fiel mir beim zufilligen Durchblittern einiger Biinde der ,2Annales
du Musée“ ein Aufsatz des franzisischen Ziichters Thouin 1) in die
Hinde, in welchem derselbe Gegenstand behandelt wird. Ein
dem unsrigen zwar nicht gleicher, jedoch entfernt verwandter Ge-
dankengang hatte den genannten Autor zu dem uns beschiiftigenden
Experiment veranlasst. Nachdem derselbe auf die Vermehrbarkeit
der Pflanzen aus Wurzeln, Knollen, Ausliufern, Blittern ete. hin-
gewiesen hat, bemerkt er, dass auch einige Friichte die Fihigkeit
besitzen, Stecklinge zu liefern, die zur Vermehrung der Individuen
dienen konnen. Diese hemerkenswerthe Thatsache, ,ce fait re-
marquable®, bieten die Friichte des Cactus opuntia Tuna und Cactus
opuntia polyanthos dar, welche zu den fraglichen Versuchen ver-
wendet wurden. 7houin schnitt einige Friichte der ersteren, nach.
dem sie noch nicht drei Viertel ihrer Reife erlangt hatten, im
Beginn des Sommers von der Mutterpflanze ab, und setste sie
normalen Stecklingen gleich in Erde. Nach einiger Zeit erzeugten
diese Friichte an ihrem unteren Ende Anschwellungen, welche
sich zu Wurzeln entwickelten ; und bald darauf bildeten sich an
dem oberen Ende (sur la couronne) fleischige Korperchen, die zu
vegetativen Sprossen empor wuchsen (feuilles, wie Thouin sie
irrthiimlich  bezeiclmet). Die so erzeugten PHanzen entwickelten
sich Kkriiftig. Eines der Exemplare wurde spiter geopfert, um
den Zustand der Samen in dem Fruchtknoten zu untersuchen.
Es fand sich beim Durchschneiden desselben, dass davon kein
Rudiment mehr vorhanden war.

Ein ilnliches Resultat ergaben die Experimente, welche mit
der zweiten der genannten Arten, mit Cactus opuntia polyanthos
angestellt wurden.

[eh gehe nunmehr zu einer niheren Betrachtung der an-
gefiihrten, allerdings als ,remarquable“ zu bezeichnenden Thatsache,
und zur Besprechung der von mir selbst angestellten Untersuchung
iiber, die, wie erwiilmt, urspriinglich ganz unabhiingig von den
Thouin'schen Angaben begonnen wurde.

Der Bau der Cacteen-Bliithe im Allgemeinen, soweit es den
fertizen Zustand betrifft, ist bekannt. Eine geniigende ent-
wickelungsgeschichtliche Untersuchung steht, soviel mir bewusst,

) Thowin. Annales du Muséum d'histoire naturelle. Tome XII. DParis,
1508, p. 228, — Abbildung in Tome XIV. Pl XI,
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noch aus. — Die Bliithe der von uns verwendeten Opuntien ist
dadurch ausgezeichnet, dass ihre Keleh-, Blumen- und Staubblitter
dicht gedriingt auf dem Scheitel eines meist etwas trichterformig
gestalteten Stengelstiickes stehen, welches, mit den Fruchtblittern
verwachsen, den unterstindigen Fruchtknoten darstellt. Dieser
ist von fleischiger Textur und iusserlich lebhaft griin, wie die
vegetativen Stengeltheile. Den letzteren gleicht er auch dadurch,
dass er, je nach den Arten, mehr oder minder zahlreiche Stachel-
biischel fiithrt, weicht aber darin ab, dass sein Querdurchmesser
ganz oder anniherend rund ist, und dass die fleischigen Blittehen,
welehe an den Stengeln vieler Arten in der Jugend vorhanden
sind, aber meist bald abfallen, an ihm nur ganz geringe Ent-
wickelung erlangen. — Mehr oder minder tief eingesenkt in
dieses Gebilde ist die Fruchtknotenhohle; bald ist sie dicht unter
dem Scheitel gelegen, wie bei Opuntia orbiculata, bald nimmt
sie mehr die Mitte desselben ein, wie bei O. polyantha.

Nach dem Verblihen bleiben die Fruchtknoten der meisten
von mir beobachteten Opuntia- Arten mehr oder minder lange
Zeit, oft Jahre lang, an der Mutterpflanze stehen. Ihr Verhalten
dabei ist aber ein verschiedenes. Bei der einen Art nihern sie
sich allmillig der Reife; ihre Farbe geht von Griin in Gelb oder
Roth und Schwarzroth iiber, und sie fallen dann ab. Bei der
anderen dagegen bleiben sie griim und zeigen eine auffallende
Erscheinung. Es sprossen nimlich aus ihren Spitzen von Neuem
Bliithen hervor, und zwar sind es gewdhnlich die unmittelbar
auf die Orte del einst vorhandenen Kelehbliitter folgenden Achsel-
-Sprosse, aus denen sie sich bilden; seltener treten sie in tiefer
gelegenen Regionen auf. Die Zahl solcher auf einem Frucht-
knoten erzeugten Bliithen betriigt 1, 2, 3 und noch mehr. Auch
die Fruchtknoten dieser Bliithen hle1hen nach dem Verbliihen
stehen, und kinnen auch ihrerseits in der nichsten Vegetations-
Permde Bliithen hervorbringen, deren Fruchtknoten spiiter dasselbe
Spiel zn wiederholen im Stande sind. So konnen, wie ich bei
Opuntia polyantha, — der Art, welche unter den mir bekannten
das erwiilmte Verhiiltniss am ausgesprochensten zeigt, — be-
obachtet habe, bis zu vier Stockwerke von ]uwlnt]umteu liber
einander wehllalet werden.  Da unter normalen Verhiiltnissen in
jeder Vegetationsperiode nur ein Stockwerk erzeugt wird, so
gehdren dieselben ebenso vielen \u-emtmnapmlmlen an.  Dabei
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ist jedoch zu bemerken, dass ein Jahr in der Erzeugung von
Bliithen iibersprungen werden kann, und ferner, dass die in Ruhe
gebliebenen Achselknospen eines ;thmen Stockwerkes in einer
spiteren  Wachsthumsperiode sich noeh zu Bliithen entwickeln
konnen.

Ein fiir uns besonders bedeutungsvoller Umstand ist, dass
unter normalen Verhiiltnissen aus den Fruchtknoten fast stets
nur Bliithen, nie vegetative Triebe hervorgehen. Bei der Dureh-
musterung einer grossen Anzahl von Fillen sind mir nur zwei
Ausnahmen von dieser Regel aufzestossen. In beiden waren
anstatt der Bliithen vegetative Sprosse erzeugt, die zwar einen
nur geringen Umfang erlangt hatten, sonst .aber den mormalen
vegetativen Zweigen in allen Stiicken glichen. - Beide Fille
gehirten der Opuntia polyantha an; bei keiner anderen Art
wurde etwas Aehnliches wahrgenommen.

Es driingt sich die Frage auf, ob nicht die eben besprochenen
Verhiiltnisse des Hervorsprossens von Bliithen aus Friichten mit
einem etwa moglichen Unterbleiben der Befruehtung der in den
letzteren vorhandenen Ovula im Zusammenhang stehen. Es liesse
sich vorstellen, dass die Fruchtnoten der Arten, bei denen eine
Befruchtung der Eichen stattfindet, spiiter zur Reife gelangen und
abfallen; dass dagegen, wenn die Befruchtung unterbleibt, die
Fruehtknoten einen vegetativen Charakter erlangen, und neue
Bliithen aus sich hervorzehen lassen. Man miisste dann annehmen,
dass bei den einen Arten gewilnlich keine Befruchtung vor sich
seht, wiilrend sie bei den anderen der Regel nach statt hat.

Eine definitive Entscheidung dieser Frage ist mir bis jetzt
nicht gelungen. Die Untersuchung der Ovula aus den Frucht-
knoten der verschiedenen Stockwerke ergab folgendes Resultat.
Diejenigen, welche etwa vier Monate mach dem Verblihen ver-
sehiedenen diegjilrigen Fruchtknoten entnommen wurden, erwiesen
sich als wohllerhalten, die Zellen prall mit dunklen Inhaltsstoffen
erfiillt.  Jedoch liess sieh weder beim blossen Aufhellen, noch
heim Zerdriicken, noch beim Durchsclneiden derselben das Vor-
handensein von Embryonen in ihnen nachweisen. In ein paar
Fillen gelang die Priparation so, dass der intakte Embryosack
eine genaue Durchmusterung gestattete; auch in diesen l“:'i”t’l}
wurden keine Embryonen wahrgenommen. Noch einmal sei
erwiihnt, dass die Samenknospen ein normales, durehaus gesundes

b
Vichting, Untersnchungen 1.



114 Spitze und Basis an Spross, Wurzel und Blatt.

Aussehen hatten. — Hiernach wiire anzunehmen, es habe eine
Befruchtung nicht stattgefunden, wobei dann allerdings der gesunde
Zustand der Samenknospen so lange Zeit nach dem Verbliihen
in Erstaunen versetzen miisste.

Es wurden nun die Fruehtknoten vorigjihriger Bliithen
durchmustert. In ihnen fanden sich keine gesunden Samenknospen
mehr, sondern nur deren vertrocknete, formlose, geschwiirate
Reste — Ganz idhnliche Verhiiltnisse bot die Untetsuchunr noch
ilterer Fruchtknoten dar; niemals fand sich unter den Resten
ein gesunder Same.

Fiir die Richtigkeit dieser Beobachtung spricht auch der
folgende Umstand. Gleich beim Beginn der Versuche wurde der
Inhalt einer Anzahl soleher Fruchtknotenhéhlen in eine mit Erde
gefiillte Schale ausgesiiet, und nach den bei der Anzueht von
Cacteen iiblichen Regeln behandelt. Es wurde aber kein einziger
Simling gewonnen

Alle angefiihrten Verhiiltnisse sprechen dafiir, dass entweder
keine Befruchtung der Ovula dieser Art %ta,ttﬂefunden oder dass
dleselbe, wenn sie demnoch erfolgt ist, die Bildung kenufdlngm
Embryonen nicht hervorgerufen hat. — Soweit wiire die eine
Seite der oben aufgeworfenen Frage erledigt. Wenden wir uns
nunmehr zu der anderen.

Die Untersuchung reifer, dunkelroth gefirbter Friichte ergiebt,
dass auch unter ihnen solche vorkommen, welche keine Spur von
gesunden Samen enthalten; wenigstens ist es mir in einzelnen
Fillen nicht gelungen, die Gegenwart derselben nachzuweisen. —
Danach scheint es, als wiire das Reifen und Rothwerden der
Friichte keineswegs an das Vorhandensein von keimfiihizen Samen
gekniipft. — Der eine Theil unserer oben aufzeworfenen Ver-
muthung wiire sonach im hemh(udvn der andere im verneinenden
Sinne zu beantworten.

Soviel in Bezug auf die Untersuchung der fertizen Frucht-
knoten, die iibrigens die beriihrten Fragen nur in selr bedingtem
Sinne zu beantworten im Stande ist. Direct kann dies nur
geschehen durch Befruchtungsversuche, die anzustellen ich bisher
keine Zeit hatte, deren Ausfilhrung aber eine meiner niichsten
Aufgaben sein wird. — Es sei iibrigens hinzugefiizt, dass iel
geniigenden Grund zu der Annahme habe, dass die mehverwiilnte
Vermuthung, so nahe sie auch liegt, in der That nicht zutrifft.
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Schreiten wir nunmehr zur Betrachtung der Culturen unserer
Friichte.

Im Monat Mai wurden einzelne abgeschnittene Friichte von
Opuntia polyantha und O. orbiculata in mit Erde gefiillte Schalen
gesteckt, und diese mit Glasscheiben bedeckt. Anfinglich wurde
die Erde der Vernarbung der an den Friichten angebrachten
Schnittwunden halber trocken, spiter missig feucht gehalten, —
Sehon nach kurzer Zeit bildeten sich an den Basen der Friichte
Je 1—3 Wurzeln. Dieselben gingen aus der Rinde in der Niihe
der Schmittwunde hervor, wuchsen rasch in die Erde hinab, und
verzweigten sich dort vielfach. — Bald nach Anlage der Wurzeln
an der Basis begamn auch an der Spitze die Thitigkeit. Aus
einer oder einigen der oberen Blattachseln gingen Sprosse hervor,
welche nach kurzer Zeit die eharakteristische Form echter vege-
tativer Triebe zeigten. Gewdhnlich entsprangen dieselben aus
dem Wulste, welcher die Narben der einst vorhandenen Blatt-
gebilde der Bliithe umgiebt, secltener an tiefer gelegenen Orten,
Doch ist es auch vorgekommen, dass ein soleher Spross auf etwa
halber Hohe der Frucht aus derselben hervorging. — Die Triebe
wuchsen rasch empor, und erreichten bis zum Abschluss der
Vegetationsperiode eine verhiiltnissméissig betriichtliche Liinge.
Dieselbe betrug bei O. polyantha bis zu 11 Ctm. bei einer Breite
von 16 Mm.; bei O. orbiculata his zu 8§ Ctm. bei 20 Mm. Breite.
Sie hatten eine freudig griine Farbe, und waren dicht mit kleinen
Blittchen und den aus ilven Achseln entspringenden Stachel-
biischeln besetzt. (Taf. II, Fig. 18.)

Dies die Erscheinung, soweit sie anch Z%own beobachtet hat.
Neben den erwiihnten rein vegetativen Trichen werden von unseren
Friichten aber noch andere Gebilde erzeugt, welehe jener Autor
beim Fehlen derselben in seinen Culturen entweder nieht beobachten
konnte, oder, wenn sie vorhanden gewesen, iibersehen hat. Es
sind dies nfimlich eigenthiimliche, das Interesse in hohem Grade
in Anspruch nehmende, Mittelgebilde zwischen vegetativen und
Bliithensprossen.  Den  letzteren gleichen dieselben fAusserlich da-
dureh, dass il Querselmitt einen kreisformigen Umriss hat; dass
sie, zumal am basalen Theile, mit einer betriichtlich geringeren
Anzahl von Blittern besetzt sind, als die vegetativen Sprosse, und
dass die Stacheln in den Achseln derselben meist nur sehr geringe
Linge erreichen; dass sie ferner in einzelnen Fillen die birn-

:5*
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formige Gestalt des Fruchtknotens annihernd behalten. An die
vegetativen Sprosse erinnern sie auf der anderen Seite dadureh;
dass sie eine grissere Linge erreichen, als die Fr uchtknoten, und
dass sie in einzelnen Fillen die gestr BLLI birnformige Gestalt auf-
veben, und die eines Cylinders mit beiderseits verjiingten Enden
annehmen. Was ferner an diesen Gebilden auffillt, ist der Umstand,
dass sie auf ihrem Scheitel einen Schopf von verhiltnissmiissig
grossen Blittern fiihren, die knospenartig zusammenneigen, und
aus denen keine Stacheln hervorragen; Verhiltnisse, wie sie bei
vegetativen Sprossen nicht vorkommen. In einzelnen Fillen end-
lich zeigen die simmtlichen Blittchen an diesem Gebilde eine
auffallende Grisse, ein Yorkommen, das ich besonders bei Opuntia
orbiculata beobachtet habe.

Untersucht man die Spitzen dieser Sprosse nnkmskupmh
so zeigt sich, dass dieselben Bliithenanlagen enthalten, welche
aber auf einem jugendlichen Entwickelungsstadium stehen bleiben,
und spiiter zu Grunde gehen. Es wurden zwei oder drei dieser
Sprosse der Untersuchung geopfert. In allen Fillen waren die
simmtlichen Blattgebilde der Bliithe als noch wenig entwickelte
Anlagen vorhanden: die Frucht-; Staub- und Blumenblitter, um-
geben und bedeckt von grisseren griinen Kelehblittern. Die
Fruchtknotenhohle dagegen war noeh sehr wenig ausgebildet ; sie
ragte nur um ein ganz Geringes in das Gewebe des Stengelstiicks
hinab, und fiihrte noch keine Spur von Samenknospen.

Ule angedeuteten Verhiiltnisse fanden sich in einem jiingeren
der beschriebenen Sprossgebilde, in denen die simmtlichen Blatt-
cebilde der Bliithenanlage noeh den Eindruck “des Frisehen und
Gesunden machten. Sie wurden jedoch ebenso beobachtet in einem
iilteren Exemphr nur mit dem Unterschiede, dass in diesem
Falle alle jene Blattgebilde zu Grunde gegangen und gebriunt,
und dass sie simmtlich dureh eine unter ihren Ansatzstellen hin-
laufende Korkschicht von dem gesunden Gewebe getrennt waren.

Die Entstehung dieser eigenthiimlichen” Sprossformen geht
wahrscheinlich auf folgende Art vor sich. Zu der Zeit, als die
Frichte von der Mutterpflanze abgeschnitten wurden, im Monat
Mai, bhatten einzelne Knospen derselben vermuthlich sehon ihr
Wachsthum  begonnen, und die ersten Blattzebilde der Bliithe
angelegt.  Wiiren die Frichte an der Pfanze verblichen, so
wiirden aus jenen Anlagen normal Bliithen hervorgegangen sein.



D. Spitze und Basis an Friichten. 117

Aus Griinden, die ich erst im zweiten Theile der Arbeit entwickeln
kann, konnen diese Friichte, wenn sie abgeschnitten sind, nicht
gleich wieder Bliithen bez. Friichte erzeugen, sondern miissen
erst ein vegetatives Stadium durchlaufen. — Sind die Spross-
anlagen in den Blattachseln der Friichte noch indifferent, so bilden
sie siech direet zu vegetativen Trieben aus: haben sie dagegen
schon die ersten Stadien der Bliithenanlage iiberschritten, so fahren
sie im Waehsthum fort, bilden aber nun weder vollstindige
Bliithen, noch rein vegetative Zweige, sondern jene eigenthiimlichen
- Mittelgebilde zwischen beiden, weleche wir eben betrachtet haben.

Ob zu der Zeit, als ich meine Versuche einleitete, einzelne
der Knospen in der That schon Bliithenanlagen darstellten, wurde
damals nicht constatirt; und zwar lediglich desshalb, weil ich
mir .aus naheliegenden Griinden die beziigliche Frage noch nicht
stellen konnte. — Die Untersuchung ruhender Achselknospen der
Friichte im Herbste ergab stets nur das Vorhandensein kleiner
Anlagen von villig indifferenten Sprossgebilden. — Ich zweifle
iibrigens nicht daran, dass die kiinftige Untersuchung die Riehtig-
keit der eben ausgesprochenen Ansicht bestiitigen wird.

Soviel iiber diese eigenthiimlichen Mittelgebilde zwischen
vegetativen und sexuellen Sprossen, die nach Allem als eine Art
von auf Kkiinstlichem Wege hervorgebrachten Vergriinungen zu
betrachten sind.

Aus ihren Spitzen sprossen nun bei Lingerer Dauner der Cultur
echte vegetative Triebe hervor; und zwar entspringen sie an den-
selben morphologischen Orten, welehe ihres Gleichen sonst an ausge-
wachsenen Friichten einnehmen. Sie gleichen in allen Stiicken nor-
malen vegetativen Trieben, besitzen deren einfachen Vegetationspunkt
und fiihiven Stachelbiischel, wie jene. Taf. I, Fig. 14 ist eine solche
aus einer Frueht erzogene Ptlanze von O. polyantha dargestellt;
unten die Fruecht mit den Wurzeln an ihrer Basis; an ihrer Spitze
das Mittelzebilde zwisehen vegetativem und sexuellem Spross, und
an der Spitze dieses Mittelgebildes zwei normale vegetative Sprosse.
— Das Object wurde nach dem Zeiehnen der Untersuchung ge-
opfert. Lig. 17 stellt den Lingsschnitt der Frueht dar, unter der
Vertiefung in der Mitte die Fruehtknotenhihle. In Fig. 16 ist
der Scheitel des Mittelgebildes in vergrossertem Maassstabe ab-
:'-"*i'.l}il(lel: alle Blitter der Bliithe waren in diesem Falle schon
vesehwiirzt, und von dem gesunden Gewebe dureh eine Korksehicht
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getrennt. Fig. 15 stellt den vergrosserten Umriss des Vegetations-
punktes eines der beiden vegetativen Sprosse dar, die noch ip
vollem Wachsthum begriffen waren. — Fig. 19 liefert' die Ab-
bildung eines ihnlichen Sprosssystems von Opuntia orbiculata ;
unten die Frueht; an seiner Spitze eines der besprochenen Mittel-
gebilde und ein kleiner vegetativer Spross; an der Spitze des
ersteren ein grisserer und ein noch sehr junger vegetativer Trieh,
Das Object wurde nicht zerstort, sondern blieb in Cultur; in der
Zeichnung wurden daher nur die oberirdischen Theile dargestellt,

Schliesslich sei noch erwiihnt, dass der Hauptversuch gleich
dahin abgeiindert wurde, dass nicht eine einzelne Frueht, sondern
ein Frucht-System gesteckt wurde, und zwar derart, dass nur der
Basaltheil der iltesten Frucht mit Erde umgeben war. Die Culturen
gingen wegen der schon etwas vorgeriickten Zeit, in welcher sje
angestellt wurden, nicht ganz nach Wunsch von statten ; doch
ergaben einzelne ein Resultat. Es entstanden in diesen Fiillen
nur vegetative Triebe an den Spitzen der jiingsten Friichte ; aus
den dlteren gingen bis jetat keine hervor. Doch ist nach Allem
nicht daran zu zweifeln, dass bei fortgesetzter Cultur alle Glieder
des Systems gleichzeitiz Sprosse erzeugen werden.

Alle bis jetzt mit Friichten angestellte Versuche waren derart,
dass die dusseren Lebenshedingungem ungleichfirmig  dargehoten
wurden, und es bleibt dabei die Frage nach dem Einfluss der-
selben auf den Ort der entstandenen vegetativen Organe offen,
Ein Blick auf die gegebemen Figuren aber und auf das mnoch
zu  besprechende Verhalten der Cacteen im Allgemeinen  lisst
nicht daran zweifeln, dass die Spitze und Basis an den Friichten
mit denselben Funetionen ausgeriistet sind, welehe wir an rein
vegetativen Stengeln beobachtet haben,

Aus den eben erdrterten Thatsachen folgt der Schluss, dass
nicht nur alle vegetativen Theile der Pflanze im Stande sind,
bei Isolirung den ganzen Organismus der eignen Art hervor-
zubringen, sondern dass dieselhe Fiihigkeit auch Bliithentheilen
zukommt. In unserem Falle ist o ein aus einem Stengelstiick
und den mit ihm verwachsenen Fruehtblittern besteliender Frucht-
knoten, welcher sich durel) Erzeugung von Wwrzeln und Laub-
trichen zu einer ganzen Lebenseinheit ergiinzt.  Dass aueh andere
Theile von Bliithen dieselbe Fithigkeit besitzen, unterliegt keinem
Zweifel, und wird sich durch darauf zerichtete Versuche bestiitizen,



Der Einfluss dusserer Bedingungen.

Im Vorstehenden haben wir eine der wichtigsten physiolo-
gischen Functionen der drei hauptsiichlichsten pflanzlichen Gebilde,
des Stammes, der Wurzel und des Blattes eingehend studirt. Es
gelang uns dadureh, dass wir die Versuchs-Objecte in moglichst
gleichformigen Lebensbedingungen wachsen liessen, den erblichen
Charakter jener Function darzuthun, und ihr Wesen selbst in
voller Reinheit vor Augen zu fihren. In dem nun folgenden
Abselmitt wollen wir jene Funection als etwas Gegebenes be-
trachten, und experimentell festzustellen suchen, inwieweit fussere
Kriifte auf die Bildung von Organen einwirken, und ob sie jene
Funetion selbst beeinflussen. — Nach meinen bisherigen Unter-
suchungen handelt es sich wm die Wirkung folgender Factoren:
des dusseren Contacts von fliissigem Wasser, von feuchter und
trockener fester Substanz, eines erhohten Wasserdruckes im Innern
der Objecte, der Schwerkraft und des Lichtes.

A. Wirkung von Wasser-Contact.

Versuehen wir zundichst, uns die etwa mogliche Wirkung klar
zu legen, welche durch eine locale oder allseitige Beriihrung
der Objecte mit fliissigem Wasser hervorgerufen werden konnte.

Wenn wir zuniichst ganz von dem Wasser absehen, das die
Objecte zu ihrem Waehsthum gebrauchen, und das ilnen unter
allen Umstiinden auf irgend cine Weise geboten werden muss, so
haben wir versehiedene Punkte in’s Auge zu fassen. — Lassen
wir zuvorderst cinen Zweig mit einem Ende, und zwar mit ver-
sehlogsener unterer Selmittfliche in Wasser hinabhiingen, beispiels-
weise bis zu einer Tiefe von 10 Ctm., so haben wir nach dem
Eingangs Erwiilmten zu bedenken, dass der im Wasser enthaltene



120 Der Einfluss iinsserer Bedingungen.

Sauerstoff durch den Verbrauch desselben seitens der im Wasser
befindlichen Zweigtheile eine Abnahme erfilnt. — Da die letztere
an der Wasseroberfliche rascher ausgeglichen wird, als in den
tieferen Regionen, so werden die lebendigen /{*l]en der Zweig-
theile ihr Athmungsgeschift um so leichter verrichten konnen, je
niher sie der Wasseroberfliche liegen, und um so schwieriger, je
weiter sie von derselben entfernt sind. Es wird dieser Umstand
besonders dann in Betracht kommen, wenn viele Zweige in einen
engen Wasserbehilter hinabreichen. — Diesem Uebelstande lisst
sich nur dadurch begegnen, dass man das Wasser von unten
herauf stets erneuert. Das Verfalren, vermittelst dessen dies
leicht zu erreichen ist, wurde friiher beschrieben.

Setzen wir nun den Fall, dass der Sauerstoffgzehalt in allen
unter verschiedenem Druck stehenden Wasserregionen stets an-
nihernd gleichformig sei, und die dem Absorbtions- Coefficienten
des Sauerstoffs fiir Wasser entsprechende Hohe besitze. — Es ist
klar, dass jetzt zwar die simmtlichen iiussereh Zelleh am Zw eige
im Belemh des Wassers gleichmiissig mit Sauerstoff versorgt sind,
dass aber die Zufulr desselben an den in Luft befindlichen Theilen
ungleich ausgiebiger ist, als im Wasser. Ganz abgesehen von dem
Widerstande, den das Wasser der Entziehung des Sauerstoffs
seitens der Zellen wahrscheinlich entgegensetzt, ist die absolute
Menge des Sauerstoffs im Wasser gegeniiber der des freien in der
Luft eine so geringe, dass die in letzterer befindlichen Zweigtheile
in Bezug auf das Athmungsgeschiift vor den im Wasser gelegenen
erheblich bevorzugt sind.

Die vorstehenden ertm ungen gelten zundichst fiir den Fall,
dass die untere Schnittfliche der Objecte versehlossen ist; sie
treffen aber auch dann zu, wenn dieselbe offen ist, nur dass
dann die Verhiiltnisse ungleicl complicirter werden. Wie sich
die Diffusionsverhiltnisse des Sauerstoffs in dem Wasser gestalten,
das von unten her in die Zweige eindringt, wie sich hier Ver-
brauch und Zufuhr regeln, dariiber Vermuthungen anzustellen,
wiirde vollig nutzlos sein,

Das bisher Gesagte hezog sich lediglich auf den im Wasser
enthaltenen Sauerstoff; wir gehen nunmehr auf den Einfluss des
Wassers selbst iiber.  Auch hier haben wir wieder verschiedene
Dinge zu unterscheiden. Nehmen wir zuniichst einmal an, die
blosse Wasserberiihrung der Oberfliche der Objecte habe emen
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Einfluss auf das Entstehen der Neubildungen oder das Auswachsen
von Anlacen. Es wind danmm, wenn wir die Schnittfliche der
Objecte schliessen, und diese verschieden tief in's Wasser tauchen,
sich darum handeln, ob der verschiedene Druck, unter welehem
dieselben in der Luft und den aufeinander folgenden Wasser-
schichten stehen, von Einfluss ist; und ganz besonders darum, ob
die Cuticula glatter Zweige geringen Wassermengen den Durch-
gang gestattet, oder nicht. — Lassen wir die Objecte theilweis
i Luft ragen, so wird der Gegensatz zwischen verdunstenden
und nicht verdunstenden Oberfliichen in Betracht zu ziehen sein.

Ist dagegen die untere Schuittfliche der Objecte offen, so
werden die Verhiltnisse noch ungleich verwickelter. Es treten
dann zu den eben hesprochehen iusseren Bedingungen noch die-
jenigen, welche durch den Wassereintritt in das Innere des
Zweiges verursacht werden. Hier wird zuniichst die Frage zu
beantworten sein, ob das Wasser in den verschiedenen Regionen
des Holzkorpers und der damit verbundenen Rinde unter ver-
schiedenem Druck steht, und welcher Art der Einfluss des letzteren
auf die hier besprochenen Erscheinungen sein diirfte. Befindet sich
nur ein Theil der Objecte im Wasser, der andere dagegen in der
Luft, so werden die Druckdifferenzen, unter welechen das Wasser
im Zweige stebt, noch grisser; ein Umstand, der noch erhiht
wird durch die Verdunstung, welcher die in der Luft befindlichen
Theile ausgesetzt sind.

Aus dem Angefiihrten, zu dem sich mit Leichtigkeit noch
weitere Gesichtspunkte fiigen liessen, geht zur Geniige hervor, mit
welchen ausserordentlich verwickelten Erscheinungen wir es hier
zu thun haben. Es kann sich selbstverstindlich fiir uns nicht
um die Lisung aller aufgeworfenen Fragen handeln, deren jede
einzelne fiir sich eine Arbeit bilden wiirde. Wir werden uns be-
gniigen, wenn es gelingt, einige der wesentlichsten und fiir uns
wichtizsten Punkte zu erledigen.

Bevor wir zu dem experimentellen Theile iibergehen, sei
einiger literarischer Angaben eedacht.

Die ilteste und auch wohl wichtigste Beobacehtung riihrt her
von Malpighi. Er sagt!) von der Entstehung der Wurzeln an

'Y Malpighi. Opera omnia. Londini, 1656, Tomus I, De radicibus
plantarum, p, 56.
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Weidenzweigen:  Mirabilior est Radicum exortus in ramo Salieis
trium annorum; hic a trunco primo vere abscissus, et ecrassiori
parte perpendiculariter in foveas aqua refertas, quasi plantatus,
elegantes emittit Radices. In parte igitur humata nullas utplurimum
promit Radices; sed in ea tantum portione, quae proxima est
superficiei amhlentis Aaquae.

Diese Benbar-htung Malpighi’s st spiiter von einigen Autoren,

. B. von Senebier'), wiederholt, von den meisten dagegen uhm-
sehen worden.

In neuerer Zeit ist dieser Gegenstand von Zoehm* 2) behandelt
worden. Derselbe kniipft dabei an ein bekanntes Experiment
Hanstein’s, das in ganz idhnlicher Form sehon frither von de
Candaﬂeﬁ) angestellt wurde. — Macht man einen Ringelschnitt
eine kurze Strecke iiber dem basalen Ende eines Weidenzweiges,
so kommen die meisten Wurzeln aus der Rindenpartie iiber dem
Ringelschnitt, wihrend das kleine unter dem Sehnitt hefindliche
Stiick keine oder nur wenige erzeugt. Die Versuche wurden von
Hanstein ') derart angestellt, dass die Zweige entweder so weit
in Wasser ragten, dass der Ringelsehnitt nicht von demselben
benetzt wurde; oder sie wurden mit der Basis in feuchten Sand
gesteckt. In beiden Fillen ergab sich dasselbe Resultat. Mit
Recht schrieb Hanstein diese Erscheinung dem geringen Quantum
der in dem unteren Stiicke vorhandenen plastischen Stoffe zu; eine
andere Erklirung war, zumal bei der letztgenannten ‘uelsur}mmt
wohl kaum zu finden. — Zoehm dagegen glaubt, dass das Unter-
bleiben der Wurzelbildung an Jenen Stiicken ftuf den Mangel an
Sauerstoff im Wasser zurlickzufiithren sei.  Als Stiitze fiir diese
Ansicht wird die Thatsache angefiithrt, dass auch nur '/, Zoll
l‘mne Zweige von S. fragilis, wenn sic mit dem unteren ]f.al.ldt‘

) Ich erinnere mich aut das Bestimmteste, die betreffende Stelle in
Senebier's ,Physiologie végétale® eelesen zu lassen, kann aber den Ort nicht
angeben.

*) Boehm. Physiologische Bedingungen der Bildung von Nebenwurzeln
bei Stecklingen der Bruchweide. — Sitzungs-Berichte der Wiener Academie.
Mathem.-naturwissensch. Classe. LVI. Bd., 1867, S, 729 ff

3 de Candolle. 1. Mémoire sur les lenticelles des arbres et le dé-
veloppement des racines qui en sortent. — Annales des Sciences natur.
Tome VII. Paris 1526, p. 5 f.

) Hanstein., Versuche iiber die I Leitung des Saftes dureh die Rinde und
Folgerungen daraus, — Pringsheim’s Jahrhiic her, Bd. I1. Berlin, 1860, S. 107 ff,
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in Wasser gestellt werden, noch Wwrzeln produciren; dass ferner
solche Zweige, wenn sie in feuchter Luft gezogen werden, iiberall
Wurzeln hervortreiben.

Die Einwiirfe Boehm's treffen, wie schon aus dem Angefiihrten
hervorgeht, die Darstellung Hanstein's nicht, trotzdem der Grund-
gedanke des ersteren richtig ist. Hanstein 1) steckte seine Zweige
in feuehten Sand oder bis zu geringer Tiefe in Wasser. In diesem
Falle hat aber das geringe Quantum von freiem Sauerstoff im
Wasser keinen oder nur einen sehr schwachen Einfluss auf die
Wurzelbildung. Fiihrt man dagegen die Zweige in tiefere Schichten
von Wasser, dann treten die Erscheinungen ein, die Boelm im
Auge hat.

Im weiteren Verlaufe seiner Darstellung fithrt Boehm eine
Reihe von Versuchen an, die fiir uns von Bedeutung sind, und
die deshalb kurz besprochen werden sollen.

Es wurden 2 Fuss lange Weidenzweige in der Mitte geringelt,
und dann so tief in mit Wasser gefiillte Thoneylinder gestellt,
dass die Ringelstelle sich noch im Wasser befand. In diesen
Fillen unterblieb die Wurzelbildung unterhalb der Ringelungen
vollstindig, trotzdem die Holzzellen der Zweige reich mit Amylum
versehen waren. Andere, nicht geringelte Zweige bildeten ihre
Wurzeln in normaler Weise, d. h. besonders am unteren Ende.
Hierbei erwies es sich als gleich, ob die Objecte beleuchtet
waren, oder im Dunkeln standen.

Den Grund dieser Erscheinungen glaubt Zoefum, wie erwiihnt,
auf den Mangel an freiem Sauerstoff im Wasser zuriickfiithren zu
mitssen. War dieser Schluss riehtig, dann mussten griine Zweige,
welehe, in kohlensiiurehaltizes Wasser getaueht und dem Lichte
ausgesetzt, assimiliren, vermittelst des dabei erzeugten Sauerstoffs
ihr Athmungsgeschiift unterhalten, und nun der Process der Wurzel-
bildung ungestirt seinen Fortgang nebmen,

Das Experiment, welches, von dieser Voraussetzung ausgehend,
angestellt wurde, entsprach der Erwartung. Es wurden wieder
griine Zweige geringelt, diesmal aber nicht in einen Thon-, sondern
in einen Glaseylinder gehiingt, und dem Lichte ausgesetzt. Unter
der Ringelung bildeten sich jetzt reichlich Wurzeln, withrend iiber
derselben zuniichst keine entstanden, Nach einigen Wochen dnderte

N Loe S, 408,
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sich jedoeh die Sache; es horte unten die Wurzelbildung auf,
wihrend sie oben begann. — Wurde dieser Versuch dahin al-
gedindert, dass die Cylinder mit sehwarzem Papier umwickelt
waren, so entstanden unter der Ringelung keine Wurzeln, wohl
aber iiber derselben. -

Die Zahl der gebildeten Wurzeln hiingt unter sonst gleichen
Umstinden ab von der Zahl und Ueppigkeit der neu gebildeten
" Triebe. So ist z. B. die Wurzelbildung an im Dunkeln gezogenen
Zweigen eine viel geringere, als an solchen, welche unter Licht-
einfluss selbst in destillirtem Wasser gewachsen sind.

Nunmehr hiingte Poehm Zweige ganz unter Wasser und setzte
siec dem Sonnenlichte aus. Der Menge des vorhandenen Reserve-
Materials entsprechend bildeten sich jetzt ebenfalls Wurzeln und
Triebe. Es geschah dies aber nicht, wenn die Versuchsgliser
mit schwarzem Papier umwickelt waren. Im Schatten eines hell
erleuchteten Zimmers bildeten sich nur ganz kurze Wiirzelchen,
die im Wachsthum bald stehen blieben. Die in der friither er-
withnten Art geringelten Zweige erzeugten dagegen bei dieser
Beleuchtung noch reichlich Wurzeln.

Weitere Versuche Boehm’s bestanden in Folgendem. Es wurden
Zweige in sehr kohlensiurehaltizes Wasser gefiihrt. In diesem
Falle bildeten sich normal Wurzeln und Triebe, allein dieselben
starben noch vor Verbraueh des Reserve-Materials ab. — Ferner
wurden Zweige mit ihrem unteren Theile in kohlensiurehaltiges
Wasser gefiihrt, auf welchem ausserdem noch eine Sechieht freier
Kohlensiure lagerte. Bei dieser Versuchsform producirten die
Zweige nichts,

Schliesslich machte  Zoehm noch  folgende Experimente.
27 Zweige wurden einzeln in Glasrdhren eingeschlossen. 9 von
diesen waren mit gewdhnlichem, 9 mit kohlensiurehaltizem und
9 mit destillirtem Wasser gefiillt. Von diesen wurden jedesmal
3 dem Sommenlicht, 3 dem Hellschatten und 3 dem Dunkel aus-
gesetzt,  An den Zweigen der im Dunklen und im Hellsehatten
befindlichen Rihren zeigte sich nicht die mindeste Neubildung.
Ebenso verhielten sich die in kohlensiiurehaltices Wasser einge-
schlossenen Zweige am Licht. An den beiden iibrizen dem Licht
ausgesetzten Zweigen dagegen entstanden his 1 Zoll lange Wurzeln,
und hisweilen chenso lange Triche.

Soweit Boehm.
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Ieh gehe nunmehr zur Darstellung meiner eigenen Versuche iiber,

Wir wollen mit einem einfachen Experiment beginnen. Hingt
man einjilirige oder auch jiingere Zweige von Salix viminalis
oder anderen Arten im Glashafen auf, nur mit dem Unterschiede,
dass der untere Theil 3—4 Ctm. tief mit offener Schnittfliche in
cine Wasserschicht hinabreieht, und stellt die ganze Vorrichtung
dunkel, so ist das Resultat im Wesentlichen dasselbe, welches
in dem Falle erhalten wurde, in welehem die Zweige frei in der
wasserdampfhaltigen Atmosphiire hingen. Die Wurzeln entstehen
an der Basis und von derselben ausgehend nach der Spitze hin,
gleichviel ob der Zweig aufrecht oder verkehrt hingt, und dem-
nach die Basis sich in Wasser befindet oder in der feuchten Luft.
Umgekehrt wachsen die Knospen an der Spitze aus, welcher Art
auch das umgebende Medium sein mag. Auch hinsichtlich der
Zeit des Auswachsens findet kein sichtbarer Unterschied statt ;
Wurzeln und Triebe kommen gleichschnell, migen sie sich in
Wasser oder in feuchter Luft befinden. — Nimmt man jiingere
Zweige noch olne oder mit nur ganz jungen Wurzelanlagen zum
Versueh, so zeigen sich an den verkehrt hingenden manchmal
ausser den basalen Wurzeln in der feuchten Luft keine weiteren ;
die in Wasser hefindliche Spitze Dbleibt villig frei von Wurzeln.
In anderen Fillen entstehen an der letzteren vereinzelte kleine
Wurzeln; doch lisst sich hierbei sehwerlich sagen, ob die Wasser-
beriihrung die ‘Ursache ilires Entstehens sei.

Das eben Angefithrte gilt zuniichst nur fiir die ersten Stadien
der Wurzelentwickelung. Im Laufe des weiteren Wachsthums
macht sich ein Unterschied geltend, der darin besteht, dass die
in Wasser befindlichen Wurzeln rascher wachsen und zahlreichere
Seitenwurzeln bilden, als die der feuchten Luft ausgesetzten.
Spéiter werden die letzteren hiufiz schon sehwarz, und gehen zu
Grunde, wiithrend jene noch lange friseh bleiben — Die ersten
der eben beschriebenen Versuche wurden im Sommer 1874 am
16. Juni angestellt, und zwar mit 6 Zweigen, die zur Hilfte auf-
recht, zur Hilfte verkehrt, 4—6 Ctm. tief mit dem unteren Ende
in's Wasser hinabhingen. Die Zweige gehirten einer mit glatter,
griimer Rinde verselienen, nicht niher hestimmten Art des Bonner
botanischen Gartens an. Am 13, Juli hatten alle Zweige aus-
schliesslich an ilren Basen Wurzeln getrieben, wiihrend Knospen
nur an den Spitzen ausgewachsen waren, — Im Friithjahr 1875
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und spiter wurden die Versuche mit Zweigen verschiedener Arten
wiederholt. Die Resultate, waren der eben angegebenen Art: sie
zeigten nur kleine Verschiedenheiten je nach der Wachsthumsweise
- der Species, welche zum Experiment verwendet wurden.

Stellt man die Versuche mit jungen, erst wenige Monate
alten Zweigstiicken an, so ist die Wurzelbildung meist ausschliess-
lich auf die Basis beschriinkt, gleichviel, ob sie sich im Wasser
oder in der Luft befindet. Nur selten wiichst aus einer von Wasser
umgebenen Spitze eine, und dann nur schwache Wurzel hervor,

Die Resultate der eben erirterten Versuche lehren, dass das
innere Organisationsgesetz, nach welchem Knospen an der Spitze
und Wurzeln an der Basis der Zweige gebildet werden, dadurch
keine wesentliche Aenderung erfihrt, dass die Basis oder Spitze
mit offener Schnittfliche auf kurze Strecke in Wasser ragt;
der Modus des Wachsthums bleibt dabei der Hauptsache nach
unveriindert.

Wir wollen nun dem eben beschriebenen Versuch eine geringe
Modification ertheilen. Es werden im Frithjahr jihrige Zweig-
stiicke von 8. viminalis wieder vertical aufgehiingt, und mit dem
unteren Ende auf kurze Strecke in Wasser getaucht; die unteren
Sehnittflichen sind wieder offen, der vom Wasser nicht bertilirte
Theil der Zweige dagegen wird jetzt niecht der wasserdampfhaltigen
Luft des Glashafens, sondern der trockenen des dunklen Zimmers
ausgesetzt. Hingt der Zweig aufrecht, so gewahrt man im Bereich
des Wassers sehr bald Wuwrzelbildunz. An dem Theile des
Zweiges, der sich iiher Wasser befindet, der aber in feuchter
Luft noch Wurzeln produciren wiirde, beobachtet man jetzt keine
auswachsenden Wurzeln, allein bei genauerer Betrachtung lisst
sich an ihnen die Bildung kleiner Hiigel in der Rinde verfolgen,
welche genau die Orte einnehmen, die sonst von den Wurzeln
besetzt sind.  Wie die mikroskopische Untersuchung ergiebt,
stellen diese Hiigel Wurzelanlagen dar, welche die Rinde empor-
heben oder auch eben durehbrechen, dann aber aus Mangel an
Wasser oder Wasserdampf im Wachsthum stehen bleiben. Hiingt
man solche Zweige in feuchte Luft, so wachsen aus den Hiigeln
in Kurzem Wurzeln hervor. — Aus dem eben Angefithrten ergiebt
sich, dass wir wohl zu unterscheiden haben zwischen den ersten
Stadien des Anschwellens der in der Rinde vorhandenen, fusser-
lich nieht sichtharen Wurzelanlagen, und dem weiteren Auswachsen
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derselben. Das letatere ist an die iussere Beriihrung von Wasser
gekniipft; das erstere folgt einem Gestaltungsgesetze, und ist
nur insofern an die Gegenwart von Wasser gebunden, als dieses
zu dem inneren Wachsthumsproeess nothwendig ist. — Am augen-
scheinlichsten wird dieses dann, wenn man die Ziweige umgekehrt
8o hiingen ldsst, dass nur die Spitze in Wasser taueht, wihrend
der iibrige Theil von trockner Luft umgeben ist. Sie bilden
damn  zundichst Wurzelauschwellungen nur am Basaltheil, die
meisten unmittelbar an der basalen Schnittfliche; von da aus
nimmt die Bildung der Hiigel allmilig ab, und erreicht auf
wechselnder Héhe ihr Ende. Im Bereich des Wassers an der
Spitze werden manchmal kleine und schwaeche Wurzeln erzeugt ;
in anderen Iillen dagegen unterbleibt deren Bildung giinzlich. —
Um ein Beispiel anzufiihren, sei das Verhalten eines Zweiges
genauer besprochen, der nebst anderen am 3. Mirz 1876 verkehrt
am Stativ aufgehiingt wurde. Seine Linge betrug 36 Ctm., er
filhrte 15 Knospen und reichte mit der Spitze nur wenige Milli-
meter in's Wasser hinab. Die Zahl der Wurzelanschwellungen,
welehe diusserlich sichtbar wurden, betrug 41. Sie waren am
stirksten und durchbrachen theilweise die Rinde in der Nihe der
Basis; auch waren sie hier am zahlreichsten, in der Umgebung einer
Knospe fanden sich 3 bis 4. Von der Basis aus nahm die Zahl
und im Ganzen auch die Stirke der Anschwellungen allmiilig ab;
in der Niihe der Apical-Knospen fanden sich keine mehr. Der
Wasser - Contact an der Spitze hatte hier wie in vielen anderen
Fiillen keinerlei Einfluss auf das erste Ausbildungs-Stadium der
vorhandenen Wurzelanlagen ausgeiibt.

Ebensowenig wie auf die ersten Stadien der Wurzelausbildung
iibt der Wasser- Contact einen direct nachweisbaren Einfluss auf
die erste Entwickelung der Knospen aus. Dieselben wachsen in
den Versuchen der eben besprochenen Art normal an der Spitze aus,
cleichviel ob diese von Luft oder Wasser umgeben ist. Doch ist
hierbei eines Umstandes zu gedenken. Bei der eben beschriebenen
Versuchsform, sowie auch bei den niichst folgenden, begegnet es
nicht selten, dass solche Knospen an den Zweigen, welche gerade
an, oder wenig iiber oder unter der Berithrungsfliiche von Wasser
und Luft gelegen sind, ihre Hiillen durchbrechen, und, freilich
meist nur auf kurze Streeke, auswaehsen, — Ieh glaube annelimen
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zu diirfen, dass eine schon von de Candolle') gemachte Beobachtung
in diesem Sinne zu deuten ist, wenngleich sie miglicher Weise
auf die verschiedene Dignitit der Knospen, deren Bedeutung jener
Autor nicht kannte, zuriickzufiihren wire. — Die Ursache der
fraglichen Erscheinung vermag ich nicht anzugeben,

Nimmt man anstatt der jidhrigen Zweige solche zum Versuch,
welehe nur wenige Monate alt sind, oder verwendet man Ziweige
einer Art, weleche nur an der Basis Wurzeln bildet, so treten die
Anschwellungen resp. Wurzeln gewdhnlich nur an der Basis auf.
Nicht selten kommt es vor, dass solche verkelirt hiingende Ziweige
Monate lang lebendig bleiben, und lange vergeilte Triebe, aber
niemals im Wasser Wurzeln bilden.

Um die Frage nach der Wirkung des Wasser-Contactes noch
weiter zu verfolgen, wurde dem Versuch eine etwas verinderte
Gestalt gegeben. Es wurden nimlich (s. oben) weiche fest an-
schliessende Gummistopfen auf die Zweige geschoben, auf jene
kiirzere oder lingere Glasrdhren gesetzt, und diese mit Wasser ge-
fullt. Damit die Zweige zu ilren inneren Lebensverrichtungen stets
reichlich mit Wasser versehen waren, wurden dieselben mit dem
unteren Ende stets auf kurze Strecke in Wasser getaucht. In diesem
Falle stand das Wasser, dessen Contact-Wirkung untersucht werden
sollte, mit dem den Zweigen als Nahrung gebotenen micht in Ver-
bindung. Es handelte sich also bei dem ersteren lediglich um
dussere Beriihrung. Derartige Versuche, in welchen die Rohren
in sehr verschiedener Hole angebracht waren, wurden zu ver-
schiedenen Zeiten in grosser Zahl angestellt. Je nach den Species,
welche dazu verwendet wurden, ergaben sie ein selir wechselndes
Resultat; jedoch stimmte dieses im Allgemeinen stets mit den Er-
fahrungen uberein, welche sonst iiber das Verhalten derselben
gewonnen waren.  So wurden einjilirige Zweige von S. vimi-
nalis von 50 Ctm. Liinge mit 3 Glasréhren versehen, die je eine
Linge von 10—12 Ctm. hatten, und diese mit Wasser gefiillt ;
das obere Ende der hochst angebrachten Réhren hefand sich nur
wenige Centimeter unter der Spitze der aufrecht hiingenden
Zweige. Das Resultat war, dass im Bereich Jeder Rohre Wurzeln
auswuchsen, jedoeh so, dass dje zahlreichsten, lingsten und

) de Candolle. 1. ¢. 5. 6.
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stirksten im Bereich der unteren Rohre, die minder zahlreichen
und schwiicheren dagegen in dem der oberen vorhanden waren ;
die auf mittlerer Hohe stehenden Réhren mahmen auch in Bezug
auf die Wurzelbildung eine mittlere Stellung ein. Ausser den
ausgewachsenen Wurzeln im Wasser war noch eine Reihe der
bekannten Wurzelhiigel in den von Luft umgebenen Theilen der
Zweige zwischen den Réhren erzeugt, deren Bildung auch hier
ganz unabhiingiz vom iusseren Wasser-Contact erfolgte. Knospen
wuchsen auch in diesen Fillen vorwiegend an den Spitzen aus.
— Dass das Resultat der Hauptsache nach dasselbe bleibt, wenn
man statt dreier nur zwei oder eine Réhre anwendet, braucht
kaum erwihnt zu werden.

Nimmt man junge Zweige von S. viminalis oder iltere
Zweige einer Art zum Versuch, die nach den friiher gemachten
Erfahrungen nur an der Basis Wurzeln erzeugt, so erhilt man ein
entsprechend abweichendes Ergebniss. Es bilden siclh Wurzeln oder
die erwiihnten Anschwellungen nur an der Basis, wiihrend im
Bereich des Wassers der an den iibrigen Partieen der Zweige
angebrachten Glasrohren keine oder nur ganz vereinzelte Wurzeln
producirt werden Da solehe aber auch unter Verhiltnissen ent-
stelen, in denen kein flissizes Wasser die Zweigoberfliche be-
riithrt, so ist klar, dass kein geniigender Grund vorliegt, die im
ersteren I'alle sich bildenden vereinzelten Wurzeln als Folge des
dusseren  Wasser - Contactes aufzufassen. Die Maglichkeit eines
Einflusses des letateren ist allerdings nicht ausgeschlossen; das
aber lisst sich mit Bestimmtheit sagen, dass in den bisher an-
gestellten Versuehsformen die dussere Beriihrung der Zweigoher-
fliche mit Wasser keinen irgendwie erlieblich verindernden Ein-
fluss auf den bekannten inmeren Charakter der Zweigze ausiibt.

In den bis jetzt erorterten Versuchen war die Oberfliche der
mit Wasser benetzten Zweigtheile beim Beginn derselben villig
unversehrt; sie blich dies aueh wiithvend der ganzen Dauer der
Versuche, oder es entstanden in grisserer oder geringerer Anzahl
Lenticellen, deren Bildung  sich nieht unterdriicken liess.  Ein
direeter Einfluss derselben auf den Verlauf der hier hesprochenen
Ersclieinungen hat sieh bisher nieht nachweisen lassen, und kann
desshally nieht in Recehnung  gebracht werden. — Wir wollen
nunmelr den Versueh dahin abiindern, dass wir im Bereiel einer
auf” beliebiger Hohe am Zweige befestigten Rohre an demselben

. ) 9
Vaochting, Untersuchungen 1. :
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eifien Ringelschnitt anbringen, und zwar derart, dass von der durcl
den letzteren erzeugten Spitze und Basis gleich lange Stiicke von
Wasser umgeben sind. Es erfolgt, was wir nach dem friiher
Erwilnten erwarten miissen. Ueber dem Schnitt ist eine Basis
gebildet, und aus dieser gehen zahlreiche Wurzeln hervor; unter
demselben, — den Zweig aufrecht gedacht, — eine Spitze erzeugt,
welche keine Wurzeln fiihrt. Natiirlich erhiilt man auch hier ein
verschiedenes Resultat je nach den Speecies, mit deren Zweigen
experimentirt wird. Bei der einen Art entstehen an der Spitze
gar keine Wurzeln; bei der anderen bilden sich solche, allein ihre
Zahl und Stirke entspricht dem Ort, welchen sie an der Lebens-
einheit einnehmen. — Es ist selbstverstindlich, dass die eben
beschriebenen Verhiiltnisse der Hauptsache nach dieselben bleiben,
wenn man die Objecte umgekehrt hingen lisst. Ein soleher Fall
ist auf Taf. I, Fig. 8 abgebildet. Im Bereich des Wassers sind
hier Wurzeln nur an der Basis der unteren Lebenseinheit erzeugt ;
an der Spitze der oberen keine vorhanden. Wolil aber hat diese
an ihrer in der Luft befindlichen Basis einige Wurzelansehwellungen,
w, gebildet.

Die eben erirterten Versuche wurden vielfach mit Ziweigen
verschiedener Arten und zu verschiedenen Jahreszeiten wieder-
holt. Es wurden dazu nicht nur junge, nur wenige Monate alte,
und einjihrige, sondern auch mehrjihrige, selbst 5 —6 Jahre
alte, mit einem Durchmesser von 15— 16 Mm., verwendet:
im Wesentlichen ergab sich immer dasselbe Resultat. Gewdln-
lich wurde das Experiment so ausgefiihrt, dass, nachdem das
Zweigstick mit Wasser getriinkt war, die obere und untere
Schnitttliche desselben mit Lack verschlossen, und dann nacl
Anbringung des Ringelschnitts der Kautsehuekpfropfen wnd das
Glasrohr aufgeschoben, und das letztere mit Wasser cefiillt wurde.
Von dem Selmitt aus versah sich der Zweig in geniizender Weise
mit Wasser, und es komnte so das Ganze an jedem beliebigen
Orte leicht aufzehiingt werden.

Was die Knospen anbetriftt, so wachsen dieselben. voraus-
gesetzt dass sic am ganzen Objecte maglichst eleichformiz ent-
wickelt sind, an der Spitze aus, cleichviel in welehem Medium
sich diese befindet, Dass im Laufe der weiteren Entwickelung die
von Luft umgebenen Triebe den im Wasser wachsenden cewOhn-
lich voraneilen, braueht kaum hinzugefiict zu werden, — Sind
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an den dlteren Zweigsticken die Knospen ungleichwerthig, so
treten die Verhiiltnisse ein, welehe friiher beschrieben Wmden.
— Es sei hier gleich hemerkt dass die zuletzt erdrterten
Experimente auch mit dem Unterscinede angestellt wurden, dass
die Objecte das Tageslicht empfingen. Auch in diesem Fa]le sind
die Resultate im Wesentlichen dieselben, doch tritt dann noch die
Wirkung eines Faktors hinzu, dessen Einfluss erst spiiter eine
specielle Erdrterung finden wird.

Es versteht sich von selbst, dass man im Bereich des Wassers
anstatt eines vollstindigen auch einen partiellen Ringelsehnitt an-
bringen kann, den man am besten zugleich mit einem kleinen
Einschnitt in das Holz verbindet, um die Wasserzufuhr zu erleichtern,
Das Resultat entspricht dem, was frither iiber idhnlich behandelte,
aber von einem anderen Medium umgebene Objecte gesagt wurde.
Stets entstehen dann an der in der Luft befindlichen Basis die
meisten Wurzelansehwellungen ; ausserdem bilden sich gewdhnlich
an der besonderen Basis im Wasser einzelne Wurzeln, die dann
natiirlich in dem giinstigen Medium zu weiterer Entwickelung
velangen.

Allen zuletzt angestellten Versuchen war das gemeinsam,
dass die iussere Beriihrung der Zweigstiicke mit Wasser immer
nur auf kiirzerer Strecke stattfand, und dass relativ grosse Partieen
der Zweigobertliche von Luft umgeben waren. Dabei fand sich, dass
die Erscheinungen, welehe wir friiher unter Anwendung gleich-
formiger Medien genauer studirt haben, im Wesentlichen keine
Verinderung erleiden, sondern, soweit es das Wichtigste, die Durch-
laufung der ersten Entwickelungsstadien, anlangt, im Allgemeinen
gleich bleiben. — Wir wollen nun sehen, wie das Wasser wirkt,
wenn es auf weiterer Strecke den Zweig berithrt, oder wenn der
letztere vollstindig von Wasser umgeben ist. Mit der Untersuehung
es letzteren Falles soll begommen werden.

Glaseylinder von etwa 30 Ctm. Hohe und versehiedenem
Durchmesser wurden ganz mit Wasser gefiillt, und dann die
Zweigstiicke  senkrecht in dasselbe hinabgesenkt.  Um sie von
vornherein ganz unter Wasser und in senkreehte Lage zu bringen,
wurden an ihrem unteren Theile kleine Gewichte befestigt, wiithrend
um das obere Ende ein Faden geschlungen wurde, der von einem
quer iiber den Cvlinder gelegten Glasstabe herabhing.  Auf diese
Weise konnten je nach der Grosse der Cvlinder 6 — 10 Zweig-

0y
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stiicke in denselben untergebracht werden. Die Hohe der Wasser-
schicht iber den oberen Zweigenden betrug 2—3 und mehr
Centimeter. Die stete Erneuerung des Wassers geschah von unten
herauf in der Art, wie sie Eingangs beschrieben worden ist.

Solehe Versuche wurden zuerst im Sommer 1875 mit vorig-
Jéihrigen Zweigen, welche eine diinne Korkschieht auf ihrer Ober-
fliche fiihrten, angestellt, und die Objecte zuniichst der Dunkel-
heit ausgesetzt. Nach 17tigigem Aufenthalt in derselben hatten
die Zweige keinerlei sichtbare Neubildungen producirt. Nunmehr
wurden die Cylinder dem Lichte ausgesetzt, und zwar in der
unmittelbaren Niihe eines Fensters, das von etwa 11 Uhr Vormittags
bis spit am Nachmittag vom directen Sonnenlicht getroffen wurde.
Anfinglich assimilirten die Zweige trotz des sie umgebenden Korkes
so lebhaft, dass sie einen miissizen Blasenstrom unterhielten
allein nach und nach erlosch diese Thiitigkeit so weit, dass von
einer Frzeugung von Blasen niehts mehr zu sehen war. Ausser
einer Schaar von Lenticellen war auch jetzt an den Zweigen
keinerlei Neubildung wahrzunehmen. Als der Versueh nach
5 Wochen beendigt wurde, waren die Zweige noch véllig gesund.
Ieh zog daraus den Schluss, dass den Zweigen in dem Wasser
der Cylinder wohl ein geniigendes Quantum Sauerstoff geboten
war, um die zum Leben derselben nothwendige Athmung zu unter-
halten; dass jenes Quantum aber nicht ausgereicht hatte zu der
intensiveren Lebensthiitigkeit, welche die Production grosserer
Neubildungen mit sich bringt.

Mit den eben beschriebenen Versuchen wurde gleiehzeitig ein
anderer gemacht, in welchem die Zweige horizontal gelegt wurden.
Dieselben waren horizontal auf ein Geriist von Glasstiben gebunden,
das in eine mit Wasser gefiillte grosse Glasschale zesenkt wurde.
Die iibrige Behandlung war wie im vorigen Versueh. Auch in
diesem Falle erzeugten die Zweige ausser Lenticellen keine siceht-
baren Neubildungen.

Damit wurden die Versuehe vorliufic unterbrochen, um im
Frithling und Sommer 1576 weitéer forteefiihet zu werden.

Wemn der Sehluss richtig war, dass Mangel an freiem Sauer-
stoft dic Ursache des Unterbleibens von Neubildungen abgab,
dann handelte es sich darum, wie man denselben reichlicher zu-
fiihrte. Iel legte mir zundichst die Frage vor, ob nicht das Inuere
des Zweiges selbst eine geniigend  breite Strombahn  fiir  den
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Sauerstoff darstellen machte, und verinderte den frither be-
schrichenen Versuch dahin, dass ich die vertical hiingenden Ver-
suchszweige mit ihrem oberen Ende ganz wenig iiber den Wasser-
spiegel hervorragen liess. Dieser Versuch gelang, jedoeh nieht
canz so, wie ich es anfiinglich vermuthet hatte. Es wuchsen nim-
lich an den aufrecht hangenden, einjihrigen, kriiftigen Zweigstiicken
von Salix viminalis, die zuniichst zum Experiment verwendet
warden, nicht die Wurzelanlagen von der Basis nach der Spitze
hin aus, sondern es geschah das Umgekehrte. Zuerst bildeten sich
die Anlagen aus, welche nicht weit von der Spitze der Zweige
in der Nithe der Oberfliche des Wassers standen, und von da aus
setzte sich dieser Process allmiilig nach der Basis hin fort, um
aber manchmal schon auf halber Liinge der Zweige stehen zu
bleiben. In einzelnen Fillen schwollen gleich anfangs die Anlagen
an der Basis etwas an, wuchsen aber nicht aus. Dagegen bildeten
sich an diesen Objeeten die Knospen normal aus; die der Spitze
gingen voran, und ihnen folgten tiefer stehende.

Der eben beschriebene Versuch wurde wiederholt, doeh mit
dem Unterschiede, dass die Zweige umgekehrt aufgehiingt wurden,
dass nicht die Spitze, sondern die Basis gzanz wenig aus dem
Wasser hervorsal,  Nunmehr bildeten sich die Wurzelanlagen
der Basis aus, und zwar so, dass wieder die lingsten an und
unmittelbar unter der Wasseroberfliiche standen, und dass von da
aus nach der Spitze hin die Liinge der Wurzeln allmilig abnahm.
— Die Knospen verhielten sich in diesem Falle versehieden. Bald
wuchsen zuniichst die apicalen etwas aus, um dann aber im
Wachsthum stehen zu bleiben, wiithrend sich hoher gelegene aus-
bildeten, und zwar am stirksten die nahe der Basis befindlichen ;
hald unterblieh die Aushildung der apicalen Augen giinzlich, in-
dessen sich die basalen oder solehe, welche der Mitte des Zweiges
nahe standen, entwickelten.

Und zwar war das Resultat der Versuche im Wesentlichen
dasselbe, gleichviel ob dieselben dem Einfluss des Lichtes aus-
resetzt \i':u'uu, oder ob dieser ausgeschlossen wurde.

Durch dieses Verhalten der Zweige wurde der Schluss nalie-
weleet, dass das Quantum Sauerstoff, welches der Zweiz mit dem
freien Ende aufnehmen und in seinem Innern leiten konnte, in
erster Linie zum Athmungs-Process aller lebendigen Zellen des
Zweiges verwendet, der Uebersehuss dagegen zum Wachsthum
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derjenigen Wurzel- und Sprossanlagen verbraucht wurde, welele
der Zufuhrquelle am niichsten lagen; dass die letzteren zuniichst
moglichst viel von dem verfiigharen Sauerstoff an sich rafften,
wiilhrend die tiefer gelegenen Anlagen weniger und weniger er-
hielten, bis endlich die Menge desselben zum Wachsthum nicht
mehr ausreichte. Inwieweit der in dem dusseren umgebenden
Wasser vorhandene Sauerstoft zur Unterhaltung der Athmung der
tiefer gelegenen Zweigparticen mitwirkte, muss dahin gestellt
bleiben. Sicher konnte sein Einfluss nicht von erheblicher Be-
deutung sein, da das Wasser in diesem Versuche nicht stets von
unten herauf erneuert, sondern nur soweit ergiinzt wurde, als es
durch Verdunstung an der Oberfliiche und Bedarf der Zweige
verbraucht wurde. — Auf diese Weise liess es sich verstelien, dass
in den genannten Versuchen der cine Theil der inneren Kraft
nicht zur Geltung kam; zugleich aber zeigte sich die Selbst-
stindigkeit jeder einzelnen Anlage gegeniiber der allgemeinen
inneren Kraft, und das Zuriicktreten der letzteren bei stiirker ein-
wirkenden #usseren Eingriffen.

Dass die innere Kraft aber auch in den dieser Versuehsform
ausgesetzten Objecten moch vorhanden war, und nur den stirker
wirkenden Einflissen gegeniiber nicht zur (xe]tunu welangte, gelt
aus folgenden Thatsachen hervor.

Erstens findet man schon unter den Zweigen der Salix vimi-
nalis einzelne Objecte, welche insofern eine Ausnahme von dem
beschriebenen Verhalten machen, als sie bei aufrechter Stellung
ihre Wurzeln nur oder fast nur an der Basis erzeugen; bei umge-
kehrter Lage ihre Knospen an der Spitze auswachsen ]J'-H‘]l Diese
Ausnahmen werden zahlreicher, wenn man die Zweige mancher
anderen Weidenarten verwendet. — In diesem Falle ist anzunehmen,
dass die innere Kraft so stark ist, dass die dusseren stirenden
Momente iliren Einfluss nicht zu untelfllurken vermaogen,

Zweitens lisst sich, wenn die Cylinder dem Tageslichte aus-
gesetzt werden, oftmals beobachten, dass Zweige, welche hei auf-
rechter btellun" :mtgmt']mh ilre ng.ﬂ-ten Wurzeln nale der Wasser-
oberfliche gebildet haben, spiter, wenn an der Spitze Lingere
Triebe erzeugt worden sind, an der Basis Wurzeln produciren,
welehe die héher stehenden meht nur an Liinge erreichen, sondern
sogar hiufig iibertreffen.  Offenbar wird durel; die in der Luft
befindlichen griinen T'riche die Sauerstoffzafubr so reichlich, und der
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gesammte Stoftwechsel in den Zweigen so lebhaft, dass nunmehr
die storenden Einflisse iiberwunden werden, und die innere Kraft
noch naehtriiglich zur Geltung gelangt.

Drittens. Nimmt man zum Versueh junge, nur wenige Monate
alte, aber kriftize Zweige von 8. viminalis, so bilden diese, — voraus-
gesetzt, dass sie nicht, was manchmal geschieht, zu Grunde gehen,
— bei aufrechter Stellung ihre Wurzeln zuerst und vorwiegend
an der Basis, und bei umgekehrter Lage ihre 'I'riebe vorwiegend
an der Spitze. Nach dem, was friiher iiber das Verhalten junger
Zweige gesagt ist, lisst sich dies nieht wohl anders erwarten

Endlich erhellt dieselbe Thatsache noch aus folgendem Ver-
suche, der zugleich noch eine andere Bedeutung hat. Es handelte
sich nidmlich um die Beantwortung der Frage, welehe Gewebe-
formen hauptsichlich den Sauerstoff zu den im Wasser befind-
lichen Partieen der Zweige leiten, die iusseren, Rinde und Weich-
bast, oder die inneren, Holz und Mark. Um diese Frage zu
beantworten, wurden an den Objecten ein oder mehrere Ringel-
schnitte angebracht, und jene dann mit nahezu ilrer ganzen
Linge in Wasser gehiingt. Nur in seltenen Fiillen enthielten sich
die Stiicke unter den Ringelsehnitten im Wasser aller Neubildung,
Gewihnlich liessen sie Wurzeln und Knospen auswachsen, und
zwar manchmal in iiberaus charakteristischer Weise. Einer dieser
Iille, in welchem der Zweig verkehrt hing, ist auf Taf. I, Fig. 9,
abgebildet. Das Zweigstick, welches nur auf ganz kurze Strecke,
etwa bis zur Umschlingungsstelle des Aufhiingefadens, aus dem
Wasser vorragte, war durch zwei Ringelschnitte in drei Einheiten
zerlegt.  Alle erzeugten Triebe und Wurzeln, allein die Produe-
tionen nahmen von oben nach unten an Stirke ab. Die obere
Einheit producirte an ihrer in der Luft befindlichen Basis einige
Wurzelansehwellungen, und dann unter der Wasseroberfliiche ver-
hiiltnissmiissig lange Wurzeln. Drei Knospen bildeten sich zu
Trieben aus, von denen der apicale den iibrigen weit voraneilte.
— Die mittlere Einleit erzeugte an ihrer Basis eine Lingere und
weiter unten zwei kiirzere Wurzeln; die apicale Knospe ent-
wickelte sich zu einem schmalen lingeren Triebe. — Aus der
unteren Einheit endliech gingen an der Basis einige Wurzeln
hervor, withrend die beiden Apicalaugen ganz wenig auswuchsen.
— Alle Triehe zeieten energische negativ-geotropisehe Kritmmung.
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Der Zweig war nebst anderen wihrend der ganzen Versuchs-
dauer dem vollen Tages- bez. Sonnenlicht ausgesetzt.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die inneren Gewebe-
partieen allein im Stande sind, den Sauerstoff zu leiten, Wal-
scheinlich ist es allein oder doch weitaus vorwiegend das Holg,
welches diese Function erfiillt. Um den Beweis dafiir direct zu
liefern, hiitten Zweige auf kurze Strecke ihres Holzkirpers heraubt,
und dann mit den eben beschriebenen unter die gleichen Be-
dingungen gebracht werden miissen. Allein dieses Experiment
habe ich nicht angestellt.

Es wurde bisher stillschweigend angenommen, dass es ledig-
lich mangelhafte Zufuhr von Sauerstoff sei, welche die im vor-
stehenden besprochenen Ersclieinungen hervorruft, So wahlrsehein-
lich die Richtigkeit dieser Annahme auf Grund allgemein be-
kannter Untersuchungen auch war, so musste doch immer ncecl
ein directer Beweis fiir dieselbe erbracht werden. Es wurde
dieser in folgender Weise zu liefern versucht. Auf das eine Ende
eines Zweigstiickes wurde vermittelst eines durchbohrten Korkes
ein kleines Glasgefiiss geschoben (Fig. 13) und dieses mit Wasser
soweit gefiillt, dass der Zweigz in dasselbe hinabtauchte. Ausser
der mittleren, fiir die Durchfihrung des Zweiges bestimmten
Oeffnung war der Kork noch mit mehreren seitlichen Dureh-
bohrungen versehen. Das so ausgeriistete Ende des Zweiges
wurde in eine Flasche gefiihrt, und vermittelst eines weichen
aber fest anschliessenden Kautschuckpfropfens in dieser luftdicht
befestigt, wilrend das andere Zweigende frei nach oben in die
Luft ragte. Auf dem Boden der Flasehe befand sich eine Schicht
von Pyrogallussiure und Kalilosung, welehe die Luft in der
Flasche und das Wasser in dem Gefiss an der Spitze des Zweiges
ihres freien Sauerstoffs beraubte, und wilirend der Dauer des
Versuchs sauerstofffrei erhielt. So wurde es erreicht, dass ein
Theil des Zweigstiickes von gewdhnlicher atmosphiirischer, der
andere dagegen von sauerstofffreier Luft umgeben war. Es fragte
sich nun, ob der erstere im Stande war, dem letzteren so viel
Sauerstoff  zuzufiihren, dass auch an diesem die Wachsthums-
vorginge in normaler Weise sich abspielen konnten, oder ob das
zugefiithrte Quantum dazu nicht ausreichte.
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|
Gleichzeitiz wurden Controlversuche nach zwei Richtungen
angestellt. Erstens wurden kurze Zweigstiicke ebenfalls an ihrer
Spitze mit Wasser versorgt, aber nicht zur Hiilfte, sondern voll-
stindig in die sauerstofffreie Flasche gefiihrt. Sodann wurden
Zweige in ganz gleicher Weise wie im Hauptversuch mit ihrem
einen Ende in mit gewdhnlicher atmosphiirischer Luft gefiillte
Flaschen gesteckt, welche durch eine seitliche Oeffnung stets mit
der dusseren Luft in Communication blieb, sodass
also keinerlei erhebliche Differenzen zwischen dieser
und der im Innern der Flaschen entstehen konnten.
Die Weidenzweige wurden zuniichst verkehrt
eingesetzt, sodass die Spitzen sich in den Flaschen
befanden. Es stellte sich heraus, dass im Bereich
der letzteren keinerlei Wachsthum stattfand, dass
dagegen die in der Luft befindlichen Knospen, und
zwar zuniichst die iiber dem Pfropfen stehenden,
auswuchsen. An den in die Luft ragenden Basen
hildeten sich einige kleine Wurzelansehwellungen.
Diejenigen Zweigstiicke der gleichen Art, welche
gleichzeitig in derselben Stellung in mit atmo-
sphiirischer Luft gefiillte Flaschen verkehrt gesteekt
wurden, erzeugten, wie nicht anders zu erwarten war,
in normaler Weise an ihren Spitzen Triebe.
Wurden die Zweige der ersteren Versuchsform
nach Verlauf einiger Wochen aus der Flasche ge-
nommen, und in gewdhnliche atmosphirische Luft,
mit der Basis in Wasser, gestellt, so bildeten sich
an dieser die Wurzeln bald aus, wiihrend auch die
Apicalknospen noch nachtriiglich auswuchsen. Das
Gewebe der von Sauerstoff umgebenen Zweigtheile war demnach
cesund und entwickelungsfihig geblieben.  Diejenigen kurzen
Zweigstiicke dagegen, welelie vollstindig in die sauerstofffreie
Luft der Flasche wesenkt wurden, waren, wie der Versuch lehrte,

zu Grunde gegangen.

Nunmehr wurde der Versuch wiederholt, jedoch mit dem
Unterschiede, dass die Zweigstiicke nicht verkehrt, sondern auf-
recht in die Flaschen gesteckt wurden. Wiederum fand im Bereich
der letzteren kein Wachsthum statt; auch nieht die Spur einer
Wurzelansehwellung war zu sehen.  An der in der Luft befind-
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lichen Spitze dagegen entwickelten sich die Knospen ganz normal,
Nach Ablauf von 3 Wochen wurden die Objecte Lerausgenommen,
mit der Basis in Wasser gestellt, und sonst der ganzen Linge
nach der gewdhnlichen atmosphiirischen Luft ausgesetzt. Seclon
nach wenigen Tagen wurden die ersten Wurzelansehwellungen
sichtbar, die sich bald zu normalen kriiftizen Wurzeln entwickelten,

Ganz dhnliche Resultate wurden elhalten, wenn der Versuel
nicht mit Weiden, sondern mit Zweigen von Lycium barbarum
angestellt wurde. Auch hier erfolgte im Bereich der sauerstoff-
freien Atmosphiire keinerlei sichtbare Neubildung; allein die De-
treffenden Theile der Zweige blieben lebendig und producirten,
wenn sie spiter unter normale Verhiiltnisse gebracht wurden, die
ihmen entsprechenden Neubildungen.

Aus den besprochenen Versuchen folgt, dass das Sauerstoff-
quantum, welches von den unter normalen Verhiiltnissen befind-
lichen oberen Theilen der Zweigstiicke den von sauerstofffreier
Luft umgebenen unteren Theilen zugefiihrt ward, wohl ausr eicht,
um die zur Erhaltung des Lebens nothwendige Athmung dcl
letzteren zu unterhalten, dass sie aber nicht geniigt zu der er-
hohten Thitigkeit, welche mit dem Wachsthum verbunden ist.

Die eben erirterten Ergehnisse berechtizen zu der Annahme,
dass es ausschliesslich oder jedenfalls in erster Linie die grossere
oder geringere Sauerstoffzufuhr ist, welche die abweichenden Er-
scheinungen an den mit einem betriichtlicheren Theile ilrer Liinge
in Wasser getauchten Zweigen bedingt; und die zugleich das
vollstiindige Misslingen der ganz unter Wasser und im Finstern
ausgefiihrten Culturen verursacht. — Welcher Art aber die feineren
Vorginge bei den zuletzt besprochenen Versuchen sind, wurde
nicht weiter verfolgt, Wir haben oben cesehen, dass Zweige,
welche nur ganz wenig aus dem Wasser vorragen, auch noch in
betriichtlicher Tiefe Neubildungen erzeugen, withvend dies nicht
geschieht, wenn das untere Ende in eine ttnmaph,ue reicht, der
aller mlel nahezu aller Sauerstoff entzogen ist, selbst dann 111(*I|t
wenn der obere Theil schon mit eriinen Trieben versehen ist.
Worin die Ursache dieses Unterschiedes liegt, ist nicht ohne
Weiteres erkennbar. In beiden Fiillen wird den unteren Theilen
der Objecte von oben her cleichviel Sauerstoff zugefiilirt; es
kamm demmach der Grund nur in dem sje umgebenden Medium
gesucht werden. Man kann sicl hierbei vorstellen, dass in dem
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Falle, in welchem das letztere aus Wasser besteht, dieses auch
in seinen tieferen Regionen immer noeh so viel Sauerstoff. aus
der Luft empfingt, um den an der Oberfliche der Zweige ver-
brauchten immer neu, wenn auch langsam und spirlich, zu er-
setzen, und dadurch eine raschere Thiitigkeit der Zweige zu
ermiglichen.  Damn wiirde die Thitigkeit des durch den Zweig
selbst zugefiihrten Sauerstoffs durch die des idusserlich vom Wasser
dargebotenen unterstiitzt ; der erstere wiire vielleicht allein nicht
ausreichend. Dazu wiirde noeh kommen, dass, wenn die Versuche
dem Licht ausgesetzt sind, die Zweigstiicke die im Wasser ent-
haltene Kohlensiure zersetzen, und sich den dabei freiwerdenden
Sauerstoft zu Nutze machen. — Oder wir kinnen uns vorstellen,
dass der durch die in der Luft befindlichen Zweigtheile zugefiihrte
Sauerstoff zum Wachsthum der unteren Theile geniigt, dass aber
in dem Versuch, in welechem die letzteren von sauerstofffreier
Luft umgeben sind, stets ein, wenn auch nur sehr schwacher,
Diffusionsstrom von Sauerstoff durch die Epidermis nach dem
umgebenden Medium stattfindet; ein Strom, der dann dureh die
bestindige Absorbtion des Sauerstoffs von der Misehung auf dem
Boden der Gefiisse bis an's Ende des Versuehs unterhalten wiirde.
Es wiirde in diesem Falle der untere Zweigtheil von dem zuge-
filhrten Sauerstoft soviel verbrauchen, als zur Erbaltung seiner
simmtlichen lebendigen Zellelemente erforderlich ist, der Ueber-
schuss dagegen von der umgebenden Atmosphiire absorbirt werden.
Der Complex von Kriften, welcher die Entstehung von Neubil-
dungen ermdglicht, wiirde demnach in Bezug auf die Anzielung
des Sauerstoffs schwiicher sein, als die umgebende sauerstofffreie
Luft, und desshalb die Erzeugung von Neubildungen unterbleiben.

- Dass der blosse Wasser - Contact dabei nicht oder jedenfalls
nur sehr wenig in Betracht kommt, folgt sehon aus unseren
fritheren Untersuchungen; ferner aber aus dem Umstande, dass
ja bei der ecinen Ausfiithrungsart unseres Versuches die Basis der
Objecte direct mit Wasser umgeben war, und doch keine Wurzeln
entstanden. Es kann also nur in dem reichlicheren oder ge-
ringeren Vorhandensein von Sauerstoff die Ursache der Erzeugung
oder Nichterzeugung von Neubildungen gesucht werdén. Welche
der vorhin angedeuteten Mdoglichkeiten aber wirklich statt hat,
wuarde nieht weiter verfolgt, da die Deantwortung dieser Fragen
nnserem niichsten Zwecek fern lag.

%
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Wir kehren noch einmal zu unseren Wasserculturen zuriick. Es
wurde oben ein Versuch beschrieben, in welehem die Zweige gang
unter Wasser und im Dunklen gehalten wurden. Als nach Lingerer
Zeit keinerlei Neubildungen aufgetreten waren, wurden die Objecte
dem vollen Tageslichte ausgesetzt; allein es geschah auch jetst
trotz anfinglich lebhafter Assimilation keine Production von Neu-
bildungen. Da die Zweige sich nach Beendigung des Versuchs
als ganz gesund erwiesen, so konnte die Ursache dieser Erschei-
nung nicht in einer krankhaften Verinderung gesucht werden,
die moglicher Weise im Finstern mit den Zweigen hiitte vor sich
gehen konnen.

Seit Sawussure's ') beriihmten Versuchen ist bekannt, dass
manche griine Pflanzen, die mit einer von allem Sauerstoff freien
Atmosphiire von Stickstoff umgeben werden, sich unter dem Ein- -
fluss des Lichtes am Leben erhalten. Es zersetzen dieselben eine
Quantitiit von aus ihrer eigenen Substanz erzeugter Kollensiure;
ein Process, bei welchem Sauerstoff frei wird, der nun zur Unter-
haltung der Athmung dient. — Dieses in Erwiigung gezogen, liess
sich anmehmen, dass der vom Wasser gebotene Sauerstoff nicht
geniigte, um die Erzeugung von Neubildungen zu ermoglichen,
und die Zweige auf die Zersetzung der ebenfalls im Wasser sehon
enthaltenen, oder moglicher Weise aus ihrer eigenen Substanz
erzeugten Kohlensiure angewiesen waren. Da diese Zersetzung
aber wegen der die Zweige umhiillenden, den Lichteinfluss hemmen-
den Korksehicht nicht in ausreichender Weise vor sich gehen
konnte, so unterblieb das Wachsthum. Sollte demmach der Ver-
such gelingen, so musste dieses Hinderniss beseitizt werden. Dies
aber war leicht dadurch zu erreichen, dass junge, mit noch
freudig griiner Rinde versehene Zweize zum Versuche verwendet
wurden. Ein derartiges Experiment wurde angestellt, und zwar
mit wenige Monate alten, intensiv griinen Zweigstiicken von Salix
pruinosa und viminalis, die in gewohnter Art vertical aufrecht
und verkelrt in mit Wasser gefiillte Glaseylinder gehiingt, und
mit diesen dem vollen Tageslicht ausgesetzt wurden. — (ileich-
zeitig wurden noch einmal ltere, schon mit einer Korksclicht
versehene Zweige unter dieselben Bedingungen cebracht.

') T. de Saussure. Recherches chimiques sur la Végétation. DParis,
1504, p. 197 . Vergl. anch: Sachs. Handbuch der Experimental-Physio-
logie der Pflanzen. Leipzig, 1565, 8. 266,



A. Wirkung von Wasser-Contact, 141

Das Resultat der Versuche rechtfertigte die Erwartungen.
Die mit Kork iiberzogenen iilteren Zweigstiicke bildeten aueh
jetzt weder Wurzeln noch Sprosse. Die jungen, griinen Zweige
dagegen liessen, wenn auch erst nach Verlauf von lingerer Zeit,
an ihrer Spitze kurze Triebe auswachsen, denen spiter kleine
Wurzeln an der Basis nachfolgten. Die beiderlei Bildungen
blichen stets nur klein und unbedeutend, so lange sie mit dem
Mutterzweige ganz unter Wasser gehalten wurden, erreichten da-
gegen bald grisseren Umfang, wenn an den aufrecht hingenden
Objecten einer der jungen Triebe iiber die Wasseroberfliche ge-
langte, und dadureh eine ausgiebigere Sauerstoffzufuhr und
rascheren Stoffwechsel ermoglichte. Der wichtigste Umstand in
diesem Versuch besteht darin, dass jetzt, wo die Zweigstiicke
canz in Wasser getaucht waren, Triebe und Wurzeln hinsichtlich
des Ortes ihrer Entstehung wieder die bekannte Regel befolgten
dass die ersteren an der Spitze, die letzteren an der Basis er-
zeugt wurden.

Ueber weitere Versuche in Bezug auf die Wirkung -des
Wasser-Contaetes soll, da sie bis jetzt nicht zu einem abschliessen-
den Resultat gefiihrt haben, hier nicht berichtet werden.

Wie schon oben hervorgehoben, konnte es sich hier nicht
darum handeln, das hochverwickelte Problem des Einflusses der
unmittelbaren Beriihrung mit flissigem Wasser auf das Entstehen
von Neubildungen an vorhandenen Objecten in allgemeinerer Form
zu losen. Dies wiirde nur moglich sein auf Grund von umfassen-
den Untersuchungen, zu deren vielleicht zur Zeit schon méglichen
Ausfilhrung selbst noeh eine Reihe von Vorarbeiten fehlt. — Fiir
uns handelte es sich der Hauptsache nach nur um einen Punkt,
nimlich darum, ob und inwieweit die dussere Beriihrung mit
fliissizem Wasser die anderweitiy erkannte innere erbliche Eigen-
schaft der Zweize zu beeinflussen im Stande ist.  Nur hierauf
hezicht sieh das oben Gegebene. — Um die Frage allzemein zu
lisen, wiirde jedenfalls mit anderen, cinfacheren Gebilden zu be-
:.:imu*il sein.  Man wiirde dazu, wemn moglich, einzellige Objecte
oder solehe wiihlen miissen, bei denen das Wasser direct mit dem
Orte der Entstehung der Neubildungen in Beriihrung tritt; ferner
junge, wachsende vielzellige (iebilde, und nicht solehe, deren
jussere Gewebe schon fest geworden, und bei denen der Heerd
der Neubildungen tief unter der Rinde verborgen liegt. — Es
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wiirden ferner noch andere Wachsthums-Erscheinungen, so hesonders
die eigenthiimlichen Anschwellungen, welche Sacks ') an wachsen-
den Wurzelspitzen als Folge momentaner Benetzungen beobachtete,
in Betracht zu ziehen sein. Vielleicht bilden gerade diese einen
geeigneten Ausgangspunkt.

Das, was sich in Bezug auf die uns gestellte Aufzabe ergehen,
wollen wir kurz zusammenfassen.

Zuniichst ist ein gewisses Quantum Wasser nithig zum
molecularen Aufbau der Neubildungen und zur Erhaltung des
Stoffweehsels in den vorhandenen fertigen Theilen. Ist dieses
Wasser geboten, dann geschieht die Anlage, resp. Entwickelung
von Neubildungen in erster Linie nach inneren Gesetzen: der
morphologische Ort der Neubildungen wird vorwiegend bestimmt
durch diese, gleichviel ob der Zweig sich in Wasser, feuchter
oder trockener Luft befindet. — Konnte auch nicht festgestellt
werden, dass die #dussere Berithrumg der Objecte mit fliissigem
Wasser ginzlich wirkungslos auf die Anlage von Neubildungen
ist, so folgt doch soviel mit Sicherheit, dass er gegeniiber den
inneren Einflissen durchaus in den Hintergrund tritt.

Wohl aber hat die dussere Gegenwart von Wasser Einfluss auf
die weitere Ausbildung der Wurzeln unserer Zweige. In trockener
Luft durchbrechen die Wurzelanlagen hochstens die Rinde, ge-
langen aber nicht zu weiterer Entwickelung, wilirend sie in Wasser
oder wasserdampfhaltiger Luft zu der ihrer Art und ihrem mor-
phologischen Ort an dem Object entsprechenden Liinge auswachsen.
Auch fiir die ersten Stadien der Entwickelung der Knospen er-
weist sich das umgebende Medium als ziemlich einflusslos, wiihrend
die weitere Aushildung derselben an den hier hehandelten Ohjecten
in der Luft rascher von statten geht, als im Wasser.

Von erheblichem Einfluss auf das Auswachsen von Knospen
und Wurzeln an den Weidenzweigen ist das tiefere Eintauchen
derselben in Wasser, wenn sie dabei theilweise der Luft aus-
zesetzt bleiben. Allein dieser Einfluss beruht nieht auf dem Wasser
als solchem, sondern auf dem darin enthaltenen Sauerstoff. Die
Zufuhr des letzteren zu den im Wasser befindlichen Particen
geschieht hauptsichlich durel den Zweig selbst,  Sie ist anfiing-

) Sachs. Ucher das Wachsthum der Haupt- und  Nebenwurzeln,

Arbeiten des botanischen Instituts in Wiirzburg., 1. Bd. Leipzig, 1871 8. 111
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lich am reichlichsten in der Niihe der Wasseroberfliche, — daher
das Voraneilen im Wachsthum der dort gelegenen Wurzel-, bez.
Sprossanlagen, — und nimmt mit der Tiefe des Wassers allmiilig
ab, — daher die allmilige Abnalhme der Linge der Produetionen.
Werden aber wiihrend des Versuchs Triebe iiber Wasser gebildet,
dann tritt gewdlnlich die innere Kraft noch nachtriiglich in
Wirkung, und es bilden sich nun noch Wurzeln, bez. Sprosse an
den bekannten morphologischen Orten.

B. Wirkung von Wasser unter erhohtem Druck.

Durch die Versuche von Foehm ') und Sachs?®) ist bekannt,
dass Zweige, in welche unter kiinstlichem Druck Wasser gepresst
wird, unter sonst gleichen Verhiltnissen ihre Knospen rascher
entwickeln, als solche, denen das Wasser ohne Druek geboten
wird, — Es wurde dadurch die Frage nahegelegt, ob nicht auch
der Ort des Auswachsens von Anlagen durch in geeigneter Weise
in die Objeete gepresstes Wasser beeinflusst werden konnte.

Die darauf beziiglichen Versuche wurden zundchst so an-
westellt, dass der auf dem im Zweige enthaltenen Wasser lastende
Druck nur ein sehr geringer war. Die basale Querschnittfliche
der Zweigsticke wurde mit Lack verschlossen, und dann nahe
unter der oberen Selmittfliche in bekannter Art ein lingeres oder
kiirzeres Rolr aufzesetzt, das mit Wasser gefiillt wurde. Es stand
sonach das Wasser im Zweize unter einem Druck, der durch die
Hohe der Wassersiule iiber der oberen Querschnittsfliche des
Zweiges bestimmt ward. Derartige Versuche wurden zu ver-
schiedenen Zeiten und in betriichtlicher Zahl angestellt, und theils
dem Licht. theils der Finsterniss ausgesetzt. Es ergab sich, dass
unter den selbstverstindlich mit moglichst gleichwerthigen Knospen
hesetzten Zweigen cine freilieh selr weehselnde Anzahl ilre Augen
nicht bloss an der Spitze, sondern auch in tiefer zelegenen Regionen,
manchmal nahe der Basis auswachsen liessen (Taf. I, Fig. 10).
Bald erzab  eine Versuchsreihe mehrere soleher abweichenden
Objecte, bald waren dieselben nur in geringerer Zahl vorhanden.

W Bochm. Ueher die Ursache des Saftsteigens in den PHanzen,
Sitzber, der Wiener Akademie.  Mathem -naturw. (lasse XLVIIL 1, Abth,
Jahre, 1863, S, 1L _

%) Sachs. Mandbueh der Experimental-Physiologie. Leipzig, 1565, 8, 242,
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Doch néthigte mich die relative Hiiufigkeit derselben, anzunehmen,
dass in dem erhéhten Druek, unter dem das Wasser in den Zweigen
stand, wahrscheinlich ihre Ursache zu suchen sei.

Es wurde nun zunichst versucht, festzustellen, ob nicht
unter hoherem Druck die Erscheinung noch auffallender werde,
und vielleicht regelmiissiger auftrete. Zu dem Ende wurden die
Zweige, da der Lack keinen geniigenden Widerstand bot, an der
Basis mit einer Kautschuckmiitze verselien, und dann das Wasser
in ihmen vermittelst eines ihrer Spitze aufgesetzten doppelt ge-
bogenen Rohres unter einen Quecksilberdruck von !/,—!1/, Atmos-
phire gesetzt. — Allein das sich ergebende Resultat wich von
dem friiher erhaltenen nicht ab; bald wuchsen Knospen entfernt
von der Basis aus, bald geschah dies nicht.

Zur Erklirung der fraglichen Erscheinungen habe ich ver-
schiedene Bemiihungen und Versuehe angestellt: doel haben die-
selben noch nicht za einem derartigen Abschluss gefiihrt, um hier
mitgetheilt werden zu komnen. — Es wird sich hier in erster
Linie um die Beantwortung der Frage handeln, wie die Druck-
verhiltnisse des Wassers im Zweige sich gestalten; ob der Wasser-
druck in den angefiihrten Versuchsformen im Zweige von oben
nach unten steigt, und welchen nichsten Effect dieser Druck
weiter hat. Diese Fragen sind aber noch nicht beantwortet,

C. Wirkung der Beriihrung mit einem festen Korper.

Um den etwa moglichen Einfluss der Beriihrung der ZLweige
mit einem festen, trockenen Kéorper auf die Anlage von Wurzeln
zu ermitteln, wurde folgender Versueh angestellt. In der Mitte
und unter der Spitze der Zweize von Salix viminalis wurden in
gewolnter Art Glasrohren angebracht, die ebenso wie die Zweig-
oberfliche und die Kautschuekpfropfen sorefiltic eetrocknet waren.
Die Rohren wurden dann mit einem feinen Sand angefiillt, der
stundenlang in einem Trockenofen einer Temperatur von me i als
1300 C. ausgesetzt zewesen war. Das nithize Wasser wurde den
Zweigstiicken  durch die untere Sehmittfliche cehioten  und  die
ganze Vorrichtung vom Lichteinfluss ausgesehlossen. —  Als nael
mchnw(lluntluhvl Dauer der Versuel beendigt wurde, ergah sich,
dass innerhalb des Bereiches, in welchem die L\w:- e mit dem

Sande beriilirt wurden, zwar die bekannten W urzelhiizel entstanden
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waren, allein nur an denjenigen Orten und in derjenigen Ziahl,
an welchen und in der sie auch unter anderen Verhiltnissen an
diesen Objecten beobachtet werden; eine Abweichung von den
normalen Verhiltnissen war in keinem Falle sichthar. Dagegen
fand sich die auffallende Erscheinung, dass von den Wurzelanlagen
einige nicht nur die Rinde durehbrochen hatten, sondern selbst
bis zu einer Linge von 3 Mm. in den Sand hineingewachsen
waren. Als dieser entfernt wurde, blieben einzelne Kérner an den
kurzen Wurzeln hiingen.

Es liegt auf der Hand, dass dieser Versuch nicht einwurfs-
frei ist, und das erhaltene Resultat nur einen bedingten Werth
hat. — Gehen wir von der, wie anzunehmen ist, richtigen Vor-
aussetzung aus, dass aus dem angewendeten Sande alles darin
enthaltene Wasser vertrieben, dass der Pfropfen und die Glas-
rohre von allem etwa anhaftenden Wasser befreit, und dass
ferner das betreffende Stiick der Zweigoberfliche méglichst troeken
gewesen sei: so ist doch soviel klar, dass diese Verhiltnisse
nicht bis an's Ende des Versuchs dieselben bleiben werden.
Abgesehen von den geringen Quantitiiten von Wasserdampf, welche
die Sandoberfliche aus der Luft aufnehmen kann, wird die Zweig-
oberfliche stets, wenn auch vielleicht nur sehwaeh, verdunsten,
und somit geringe Quantititen von Wasser an den umbhiillenden
Sand abgeben.  Diese aber konoten von Einfluss sein, und die
Reinheit des Resultates triithen. Nach dem, was oben aber iiber
die Wirkung des Wassers im Allgemeinen gefunden ist, diirfen
wir wohl annelhmen, dass der etwa mogliche Einfluss desselben
Jedenfalls so gering sein muss, dass er vernachlissigt werden
darf, und dass, wenn sich Verinderungen gezeigt liitten, diese
jedenfalls auf den festen Korper zuriickzufiihren wiiren. — Da
nun aber keinerlei sichtbare Veriinderungen eingetreten sind, so
diirfen wir schliessen, dass die dussere Berithrung der Zweige
mit trocknem Sande keinen irgendwie erheblichen Einfluss auf
die Entstehung von Neubildungen an denselben hat.

Was dagegen das Auswachsen der Wuwrzeln in den Sand
betrifit, so wird dieses wohl auf die geringen Mengen von Wasser
auriickzufiithren sein, welehe von dem Zweize selbst ausgeschieden
werden,  Doeli wird der directe Nachweis nicht leicht zu fihren
sein, da die in die Augen springenden Fehlerquellen schwer zu
vermeiden sein diirften, |
i

1||. [ hitin o, l-|1t|'l'-||1.'||{||:L;_'-'l: |-
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D. Einfluss des Lichtes.

Nicht selten begegnet man in dlteren botanischen und giirt-
nerischen Schriften der Angabe, dass Dunkelheit die Bildung von
Wurzeln an den Pflanzen begilinstige.

Schon de Candolle') hat im Anschluss an die Beobachtung,
dass an seinen in Wasser gesetzten Weidenzweigen mehr Wurzeln
auf der Schatten-, als auf der Lichtseite entstanden, die Frage
nach dem Einfluss des Lichtes aufgeworfen, und durch Experi-
mente zu lisen versucht. Er setate moglichst gleichstarke Zweige
derselben Weidenart in mit Wasser gefiillte Flaschen, deren eine
dem vollen Tageslichte ausgesetzt, die andere dagegen mit
schwarzem Papier umwickelt wurde. Es stellte sich heraus, dass
im letzteren Falle die Zweige im Allzemeinen ibre Wurzeln
rascher und kriiftiger hervortriehen, als im ersteren. Doch war
der Unterschied der Zweige, welche in der bezeiclmeten Art
verschieden behandelt waren, nicht immer gleich: wihrend er
im einen Falle eine sehr betrichtliche Hihe erreichte, war er im
andern nur gering. — Aus diesen Versuchen schloss de Candolle,
dass Dunkelheit die Erzeugung von Wurzeln begiinstige.

An einem anderen Orte2) macht derselbe Autor die Bemer-
kung, dass Dunkelheit im Allgemeinen der Bildung von Wurzeln
giimstig zu sein scheine; doch geschehe dies vielleicht nur indireet,
indem sie mit Mitteln verbunden sei, welche Feuchtigkeit mit
sich fiihren.

Ganz allgemein st die Frage nach der Eimwirkung des
Lichtes auf Neubildungen von Suchs %) behandelt worden. Gestiitat
auf vergleichende Beobachtung und experimentelle Untersuchung
kommt er zu dem Schluss, dass Neubildungen im Allgemeinen
im Finstern vor sich gehen, dass diese Regel aber mannigfache
Ausnahmen erleide. — Eine weitere . jene ersten Anzaben  he-
stitigende Behandlung hat dasselbe Problem in spéiteren Seliriften !

') de Candolle. 1 Mémoire sur les lenticelles des arbres ete. Annales
des Sciences natur. Tome VII. Paris, 1826, p. 12 u, 13.

%) de Candolle. l'.ll‘\‘siulo}.':il.‘. vigitale. Tome 11, Parig, 1832, p. 676,

%) Sachs. Ueber den Einfluss des Tageslichts auf Neubildung und Ent-
faltung verschiedener Pflanzenoreane, Botanische Zeitung 1863, Beilage.

Y Sachs. Handbueh der Lxperimental-Physiologic der 'flanzen, Leipzig,
1865, 5. 3o ff, Sachs. Lehrbuch der Botanik. IV, Aufl Leipzig, 1874,
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desselben Autors gefunden. Auf die allgemeine Erirterung dieses
Gegenstandes ist hier nicht einzugehen. Es handelt sich fiir uns
um eine bestimmte Gruppe von Erscheinungen, welche sich selbst-
verstindlich in den Rahmen des allcemeinen Gesetzes fiigen
miissen, die aber, soweit es die experimentelle Behandlung betrifft,
zuniichst von ihm unabhingig sind.

Von unserm specicllen Standpunkte aus sind nun besonders
folgende Angaben!) von Sachs wichtig. An etiolirten Keimpflanzen
von Phaseolus, Vicia Faba, an Knollentriehen von Helianthus,
kommen hoch iiber der Erde zahlreiche Adventiv-Wurzeln vor,
wihrend sie an den im Licht erzogenen Pflanzen nur soweit auf-
treten, als die Triebe mit Erde bedeckt sind. — Nach dem, was
wir frither iiber die Wurzelbildung an Weidenzweigen gesagt haben,
wire es nicht unmoglich, dass die Anlagen zu diesen Wurzeln
auch im Licht stattfinden, dass sie aber unter dem Einfluss des-
selben nicht zur Ausbildung gelangen. — Von besonderer Bedeu-
tung sind die Versuche mit Cactus speciosus. Wurde ein his
dahin im Licht gehaltenes Exemplar dieser Pflanze in’s Dunkle
vestellt, so bildeten sich neue Triebe, welche unter ihrer Spitze
Adventiv-Wurzeln erzeugten. Nachdem die Pflanze in's Tages-
licht zurtickgebracht war, gingen diese Wurzeln zu Grunde; es
wurden neue, blattartize, griime Triebe unter dem Lichteinfluss
erzeugt, welche, als die Planze von Neuem der Finsterniss aus-
gesetzt wurde, unter ihren Spitzen wieder Adventiv-Wurzeln pro- -
dueirten.  Noch weiteres Experimentiren mit derselben Pflanze
ergab dasselbe Resultat. Nach eingehender Erirterung folgert
Sachs, dass diese Frscheinungen nicht etwa auf erhohter Luft-
feuehtigkeit im dunklen Raume, sondern jedenfalls auf Licht-
mangel zuriickzufithren seien.

Wiilirend in diesem Falle das Tageslicht im Stande ist, die
Wurzelhildung an oberirdisehen Stammtheilen zu verhindern, hat
es dagezen keinen so miichtigen Einfluss, wenn man es auf
normal unterirdische Organe einwirken lisst, denen die Neigung,
Wurzeln zu bilden, in hoherem Grade vererbt ist.  Es lehren
dies die Culturen in Nihrstofflosungen, bei welehen zwar die die

S 723, — Beziielich alleemeiner Erdrterungen iiber den Einfluss des Lichtes
auf Formbildung vergl. man: HNofmeister. Allgemeine Morphologie der

Gewiichse.  Leipzig, 1568. 5, 625 f.

) Botan. Zeitung 1563, DBeilage, 5. 6.
1o*
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letzteren enthaltenden Gliser mit schwarzem Papier umwickelt,
jedoch niemals vollig gegen Lichteinfluss geschiitzt waren. In
ihmen bildeten sich zahlreiche Nebenwurzeln. Ein Rhizom vop
(feuta virosa entwickelte zahlreiche Wurzeln auch unter dem
Einfluss des intensivsten Lichtes.

In naher Beziehung zu unserem Gegenstande stelien vielleieht
auch die Untersuchungen von Wigand') an Farn-Prothallien,
Dieselben richten sich stets so, dass die vordere Einbuchtung
vom Licht abgewendet wird. An dieser vom Licht abgewendeten
Seite entspringen die Wurzelhaare, und spiiter Archegonien und
Antheridien. Ob bei diesem Vorgang aber das Licht den einzg
massgebenden Factor darstellt, ist nicht nachgewiesen. Wigand
selbst ist nicht dieser Ansicht.

Ich gehe nunmehr zur Besprechung meiner eigenen Experi-
mente iiber, mit dem Bemerken, dass dieselben sich fast aus-
schliesslich auf den Einfluss des Lichtes auf Wurzelbildung
an Zweigen beziehen.

a. Yersuche mit Lepismium radicans.

Diese Pflanze hat desshalb fiir uns eine besondere Bedeutuny,
weil sie an ihren Stengeln Adventiv- Wuwrzeln erzeugt, welehe
direct in die trockene Luft auswachsen; der etwa magliche Ein-
fluss von fusserer Feuchtigkeit kann daher eliminirt werden. Sie
~bietet ferner den grossen Vortheil dar, dass die Theile, an denen
die Wurzeln entstehen, sich unter den Augen des Beobachters
selbst erst bilden. Wir haben es daher in unserer Gewalt, auf
die entstehenden Stengeltheile selbst das dussere Azens cinwirken
zu lassen; schon beim Beginn des Experimentes miglicher Weise
vorhandene Anlagen, die die Reinheit des Resultates triiben
konnten, sind hier also ausgeschlossen.

An jungen Trieben, welehe horizontal iiber der Frde hin-
wachsen, sieht man die Wurzeln nur auf der Unterseite entstehen:
an solchen, die eine aufrechte oder geneigte Lage haben, bilden
sie sich auf der am schwiiclisten beleuehteten Seite. Aus diesen
Thatsachen latte ich den Seliluss gezogen, dass das Lieht irgend
welchen Einfluss hei der Entstehung der Wurzeln habe, und diese
Vermuthung wurde durel dje Untersuchung vollkommen bestitigt,
_ Zuniichst wurden zweifliiglive wachsende Sprosse vertical auf-

7 o , i 2 : < .
) Wigand. Botanische Untersuchungen. Braunsehweig 1854, 8. 35,
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recht an Stibe gebunden, und die Tipfe in die Nihe eines Siid-
westfensters so gestellt, dass die eine der beiden breiten Flichen
dem_Lir'-llt zu-, die andere ihm abgewandt war. Die Triebe be-
fanden sich nahezu vollig frei in der Luft. Die Befestigung an
den Stiben war so hergestellt, dass eine Berlihrung mit den
letzteren nicht stattfinden konnte. Es wurde der Versueh bald
so gemacht, dass das directe Somnenlicht auf die Zweige fiel ;
bald so, dass diese nur vom diffusen Tageslicht getroffen wurden.
Die Spitzen der Triebe wuchsen nun, und kriimmten sich im
ersteren Falle gar nicht oder nur sehr wenig, im letzteren Falle
stirker, positiv heliotropiseh dem Lichte zu. Unter den wachsen-
den Spitzen entstanden in wechselnder Anzahl Adventiv-Wurzeln,
die aber lediglich die Schattenseite einnahmen. Sie bildeten sich
bald in grésserer, bald in sehr geringer Entfernung vom Vege-
tationspunkte, und wurden stets als kleine durchsichtige An-
schwellungen sichtbar, welehe bald die Rinde durehbrachen, und
dann in horizontaler oder schwach geneigter Richtung weiter-
wuchsen. — Dreht man, nachdem auf der Schattenseite eine oder
mehrere solcher Wurzeln gebildet sind, den Topf 180° um seine
Liingsaxe, so dass die friiher beleuchtete jetzt zur Schattenseite
wird, so bilden sich die neu auftretenden Wurzeln auf der nun-
mehrigen Schattenseite.  Waren vor der Drehung des Topfes
Anlagen gebildet, welche aber die Rinde noch nieht durchbrochen
hatten, so wachsen dieselben unter der jetzt auf sie wirkenden
Beleuchtung langsam hervor, beschreiben aber bald eine negativ
leliotropisehe Kriimmung, und legen sich hitufig dem Stengel dicht
an. Ebenso kriimmen sieh die iilteren Wurzeln in ihrem mnoch
wachsenden Theile vom Lichte weg.

Es wurden nunmehr zweifliiglige Triebe ebenfalls aufrecht,
aber so befestiet, dass nicht eine der flachen Seiten, sondern eine
der damit sich um 90" kreuzenden scharfen Kanten der inten-
sivsten Beleuehtung ausgesetzt war. Es wurden dabei die Topfe
0 zu stellen versueht, dass die beiden flachen Seiten moglichst
eleichviel Licht empfingen. Aueh in diesem Falle beschrieben
die Glieder positiv-leliotropische Kriimmungen, so zwar, dass die
EIJ[‘T[(‘, in '\"y'l_’l(‘}l'[‘l' flie;(’”ll'l] Vvor Fif_‘]l I'_'.'Eﬂé.'.'f.‘D, Von ll{'.‘]' in (]P'I'
friiheren Stellung beobachteten um 90" abwich.  So lange diese
Krimnmung in derselben Ebene stattfand, die beiden flachen
Seiten also eleichmissig beleuehtet waren, entstanden auf ihnen,
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soweit ich bis jetzt beobachtet habe, niemals Wurzeln. Allein in
keinem Falle bog sich der Trieb fortwihrend in derselben Ebene,
sondern es kam nach einiger Zeit stets eine schwache Torsion
dazu, in Folge deren die eine Flachseite schwiicher beleuchtet
wurde, als die andere. An jener fand dann Wurzelbildung statt.
— Ieh muss hierzu jedoeh bemerken, dass ich dieses Experiment
nur wenige Male angestellt habe, und dass sich aus den erhaltenen
Resultaten nicht auf einen immer gleichen Effeet schliessen lisst.

Wurden die Triebe in verschiedenen beliebigen Lagen be-
festigt, geneigt aufrecht oder abwiirts, oder auch ganz senkrecht
nach unten, so bildeten sich stets die neuen Wuwrzeln auf der
Schattenseite, genau wie in den friiheren Fiillen.

Nunmelr wurden zweifliiglige Triebe an Stiben befestigt,
die horizontal vom Topfe abstanden; natiirlich auch hier wieder
in der Art, das die Zweige und Stibe sich nicht beriihrten. Die
Tipfe erhielten ihren Platz auf einem Brett, das dicht iiber einem
Fenster angebracht war, Die Triebe ragten horizontal frei in
die Luft, und die untere der beiden Flachseiten erhielt jetzt das
meiste Lieht. — Die Wurzeln, welche nun auftraten, nahmen
wieder die schwiichstbeleuchtete, also die Oberseite ein. — Aus
diesem Versuche folgte mit Sicherheit, dass, wenn eine andere
Kraft, vielleicht die Schwere, in den Process der Wurzelbildung
eingriff, sie jedenfalls weit hinter dem Einfluss zuriickblieb, den
das Licht ausiibte.

Um diese Frage direct zu entscheiden, wurden Exemplare
unserer Ptlanze, deren Triebe in derselben Lage befestigt waren,
wie in dem eben genammten Experiment, in einen finsteren Raum
cestellt.  In den meisten Fillen hirten die Triebe leider bald
auf zu wachsen; in anderen verlingerten sie sich dagegen noch
um mehrere Millimeter, Hierbei wurde zweimal die Erzeugung
von je 2 Wurzeln beobachtet, die jedesmal cinander genau gegen-
iiber, die eine auf der Ober-, die andere auf der Unterseite,
standen. Sobald also der Lichteinfluss aufhirte, bildeten sich die
Wurzeln auf beiden Seiten; die eine der Richtung der Sehwer-
kraft entgegen, die andere derselben folgend. Hieraus wiirde zu
schliessen sein, dass die Schwerkraft iiberhaupt keinen Einfluss
hat; doech wage ich es nicht, auf Grund der wenigen Versuche
cine Folgerung zu ziehen. — Ferner auszufiillrende Experimente
werden hoffentlich die erwiinschte Auskunft ertheilen.
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Wie iiberaus empfindlich die Triebe hinsichtlich ihrer Wurzel-
bildung gegen Lichteinfluss sind, lehrte folgender Versueh. Ueber
eine Pflanze mit horizontal gebundenen Zweigen, die auf einen
in betriichtlicher Entfernung vom Fenster befindlichen Tisch gestellt
war, wurde ein schwarzer Recipient gestiilpt, doeh so, dass von
unten wenig Licht eindrang. Die Triebe verlingerten sich etwas
und bildeten cinzelne Wurzeln, diese jedoch nur auf der Oberseite,

Aus den angefiihrten Versuchen folgt, dass an den Zweigen
des Lepismium radicans jede der flachen Seite fiihig ist, Wurzeln
zu bilden; dass die Seite aber, an welcher sie entstehen, jedes-
mal bestimmt wird dureh das einfallende Licht. Der Einfluss
des letzteren aber ist der Art, dass es die Bildung der Wurzeln
an der von ihm getroffenen Seiten unterdriickt, und dass dieselbe
nur da vor sich geht, wo er am schwiichsten ist.

Gegen die Richtigkeit dieses Sehlusses kinnte man zweierlei
einwenden. Erstens liesse sich ammehmen, dass das Licht zwar
einen Einfluss, aber nur einen indirecten habe, der darin bestinde,
dass die schwach beleuchtete Seite moglicher Weise von feuchterer
Luft beriithrt werde, als die stiirker beleuchtete; und dass das
ceringe Quantum Feuehtigkeit vielleicht geniige, um die Wurzel-
billung an der ersteren hervorzurufen. — Zweitens liesse sich
cinwerfen, dass nicht die leuchtenden Strahlen des einfallenden
Lichtes das Maassgebende seien, sondern dass die dunklen Wiirme-
strahlen die  Wurzelbildung auf der direct getroffenen Seite
verhindern.

Das Zutreffen des ersten Einwurfes ist schon an sich sehr
unwahrseheinlich.  Einmal haben wir friiher geselen, dass in
anderen Fiillen selbst der Contact von flissigem Wasser Keinen
sichtbaren Einfluss auf die Anlegung von Wurzeln hat. — Dann aber
diirfte sehwer anzunehmen, und noch sehwerer nachzuweisen sein,
dass auf den beiden Seiten eines so kleinen Objectes der Wasser-
dampfeehalt der Luft, — der im Allgemeinen freilich in der Nihe
der feuchten Erde im Topfe immer etwas hoher sein wird, als
in weiterer Entfernung von derselben, — so grosse Differenzen
darbietet, um Effecte der bezeichneten Art hervorzurufen. —
Direct aber wurde der Einwand dadurch beseitigt, dass ein Topf
mit dem Lepismium unter eine Glasglocke gestellt wurde, deren
Luft durel ein mit Sehwefelsiure gefiilltes Gefiiss troeken eehalten
wurde,  Auch jetzt zeigten sieh an den einseitiz  beleuchteten



152 Der Einfluss iiusserer Bedingungen.

Zweigen hinsichtlich der Bildung von Wurzelanlagen dieselben Er-
scheinungen, welche an den in freier Luft gezogenen Exemplaren
beobachtet wurden.

Zur Beseitigung des zweiten Einwandes habe ich bisher keine
Versuche angestellt, Wie sich aber aus dem Nachfolgenden
ergeben wird, ist die etwa mogliche Annalme eines Einflusses
der dunklen Wirmestrahlen des Spectrums auf die fraglichen Er-
scheinungen so gut wie unhaltbar anzusehen.

b. Versuche mit Weidenzweigen,

Das oben erwihnte Experiment von de Candolle hiitte, so-
weit es das Auswachsen vorhandener Wurzelanlagen betriftt, Be-
weiskraft, wenn dabei der Einfluss der Wirme eliminirt wiire.
Da in einem mit schwarzem Papier umwickelten Glase sich bei
direet einfallendem Sonnenlicht eine betrichtlich hohere Tem-
peratur entwickelt, als in dem nicht mit Papier versehenen, so
leuchtet ein, dass das erhaltene Resultat nicht, wie de Candolle
annimmt, ein zwingendes ist.

* Da bekanntlich bis zu einem bestimmten Temperatur-Maximum
alle Lebensprocesse sich rascher abspielen, so ist klar, dass dies
auch fiir die hier besprochenen Erscheinungen gilt.  Fiir diese
wiire aber genauer festzustellen, oh bei verschiedenen Temperaturen
die Wachsthumsvorgiinge sich nur rascher oder langsamer ab-
spielen, der Modus des Wachsthums dabei aber unverindert
bleibt, — oder ob nicht der letstere ebenfalls einen Wechsel
erfilirt. — A priori hat die letztere Annahme sehr viel Unwahr-
scheinliches, und ich glaube aueh aus meinen Beobachtungen
schliessen zu diirfen, dass sie in der That nicht zutrifft. Den
Gegenstand specieller zu untersuchen, lag bisher nieht in meiner
Absicht. Ieh habe ihn nur soweit in Betracht gezogen, als es
sich bei Parallel-Versuchen um geringe Te ‘mperatur-Differenzen
handelte, und bei diesen erlitt der Modus des Wachsthums sicler
keine dusserlich wahrnehmbare Aenderung.

Wir wollen nun mit einem rohen Versuch beginnen. — In
drei mit Wasser gefiillte gleich hohe Trinkgliser wurden Zweige
von Salix viminalis gestellt. Die Zw eige hatten jedesmal paar-
weis dieselbe Linge (21 —23 Ctm.), und annilernd dieselbe Stiirke,
waren unter cleichen Verhiltnissen gewachsen und selbstverstind-
lich demselben Stamm entnommen,  Dje Neigung, unter weleher
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die Zweige in den Glisern standen, war ganz oder anndhernd
dieselbe. — Das eine der Gliser wurde in die unmittelbare Nihe
eines Siidwestfensters gestellt, und wiihrend eines Theiles der
Tageszeit vom directen Sonnenlicht heschienen ; das zweite erhielt
seinen Platz auf dem Boden in matt diffusem Tageslicht; das
dritte wurde daneben gestellt, aber von einem schwarzen Recipienten
bedeckt. Die Temperatur des Zimmers sehwankte zwischen
15—20° C. — Die beiden letztgenannten Gliser hatten stets fast
gleiche Temperatur, sie differirte hochstens um 0,50 C.; die des
ersteren dagegen stieg wiithrend des Einfalles der Sonnenstrahlen
selbst bis auf 59 hdher.

Nach Verlauf von 8 Tagen zeigen sich an drei Zweigen
des ganz dunkel gestellten Glases je 3 —5 Wurzelhiigel auf
der Rindenoberfliche. An den Zweigen des ganz hell stehenden
Glases ist nmoeh keine Anlage zu gewahren; und ven den in
diffuses Licht gestellten hat ein Zweig an seiner Basis eine
Wurzelanlage.

Nach weiteren 4 Tagen haben sich die Wurzelanlagen der
Zweige im dunkel stehenden Glase bis zu 3 -4 Mm. Linge ent-
wickelt, und es sind noch einige weitere Wurzelhiigel sichtbar, —
In dem Glase im diffusen Licht ist die friither bemerkte Anlage
jetzt wenig ausgewachsen; und es treten an dem zu dieser ge-
hirigen Zweize wie an zwei anderen noch jedesmal 2 oder 3 An-
schwellungen in der Rinde auf. — An den Zweigen des in der
Niihe des Fensters stehienden (Glases ist auch jetzt noch keine
Wurzelanlage zu sehen.

Wir iiberspringen S weitere Tage, und finden nun folgende
Verhiiltnisse. In dem dunkel gestellten Glase sind an jedem
Zweige S—12 Wurzeln vorhanden, die eine Liinge von 30—50 Mm.
erreicht haben. — An den Zweigen, die im diffusen Lichte stehen,
sind je 3—6 Wurzeln erzeugt, welche 20—30 Mm. Linge haben.
— Von den drei Zweigen im hell gestellten Glase hat der eine
5 Wurzeln gebildet, drei derselben sind 2—5 Mm. lang, zwei
durchbrechen eben die Rinde; an den zwei anderen Zweigen ist je
eine canz kurze Wurzel vorhanden. Alle diese Wurzeln stehen
in unmittelbarer Nihe der Basis, wiilirend sie in den anderen
Glisern zwar ebenfalls vorwiegend an den Basen der Zweige, sonst
aber aueh auf der gzanzen Strecke getroffen werden, mit der

diese in's Wasser reichen.
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Im weiteren Verlauf dieses Versuches verinderten sich die
Verhilltnisse fast gar nicht, und wir kionnen den Bericht damit
absehliessen. — Eine mehrfache Wiederholung ergab ein wenn aueh
wechselndes, =0 doch immer iihnliches Resultat. Im einen Falle
waren die Unterschiede in der Entwickelung im gleichen Sinne
noch schiirfer ausgesprochen, im anderen aber auch erheblich
geringer.

Derselbe Vorwurf, welcher an dem de Candolle’schen Versuch
haftete, trifft auch den eben besprochenen, wenn auch in anderer
Weise. Die Zweige in dem hell beleuchteten Glase waren periodisel)
einer hoheren Temperatur ausgesetzt, als die in den beiden
anderen; und dieser Unterschied kinnte von Einfluss auf die
Wachsthumsvorgiinge gewesen sein. Freilich miisste dieser Ein-
fluss dann ein hemmender gewesen sein, was mit unseren sonstigen
Erfahrungen iiber Wiirmewirkung innerhalb der bezeichneten
Grenzen keineswegs iibereinstimmen, und ausserdem mit unserer
vorhin bei Besprechung des de Candolie'schen Experiments ge-
machten Annahme in geradem Widerspruch stehen wiirde.

Aus unseren fritheren Versuchen mit jihrigen Zweigen von
S. viminalis folgt, dass die wuwrzelbildende Kraft bei vorhan-
denen Anlagen von der Basis nach der Spitze hin allmiiliz ab-
nimmt. Stellen wir uns nun vor, dass die simmtlichen Anlagen
in gleicher Weise von einem hemmenden Einfluss getroffen werden,
so muss das Auswachsen derselben soweit unterbleiben, als die
fussere retardirende Wirkung die innere ihr entgegencesetzte an
Stirke iiberwindet, bis zu dem Punkte, wo sich beide das Gleieh-
gewicht halten. Von da an dagegen wird ein Auswaclisen statt-
finden. — An den hell gestellten Zweizen der genannten Pflanze
muss daher die Zahl und Linge der Wurzeln von der Basis aus
rascher abnelmen, als an solchen, welche verdunkelt sind. Das
Experiment ergiebt, dass diese Annahme hegriindet ist.

Gleich starke und gleich alte Zweige von S. viminalis, die
mit maoglichster Sorgfalt in der Auswahl von demselben Stamm
entnommen waren, wurden in gewohnter Art aufrecht in zwei
(:lashifen aufgehingt. Der eine derselben wurde unter einen
schwarzen Recipienten gestellt, der andere dem Tageslichte aus-
gesetzt, jedoch so, dass auf keine der Vorrichtungen das directe
Sonnenlicht fiel. Die Temperatur- Differenz in beiden Glisern
betrug nachgewiesener Maassen nicht mehr als hachstens etwas
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iiber 1% €. Aueh in diesem Falle ging wieder das Auswachsen
der Wwrzeln im Dunklen viel rascher vor sich, als im Hellen,
zugleich aber zeigte sich das erwartete Verhiltniss, wenn auch
nicht iiberall in derselben Weise. Im Hellen war die Hohe, bis
zu welcher die Wurzeln von der Basis aus am Zweige hinauf
reichten, eine erheblich geringere, als an den im Finstern hiingen-
den Zweigen; sie betrug bald die Hilfte, bald nur den dritten
Theil derselben; bald kamen Wurzeln nur aus der Basis hervor.
— Natiirlich traten auch hier vereinzelte Fiille auf, in denen sie
auf fast oder ganz gleicher Hiohe mit den an den verdunkelten
Exemplaren vorhandenen standen.

Die angefiihrten Thatsachen bestitizen die Richtigkeit unserer
oben angestellten Erirterung; doch kinnte man vielleicht gegen
das Experiment einen Einwurf machen. Miglicher Weise kénnte
unter dem Einfluss der Beleuchtung der Wasserdampfechalt in
dem einen (:lashafen Ungleichheiten erfahren haben, und als Folge
davon jene Verhiiltnisse aufgetreten sein. So wenig dieser Ein-
wurf auch fiir sich hat, ist es doch geboten, uns nach einem
Verfahren wmzusehen, bei dem jeder derartige Einwwf aus-
geschlossen ist. |

Zu dem Ende wollen wir nicht mehr die unter versehiedener
Beleuchtung grossere oder geringere Zahl der wirklich aus-
wachsenden Wurzeln in's Auge fassen, sondern lediglich den Ein-
fluss des Lichtes auf die Bildung der hekannten Wurzelhiigel in

der Rinde 1), — d. h. auf die ersten und wichtigsten Stadien der
Ausbildung der dort vorhandenen Anlagen, — betrachten. Um

diese hervorzurufen, bedarf es keiner iiusseren Beriihrung von
Wasser oder Wasserdampf, sondern lediglich der Zufuhr des
ersteren als Niihrstoff. Senkrecht im Finstern aufgehingte Zweige,
denen nur durch eine der Querselnittstliichen in geniigender Weise
Wasser geboten ist, produciren an den Orten, an denen im
feuchten Raume Wurzeln entstehen, jetzt nur die bekannten Hiigel,
welehe die Rinde zar nicht oder nur eben durchbrechen. Was
wird geschehen, wenn man denselben Versuch macht, ilm aber
dem vollen Tageslicht aussetzt? Das Experiment wurde ausgefiihrt,

) Erst durch Auffindung dieses zwar iiberaus einfachen, aber, wie ich
glaube, methodisch wichtigen Verfahrens gelang es mir, die h1e1j behandelte
Frage sowohl, wie cine Reihe anderer in anschanlicher und einfacher Form

zu liisen,
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und zwar wiederholt und in variirender Art; es ercab stets ein,
wenn auch nicht immer gleiches, so doch bestitizendes Resultat.
Es wird nicht iiberflissig sein, hier einen Fall genauer zu he-
sprechen.

Ein senkrecht gewachsener jihriger Zweig von S. viminalis
von 59 Ctm. Linge und 9 Mm. mittlerer Dicke wurde in seiner
urspriinglichen Stellung in einem Glasgefiisse befestigt, das Dis
zu 9 Ctm Hobe mit Wasser gefiillt war; der Kork, mit dem der
Zweig dem Glase aufgesetzt war, filhrte mehrere Durehbohrungen, so
dass das Wasser stets mit der idusseren Luft in Verbindung stand,
Die obere Sehnittfliche des Zweiges wurde mit Lack versehlossen.
und das Ganze an die hintere Wand eines nach Siidwesten ve-
legenen Zimmers gestellt; das Licht, das den Zweig traf, war
demnach nur ein sehr mattes und diffuses. Der Versueh wurde
am 26. Mai eingeleitet. '

Am 12. Juni waren im Wasser 7 Wurzeln ausgewachsen.
Auf der beleuchteten Lingshilfte des Zweiges sind bis zu einer
Héhe von 20 Ctm. iiber dem Korke 6 Wurzelhiigel cebildet ; auf
der Schattenseite dagegen 15, deren letzter bis zu 26 Ctm. iiber
den Kork hinaufreicht. Die Hiigel auf der Schattenseite sind
ferner deutlich stirker entwickelt, als auf der Lichtseite. —
In der niichsten Zeit bilden sich noch weitere Anlagen, die
auf der Schattenseite vereinzelt bis zur Spitze, auf der be-
leuchteten dagegen nur bis zu 2/, der Zweighohe reichen. — Als
am 15. Juni der Versuch beendigt wurde, fanden sich auf der
letzteren bis zu der genannten Héhe 17 Hiigel, wiilirend die
erstere 23 fiihrte.

Aus diesem Versuche, der wmit ihnlichem Erfolg mehrfach
wiederholt wurde, folgt, dass selbst schon die Untersehiede in
dem verhiiltnissmiissig matten Licht des vom Fenster am weitesten
entfernten Theiles des Zimmers geniigen, um den bezeichneten
Effect hervorzurufen. Wir sehen, dass die Kraft der Wurzel-
anlagen in Bezug auf die Ueberwindung des Widerstandes, welchen
das Licht ausiibt, von der Basis des Zweiges nach der Spitze hin
allmiilig abnimmt; und dass dementsprechend die Zeit, welche
zur Ueberwindung jenes Widerstandes gebraueht wird, anniihernd
in einem geraden Verhiiltniss zur Entfernung der Anlage von
der Basis steht. Dies gilt fiir heide Seiten, doeh st der Wider-
stand  auf' der heller belenehtoten Seite crosser, wd  desshalb
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reichen auf ibr die Wurzelanlagen weniger hoch hinauf, als auf
der Schattenseite.

Macht man denselben Versuch, setzt ibn aber einer helleren
Beleuchtung, doch nicht dem directen Sonnenlicht aus, so bilden
sich in der Regel iiber dem Wasser noch Wurzelanschwellungen,
allein sie reichen nur bis zu geringer Hiohe hinauf. Auch hier
ist die Schattenseite gewdhnlich bevorzugt, manchmal fiihrt sie
ausschliesslich die Wurzelanlagen. — Giebt man endlich den
Versuchs - Objecten eine solche Stellung, dass sie wihrend eines
Theiles des Tages vom directen Sonnenlicht getroffen werden, so
bilden sie gewdbnlich iiber dem Wasser keine Wurzelanlagen ;
hin und wieder treten dieselben auf, dann aber meist nur auf
der Schattenseite. — Bemerkenswerth ist ferner, dass die ersten
Wuwrzeln im Bereich des Wassers unter diesen Verhiltnissen fast
immer nahe an der Basis auftreten, wiihrend sich unter anderen
Umstinden der Einfluss einer Wasserhohe von 9 Ctm. in der
frither besprochenen Art hiufig schon geltend macht.

Die eben gemachten Angaben beruhen auf einer ganzen Reihe
von Versuchen, auf deren speciellere Darstellung ich verzichten
zu konnen glaube.

Um den fordernden Einfluss der Dunkellbeit auf die Aus-
bildung der Wurzelhiigel noch schlagender zu zeigen, wendete ich
folzendes Verfahren an. An dem Tageslicht ausgesetzten, vertical
hiingenden Zweigen, die dureh die basale Sclmittfliche mit
Wasser versorgt waren, wurden Kiirzere oder lingere Hilllen von
schwarzem Papier angebracht, welehe locale Verdunkelungen her-
vorriefen.  Es sollen einige dieser Versuehe specieller besprochen
werden.

Zwei Zweige von S. viminalis und ein Zweig von S. nigricans
wurden an einem Stativ so befestigt, dass sie senkrecht herab-
hingen, und mit ihren Basen in mit Wasser vefiillte Trinkgliser
reichten.  Alle drei Zweige wurden mit Papierumhiillungen ver-
selien, die jedoch nur so locker anlagen, dass in dem Raum
swisehen Papier und Zweizoberfliche ein steter Luftwechsel statt-
finden konnte, Neben jedem derselben hing ein gleichlanger und
mioglichst  gleichstarker  Zweig desselben  Stammes, der  Keine
[’:l]nivrhiilr'-:*_ erhielt. und somit seiner ganzen Linge nach dem

r

Lichteinfluss ausgesetzt war.  Die ganze Vorrichtung war an
einem Siidwestfenster so angebracht, dass sie wohl vom vollen
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Tages-, aber nie vom directen Sonnenlicht getroffen  wurde,
Der Versuch begann am 22. April 1876; die Temperatur des
Zimmers betrug anfangs 12° C, dann wiihrend einer Reihe kalter
Tage nur gegen 10°, bis sie spiter auf 15° und hichstens 170
stieg. Die Entwickelung ging bei dieser Temperatur ziemlieh
langsam vor sich. Um stets die Temperatur- Differenz zwischen
den beleuchteten und verdunkelten Partieen bestimmen zu kinnen,
wurden zwei genau verglichene Thermometer an demselben Stativ
neben den Zweigen aufgehiingt. Das eine derselben hing frei:
die Kugel und der untere Theil des anderen dagegen war von
ciner solchen Papierhiilse locker umgeben, wie sie an den Zweigen
angebracht waren. Die Beobachtung lehrte, dass wihrend der
Zeit des intensivsten Sonmenscheins in den benachbarten Regionen
des Zimmers die Temperatur des mit schwarzer Umhiillung ver-
sehenen Thermometers nur um 10 C. oder wenig mehr iiber die des
anderen stieg, dass sie aber sonst nur wenig oder gar nicht von
dieser abwich. Es ist weiter zu bemerken, dass wihrend ge-
raumer Zeit der Himmel triibe war.

Wir wollen nun wegen der langsamen Entwickelung einen
grosseren Zeitraum iiberspringen, und gleich die Notiz vom
18. Mai nehmen.

Der erste Zweig von S. viminalis hat bei 46 Ctm. Linge
einen mittleren Durchmesser von 8 Mm. Die Papierumhiillung
beginnt 14 Ctm. unter der Spitze, und reicht 17 Ctm. weit hinah;
in ihrem Bereich sind 9 Knospen vorhanden: dann folzen 10 Ctmn.
i Luft und endlich an der Basis 5 Ctm. in Wasser. — Ueher
der Papierumhiillung ist keine Wurzelanlage sichthar: im Bereich
derselben sind 14 der bekannten Hiigel vorhanden, fast alle in
der Niihe der Knospen, meist seitlich davon, nach der Basis hin
zahlreicher, als nach der Spitze hin.  Auf dic Umbhiillune foleen
zuniichst 4 Knospen in der Luft olme eine Wurzelansehwellung ;
dann zwei weitere Augen auf der Schattenseite mit Je eier An-
lage. Im Bereich des Wassers endlieh sind 1 Knospen und in
deren Niile 6 ausgewachsene Wurzeln vorhanden.

In dem zu diesem Zweige zehdrenden Control-Versuehe finden
sich 7 ausgewachsene Wurzeln an dem von Wasser umgehenen
Theile des Zweiges, und nur zwei Anschwellungen  dieht idiber
dem Wasser auf der Sehattenseite,

Der zweite Zweir von S. viminalis ist H Ctme Tang und von
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10 Mm. mittlerem Durchmesser. Die Papierumhiillung ist 20 Ctm.
lang, und beginnt 10 Ctm. unter der Spitze. Ueber derselben
sind keine Wurzelhiigel gebildet, im Bereich derselben jedoch
10 Anlagen, die besonders in der Mitte der Umhiillung stehen,
wahrscheinlich weil bei der ziemlich weit abstehenden Hiilse der
Lichteinfluss dort am geringsten war. Auf der Zweigstrecke
zwischen der Umbhiillung und dem Wasser sind drei Anlagen vor-
handen, eine auf der Lieht-, zwei auf der Schattenseite. — An
dem vom Wasser beriihrten Theile von 5 Ctm, Linge sind
7 Wurzeln ausgewachsen.

Der hierzu gehorige Control-Zweig hat im Wasser 6 Wurzeln,
und iiber demselben 4 Anlagen auf der Schattenseite erzeugt;
2 der letzteren stehen dicht iiber dem Wasserspiegel, die dritte
9, die vierte 11 Ctm. von demselben entfernt,

Der dritte Zweig, S. nigricans, ist 37 Ctm. lang, und hat
10 Mm. mittlere Dicke. 9'/, Ctm. unter der Spitze beginnt die
Umhiillung und reicht 12 Ctm. weiter hinab. — Ueber derselben
sind keine Anlagen gebildet, in ihrem Bereich dagegen 20. Auf
der Strecke zwischen der Umhiillung und dem Wasser sind wieder
nur auf der Schattenseite 4 Hiigel erzeugt, davon 2 dicht iiber
dem Wasser, die dritte 3, die vierte 4 Ctm. iiber demselben. In
dem Wasser selbst sind 8 Wurzeln gebildet.

Der hierzu gehdrige Control-Zweig hat im Wasser 9 Wurzeln
producirt; iiber demselben sind keine Anlagen vorhanden.

Weitere unsere Aufzabe betreffende Verinderungen wurden
zuniichst micht wahrgenommen. Spiiter aber, als an der Spitze
der Zweigze lingere mit Blittern besetzte Laubtriebe erzeugt waren,
wurden an zweien der Objecte an den von den letzteren be-
schatteten Theilen noeh ganz vereinzelte Wurzelhiigel walirgenommen.,

Es sei gleich noch cin weiterer Versuel beschrieben.

IXin an;-?i;_-‘ von S. viminalis, der bei einem mittleren Durch-
messer von 10 Mm. eine Linge von S0 Ctm. hatte, wurde einem
mit Wasser gefiillten Glase vermittelst eines Korkes so aufge-
setzt, dass m: vertical aufrecht stand, und die Basis 6 Ctm. tief
in das Wasser ragte.  Auf versehiedener Hohe waren an dem
Zweize wanze Papierumbiillungen und sehmiilere, nur einen Theil
der Zweizoberfliche bedeckende Streifen von sehwarzem Papier
angebraeht.  Das Ganze wurde in genau derselben Weise dem
'[';lg'es]ic—ht auszesetzt, wie es in dem zuletat hesehriebenen Versuehe
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veschall. Das Experiment wurde eingeleitet am 27. April, und
beendigt am 2. Juli. Es ergab sich folgendes Resultat,

In der 8!/, Ctm. langen vollstindigen Umbhiillung, welche
28 Ctm. unter der Spitze des Zweiges angebracht war, hatte
derselbe 6 Wurzelansehwellungen erzeugt. Dann folgte 40 Ctm.
unter der Spitze auf der beleuchteten Seite ein 13 Mm. breiter
und 10 Ctm. langer Streifen von schwarzem Papier, der mit Fiden
locker an dem Zweige befestigt war. — Unter ihm waren 3 Hiigel
vebildet. 60 Ctm. unter der Spitze war ein weiterer Streifen von
15 Mm. Breite und 23 Ctm. Liinge auf der Vorderseite befestigt.
Auf der von ihm bedeckten Fliche waren ebenfalls 3 Anlagen
producirt. — Endlich war 65 Ctm. unter der Spitze auf der
einen Seite mit mittlerer Beleuchtung noch ein Streifen ange-
bracht, der 35 Mm. lang und 15 Mm. breit war. Beim Abnehmen
desselben fand sich unter ihm 1 Anlage. — Ausserdem waren
noch 4 Hiigel auf der Schattenseite dicht iiber dem Kork ge-
bildet, zu denen noch 7 Wurzeln im Wasser traten. Auch hier
wurden erst, nachdem an der Spitze des Zweiges Laubtriebe
gebildet waren, in deren Schatten noch ein paar Wurzelanlagen
erzeugt; sonst waren auf der ganzen Linge des Zweiges ausser
den genannten keine vorhanden.

Weitere Einzelheiten sollen nicht aufgezihlt werden. Die
eben besprochenen Beispiele mogen geniigen, um das angewendete
cinfache Verfahren zu erliutern, und zugleich ein Durchsehnitts-
resultat anzufiihren.

Aelnliche Versuche, wie die vorigen, wurden angestellt, docl
mit dem Unterschiede, dass sie zeitweise dem direeten Sonnen-
licht ausgesetzt wurden.  Die Temperatur betrug jetzt bei ein-
fallendem Licht bis zu 38" C., unter den schwarzen Umhiillunzen
his zu 440 €. Das siech ergebende Resultat zeigte keinen Unter-
schied von den friitheren, ausser dass die Wurzeln im Wasser meist
spiter ersehienen.  An den beleuehteten Stellen iiber dem Wasser
wurden in der Regel keine Anlagen erzeugt, wiithrend sie an den
verdunkelten auftraten. An den ohne sehwarze Umbhiillungen
liingenden Zweigstiicken entstanden die Wurzeln fast ausscehliess-
lich im Wasser; iber demselben kamen wmeist keine Anlagen vor.

Dass das Lieht auch dann die hemmende Wirkung hervorbringt,
wenn die Zweige von fliissigem Wasser umgeben sind, folgt ausser aus
den frither angefithrten Versuehen noeh aus anderen Beobacehtungen.
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In den oben genauer besprochenen Culturen, in welehen Zweige
bis zu einem betrichtlichen Theile ihrer Linge in Wasser ge-
taucht, und dem Einfluss des Lichtes ausgesetst wurden, entstanden
in den meisten Fillen die Wurzeln in weitaus iiberwiegender
Zahl auf der minder beleuchteten Seite der Zweige. Es wurde
dies sowohl an ein- und zweijihrigen, als an jungen Zweigen
constatirt; ja in einigen Fillen war der Unterschied so bedeutend,
dass die Schattenseite biirstenartic mit Wurzeln bedeckt war,
wiihrend die beleuchtete Seite keine derselben fiihrte. Auch hier
nahm diese Einseitigkeit in der Stellung um so mehr ab, je mehr
man sich der Basis niherte. An dieser war, zumal in einzelnen
Filllen, der Wurzelschopf ringsum ausgebildet; doeh bestand
hitufig zwischen Licht- und Schattenseite noch darin ein Unter-
schied, dass auf dieser die Wurzeln eine grossere Liinge erreichten,
als auf jemer. — Dieselbe Erscheinung wurde, wenn auch nur
vereinzelt, in Bezug auf die Stellung der Lenticellen beobachtet,

Fasst man die simmtlichen bis jetzt angefiihrten Thatsachen
zusammen, so ergiebt sich mit unzweifelhafter Gewissheit, dass
das Licht einen hemmenden Einfluss sowohl auf die erste Anlage
von Wurzeln, wie auf die ersten Stadien des Auswachsens schon
vorhandener Anlagen hesitzt. — War bei unseren erst besprochenen
Versuehen noch ein Zweifel dariiber, welcher Theil des Speetrums,
der leuchtende Theil oder die dunklen Wiirmestrahlen, der aetive
sei, so konnen wir diesen jetzt definitiv zu Gunsten des ersteren
entscheiden. Man erinnere sich, dass in einem Falle drei Gliser
mit Zweigen verschiedenen Beleuchtungsgraden ausgesetzt waren,
das eine bei zeitweis hoherer Temperatur dem directen Sonnenlicht,
die heiden anderen bei niedrigerer Temperatur, das eine einem
matten diffusen Licht, das andere der Dunkelheit. Die Zweige der
heiden letztgenannten Gliser eilten den des ersteren in Bezug auf
Zahl und Sehnelligkeit der Entwickelung der Wurzeln voran. Sollte
hier die Wiirme die Ursaclie des Untersehiedes sein, so litte sie
hei hiherer Einwirkung einen hemmenden Einfluss ausgeiibt. Den
verade entgezengesetzten Effect hiitte dieselbe dagegen in den
Fillen haben wiissen, in welehen an den theilweis mit schwarzem
Papierumhiillungen verselienen Zweigen an den verdunkelten, hiher
temperirten Stellen Wurzelhiigel gebildet wurden. Da aber unter
sonst gleichen Verhiltissen ein derartiger entgegengesetzter Ein-
fluss nicht denkbar ist, so konnen wir die ganze in den obigen
1l

Voechting, Untersuchungen L.
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Fillen geleistete Arbeit lediglich als eine Funection des leuchtenden
Theiles des Speetrums betrachten. Welche Strahlen dieses Theiles
nun aber das Active sind, die stirker oder die minder brechbaren,
diese Frage habe ich bisher experimentell nicht gelost. Nach
Analogie mit anderen bekannten Thatsachen zu sehliessen, diirfte
der stirker brechbare Theil den fraglichen Effeet hervorrufen.
Die wenigen bis jetzt von mir angestellten Versuche haben noch
kein entscheidendes Resultat gegeben. Eine Untersuchung der
Rinde unserer Weidenarten beziiglich ihrer Durchlissigkeit fiir
vewisse Lichtstrahlen vermittelst des Sachs'schen Diaphanoskops
war mir aus Mangel an einem derartigen Apparat nicht méglich.
— Fernere Untersuchungen miissen iiber die fraglichen Punkte
Aufklirung verschaffen.

Alles bisher Gesagte bezog sich lediglich auf den Einfluss
des Lichtes auf die Anlage von Wurzeln, oder die Entwickelung
schon vorhandener Anlagen. — Es war nun die weitere Frage
zu beantworten : Wie wirkt dasselbe Agens auf die Entwickelung
der Knospen? Wurzeln und Knospen zeigen, wie wir bald sehen
werden, ein entregengesetztes Verhalten gegeniiber der Sehwer-
kraft; ist in Bezug auf das Licht vielleicht ein ihnliches Ver-
hiiltniss vorhanden? Dass, wenn dies der Fall, dasselbe nur ein
sehr verstecktes sein kann, folgt schon aus den frither angefiihrten
zahlreichen Experimenten. Die Knospen wachsen im Dunklen
aus und bilden lange vergeilte Triebe. — Soll also ein Einfluss
vorhanden sein, so kann er hichstens an zwei Punkten gesucht
werden.  Hat das Lieht einen directen Einfluss auf die Be-
stimmung des Ortes von Knospenanlagen:; und wirkt es ilnlich
auf die ersten Stadien des Auswachsens vorhandener, aber rulen-
der Augen? Die erstere Frage liabe ieh aus Mangel an einem ge-
eigneten Object nicht beantworten kinnen, in Bezug auf die zweite
mannigfache Bemiihungen angestellt, jedoch ohne eigentlichen Erfolg.

Es wurde zuniichst festzustellen versucht, ob sieh nicht ein
Unterschied ergeben wiirde, wenn Zweige, die mit gleichstark ent-
wickelten Knospen versehen waren, vertical aufrecht einer einseitig
intensiveren Beleuchtung ihrer Lingshilften ausgesetzt werden.
Allerdings war in manchen Fillen eine Ditferenz in der Ent-
wickelung der Knospen sichtbar, allein dieselbe war sehr gering,
und  widersprach manchmal selbst den Erwartungen.  Iis musste
daher aufgegeben werden, auf® diesem Wege etwas zu erreichen.
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Es wurden nun méglichst gleichentwickelte und demselben
Stamm entnommene Zweige in je zwei Glashifen aufgehing t,
und der eine dem diffusen Tageslicht ausgesetzt, der andere
dunkel gestellt. Die Temperatur dieser Gliser zeigte unter den
verschiedenen Bedingungen so geringe Differenzen, dass diese un-
beriicksichtigt bleiben konnten. (Sie betrugen héchstens 059 C,,
gewohnlich aber standen die Thermometer gleich.) Bei Versuchen
mit einigen Arten wurde kein Unterschied wahrgenommen, da-
gegen fand sich an 18 Zweigsticken von S. pruinosa, welehe zu
je 9 den verschiedenen Bedingungen ausgesetzt waren, ein gar
nicht zu iibersehender Unterschied. In dem hell stehenden Glase
entwickelten sich die Wurzeln spiirlicher und langsamer, wihrend
das Auswachsen der Knospen schmeller und kriftiger vor sich
ging; genau das Umgekehrte fand in dem dunkel gestellten Glase
statt. Die Knospen an den dem hellen Licht ausgesetzten Zweigen
eilten den der verdunkelten Objecte in den ersten Stadien- des
Auswachsens entschieden voran, und diese Thatsache wiirde
die gehegte Erwartung bestiitigen. Es bedarf aber der Gegenstand
noch weiterer Untersuchung, und ieh hofte diese in der Folge
nebst anderen damit verwandten FErseleinungen zum Austrag
zu bringen.

Was mich in der eben besprochenen Annahme beziiglich der
Knospen bestirkt, sind die Beobachtungen und Untersuchungen
von Frank ") iiber die cinseitize Beschleunigung des Aufbliihens
der Kiitzehen mancher Weidenarten durch das Licht; wenn es
sich hier auch lediglich um Aushildung und nicht um Neuanlage
von Theilen handelt,

Welcher Art nun die Wirkung des Lichtes bei den im Vor-
stehenden erdrterten Erscheinungen ist, welelie Bewegungsvorginge
im Imnern der Zellen dureh das Lieht ausgelost werden, dariiber
Vermuthungen anzustellen, diirften beim heutigen Stande unserer
Kenntnisse keine geniigenden Anhaltspunkte vorliegen. Wie kommt
Cdass auf das Wachsthum der unter der dicken Weidenrinde
\'1-;-1;01-;1‘11(--11 Wurzelanlagen der einfallende Lichtstrahl eine hem-
mende T\'il'l{ml;: ausiibt? Wie kommt es, dass nur auf der Schatten-
seite eines dem Lielt ausgesetzten wachsenden Lepismium-Zweiges

¢s

. . a v TAanan s ierecele
Y Frank. In: Beitrige zur Biologie der Pflanzen. Herausgegeben von

Cohn, 1. Bd. 111, Heft. DBreslau, 1875. 5. 51,
11*
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der Zelltheilungs-Process ausgelost wird, weleher zur Bildung ciner
Wurzel fiihrt? Und wie kommt es, wenn unsere obige Ver-
muthung richtig ist, dass das Licht auf die Bildung von Knospen
den entgegengesetzten Einfluss hat? -— Diese von fesselndem
Interesse begleiteten Fragen werden wohl noeh lange ilirer Lisung
harren.

E. Einfluss der Schwerkraft:

Das erste unseren neuen Gegenstand betreffende Experiment
stellte, wenn auch nicht vom Standpunkte unserer heutigen
Fragestellung, Duhamel') an. Er legte Weidenzweige horizontal
go tief in Erde, dass sie etwa 1—2 Zoll hoch bedeckt waren.
Dieselben erzeugten kriftige Zweige und Wurzeln, welche simmt-
lich aus der Unterseite hervorgegangen waren.?) — In dem
vorher beschriebenen Experiment3) wurden zwei starke Zweige
horizontal durch ein mit Erde gefiilltes Fass geleitet, so dass die
beiden Enden in Luft ragten. Der eine Zweig bildete seine Aeste
nur am diinnen Ende; der andere ausser an diesem auch an
dem basalen dickeren Ende; doech gingen die hier befindlichen
schon im Herbst zu Grunde. Wurzeln wurden im ganzen Bereich
der Erde erzeugt. Die Stellung von Wurzeln und Aesten war
nun, abgesehen von den Enden, derart, dass diese vorziiglich der
Oberseite, jene der Unterseite angehirten,

Die mannigfachen interessanten Angaben der Giirtner werde
ich spiter anfithren,

Der erste meines Wissens, weleher die Vermuthung aufstellte,
dass die Schwerkraft irgend einen Einfluss auch auf den morpho-
logischen Charakter der Zelltheilung ausiibe, war Sachs.?) Er
kniipft dabei an die Thatsache, dass es leicht moglich ist, aus
dem oberen Wulst, der durch Ringelung entsteht, Wurzeln, aus
dem unteren Knospen hervorzulocken: und ferner an die schon
wenannten Versuche von Zwhamel.

" Duhamel du Moncean. La Physique des Arbres  Daris, 1758, 1. 1L
p- 122,

*) Aus der Abbildung Taf. 15, Fig. 148 geht dies nicht mit Bestinnt-
heit hervor, Ein besonders kriiftiger Zweig seheint die Spitze anzudeuten.

318, 121 unten und 122 ohen.

) Sachs. Handbuch der Experimental-Ihysiologie der Planzen. Leipzig,
1863, - S, 112
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Die Anschauungen Hofmeister’s ') iiber den uns beschiiftigen-
den Gegenstand kounen erst im zweiten Theile dieser Arbeit zur
Besprechung gelangen.

Sehr wichtige Versuche stellte Pfeffer2) mit den Brutknospen
von Marchantia polymorpha an. Er zeigte, dass das Auswachsen
der Wurzelhaarzellen unter der combinirten Wirkung zweier Kriifte
vor sich geht, einer inneren, der , Eigenkrafté, und der Sehwer-
kraft. In Folge der ersteren ist jede Wurzelhaarzelle bestrebt,
auszuwachsen; und dies geschieht, wenn die Schwerkraft ihr
nicht entgegenwirkt. Aus diesem Grunde werden auf der dem
Erdmittelpunkte zugewandten Seite Wurzelhaare gebildet, wiihrend
dies auf der zenithwiirts gerichteten Seite nicht geschieht. Ausserdem
wird dureh die dauernde Beriilrung mit einem soliden Kérper eine
Kraft gewonnen, welche im Stande ist, die hemmende Wirkung
der Schwerkraft mindestens aufzuheben. Folge davon ist, dass
auf der nach oben gerichteten Seite Wurzelhaarzellen auswachsen,
wenn dieselbe einem festen Substrat anliegt. Wasser vermag das
letztere nicht zu ersetzen.

Nach der Verdffentlichung eines selr Kkurzen vorliufizen
Beriehtes iiber die hier in extenso erdrterten Untersuchungen
erschien eine Mittheilung von Any?) iiber Versuche, welche der-
selbe zur Ermittelung des etwa mozlichen Einflusses der Sehwer-
kraft auf den Ort von Neubildungen, d. h. echten Adventiv-
bildungen, angestellt hatte. Wilhrend eines Zeitraumes von zwei
Sommern wurden senkrecht gewachsene Zweige verschiedener
holziger Pflanzen, nachdem alle Knospen entfernt waren, etwa
5—8 Ctm. tief in feuchten Sand gelegt. — Es fand sich, dass
Wurzeln sowohl unten und oben, als auf beiden Seiten der Zweig-
stiicke entstanden. Dasselbe galt von den Adventivknospen, welehe
vorwiegend aus den vorhandenen Zweignarben hervorgingen. Die
Stellung der Productionen in Bezug auf das organische Ober- und
Unterende der Zweige war selir verschieden; in gewissen Iillen

) Hofmeister.  Allgemeine Morphologie der Gewiichse. Leipzig, 1568,
S, 623,

) Pfeffer. Studien iiber Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen,
In: Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzburg, herausgegeben von Sachs.

I Bd, S. 77 ff.
8 huy im Sitzungsbericht der Gesellsehaft naturforschender Freunde

zit Berlin vom 21, Mirz 18706,
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bildeten sich Wurzeln nur an dem letzteren; in anderen an diesem
und in der Mitte; in einem lediglich in der Mitte. — Dije ange-
fihrten Beobachtungen sprechen nicht fiir cinen Einfluss der
Schwerkraft in der erwarteten Art; doch legt der Autor selbst
ilnen keine entscheidende Bedeutung bei.

Versuchen wir nun, bevor wir zum experimentellen Theile
iibergehen, uns zuniichst die Fragen klar zu legen, welche hier
zu beantworten sind.

Wir wollen dabei in Riicksicht auf die Erscheinungen des
positiven und negativen Geotropismus von der Vorstellung aus-
gehen, dass die Schwerkraft auf die Bildung der verschiedenen
Organe einen verschiedenen Einfluss ausibe. Im Allgemeinen
wird sich dieser in der Richtung des Erdradius dussern, und
zwar beziiglich der hier in Frage kommenden beiden haupt&mh-
lichsten Organe derart, dass Knospen auf der dem FErdmittel-
punkte entfernten, Wur f.e.]n auf der demselben niichsten Seite oder
Ende entstehen bez. auswachsen. — Dies wiire die einfachste Art

er Einwirkung, und gerade desshalb wollen wir sie zuniehst
in'’s Auge fassen. Es fragt sich nun, wie die Verhiiltnisse sich
gestalten werden, wenn die bekannte innere morphologische Kraft
und die Sch“e:kmft gleichsinnig oder in verschiedenem Grade
ungleichsinnig einwirken.

Betrachten wir unter der eben gemachten Voraussetzung
zuniichst die Wirkung der Schwerkraft allein, und legen wir
dabei der Einfachheit halber unserer Enhurke]uu vorliufig die
Vorstellung eines Objectes zu Grunde, an welchem die Bestimmung
des Ortes der zu erzeugenden Gebilde lediglich von der Wirkung
der Schwerkraft ablingig ist. Ihrem Einfluss sind natiirlich alle
Theile des Objectes unterworfen, allein derselbe iussert sieh in
sichtbarer Weise nur an den hudm beziehungsweise tiefst ge-
legenen Punkten, hier wurzel-, dort knospenbildend. Fiir die rein
theoretische Ueberlegung ist es nun zuniehst ganz gleichgiiltig, in
welelier Art jener Einfluss stattfindet, ob bloss in den hochst umI
tiefst gelegenen Elementen \n:uanvv ausgelist werden, in Folge
deren dort Wachsthum stattfindet, oder ob alle Zellen [le*- Obhjectes
gleichmiissig betheiligt sind , unll die zusammengesetzte Wirkung
aller sieh nur an den hurlnr und tiefst gelegenen Punkten dussert.
Dies vorausgeschickt, lassen siell die licr stattfindenden Vorgiinge
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dureh einen der Mechanik entlelinten Gedankengang versinnlichen,
wenn man anstatt der in der letzteren behandelten Zug - und
Druckkrifte die Herbeifiihrung der Bedingungen setzt, welche
Wurzel- und Sprosshildung nach sich ziehen.

Hat zunichst das Object eine vertical-aufrechte Stellung, so
entstehen Knospen an dem oberen, Wurzeln an dem unteren Endc,
und zwar in beiden Fiillen ungsum. (viebt man dem Objeet eine
genau horizontale Lage, so bilden sich Knospen auf der ganzen
Ober-, Wurzeln auf der ganzen Unterseite. Nimmt es dagegen
eine beliebige Stellung zwischen den genannten beiden ein, 80
wird die an jedem Punkte angreifende Kraft in zwei Componenten
zerlegt.  Von diesen fillt die Cosinus-Componente in die Richtung
der Lingsaxe des Objectes, und ihr Einfluss dussert sich an den
beiden Enden desselben; die Sinus-Componente dagegen ist senk-
recht zu jenmer gerichtet, und macht sich als Ober- und Unter-
flichen -Wirkung geltend. Hat das Ohjeet daher eine beliebige
Neigung zwischen 0° und 90°, so entstehen Knospen an dem
oberen Ende ringsum und auf der Oberseite; Wurzeln in ent-
sprechender Weise an dem unteren Ende und auf der Unterseite.
Je geringer die Neigung, um so mehr werden die Enden, je grisser
der Neigungswinkel, um so mehr die Ober- und Unterseite bevorzugt
sein. — Setzt man nun die Drehung des Objectes iiber die Hori-
zontale hinaus fort, so bleiben die Verhiiltnisse dieselben, nur dass
das frithere Ober- jetzt zum Unterende wird ; dreht man, bis das
Object wieder die senkrechte Stellung hat, =o entstehen jetzt an
dem einstizen Oberende die Wurzeln, an dem fritheren Unterende
Knospen. — Dreht man das Object noch weiter durch die beiden
folzenden Quadranten, so wiederholen sich die eben beschriebenen
Verhiiltnisse, nur mit dem Unterschiede, dass jetzt die Ober- und
Unterseite ihre Rollen vertauschen.

Lassen wir nun die Sehwerkraft nicht mehr auf indifferente,
sondern auf unsere mit der bekannten inneren Function ausge-
riistete Objecte einwirken, so ist klar, dass das Resultat lediglich
von dem Grossenverhiltniss abhiingt, in  welehem die beiden
Krifte zu einander stehen. — Wiiren beide beispielsweise gleieh-
gross, so wiirde bei vertical - aufrechter Stellung der Objecte die
Bildung ilver Producte an den Enden mit erhdhter Energie, ent-
sprechend der Summe  beider Wirkungen, vor sich gehen.  Bei
vertical-verkehrter Lage wiirden die beiden Kriifte sich aufheben,
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und dem entsprechend die Objecte nichts produciren; bei hori-
zontaler Lage wiirden auf der Ober- und Unterseite die ent-
sprechenden Bildungen entstehen, jedoch so, dass die Zahl und
Liinge derselben von den Enden aus eine allmilige Abnahme
erfiilhren. Bildete das Object mit nach oben sehender Spitze einen
Winkel zwischen 0° und 90° so wiirde die innere Kraft durch
die Cosinus- Componenten der Schwerkraft eine Forderung er-
fahren, wiihrend die Sinus Componenten sich als Ober- und Unter-
flichen - Wirkung geltend machten. Es wiirden Triebe an der
Spitze ringsum, und von da aus je nach der Neigung mehr oder
weniger weit auf der Oberseite, Wurzeln in entspreehender Weise
an der Basis und auf der Unterseite gebildet werden.

Wiire dagegen der Einfluss der Schwerkraft bedeutend ge-
ringer, als der der innerem Kraft, so wiirden sich die Verh:lt-
nisse anders gestalten. Bei vertical-aufrechter Stellung wiirde die
letztere durch die erstere eine Forderung, bei vertical - verkehrter
eine Hemmung erfahren, allein in beiden Fillen wiirde der Effect
ein nur geringer und desshalb wenig sichtbarer sein. Hiitte das
Object dagegen horizontale oder stark geneigte Lage, so wiirde die
Bildung der Producte an den Enden ringsum, und von da aus
auf der Ober- und Unterseite stattfinden; es wiirde hier aber die
Wirkung der Sehwerkraft wegen ihres ecinseitizen Angriffs auf
die beiden Seiten eine deutlicher sichtbare sein, und zwar um
so mehr, je weiter von den Enden aus die Wirkung der inneren
Kraft sich erstreckte.

Mit den gegebenen Andeutungen wollen wir uns hier be-
gniigen.  Eine weitere Ausfiihrung des angedeuteten Gedanken-
ganges kann erst im zweiten Theile der Arbeit erfolgen, auf den
wir daher verweisen.

Versuchen wir nun, der Lisung der aufgzeworfenen Fragen
auf experimentellem Wege niilier zu treten.

a. Yersuche mit Weidenzweigen.

Das Verhalten der Zweige beziiglich des Auswachsens der
Knospen, das wir zuniiehst allein in's Auge fassen wollen, bei
vertical aufrechter Stellung ist friilher geniizend erirtert worden.
Es ist klar, dass dasselbe allein zu keinen Sehliissen iher die
Wirkung der Schwerkraft filren kann. — Giebt man nun den
Zwvig}‘]] cine verschiedene Stellung zwisehen der horizontalen und
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der vertical aufrechten, so dass sie sich unter Neigungen sehr
verschiedener Grade befinden, so zeigt sich im Allgemeinen fol-
gendes Verhalten. Je kleiner der Winkel ist, den der Zweig mit
der Lothlinie macht, um so mehr wachsen die Knospen an der
Spitze und zwar ringsum auf allen Seiten aus; je grosser der
Winkel wird, um so mehr bilden sich die Triebe ringsum
an der Spitze und ausserdem, von dieser ausgehend, auf der
Oberseite; bis endlich, wenn der Zweig eine horizontale Stellung
hat, die Triebe unmittelbar an der Spitze nocl ringsum, von dieser
aus aber nur auf der Oberseite entstehen.

Dieses Resultat folgt aus einer grossen Reihe von Versuchen,
welche speciell zu diesem Zweck im Friihjahr 1875 angestellt,
und aus sehr zahlreichen Beobachtungen, welche bei Gelegenheit
anderer Experimente zu den verschiedensten Zeiten gemacht wurden.
Bei jenen Versuchen wurden stets nur moglichst senkrecht ge-
wachsene, kriiftige ) und, soweit als moglich, bis dahin stets allseitig
cleichmiissig beleuchtete Zweige gewiihlt. Diese wurden dann in
Stiicke geselmitten, welche mit moglichst gleich stark entwickelten
Knospen besetzt waren, und die Stiicke entweder mit der Basis oder
unter Umstinden mit der Spitze in mit einer niedrigen Wasser-
schicht versehene Trinkgliser gestellt, und hier unter sehr ver-
schiedener Neigung befestigt. In anderen Fiillen wurden die
Stiicke in mit Dampf gesiittigte Glashiifen gestellt; und endlich
noch eine Reihe anderer Vorkehrungen getroffen, deren Besprechung
aber nicht nothwendig ist. Die ganzen Vorrichtungen wurden dunkel,
oder, wenn sie zugleich zu Lichtversuchen dienen sollten, hell gestellt.

Im einzelnen betrachtet, zeigen die Versuchsobjecte ein sehr
verschiedenes Verhalten. Die einen befolgen die allgemeine Regel
streng ; bei anderen entstehen die Triebe nur an der Spitze rings-
um; bei anderen nur an der Spitze auf der Oberseite; bei anderen
bilden sie sich auf der ganzen Oberseite bis zur Basis, wobei
die Spitze in Bezug auf die Liinge der Triebe gewdhnlich bevor-
zugt ist, eine Regel, von der sich jedoch ebenfalls Ausnahmen
finden. In anderen seltneren Fiillen endlich kommen aueh Triebe
entfernt von der Spitze aus Knospen der Unterseite hervor, doeh
bleiben dieselben gewdhnlich kiirzer, als die der Oberseite. —
Nach dem, was friiher iiber die Verschiedenheit der Knospen

') Die sogenannten ,Holztriebe*. Das Verhiiltniss derselben zu den
iibrigen Zweigen wird im zweiten Theile behandelt werden.
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gesagt ist, diirfen uns die mannigfachen Ausnahmen von der all-
gemeinen Regel keineswegs in Verwunderung setzen.

Es war anfangs meine Absicht, dureh Versuche genauer zu
bestimmen, in welchem Verhiiltniss die Grosse des Neigungswinkels
der Zweige zu dem Ort und der Zahl der auswachsenden Knospen
steht ; allein ich sah mich gendthigt, von diesem Vorhaben abzu-
stehen. Die Verschiedenheiten in Bezug auf die Distanzen und,
wenn auch in geringerem Grade, die Divergenzen der Knospen
an den Zweigen selbst ein und desselben Strauches sind so gross,
und die dadurch bedingten Schwierigkeiten in der Ausfiihrung
der Versuche so erheblich, dass selbst eine sehr grosse Anzall
von Experimenten nur ein anniihernd iibereinstimmendes Resultat
ergeben konnte. Ich begniige mich daher mit der Angabe des all-
vemeinen Ergebnisses, und fiihre aus den angestellten Versuchs-
reilen hier nur ganz wenige Einzelheiten an.

Die zuniichst zu beschreibenden Objecte gehiren einer Reile
an, bei welcher dieselben in Trinkglisern angebracht wurden, deren
Boden mit einer so niedrigen Wasserschieht bedeckt war, dass das
apicale oder hasale Ende nur wenige Millimeter tief in dasselbe
hinabtauchte. Die ganze Vorrichtung war verdunkelt.

1. Zweigstiick, 45 Ctm. lang, mit 15 Knospen besetzt. Die
Neigung des Zweiges (von der Horizontalen aus gerechnet) betriigt
35" Die Basis steht im Wasser; die Spitze sieht nach oben.
Von den 15 Knospen wachsen — ein nicht hiufig vorkommender
Fall — 11 aus; und zwar unterbleibt das Auswachsen derjenigen
4 Knospen, welche auf der Unterseite oder seitlich unten auf der
basalen Hiilfte des Zweiges stehen. Alle iibrigen Augen, welche
auf der Oberseite der basalen Hiilfte und auf der apicalen rings-
um stehen, wachsen derart aus und entwickeln sich so, dass kaum
ein Unterschied unter den Trieben der Spitze und der iibrigen
Theile zu bemerken ist.

2. Zweigstiick, 44 Ctm. lang, mit 13 Knospen. Die Neigung
betrigt 45°; die Basis steht im Wasser. Es wachsen aus das
Apicalauge, das nach unten gerichtet ist; die 2. Knospe, welche
nach oben sieht, und die dritte, die eine seitlich nach unten ge-
richtete Stellung hat. Nun folgen 4 Knospen, welche sich nicht
entwickelt haben; die S. dagegen, welche auf der Oberseite stcht,
ist wieder ausgewachsen; die darauf folgenden basalen 5 Knospen
bleiben in Rule.
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3. Zweigstiick, 32 Ctm. lang, mit 13 Augen. Der Neigungs-
winkel hat eine Grisse von 45"; die Spitze steht im Wasser ;
die Basis ist also nach oben gerichtet. Das nach unten gerichtete
Apicalauge bleibt in Ruhe; es wachsen aus die 2. nach oben
sehende Knospe und die 3., welche seitlich oben steht. Die 4.
seitlich nach unten sehende Knospe tritt eben aus ihrer Hiille,
Die hierauf folgenden 6 Knospen bleiben im Ruhezustande ; die
11. dagegen, welche nicht weit von der basalen Schnittfliiche auf
der Oberseite steht, wiichst wieder aus. Die beiden letzten Augen
bleiben in Rubhe.

Ieh lasse nun die Beschreibung von 4 weiteren Zweigen
folgen, welche unter verschiedener Neigung in einen Glashafen
gestellt waren. Der letztere fiihrte auf dem Boden eine niedrige
Wasserschicht, und wurde wiihrend der ganzen Versuehsdauer
dunkel gehalten.

I. Zweigstiick, 25 Ctm. lang, mit 9 Knospen; die Basis steht
im Wasser; die Neigung betrigt 60° Es wachsen aus die beiden
apicalen Knospen, von denen die erste eine seitliche, die zweite eine
Stellung auf der Oberseite hat. Nun folgen 4 Knospen, von denen
2 auf der Ober-, 2 auf der Unterseite stehen; die ersteren treten
eben aus den Hiillen, die letzteren bleiben ruhend. Die beiden
folgenden Augen bleiben in Ruhe; das 8. mit Stellung auf der
Oberseite ist wieder ausgewachsen; das 9. bleibt in Ruhe.

2. Zweigstiick, 1S Ctm. lang, mit 7 Augen. Der Neigungs-
winkel betriigt 85°; die Basis befindet sich im Wasser. Es wachsen
aus die beiden Apicalaugen, das erste am lingsten. Alle iibrigen
bleiben ruhend.

3. Zweigstiick, 18 Ctm. lang, mit 7 Knospen. Neigung:
35" iiber der Horizontalen. Die Spitze steht im Wasser. Die
apicale Knospe sieht nach unten und wichst nur wenig aus; die
2., nach oben gerichtet, bildet einen langen Trieb. Das 3. Auge,
auf der Unterseite befindlich, bleibt ruhend; das 4., seitlich oben
steliend, erzeugt den zweitlangen Trieb; die folgenden 2 Knospen
wachsen nicht aus, wohl aber das 7., das auf der Oberseite steht,
zu einem ganz kurzen Triebe.

1. Zweigstiick, 1S Ctm. lang, mit 7 Knospen. Neigung: 359
iiber der Horizontalen; die Spitze steht im Wasser. Es wachsen
aus das Apicalauge zu cinem langen Triebe ; die 2. und 3. Knospe,
seitlich nach unten schend, Dbleiben ruhen.  Das 4. Auge, nach
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oben gerichtet, bildet sich aus; ebenso das 6., welches auf der
Oberseite steht, wihrend das 5. auf der Unterseite sich nicht aus-
bildet. Das 7. Auge bleibt ruhend.

Die Aufzihlung weiterer Beispiele will ich unterlassen. Die
eben gegebenen, welche frei aus einer grisseren Summe heraus-
gegriffen sind, mogen geniigen, um zu zeigen, auf welche Art
die oben aufgestellte allgemeine Regel gewonmen wurde.

Einer besonderen Besprechung bediirfen die Versuche, in
welehen die Zweige vertical verkehrt gehiingt oder zestellt wurden.
Es wurde wiederholt hervorgehoben, dass in diesen Fiillen die
Wirkung der Schwerkraft nieht mit derjenigen Deutlichkeit her-
vortritt, die man nach den Horizontal-Versuchen erwarten sollte.
Diese Bemerkungen sind dahin zu ergiinzen, dass, wenn man
eine grossere Zahl von Versuchen in’s Auge fasst, sich stets
herausstellt, dass die grissere Summe von Ausnahmen von der
frither abgeleiteten allzemeinen Regel fiir vertical hiingende Zweige
sich an den verkehrt gerichteten Objecten findet; eine That-
sache, die unzweifelhaft als eine Wirkung der Schwerkraft auf-
zufassen ist. Im Allgemeinen tritt dieselbe betriichtlich hinter den
Einfluss der inneren Kraft zuriick ; ja diese gelangt in vielen Fiillen
zu 80 ausschliesslichem Ausdruck, dass man auf Grund der Ver-
tical-Versuche allein kaum wiirde wagen kimmen, die Existenz
des Einflusses der Gravitation zu behaupten. Um diese darzu-
thun, muss man andere Wege einschlagen, um von den so ze-
wonnenen Resultaten einen Riicksehluss auf jene machen zu kinnen.

Die allgemeine Regel des Verhaltens lorizontal gestellter
Zweige wurde schon mitgetheilt. Es sollen nun einize Einzel-
lieiten und besondere Versuchsformen specieller besprochen werden.

Maglichst frei und senkrecht gewachsene Zweige, die mit
moglichst gleich entwickelten Primiir-Knospen besetzt waren,
wurden vermittelst weicher Kautsehuckpfropfen mit iliren Basen
in zweihalsige Glaseylinder gefiihrt, so zwar, dass die basale
Schnittfliche und ein kurzes Stiick des Zweiges iiber derselben
in das Glas, der ganze iibrige Theil aber horizontal in die Luft
ragte. Die Cylinder wurden durch die zweite, nach oben ge-
richtete Oeffnung mit Wasser gefiillt, und dann, je naclh Bediirfniss,
hell oder dunkel gestellt. Die Lage, welche dem Apicalauge der
Zweige gegeben wurde, war eine versehiedenc: bald stand es auf
der Ober-; bald auf der Unterseite.
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Das Auswachsen der Knospen geschah nun in folgender Art.
Die der Spitze wuchsen fast regelmiissig aus, gleichviel ob sie
auf der Ober- oder Unterseite standen. Sah das Apiealauge nach
oben, so durchbrach es nicht nur zuerst seine Hiille, sondern
bildete auch gewdhnlich den lingsten Trieb. Dasselbe geschah
hiufig aueh dann, wenn es auf der Unterseite stand, wiilrend es
in anderen Fillen hinter den niichstfolgenden Trieben der Ober-
seite an Stirke zuriickbliebh. Von den Augen der Unterseite
wuehsen in manchen Fillen ausser dem, welches der Spitze am
nichsten stand, keine weiteren aus; in anderen dagegen geschah
dies, und zwar besonders dann, wenn der Zweig viel plastisches
Material enthielt, und die Knospen in der Niihe der Spitze gedringt
zusammen standen. Die weiter von der letzteren entfernten Knospen
blieben gewdhnlich in Rube. Die Stiirke derjenigen Triebe, welche
der Unterseite entsprangen, stand in der Regel hinter der der
Sprosse auf der Oberseite zuriick, Auf dieser wuchsen die Knospen
auf mehr oder minder weite Strecke von der Spitze aus; nicht
selten bildeten sich vereinzelte Triebe nicht weit von der Basis.
Fihrten die Zweige reichlich plastisches Material, so war oft
fast die ganze Oberseite eines Zweiges mit Trieben bedeckt, deren
Linge von der Spitze aus allméilig abnahm.

Macht man die eben beschriebenen Versuche mit Zweigen,
welehe mit Secundiir - Knospen besetzt sind, so erhilt man im
Allgemeinen das gleiclie Resultat, nur werden wegen der hiufiger
vorkommenden Ungleichheit der Knospen die Ausnahmen von der
Regel hiufiger. Manchmal beobachtet man den Einfluss der
Stellung in  auffallender Weise. Stehen zwei gleichentwickelte
zu einer frilher vorhandenen primiren gehorige Secundir-Knospen
an der Seite des Zweiges, so, dass die eine der oberen, die andere
der unteren Hilfte des letzteren angehort, so wiichst manchmal
nur das der oberen Hilfte angehorice aus, wiihrend das andere
in Rulie bleibt. In anderen Fillen entwickeln sich beide, aber
das obere stirker, als das untere. Gelegentlich kommt zwar auch
hier der umgekehrte Fall vor, allein die zuerst besehriebenen
Vorkommnisse sind die am hitufizsten zu heobaehtenden,

Um nun zundichst den Beweis zu liefern, dass lediglieh die
verimderte Lace des Zweiges die Ursache des abweichenden Aus-
wachsens der Knospen ist, wurde folgendes Verfahren cinge-
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schlagen. Moglichst senkrecht gewachsene und mit moglichst
gleichmiissig entwickelten Knospen besetzte Zweige wurden wieder
in die Seitenoffnungen der beschriebenen Gliser gesteckt. Nach-
dem die Knospen der Spitze und der Oberseite wenig aus-
cewachsen waren, wurden die Zweige 180° um ihre Lingsaxe
gedreht, sodass die friithere Unterseite jetzt zur Oberseite wurde.
Es stellte sich nun heraus, dass die frither ausgewachsenen, jetzt
auf der Unterseite befindlichen Knospen bald in der Entwickelung
stehen blieben, wihrend einzelne Knospen auf der nunmehrigen
Oberseite auswuchsen. Nach nicht langer Zeit gingen die kurzen
Triebe der Unterseite villiz zu Grunde. Es geschah dies, gleichviel
ob die Versuche dem Tageslicht oder dem Dunkel ausgesetzt wurden.

Noch eines weiteren Versuches ist hier zu erwihnen. Ein
langer Weidenzweig, mit 30 Knospen besetzt, der an der Mutter-
pflanze eine senkrecht aufrechte Stellung hatte, wurde von der-
selben genommen, und in die Seitendffnung eines der erwiilmten
Cylinder gesteckt, so dass er in genau horizontale Lage kam.
Die dusserste Spitze war dem Zweige genommen. Von den
30 Knospen waren 13 soweit entwickelt, dass eben die ersten
oriinen Blitter aus den Hiillen getreten waren; die der Spitze
niichststehenden waren natiirlich die weitestentwickelten. Die
canze Vorrichtung wurde dem Tageslicht so ausgesetzt, dass das-
selbe von der Seite einfiel. Als der Zweig in die neue Lage
cebracht worden war, wuchsen zuniichst noeh drei weitere Knospen
aus, welehe auf die schon entwickelten folgten, aber lediglich der
Oberseite angehorten; die der Blattspirale nach zwisehen ilimen
befindlichen, auf der unteren Stammbhiilfte stehenden blieben in
Ruhe. Die friiher entwickelten Triebe der Unterseite kriimmten
sich negativ - geotropisch nach oben, und wuchsen zuniichst noch
etwas weiter. Bald blieben sie jedocl im Wachsthum stelien, und
oingen spiiter von der Basis aus nach der Spitze hin allmilig
zu Grunde. Anders verhielten sieh die Triebe der Oberseite ; sie
wuchsen anfiinglich rascher in die Linge, als die der Unterseite ;
am weitesten entwickelten sich die der Spitze. Zu der Zeit, in
weleher die Triebe der Unterseite sclion lingst abgestorben waren,
standen sie noch ziemlieh friseh; spiter jedoel gingen sie eben-
falls zu Grunde, und zwar in genau derselben Weise, wie die
der Unterseite, niimlich von der DBasis nach der Spitze hin.
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Achnliche Versuche habe ich mit Zweigen der Pappel, Populus
pyramidalis, angestellt. Das Resultat, welches sich ergab, war
ein dem eben beschriebenen véllig eonformes.

Die vorhin erdrterten Versuchs-Objecte wurden, wie sehon
erwithnt, theils der Finsterniss, theils dem Tageslicht ausgesetzt.
Das letztere selbst wurde in sehr verschiedenen Helligkeitsgraden
geboten; bald fiel es von oben, hald von der Seite ein. In diesen
Fillen liess sich kein besonderer Einfluss des Lichtes constatiren;
jedenfalls war der Vorzug, den die beleuchtete Seite betreffs
des Auswachsens der Knospen aufwies, so gering, dass, wenn
vielleicht vorhanden, er sich doch nieht mit Sicherheit constatiren
liess. Stets verhielten sich die Zweige naclh der vorhin beschrie-
benen Regel. Um aber die Wirkung der Schwerkraft gegeniiber
dem Einfluss des Lichtes noeh schiirfer zu zeigen, wurde folgender
Versueh angestellt. Wieder wurden die Zweige horizontal in die
Seitendfinung der Glaseylinder gesteckt, und dann so auf ein iiber
einem Fenster angebrachtes Brett gestellt, dass die Zweige frei
in die Luft ragten, und nun am stirksten von unten beleuchtet
waren. Auch jetzt wuchsen vorwiegend die Knospen der Spitze
und der Oberseite aus; ein deutlicher Einfluss des Lichtes war
niecht zu gewahren. ’

Aus den eben angefiihrten Versuchen folgt, dass, wenn ein
wrspriinglich  senkreeht gewachsener und mit gleichformig  ent-
wickelten Knospen besetater Zweig in eine geneigte oder horizontale
Lage gebracht wird, der Ort der nun auswachsenden Knospen durcl
zwei Kriifte bestimmt wird, der sehon hekannten Spitzenwirkung
und eciner diusseren Kraft, welehe in der Riehtung der Lothlinie
wirkt, und das Auswachsen der Knospen auf der Oberseite be-
fordert.  Wir haben vorliufiz angenommen, dass diese Kraft die
Sehwerkraft sei. Wie unsere Drehungsversuche lehren, ist der
Einfluss derselben derart, dass nicht etwa cin einmaliger, anfing-
lich wewehener Anstoss geniigt, um den Ort des Auswachsens und
die Entwickelung der Triche fir immer zu bestimmen, sondern
es ist unter den gegebenen Bedingungen ihre Einwirkung fort-
danernd nothwendizg, um den fraglichen Effect hervorzurufen.

Die bisher erorterten Versuehe hatten den Zweek, das Ver-
halten der Knospen an solehen Zweizen festzustellen, welehe in
trockner oder nur sehwach mit Wasserdampf gesittigter Luft
vegetirten. Die dussere Umgebung war demnach eine den natiir-
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lichen Bedingungen im Allgemeinen entsprechende, abgesehen von
der Beleuchtung, die bald gestattet, bald ausgeschlossen wurde.

Ausser diesen Versuchen wurde fast wiihrend der ganzen
Dauer der Untersuchung immer von Neuem das schon von Duhamel
angestellte einfache Experiment wiederholt, Weidenzweige horizon-
tal in Erde zu legen. Es wurden dazu meist grosse Thonschalen
verwendet, und in diese auf eine Erdschicht Zweige von sehr
verschiedener Linge und Dicke gelegt, diese mit einer Erdschicht
von etwa 5 Ctm. Hohe bedeckt, und das Ganze dann gewohnlich
noch in ein dunkles Zimmer gestellt. Die Erde wurde stets
miissig feucht gehalten. Selbstverstindlich kann man hierzu keine
ganz jungen Zweige verwenden, sondern nur solehe, welehe min-
destens 5— 6 Monate alt sind. Gewdhnlich wurden ein- bis mehr-
Jjihrige genommen.

Wenn die in der eben beschriebenen Weise behandelten
Ziweige mit mogliehst gleichmiissig entwickelten Knospen besetzt
sind, so sind die Erscheinungen, welche in Betreff des Auswachsens
derselben beobachtet werden, {ihnlich denen, welche sich aus den
friitheren Versuchen ergaben. Es bilden sich die Knospen an der
Spitze ringsum, und ausserdem auf der Oberseite mehr oder
weniger weit von der Spitze entfernt aus. — Wiillt man dagegen
iltere Zweige, zumal solche, welehe grissere Zweignarben fiihren,
zum Versuch, so beobachtet man zahlreiche Abweichungen von
der allgemeinen Regel; ja diese gehen hilufig soweit, dass von
der letzteren gar nichts mehr zu erkennen ist. Sind grissere
Narben an den Zweigen vorhanden, so wachsen hiufig die in der
Niihe derselben befindlichen Knospen zu den Lingsten Trieben
aus, gleichviel ob die Narbe nach unten oder nach oben sieht.!)
— Nach dem, was frither in dem Abseclmitt iiber Dignitit der
Knospen und Bedeutung der Narben gesagt worden ist,
das erwiihnte Verhalten keiner niiheren Besprechung melr.

Gehen wir nun zur Betrachtung des Auswachsens der Wurzeln
iiber,  Nach Analogie der Knospenentwickelung liesse sich er-
warten, dass dieselben bei den versehiedenen Neigungen an der
Basis rings um den Zweig, und von da aus melir oder weniger
weit auf der Unterseite entstehen wiirden.  In Wirklichkeit zeigt
sich aber, dass sie im Allgemeinen die Regel viel weniger

hedart

1) Dieselbe Beobachtung machte hny an Cornus- und Sambucus-Zweigen
l. e. N, 7.
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befolzen als die Knospen beziiglich ihres Auswachsens, Dies
bezieht sich jedoch zuniichst lediglich auf die mehr oder weniger
lang ausgewachsenen Wurzeln, welche nach kiirzerem oder
lingerem Verweilen der Objecte in wasserdampfgesiitticter At-
mosphire oder in gleichmiissig feuchter Erde geziithlt werden ;
die ersten Stadien . des Auswachsens kommen dabei nicht in
Betracht. — Auch hier habe ich, zumal unter einjihrigen und
moglichst gleichmiissig entwickelten Zweigen eine Reilie von
Fillen beobachtet, welche streng der friither entwickelten Erwar-
tung entsprachen; es waren Wurzeln an der Basis ringsum, und
von dieser ausgehend weitere auf der Unterseite gebildet worden,
deren Linge abnahm, je weiter sie von der Basis entfernt standen.
An zahlreichen anderen Stiicken waren die Wurzeln lediglich auf
die Basis beschrinkt. Damnn kamen solche vor, an denen die-
selben vereinzelt auf der ganzen Unterseite ausgewachsen waren ;
dann solche, an denen sie ausserdem, wenn auch in geringerer Zahl,
auf der Oberseite auftraten. Die Fiille, in denen die Wurzeln
auf der Oberseite und Unterseite, jedoeh auf der letzteren, zumal
nach der Basis hin, zahlreicher ausgewachsen waren, wurden am
hiiufigsten beobachtet,  Manchmal ist die Basis bloss dadureh
ausgezeiclmet, dass eine oder einige in ihrer Nihe stehende
Wurzeln eine sehr betriiehtliche Liinge oder Stirke erhalten. —
Verwendet man iiltere Zweige, die mit Narben besetzt sind, zum
Versuch, dann kommen, wenn auch nur vereinzelt, Fille vor,
in denen die Wurzeln “vorwiegend auf die Mitte oder selbst die
apicale Hilfte der Zweige beschrinkt sind; Erscheinungen, die
ciner genaueren BesprBehung nicht mehr bediirfen. Zu bemerken
ist noch, dass niemals ein Fall beobachtet wurde, in welchem
die. Wurzeln nur auf der Oberseite gestanden wiiren.

Anmerkung, Um zu sehen, ob die einscitige Beriihrung der Zweige
mit feuchter Erde ant das Resultat der Versuche veriindernd einwirkt,
wurden 1 2jihrige Zweige horizontal bis zu halber Dicke in miissig feuchte
Lrde gelegt, welehe den Boden cines verschliessbaren Zinkkastens bis zn
etwa 10 Ctm. Hihe bedeckte.  Daneben wurden andere soweit als miglieh
ilinliche Zweige welegt, welehe ganz mit einer diinnen Schicht Erde bedeckt
wurden, Der Kasten wurde geschlossen und dann noeh in die Dunkel-
kammer gestellt, — Es fand sich, dass in beiden Fillen ziemlich gleichviel
Wurzeln gebildet wurden, welche in ihrer Stellung it einiger Genanigkeit
die allgemeine Regel befolgten.  Die Zahl der producirten Wurzeln war
cine selr betrichtliche, An den Zweigen , welehe ganz mit Erde bedeckt

=)
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178 Der Einfluss iiusserer Bedingungen.

Die zuletzt gemachten Angaben bezogen sich ausschliess-
lich auf das Endresultat der Versuche, auf die wirklich aus-
gewachsenen Wurzeln. Wir wollen nun sehen, wie die Schwer-
kraft auf die ersten Stadien der Entwickelung der vorhandenen
Wurzelanlagen einwirkt. — Zweige von der bekannten Form
von Salix viminalis wurden in die Seitenoffnungen zweihalsiger
Flaschen gesteckt, so dass sie genau horizontal in die Luft
ragten. Die Basis befand sich bis auf kurze Strecke in Wasser;
die apicale Schnittfliche war mit Lack verschlossen. Die ganze
Vorrichtung wurde in einen moglichst finstern Raum gestellt.
Bei der Wahl der Zweige wurde die hichste Vorsicht gebraucht.
Es wurden nur moglichst senkrecht gewachsene Zweige genommen,
und ferner darauf gesehen, dass dieselben am Mutterstamm eine
moglichst gleichmiissige Beleuchtung erfahren hatten. Teh will
den Verlauf eines solehen Versuches niiher beschreiben.

Ein sehr kriiftiger einjihriger Zweig von S, viminalis, 86 Ctm.
lang und von 14 Mm. mittlerer Dicke, wurde in die beschriebenen
Verhiiltnisse gebracht. Zeit des Versuches: Anfang April; Tem-
peratur 14—129 C., daher der ganze Entwickelungsprocess ziem-
lich langsam. — Nach Verlauf von 7 Tagen zeigten sich an der
Basis im Wasser die ersten Anschwellungen, und zwar hier auf
der Ober- und Unterseite. Ausserdem aber waren 5 Anlagen in
der Niihe der Basis an dem in der Luft befindlichen Theile vor-
handen ; sie standen ausschliesslich auf der unteren Zweigseite
an den friither niher bezeichneten Plitzen. Nach weiteren 6 Tagen
hat die Zahl der Anschwellungen auf dem von der Luft umgebenen

waren, traten die Wurzeln der Oberseite bhald aus der Erdoberfliche hervor,
und wuchsen anf kurze Strecke geradlinig in die Luft, um dann im
Wachsthum still zu stehen. Ebenso erzeugten aueh die Oberseiten der
Zweige, weleche nur bis zu halber Dicke in Erde lagen, Wurzeln, und zwar
in etwa gleicher Zahl, wie die vorigen; allein dieselben erreichten nur eine
geringe Linge, ein Umstand, der jedenfalls aut den ungeniigenden Feuchtig-
keitsgehalt der Luft in dem Kasten zuriickzufiithren war.

Ganz iihnliche Versuche .wurden angestellt, nur mit dem Unterschiede,
dass die Zweige horizontal bis zu etwa halber Dicke in Wasser gelegt
wurden. Da das dabei erhaltene Resultat ein der Hauptsache nach dem
vorigen gleiches war, so kiinnen wir auf eine niihere Besprechung desselben
verzichten,

Was das Auswachsen der Knospen anlangt, so verhielt sich dasselbe
im Allzemeinen ebenso, wie in den friiher besprochenen Fiillen, in denen
die Zweige unter anderen Bedingungen vegetirten. ‘
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Theile der Unterseite auf 11 zugenommen, withrend auf der Ober-
seite 4 ganz schwache Wuwrzelhiigel sichtbar werden. Es ver-
- fliessen 7 Tage, und nun stehen auf der Oberseite bis zu einer
Linge von 23 Ctm. iiber der Basis 13 Anlagen, auf der Unter-
seite bis zu derselben Linge 17. Nach der Spitze hin finden
sich auf der Oberseite keine weiteren Anschwellungen mehr, wohl
aber auf der Unterseite bis zur Spitze hin deren noch 19. In
der niichsten Zeit treten auf beiden Seiten noch weitere Anlagen
auf. Als nach 2 Monaten der Versuch beendigt wurde, war das
Verhiltniss folgendes. Auf der Unterseite standen von der Basis
bis zur Spitze 40 Anlagen, auf der Oberseite 32. Bei allen
diesen Zahlen ist zu bemerken, dass diejenigen Anlagen nicht
beriicksichtigt wurden, welehe auf den Horizontalseiten eine solche
Stellung einnahmen, dass es schwer zu entscheiden war, ob sie
der Ober- oder Unterseite angehdrten.

Der eben beschriebene Versuch wurde einige Male wieder-
holt, und ergab stets ein fhnliches Resultat.

Es sei nun das Verhalten eines Zweiges erortert, der an der
Mutterpflanze eine horizontale Stellung hatte, und in derselben,
die frithere Oberseite wieder nach oben gewendet, dem Versuch
in der vorhin erwiihnten Art ausgesetzt wurde. Die Liinge dieses
Zweiges betrug 62 Ctm., die mittlere Dicke 11 Mm. An der
Spitze standen einige junge Triebe, welche nebst dem zugehdrigen
Theile des Mutterzweigzes fortzenommen wurden. Der Versueh
beganm am 24, Maii — Am 29. Mai wurden auf der Unterseite
die ersten schwach vorspringenden Wurzelansehwellungen sichtbar.
Am 2. Juli fanden sich auf der Unterseite 17 Anschwellungen,
deren relative Anzahl von der Basis nach der Spitze abnahm,
aber bis in die Niihe der letzteren reichte. — Am 12, Juni ergab
die Zihlung, dass auf der Unterseite 27 Anlagen, auf der Ober-
seite nur 16 angeschwollen waren, die in beiden Fillen bis in die

Niihe der Spitze reichten. — Bis zum 12, Juli stieg die Zahl der
Anlagen auf der Oberseite auf 22, withrend sie auf der Unterseite
eleieh blieh. — Weitere Veriinderungen wurden in der Folge

nicht mehr wahrgenommen.

Nunmelr wurde ein an der Mutterpflanze ebenfalls horizontal
stehender Zweiz in der eben beschriebenen Art zum Versuch
henutzt, jedoch mit dem Unterschiede, dass die frithere Unterseite
nach oben gekehrt wurde. An ihm cntstanden die Wurzel-

12°
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anschwellungen rings um den Zweig ziemlich gleichmiissig. Nach
2 Wochen fanden sich auf jeder Seite 7 Anlagen; nach 2 Monaten
auf der Oberseite 13, auf der Unterseite 11 Anlagen,

Zu diesen Versuchen ist zu bemerken, dass nur, wie schon
erwiihnt, der erstgzenannte mit iihnlichem Erfolge wiederholt, dass
dagegen die beiden letzteren nur je einmal angestellt wurden.
Eine Wiederholung derselben war wegen der schon vorgeschrittenen
Jahreszeit nicht wohl moglich.

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass, wenn durch Ab-
schneiden eines Zweiges vom Mutterstamm der innere Impuls
zur Wurzelbildung gegeben wird, das Auswachsen der Anlagen
auf der Unterseite rascher erfolgt, als auf der Oberseite; dass
jedoech im weiteren Verlaufe der Unterschied meist betrichtlich
gemildert wird. — Sollte sieh durch weitere Untersuchung das
Resultat der beiden zuletzt genannten Versuche bestiitigen, so wiirde
die Schwere auf die Grosse oder Entwickelungsfihigkeit der
Wurzelanlagen in der Rinde der Zweige auch dann schon einen
Einfluss haben, wenn die letzteren noch an der Mutterpflanze
stehen. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dies der Fall, und
jedenfalls ist dieser Umstand bei den einschlagenden Versuchen
in Frage zu ziehen.

Es wurde bisher stets stillschweigend angenommen, dass die
Schwerkraft die Ursache der Erscheinungen sei, welche sich an
den Zweigen zeigen, die aus ihrer normal senkrechten in eine
reneigte oder horizontale Lage gebracht werden. Allein soviel
Wahrseheinlichkeit diese Annahme auch hatte, sie bedurfte doch
noch eines strengeren Beweises. Dieser wurde in folgender Art
erbracht.

War es riehtig, dass die Schwere die Ursache des verschie-
denen Verhaltens der Ober- und Unterseite bildete, dann musste hei
langsamer Dreliung von in horizontaler Lage befestigten Zweigen
um eine  horizontale Axe ihre einseitige Wirkung aufgehoben
werden, und die Objecte im Wachsthum sieh so verhalten, wie
wenn sie dem Eintluss derselben villig entzogen wiiren; voraus-
wesetzt, dass die Langsamkeit der Drehung das Zustandekemmen
einer Centrifugalwirkung  verhinderte. —  Wirde dagegen die
Dreliung so stark beschleunigt, dass die dadurch erzeugte Cen-
trifugalkraft ungefiile der Sehwerkraft gleich kime, so miisste
wieder ein verschiedenes Verhalten der beiden Lingsseiten, d. h.
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der der Drehungsaxe zu- und der ihr abgewandten, eintreten ;
auf der ersteren miissten Wurzeln, auf der letzteren Knospen
auswachsen, ein Vorgang, der dann mit der Wirkung von Spitze
und Basis natiirlich zu einer Combination zusammentrite. —
Den zuletzt angedeuteten Centrifugal -Versueh konnte ich wegen
Mangels an einem passenden Apparat nicht ausfiibren; dagegen
wurde der Rotations-Versuch wiederliolt angestellt. Es geschah
dies mit dem von Suchs') construirten bekannten Apparat zur
langsamen Rotation. Versuche und Resultate waren folgende.

Auf die horizontale drehbare Axe wurden 2 Korkscheiben
von 12 Ctm. Durchmesser geschoben, und in einer gegenseitigen'
Entfernung von 56 Ctm. unverriickbar: befestigt. Zwischen den
Korkscheiben, nahe der Peripherie derselben, wurden 12 einjihrige
Zweige der bekannten Form von Salix viminalis befestigt, auf deren
Auswahl selbstverstindlich die grisste Sorgfalt verwendet war.
Ueber die ganze Vorrichtung wurde ein Glasgehiiuse gestiilpt, das
nur an den Durchgangspunkten der horizontalen Dreliungsaxe ge-
dffnet war. Unten stand das Geliiuse in einem mit einer Wasser-
schicht versehenen Zinkbehiilter. Die ganze Innenseite des ersteren
war mit weissem Fliesspapier ausgekleidet, das bis in das Wasser
des Zinkgefiisses hinabragte. Einmal mit Wasser getrinkt, hielt
sich dann das Papier ununterbrochen’ feueht; und erfiillte nebst
der Wasserschiecht am Boden den ganzen Inmenraum des Geliiuses
migelichst gleichmiissiy mit Wasserdampf. Das Ganze wurde ver-
dunkelt, und damm das Uhrwerk in Bewegung gesetzt.  In etwa
25 Minuten fiihrte die Axe eine Drelung aus,

Das Resultat des Versuches war folgendes. An nahezu allen
Zweigen waren Spitze und Basis in iilmlicher Weise ausgesprochen,
wie an den vertieal aofreeht aunfeehiingten Zweigen, Die aus-
cowachsenen Triche standen ringsum gleichmiissiz um die Spitze,
und ihre Linge nalm im Allzemeinen mit der Entfernung von
der Spitze ab. Genau das wmgekehrte Verhiltniss fand sich hin-
sichtlieh der Wurzeln an der Basis. Selbstverstindlich kam auch
hier ein oder der andere Fall vor, in welehem cine Knospe an
der Nihe der Spitze ruhend blieh, und dafiir eine tiefer stehende
auswuehs : dasselbe gesehah beziiglich der Wurzeln an der Basis.

1 J. Sachs. Ueher das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln.

Arbeiten des botanischen Instituts in Wiirgburg., Bd. 1 Leipzig, 1574, 5, 35Y.
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Dadurch und durch andere storende Umstinde wurden geringe
Ungleichheiten der Zweiglingsseiten hervorgerufen, allein diese
Vorkommnisse vermochten das Gesammtresultat ebenso wenig
zu storen, wie es hinsichtlich der Ausnahmen bei den Vertical-
Versuchen der Fall war.

Der eben beschriebene Versuch wurde von Neuem angestellt,
jedoch mit dem Unterschiede, dass anstatt der einjihrigen etwa
4 Monate alte, sehr kriftige Zweige von Salix pruinosa, viminalis
und grandifolia verwendet wurden. Die Linge dieser Zweige
betrug 45 Ctm. Ausser den zwischen den Korkscheiben befestigten
12 Zweigstiicken wurden noch weitere 7 auf kleinen frei in dem
Raume des Glasgehiuses angebrachten Briicken niedergelegt, die
also vollig denselben Bedingungen ausgesetzt waren, wie jene,
nur sich nicht bewegten. Der Verlauf dieses Versuches war iiber-
aus lehrreich. — An den rotirenden Zweigen verhielten sich Spitze
und Basis hinsichtlich der Bildung von Trieben und Wurzeln
genau wie an vertical - aufrecht gehingten. Die Apical - Knospen
wuchsen in einer Zahl von 4—6 rings um die Spitze aus, wiihrend
an der Basis eine grossere oder geringere Zahl von Wurzeln
erzeugt wurde, die in der Niihe der basalen Schnittfliche ringsum
aus der Rinde hervorkamen, oder vereinzelt auch direct aus dem
Callus der Schnittfliche entsprangen. — Anders die Zweige, welche
nicht gedreht wurden. Auch an ihnen waren die Knospen vor-
wiegend in der Nihe der Spitze ausgewachen, und zwar entweder
nur die der Oberseite, oder ausserdem noch das apicale der Unter-
seite, dessen Trieb dann aber erheblich kiirzer hlieb, als die nach
oben gerichteten. In ein paar Fillen fand das Auswachsen der
Augen auf der Oberseite bis zur Mitte der Zweige statt. An
dreien dieser Zweige waren Wurzeln nur unmittelbar an der
Basis ringsum gebildet; an vier jedoch, die der S. pruinosa an-
gehorten, auch weiter entfernt von der Basis, in einem Falle
sogar bis zur Mitte des Zweiges. Alle diese nicht in niichster
Nihe der Basis befindlichen Wurzeln gehirten aussehliesslieh
der Unterseite an.

Nachdem bei der hohen Temperatur in der zweiten Hilfte
des Juli und der ersten Hilfte des August in einem Zeitraume
von drei Woehen sieh die eben heselirichenen Verliiltnisse heraus-
cehildet hatten, wurde der Versuel unterbrochen.  Das Ulrwerk
wurde zum Stillstand gebracht, und die bisher gedrehten Zweige
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in rubender Horizontallage der weiteren Entwickelung iiberlassen.
Nach Verlauf von weiteren 17 Tagen wurde der Versuch beendigt.
An 7 unter den 12 Zweigen waren nachtriglich wihrend der
Ruhelage vereinzelte Augen ausgewachsen; alle diese gehirten
lediglich der Oberseite an, und reichten in drei Fillen sogar bis
iiber die Mitte der Zweige hinaus. Aelnlieh verhielten sich die
Zweige hinsichtlich der Wurzeln. Diejenigen, welehe nachtriiglich
gebildet waren, fanden sich lediglich auf der Unterseite, und
zwar in abnehmender Menge von der Basis nach der Mitte der
Zweige hin. An zwei Zweigen war die Zahl dieser Wurzeln
eine sehr betrichtliche, und sie standen fast kammartig an den be-
zeichneten Orten. — An den von Anfang an in ruhender Horizontal-
lage befindlichen Zweigen hatte sich nachtriiglich nichts geiindert.

Von Interesse war noch das Verhalten von vier Zweigen der
Salix pruinosa. An ilmen waren die zuerst ausgewachsenen Primiir-
Augen der Spitze spiiter zu Grunde gegangen, nachtriglich aber
nicht, wie sich vielleicht erwarten liesse, die auf jene folgenden
primiiren, sondern vielmehr die seeundiren Knospen der ver-
faulten primiren ausgewachsen. Dieser Umstand diirfte sowohl
einer besonders kriftizen Wirkung der Spitze, als auch dem leb-
haften Stoffwechsel zuzuschreiben sein, der sich an der Basis der
anfiinglich ausgewachsenen primiiren Knospen geltend machte. Doch
ist zu bemerken, dass das bescliriebene Auswachsen der Secundiir-
Sprosse nur auf der Oberseite vor sich gegangen war. — Ein ganz
dlmlicher Process hatte an den Basen der Zweige hinsichtlich der
Wurzeln stattgefunden. Ausser den erstangelegten Wurzeln, die
theilweise zu Grunde gegangen waren, hatten sich noch weitere
entwickelt, welehe in kurzen Lingsreiben von 3 — 6 zusammen
standen, und die Basis wie einen Schopf umgaben. Auch hier
liess sich deutlich die Basis und die Unterseite in Bezug auf Zahl
und Linge der Wurzeln erkennen.

Es ist unzweifellaft, dass die meisten dieser Wurzeln echte
Neubildungen darstellten, nieht etwa bloss schon vorhanden ge-
wesene .—hﬂu;:un. Die letzteren sind in der Rinde von Zweigen
des 1'1':1;.:li4-]|c*i1 Alters schon nachweishar: sie stehen an den frither
erwitlnten Orten. aber nie in so Dbetriichtlicher Zall, als in
unseren Versuchen Wurzeln auftraten. Es gilt das, was schon
friilher wesaet wurde: sollten alle diese Wurzeln aus sehon vor-
l;:unltm:n .-\‘nl;l;:l-n hervorgehen, so miisste man beim Untersuchen
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fast die ganze innere Rinde mit Wurzelanlagen erfiillt finden,
was thatsichlich nicht der Fall ist.

Auf Grund der eben besprochenen Experimente diirfen wir
mit voller Gewissheit schliessen, dass es die Schwerkraft ist,
welche das Verhalten der aus der verticalen in die horizontale
Lage iibergefiihrten Zweige bedingt. Zur Vorvollstindigung des
Nachweises wiirde allerdings noch gehoren, dass man vermittelst
sehr rascher Rotation die Centrifugal - Kraft anstatt der Schwer-
kraft einwirken liesse; ein Versuch, den ich, wie erwiihnt, bis-
her nicht angestellt habe. Uebrigens darf man in Riicksicht auf
die bis jetzt ausgefiilhrten Untersuchungen iiber den Geotropismus,
auf die wir spiter noch zuriickkommen werden, mit einer an
Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit annehmen, dass es
lediglich die Schwerkraft ist, welehe die uns beschiftigenden Lr-
scheinungen hervorruft. Ueber das Verhiiltniss der Grosse ihrer
Wirksamkeit zu der der inneren Kraft lisst sich zur Zeit nichts
Bestimmtes angeben. Nur soviel ist sicher, dass sie betriichtlich
hinter diese zuriicktritt, und dass dalier von den Eingangs ge-
gebenen theoretischen Erwiigungen diejenige zutrifft, in welcher
dieser Fall angenommen wurde.

Den besprochenen dbnliche Versuche wurden mit Zweigen
von Lycium barbarum angestellt. Ueber diese kann aber erst
spiiter berichtet werden.

b. Yersnche mit Zweigen von Heterocentron diversifolinm.

In den bisher untersuchten Fiillen handelte es sich vorzugs-
weise um diec Wirkung der Schwerkraft auf die Aushildung sehon
vorhandener ruhender Anlagen. Wir wollen nunmelir specieller
solehe Vorkommnisse studiren, in denen unter ciner bestimmt
cerichteten Wirkung der Sehwere Wurzeln an Orten entstehen,
an denen  sie  unter normalen  Verliiltnissen nicht  auftreten
wiirden, an denen ilr Ort hauptsichlich dureh die Schwerkraft
bestimmt wird.

Nach den Erfalrungen, die wir an lholzicen PHanzen ee-
macht haben, bei dem hiufigen Vorhandensein versteekter Wurzel-
anlagen in der Rinde, liess sich kaum erwarten, dass unter ilmen
ein geeignetes Object fiir die Entscheidung der vorliezenden Frage
zu finden sein wiirde. Es ricltete sieh dalier der Blick natur-
semiiss auf junge Tricbe krautiger Panzen, an denen sieh durel
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Beobaehtung der Wachsthumsweise und anatomische Untersuchung
der Nachweis fiithren liess, dass keine verborgenen Anlagen vor-
handen waren.

Unter einer grisseren Anzahl darawf hin gepriifter Pflanzen
erwies sich das frither schon besprochene Heterocentron diversi-
folium als die geeignetste, und die damit erhaltenen Resultate
lassen kaum zu einem Zweifel Raum. Die uns interessirenden
morphologischen und anatomischen Eigenschaften dieser Pflanze
sind oben schon erdrtert worden; wir kinnen desshalb sogleich
zum Versuch iibergehen.

Frisch getriebene, mit der noch wachsenden Spitze ver-
sehene, 6—12 Ctm. lange Zweige der erwiinten Pflanze, werden
in gewolmter Art aufreeht und verkehrt in Glashifen aufge-
hingt, und diese theils dunkel, theils in diffuses Tageslicht
cestellt. Bei geniigend hoher Temperatur zeigen sich bald an
den Basen aller Zweige die bekannten Anschwellungen, die als-
bald zu Wurzeln auswachsen. In den meisten Fillen bleibt es
nun bei diesen Wurzeln an der Basis bewendet. Bei den
aufrecht hiingenden geschieht dies fast immer; bei den ver-
kehrt hiingenden dagegen findet sich nicht selten der Fall, dass
ausser jenen noch weitere Wurzeln nach der Spitze hin entstehen,
und zwar nicht bloss an den Knoten, sondern an beliebigen
Plitzen im Internodium, an Orlen, wo dieselben sonst fast nie
vorkommen. Gewohnlich entfernen sie sich nieht sehr weit von
der Basis; in besonderen Iillen dagegen kimmen sie zerstreut
auf der ganzen Zweiglinge, selbst in geringer Entfernung von der
Spitze auftreten. (Taf. II, Fig. 8.  Ein moglichst getren ge-
zeichmeter Fall.)

Der Einwurf, dass wir es hier miglicher Weise auch mit
sehon vorhandenen, sich nur ausbildenden Anlazen zu thun hiitten,
Gillt aus den sehon oben entwickelten Griinden weg.  Wurzeln
an dilteren I{"”t(*]], dic aus solehen ."HII{IE'{‘H II(_‘l"iu'l'll';_.‘.'l'II[‘]]1 lassen
sieh fast stets mit Sicherheit unterscheiden.

Die beschrichenen Verhiiltnisse entwickeln sieh in derselben
Weise. cleichviel ob die Gliser dunkel oder in diffuses Tages-
licht westellt werden, — Will man die Zweige dem Dunkel aus-
H-tm-nl. <o thut man am besten, die Blitter abzuselneiden, da
dieselben doelh meist sehr bald in Fiulniss iibergehen, Sollen
die Zweize dagegen im diffusen Tageslicht wachsen, so lisst man
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den Zweigen besser einige Blitter, wenigstens die apicalen. —
Im Allgemeinen geht der Entwickelungsprocess im Finstern lang-
samer vor sich, als im Hellen, und zwar aller Wahrscheinlichkeit
nach desshalb, weil die wenigen vorhandenen Blitter und die
Zweigrinde im Tageslicht etwas assimiliren, und dadureh das
in den Stiicken vorhandene geringe Quantum verfiigharer plas-
tischer Substanz vermehren. — Auch gehen die Zweige im Finstern
nicht selten rasch in Fiulniss iiber, was im Hellen nur sehr
wenig vorkommt.

Die ersten einschlagenden Beobachtungen an den Zweigen des
Heterocentron machte ich im Herbst 1874. Unter den Zweigen
verschiedener Pflanzenarten, welche probeweis der Untersuchung
unterworfen wurden, befanden sich auch zwei der erwihnten,
Der eine hing vertical aufrecht, der andere verkehrt. An ihnen
zeigte sich in auffallender Weise der vorhin beschriebene Gegen-
satz, und durch sie wurde ich auf die Eigenthiimlichkeit der
Zweige aufmerksam gemacht. — Im Sommer 1875 zog ich mir
selbst einige PHlanzen im Zimmer, und machte mit den Zweigen
derselben wihrend der wiirmeren Monate sowohl die zuletzt, als
die frither beschriebenen Versuche. Unter der Dbetriichtlichen
Zahl sich normal verhaltender aufrecht hingender Zweige wurde
nur eine Ausnalhme beobachtet: es bildeten sich an demsclben
ausser dem Kranz von Wurzeln iiber der Basis noch zwei weitere,
von denen die eine 5, die andere 10 Mm. von der letzteren ent-
fernt aus dem Internodium entsprangen. Der ganzen Erscheinung
nach waren diese Wurzeln echte Neubildungen. Ueber die Ur-
sachen dieses Vorkommens bin ich nicht im Stande, ein Urtheil
abzugeben. — Die verkelrt aufeehiingten Zweige verhielten sich
verschieden. Ganze Reilien erzeugten bald nur Wurzeln an der
Basis; dann kam es wieder vor, dass mehrere auf einmal ausser
an der Basis auch weit entfernt von derselben Wurzeln producirten.
Bestimmte Beziehungen, mit denen diese Unterschiede in Zu-
sammenhang stehen mogen, habe ich bis jetzt nicht auffinden
konnen.

Im Sommer 1876 wurden dieselben Versuche von Neuem
vielfach wiederholt, und zwar im Wesentlichen mit demselben
Erfolg. Auch jetzt wurde wieder, und zwar ganz spit im Herbst,
unter den aufrecht hingenden Zweizen eine vercinzelte Ausnahme
beobachtet: es entstanden die ersten Wurzeln an der Basis,
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ausserdem aber spiiter noch bis zu betriichtlicher Hohe iiber der-
selben vereinzelte Wurzeln an den Knoten und Internodien, die
unbedingt fiir echte Neubildungen zu halten waren

Von Neuem wiederholt wurden die Experimente im Sommer
und Herbst 1877. Die Resultate entsprachen den friiher erhaltenen;
allein auch jetzt fanden sich, und zwar wiederum ganz spiit im
Herbst, zwei Fille, in denen an aufrecht hingenden Zweigen
ausser an der Basis noch aus hoher gelegenen Theilen der
Ziweige einzelne Wurzeln hervorgingen. Ihr Ort war sowohl der
Knoten, als das Internodium; und auch sie mussten allen idusseren
Zeichen mach fiir echte Neubildungen gehalten werden.

Es sei noch besonders hinzugefiigt, dass alle zum Versuehe
benutzten Objecte vorher auf das Sorgfiltigste auf etwa vor-
handene Wurzelanlagen gepriift wurden. Fanden sich solehe
vor, so wurden die Zweige entweder nicht benutzt, oder die An-
lagen mit Zeichen versehen. Waren keine Anlagen sichtbar, so
wurden die an den Knoten entstehenden Wurzeln wegen der an
jenen vorhandenen Disposition zur Wurzelbildung nur wenig in
Reclmung gebracht. — Diejenigen Wurzeln, welehe in grosserer
Entfernung von der Basis aus dem Internodium hervorgehen,
unterscheiden sieh nicht selten von den basalen dadureh, dass sie
kiirzer bleiben und wellige Biegungen zeigen, wiithrend jene linger
und kriiftiger sind, und straff vom Stengel wegstehen. In anderen
Fillen dagegen findet zwischen den beiderlei Wurzeln kein Unter-
sehied statt.

Fasse ich die simmtlichen Erscheinungen ins Auge, welche
die vertical aufreecht und verkehrt hiingenden Zweigspitzen unsrer
Pflanze darbieten, so gelange ich nothwendiger Weise zu dem
Selhluss, dass bei der Bestimmung des Ortes der neuentstehenden
Wurzeln die Sehwerkraft in erheblicher Weise betheiligt ist. Wie
aus allen bisher genannten Versuchen hervorgeht, bilden jene
Zweize mit grosser Leichtigkeit Wurzeln.  Auf diese Fihigkeit
wirkt die Gravitation am verkehrt hingenden Zweige derart ein,
dass Wurzeln aunch mehr oder weniger entfernt von der Basis
angelezt werden. Der Ort dieser Anlagen wird demnach von der
Sehwerkraft entweder allein bestimmt, oder doch in bedeutsamer
Weise heeinflusst.

Der Bereehtizung zu diesem Schluss steht ein Umstand im
Weee: die vorhin erwiilmten Ausnahmen, in welehen auch an
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vertical-aufrecht hiingenden Zweigen entfernt von der Basis Wurzeln
gebildet wurden. Allein ich glaube nicht, dass man diesen Fiillen
gegeniiber der iiherwiegenden Anzahl normaler eine besondere
Bedeutung beilegen darf. Bei Wachsthumserscheinungen, die, wie
die Anlage der Wurzeln, von einem so verwickelten Kriftespiel
abhiingig sind, diirfen derartige scheinbare Ausnahmen nicht in
Verwunderung setzen. Von den hier thitigen Kriften gelingt es
uns, einige genauer festzustellen; eine Anzahl anderer ist noch
verborgen. Die Entscheidung bei unserem Urtheil iiber die
Wirkung einer Kraft kann stets nur die Mehrzahl der beobachteten
Fillle geben. Die einzelne Ausnahme kann nicht nur Bedenken
erregen, sondern sogar villig entscheidend sein in dem einfachsten
Falle, in welehem es sich um die Wirkung einer Dbestimmten
und somst in ihrem Auftreten genau bekannten Kraft handelt.
Haben wir dagegen ein ganzes Spiel von unbekannten Kriiften
vor uns, um dessen allmiilige Auflosung es sich handelt, dann
wird stets die Melrzahl der beobachteten Fiille den Ausschlag
geben, und die einzelne Ausnahme einer besonderen Erklirung
vorbehalten bleiben. — Jeder, der mit lebendigen Karpern ex-
perimentirt hat, wird von der Nothwendigkeit dieses Verfahrens
iiberzeugt sein.

Es wurden ferner mit den Zweigen des Heterocentron Hori-
zontal -Versuche angestellt. Hierzu erwiesen sich jedoeh, wie wir
bald genauer sehen werden, die jungen Zweigtheile wegen der
Kriimmungen, welche sie beschrieben, als unbrauchbar; und es
konnten daher nur solehe Stiicke gewiihlt werden, die keiner
Kriimmung mehr fihiz waren. Dieselben wurden, nachdem sie
auf etwa vorhandene Wurzelanlagen einer genauen Priifunyg
unterworfen waren, ilirer Blitter beraubt, und dann an je zwei
Fiden horizontal im Glashafen aufgeliingt.  Riicksichtliel der
Ober- und Unterseite wurde darauf geachtet, dass bei einem
Theil der Objecte diejenige Seite nach oben gerichtet war, welehe
frither an dem verticalen Zweige der Mutterpflanze am stirksten
beleuchtet war; bei dem anderen umgekehrt die nach oben sab,
welche frither das wenigste Lielt erhielt. Selbstverstindlieh wurde
die ganze Vorkehrung moglichst vollstindig verdunkelt. —  Es
stellte sich nun lerans, dass an einzelnen der Zweigstiicke auf
der mach unten gerichteten Seite, gleiehviel ob  dieselbe frither
stirker oder schwiicher beleuchtet war, kleine Wurzeln gebildet
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wurden. Dieselben gingen in ecinigen Fillen aus dem Knoten,
in anderen aus dem Internodium hervor, und zwar fast immer
spiter als der Kranz von Wurzeln, der sich regelmissiz an der
Basis bildete; auch blieben sie in der Regel kiirzer, als diese.
In manchen Fillen war auch an den Basal-Wurzeln deutlich ein
Unterschied zwischen Ober- und Unterseite zu erkennen; es
standen auf der ersteren weniger Wurzeln, als auf der letzteren,
und das Wachsthum der unteren war gefordert gegeniiber dem
der oberen. (Vergl. die Abbildungz des Internodialstiickes auf

Seite 73.) — Waren dagegen an den Zweigstiicken Anlagen vor-
handen, so bildeten sich diese stets zuerst aus, gleichviel, ob die

mit ihnen besetzte Seite nach oben oder nach unten sah. Im
ersteren Ealle wuchsen sie manchmal auf erhebliche Strecke ge-
neigt oder senkrecht gegen den Zug der Schwerkraft.

Wie frither eingehend besprochen, ist anzunehmen, dass der
Wasserdampfgehalt im Glashafen moglichst gleichformig ist. Es
liesse sich jedoeh vorstellen, dass in Folge der geringen Aus-
stromung  des Dampfes durch die unter dem Deckel . gelassenen
kleinen Liicken die Oberseiten der Zweigstiicke von einer wasser-
dampfirmeren Luft umgeben seien, als die Unterseiten; und dass
dieser Umstand maoglicher Weise begiinstigend auf die Wurzel-
bildung der letzteren einwirken konnte. — So unwalrseheinlich
diese  Annalime nach unsern frithern Versuchen aueh war, sie
musste doch in Erwiigung gezogen werden. Um sie zu beseitigen,
wurden kreisformige Torfstiicke geschnitten, und diese so lange in
Wasser gelegt, bis sie vollstindig durchtrinkt waren. Heraus-
cenommen bliehen sie so lange liegen, bis kein Wasser mehr
tropfenweis abfloss. Dann wurden unter ilinen, in einiger Ent-
fernung, vermittelst kleiner gebogener Drahtstiickchen die Zweig-
stiicke unter Beachtung der friiher erwillmten Vorsichtsmaassregeln
hefestigt, und nun die ganze Vorrichtung in einem grossen vor-
sichtic auscetrockneten Glashafen frei aufgehimgt.  Der letatere
wurde mit einem Deckel gesehlossen, und dann dunkel gestellt.
Von Zeit zu Zeit wurde der Torfkuehen von oben befeuchtet.
Aller Wasserdampf, der nun in das Gefiiss ausstromte, ging von
dem Torfkuelen aus: an den Winden bildete sicli fast kein
Niedersehlag.,  Jedenfalls war anzunchmen, dass, wenn jetzt ecine
Unzleichbeit im Wasserdampfgehalt des Gefisses vorhanden war,
diese der den Torfkuchen zugewendeten Oberseite der Zweizstiicke



190 Der Einfluss iusserer Bedingungen.

zu Gute kommen musste. Allein auch jetzt ergab der Versuch ein
dem friitheren gleiches Resultat. Ausser den Wurzeln an der Basis
bildeten sich an zwei Zwéigen in ziemlicher Entfernung von derselben
einige kleine Wurzeln, welche im einen Falle aus dem Knoten,
im anderen mitten aus dem Internodium hervorgingen. — Es
folgt hieraus von Neuem, dass die uns hier beschiftigenden Er-
scheinungen nicht die Folge von etwa miglichen Differenzen
im Wasserdampfgehalt der die Objecte umgebenden Luft sein
kinnen. Dass es die Schwerkraft ist, welehe die Wurzelbildung
auf der Unterseite der Zweige hervorruft, kann nach dem friiher
Besprochenen kaum einem Zweifel unterliegen.

Zu bemerken ist noch, dass der zuletzt erwiihnte Versuch
nur ein einziges Mal angestellt wurde. Eine Wiederholung des-
selben war desshalb unnithig, weil die gestellte Frage dadurch
ausreichend beantwortet erschien.

Vermittelst des Rotations- Apparates habe ich bisher keine
grossere Versuchsreihe mit den Zweigen des Heterocentron an-
gestellt. Einige gelegentlich der Drehung ausgesetzte Objecte
liessen ihre Wurzeln nur an der Basis entstehen, gleichviel, ob
die Lingsaxe der Zweige der Rotationsaxe parallel lief, oder auf
derselben vertical stand.

¢. Yersuche mit Wurzelstiicken,

Es war anfinglich meine Hoffnung, dass die Frage nach
dem Einfluss der Schwerkraft sich am leichtesten wiirde an
Wurzeln losen lassen. Allein diese Hoffnung bewiihrte sich nicht,
und zwar aller Wahrseheinlichkeit nach desshalb, weil die mannig-
fach verschiedene Richtung, welehe die Wurzeln an der Mutter-
pflanze einnehmen, selbst schon die Quelle so vieler Einfliisse ist,
dass die nachtrigliche Einwirkung einer Kraft zu keiner erheb-
lichen Bedeutung jenen Einflissen gegeniiber gelangzen kann.

Es wurden zundchst im Frihjahr 1875 Stiicke kriiftiger,
bis zu 22 Mm. dicker Wurzeln der Pappel, Populus pyramidalis,
und der Ulme, Ulmus campestris, welche aus ziemlicher Tiefe
des Bodens von den starken Mutterwurzeln abgelist waren,
horizontal frei in Glashiifen angebracht, die in bekannter Art
hergerichtet waren. Die Liinge der Stiicke sehwankte zwischen
10 und 30 Ctm. Die Gliser wurden in einen finstern Raum ge-
stellt.  Beziiglich der Vorsichtsmassregeln, welehe bei Auswall
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der Stiicke zu beobachten sind, sei auf das friiher dariiber (resagte
verwiesen.

Die Sticke verhielten sich in folgender Art. Alle erzeugten
an ihren Basen in der Cambial-Region einen meist kriftigen Wulst
von Callus, aus dem dann dichte Biischel von Adventiv- Sprossen
hervorwuchsen. Mit dieser Production liessen es manche Stiicke
bewenden. Andere bildeten aus dem apicalen meist sehwiicheren
Callus ganz vereinzelte Wurzeln. Bei wieder anderen gingen
ausser aus dem apicalen Callus auch mnoeh aus versehiedenen
Punkten der Oberfliche Adventiv-Sprosse hervor, die in einigen
Fillen lediglich der Oberseite angehorten, in anderen sich aber
aunch auf der Unter- und den Horizontal - Seiten fanden, endlich
aber selbst nur aus den letzteren und der Unterseite hervor-
gingen. Wenn auch die meisten Sprosse entschieden der Ober-
seite entsprangen, so liess siech aus dem Gesammtverhalten der
Stiicke doch  kein  bestimmter Sehluss auf die Wirkung einer
Radialkraft ziehen.

Gleichzeitiz mit den eben besprochenen Versuchen wurden
andere eingeleitet, in denen die Wurzelstiicke horizontal bis zu einer
Tiefe von etwa 5 Ctm. in feuchte lockere Erde gelegt wurden.
— Iis ergab sich ein im Allgemeinen dem frither erhaltenen
cleiches Resultat, wenn auch kleine Abweichungen eintraten. Der
Callus an der Spitze erreicht in der feuchten Erde fast nie die
Michtickeit des in der feuchten Luft erzeugten; und ebenso ist
die Zahl der aus dem ersteren hervorgehenden Sprosse meist eine
geringere, als die von den aus dem letzteren entspringenden. Auch
hier waren in vielen Fiillen zahlreiche Adventiv-Sprosse frei aus
der Oberfliche des Wurzelstiickes hervorgebrochen. In einigen
Fillen befolgten sie hinsichtlich ihrer Stellung ziemlich streng
die alleemeine Regel, welehe oben fiir das Auswachsen der
Knospen an Weidenzweigen angegeben wurde, selbstverstindlich
mit dem Untersehiede, dass an den Wurzelstiicken an Stelle der
Spitze die Basis trat.  In anderen Fillen standen  die Sprosse
nur auf der Oberseite, den Horizontalseiten, der Unterseite, oder
endlich unregelmiissig auf allen.

Diese Resultate berechtizen zu keinen bestimmten Schliissen
iiher die Wirkung der Schwerkraft auf das Entstehen der Adventiv-
Sprosse.  Nichtsdestoweniger glaube ich, dass dieselbe sich durch

Anwendung zeeigneter, senkrecht nach unten zewachsener Wurzeln
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erweisen lassen wird, — Einen Grund fiir diese Annahme glaube
ich in der Beobachtung zu finden, dass die Adventiv-Sprosse,
welche in grosser Menge aus den nicht weit unter der Erdober-
fliche liegenden Wurzeln von Ulmus campestris hervorgehen,
meist der Oberseite angehdren. In 12 zu diesem Zweck speciell
untersuchten Fillen standen die Sprosse 9mal auf der Oberseite.
Der Rasen war dabei so beschaffen, dass an eine Verwundung
der Wurzeln von oben nicht wohl zu denken war.

Die vorhin besprochenen Versuche wurden, wie erwiihnt, zuerst
im Friihjahr 1875, dann weiter im Sommer desselben Jahres mit
zahlreichen Exemplaren ausgefiihrt. — Im Frithling 1876 entwurzelte
der grosse Sturm unter anderen Stimmen auch eine michtige Pyra-
miden-Pappel und einige Ulmen des botanischen Gartens. Dieses
Ereigniss gab Gelegenheit, die friiher gemachten Versuche nebst
anderen von Neuem, und zwar in grosserem Maasstabe, zu wieder-
holen. Im Allgemeinen ergaben die Versuche das gleiche Resultat;
doch fanden sich unter der betrichitlichen Zahl horizontal in Erde
gelegter Stiicke zwei Ausnahmen von dem gewdhnlichen Ver-
halten, die von besonderer Bedeutung waren. Im einen Falle
hatte das Stiick, das eine Linge von 20 Ctm. besass, an dem
basalen Callus in gewolmter Art Sprosse gebildet; ausserdem aber
waren einige Kkleine Triebe aus dem apicalen Callus hervor-
gegangen. Wurzeln waren an dem Stick nieht erzeugt. Die
zweite Ausnahme war dbnlich. Es war ein Wurzelstiick in der
Mitte geringelt, und dann horizontal in feuchte Erde gelegt worden.
Die Produete, welche es erzeugte, waren nur Triebe, und zwar
fanden sich dieselben erstens an der Basis des ganzen Stiickes;
zweitens an der durch den Ringelschnitt erzeugten Basis, aber auch
an der dadurch gebildeten Spitze; doch waren die hier produ-
cirten Triebe kiirzer.

Die genannten beiden Fille sind die einzigen derartigen,
welche ich iiberhaupt beobaehtet habe. In allen iibrigen entsprangen
die Triebe nur an der Basis, an dieser und aus der Oberfliche,
oder nur aus dieser; nie auns der Spitze der Stiicke. Bei allen
Vertical-Versuchen fand ich nur das normale Verhalten, nie eine
Ausnahme ; die letzteren wurden nur hei den Horvizontal - Ver-
suchen in feuchter Erde gesehen.

Fassen wir die Gesammtheit aller bisher gemaehiten Beob-
achtungen iiber das Verhalten der Wurzel in's Auge, so folut
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daraus, dass im Allgemeinen Spitze und Basis an derselben den
friither erdrterten Gegensatz zeigen; dass aber unter gewissen
Umstinden, und auf Veranlassung von Bedingungen, die wir zur
Zeit nicht kennen, auch die Spitze im Stande ist, Knospen zu er-
zeugen. — Wir miissen uns vorstellen, dass, ebenso wie wir durch
Entfernen simmtlicher Knospen an einem Zweige mit Ausnahme
der basalen die letzteren zum Auswachsen nithigen konnen, so
auch in den Wurzelsticken Umstiinde eintreten konnen, welche
die Entwickelung von Trieben an der Spitze nach sich ziehen, —
Ein Versuch zur Erklirung dieser Erscheinungen wird spiiter
gemacht werden — Hervorzuheben ist hierbei noch einmal die
schon mehr erwilnte Thatsache, dass alle von mir untersuchten
Wurzel-Arten mit grosser Leichtigkeit Knospen, verhiiltnissmissig
schwer dagegen Wurzeln bildeten. Wenn die letzteren auftraten,
und es geschah dies vereinzelt bei allen Versuchsformen, so
gingen sie stets entweder aus dem apicalen Callus direet, oder
aus der Rinde in dessen Nihe hervor; an anderen Orten habe
ich sie mnie gesehen. — Die Leichtigkeit der Knospenbildung
am Wurzelstiick und die Sehwierigkeit der Wurzelproduetion
stehen offenbar im Zusammenhange mit den oben erwiihnten Aus-
nahmen.

Dass das Auftreten von Knospen an dem Apical-Ende jeden-
falls nur iusserst selten geschieht, folgt ausser aus meinen sehr
zahlreichen Experimenten auch noch aus folgenden Beobachtungen.
Unter den vorhin erwiihnten entwurzelten Biumen befand sich
eine Ulme, deren gewaltiger Ballen mit zahlreichen abgerissenen
Wurzeln den ganzen Sommer hindurch der Luft und dem Licht
ausgesetzt blieh. Aus vielen Wurzeln gingen Adventiv-Sprosse
hervor, allein niemals direet aus der apicalen Rissfliiche, sondern
stets in erisserer oder geringerer Entfernung von derselben aus
der Rinde selbst oder aus Verwundungen, wenn solche vorhanden
waren.

F. Einfluss von Wachsthums-Erscheinungen.

Wir haben nun noch einige Erscheinungen zu besprechen,
bei denen sowohl die Schwerkraft als ein System innerer Krifte
als Ursachen auftreten. Hingt man junge mit wachsender Spitze .
versehene Zweige von Heterocentron diversifolium horizontal an
13

Viechting, Untersanchunzen 1.



194 Der Einfluss iiusserer Bedingungen.

zwei Fiden im Glashafen auf, so tritt eine negativ geotropische
Kriimmung ein, derart, dass das Stengelstick von den beiden
Aufhingepunkten aus nach unten convex vorspringt. Bei dem
Wachsthumsvorgange, der hierbei statthat, zeigt sich nun die
interessante Erscheinung, dass zwar nieht in allen, aber, soweit
meine Erfahrung reicht, in den meisten Fillen ausser an der
Basis an oder in der Nihe der Kriim-
mungsstelle Wurzeln gebililet werden. In
der Regel stehien dieselben auf der Unter-
seite vereinzelt oder in grosserer Zahl ;
seltener kommen sie, und dann jedenfalls
nur sehr wenige, auf der Oberseite vor.
Genau dieselbe Erscheinung wurde an
ebenfalls im Dunklen hiingenden, mit
wachsender Spitze versehenen Zweigen
von Begonia dipetala beobachtet.
Raseh und sicherer kommt man
zam Ziel, wemn man die Zweige ge-
waltsam kriimmt, in dieser Lage fest
bindet, und dann aufhiingt. Derartige
Versuche wurden wiederholt von mir
angestellt
Zuniichst wurden die Zweige so ge-
hiingt, dass die Concavitit des Bogens
nach oben gerichtet war. Es zeigten
sich an einer Anzahl von Zweigen die-
selben Erscheinungen, welche die sich
selbst kriimmenden Zweige darboten:
die Wurzeln bildeten sich an der Basis
Fig. 14. und an der Kriimmung vorwiegend auf
deren Unterseite. Sie fanden sich sowohl
am Knoten, wie am Internodium, und zwar manchmal in LTosSser

Zahl. Im einen Falle nahmen sic ausschliesslich die Kriimmung
ein (Fig. 15), im anderen diese und daran stossende, nicht ge-
krimmte Stellen; in anderen endlich standen sic nur an den
schwach gekriimmten oder ganz geraden Theilen. Die wmeisten
der micht aus der Kriimmung hervorgehenden Wurzeln gehirten
dem basalen, abwirts gerichteten geraden Sticke der Zweige
an, eine Erscheinung, die sich nach dem frilher Angefiihrten
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ohne Weiteres erklirt. An dem nach oben sehenden apicalen
Theile zeigten sich die Wurzeln meist nur unmittelbar an der
Kriimmung.

Um nun zu sehen, welchen Antheil die Sehwerkraft an diesen
Erscheinungen habe, wurden die Zweige mit der Convexitit nach
oben gehingt Mehrere derselben producirten ihre Wurzeln nur
an der Basis; an anderen entstanden sie ausserdem auch an der
Kriimmung, allein meist nicht in so grosser Anzahl, wie in den
obigen Fillen. — Auch jetzt standen die meisten Wurzeln auf
der Unterseite der Kriimmung, und nur vereinzelt gingen sie aus
der Oberseite hervor. Ausser an der Kriimmung fanden sie sich
auch an dem apicalen, verkehrt hiingenden Theile; seltener da-
gegen, abgesehen von der unmittelbaren Nihe der Schnittfliche,
an dem basalen aufreeht gerichteten Theile.

Die eben beschriebenen Versuche wurden meist einer matten
Beleuchtung ausgesetzt; sie gelangen, freilich erheblich schwieriger,
auch im Dunklen. Um jedenfalls dariiber sicher zu sein, ob
das Lieht eine betriehtliche Rolle bei der Ortsbestimmung
dieser Wwrzeln spiele, wurden die Versuchsgliser in bekannter
Art so aufgestellt, dass die stirkste Beleuehtung von unten
stattfand. (Gemiiss den schon anderweitiz gemachten Erfahrungen
zeigte sich auch jetzt kein bemerkenswerther Einfluss des Lichtes;
die Erscheinungen waren im Wesentlichen den sonst beobach-
teten gleich.

Bei den Heterocentron-Zweigen sind es lediglich die Wurzeln,
welche in Betracht kommen. Um auch den Einfluss der Kriimmung
auf das Auswachsen der Knospen zu studiren, wurden Zweige ver-
schiedener Weidenarten zum Versueh genommen. Dieselben hatten
eine Linge von 50 70 Ctm. und ein Alter von 1 Jahre. Sie wurden
nur in ilrem mittleren Theile gekriimmt und so gebunden, dass je
ein lingeres Stiick iiber der Spitze und der Basis die normale gerade
Richtune behielt. Die Zweige waren unter Beachtung der iiblichen
Vorsichtsmaassregeln vom Bawme entnommen; das Aufhingen
derselben geschah in grossen (:lashifen, die in gewohnter Art
herceriehtet waren: ein Theil hing mit der Concavitit nach unten,
der andere in der umgekehrten Richtung. Der Lichteinfluss wurde
villic ausgesehlossen. Als Resultat ergal sich FFolgendes. An den
in hvitlurhli Richtung aufgehiingten Zweigen entstanden die Wurzeln

in seltenen Fiillen nur an der DBasis; melst gingen sie hervor
13"
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aus dieser, der Kriimmung und ausserdem noch vereinzelt aus
dem basalen geraden Stiick; seltener traten sie auch an dem
apicalen geraden Stiick auf. — Hinsichtlich des Auswachsens der
Knospen zeigten sich Differenzen unter den in verschiedener
Richtung aufgehiingten Zweigen. An denen, deren Coneavitit
nach oben sah, bildeten sich meistens nur die Knospen der Spitze
aus; seltener entwickelte sich eine der dem basalen, abwirts
gerichteten Theile angehorenden. — Die Zweige hingegen, deren
Coneavitit nach unten gerichtet war, bildeten ebenfalls ihre
Knospen meistens an der Spitze aus; wenn aber noch weitere
auswuchsen, so geschah dies in allen beobachteten Fillen aus-
schliesslich an dem oberen Ende des basalen geraden Theiles,
eleich anterhalb der Kriimmung, und auf dieser. Dieser wichtigen
und interessanten Erscheinung werden wir spiter in grosserem
Maassstabe wieder begegnen.

Offenbar sind es in erster Linie zwei Kriifte, welche bei
diesen Verhiiltnissen in’s Spiel kommen, die Schwerkraft, und eine
innere Kraft, die wir als die Resultirende aus den Wachsthums-
Erscheinungen, welche an der Kriimmung stattfinden, betrachten
konnen. Wie wir friher gezeigt haben, herrseht an Orten, wo
ein intensives Waehsthum vor sich geht, die Neigung, Bildungen
zu produciren, welche dem Wachsthumsprocesse ganz fern zu
liegen scheinen. Ieh erinnere an das Entstehen von Knospen und
Wurzeln an den Callus-Wiilsten. — Ein Wachsthumsprocess findet
auch an den sich selbst kriimmenden oder gewaltsam geKriimmten
Stellen unserer Zweige statt; dorthin stromt das Plasma, und
dort findet daher leicht eine Neubildung statt, deren Zusammen-
hang mit dem Ort des Ursprungs sonst schwer zu ersehen ist —
Dass eine derartize Ursache jedenfalls thiitig ist, folgt mit Sicher-
heit daraus, dass die Wuwrzelbildung auch an den Kriimmungen
der Zweige stattfindet, an welchen die Convexitit nach oben
cerichtet ist. — Selbstverstiindlich soll aber aueh hicr der blosse
Wachsthumsprocess an den zenannten Stellen nicht die morpho-
logiseche Natur der Neubildungen erkliven, sondern diese hetrachte
ich, wie friher ausgefiihrt, von ganz anderen Ursachen abhingig.

Dass auf der anderen Seite die Schwerkraft einen erheb-
lichen Einfluss ausiibt, folgt daraus, dass an den in den beiderlei
Richtungen aufeehiingten Zweigen die Wurzeln stets vorwiegend auf
der Unterseite der Kriimmungen entstehen; ferner daraus, dass an
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Zweigen, deren Concavitit nach oben sieht, an dem basalen
geraden Theile hiufiz Wurzeln entstehen, wiihrend diese an den
Objecten, deren Concavitiit nach unten gerichtet ist, besonders an
dem apicalen Theile auftreten.

Klarer noch geht der Einfluss der Schwerkraft aus dem Ver-
halten der Knospen an den Weidenzweigen hervor, wenn auch
keineswegs die fraglichen Erscheinungen am isolirten Zweigze mit
der Deutlichkeit auftreten, wie wir sie spiter am Baum beob-
achten werden. — Es soll daher auch die genauere Erklirung
erst bei der Behandlung des letzteren gegeben werden, und ich
verweise deshalb auf die betreffende Stelle im 2. Theile dieser
Arbeit.



Yerschiedenes.

Die élteren Umkehr-Versuche und eigne
Experimente.

&

Nachdem im Vorstehenden der fundamentale Gegensatz
zwischen Spitze und Basis der verschiedenen Pflanzentheile dar-
gelegt, und ferner der Einfluss erdrtert ist, den die wichtigsten
dusseren Krifte auf das Entstehen bez. Auswachen von Knospen
und Wurzeln ausiiben, gehen wir jetzt zu den bekannten Umkehr-
Versuchen iiber, die in der Geschichte der ilteren Physiologic
eine nicht unbedeutende Rolle spielen.

Nach dem oben Gegebenen leuchtet sofort ein, dass hei der-
artigen Versuchen eine ganze Reihe von Factoren in Betracht
kommt, deren Wirkung zuvor im Speciellen zu studiren ist.
Neben den maassgebenden inneren Kriften kommen dabei in
Riicksicht die verinderte Wirkung des Lichtes und der Sehwere,
Feuchtigkeit, und unter Umstinden Kriimmunzen. — An ein ze-
nauneres Studium des Einflusses jedes einzelnen dieser Factoren
ist bei den ilteren Autoren niemals gedacht worden: und es ist
dies auch begreiflich, wenn man hedenkt, dass die meisten jener
Experimente lediglich in Riicksicht auf das Studium der Be-
wegung der Sifte angestellt wurden. Indem wir uns ein we-
naueres Eingehen auf diesen Gegenstand fiir spiiter versparen,
wollen wir hier nur die Angaben soweit aufzihlen, als sie das
Thatsiichliche hetreffen. |

Versuche iiher Panzenumkehrungen sind schon im  Alter-
thum gemacht worden. Die, soweit mir his Jetzt hekannt ge-
worden, ilteste Bemerkung dariiber findet sich hei Theophrast, ')

") Theophrasti  Eresii Opera, quae supersunt, omwnia. ed. Wimmer.
I}-‘lri-“iii.ﬂ, 1866, Hi.SlUI'i«‘i [I]ElllI‘rll'lIII], ”. “, pag. 29, — De eausis ['llﬁlltu'li‘lllii,
II, 9, pag. 203.
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Es sollen bei manchen Pflanzungen die Stecklinge des Weines ver-
kehrt gesetzt werden, und dies hat nach der Meinung Mancher bei
dieser Pflanze keinen Einfluss auf das Waechsthum derselben. Die
Granate dagegen soll sich bei Umnkehrung hesser belauben, und die
Friichte weniger fallen lassen. Auch die Feige soll, wenn sie um-
gekehrt eingepflanzt wird, ihre Friichte nicht abwerfen, und niedriger
bleiben. — Den Ursprung der friilher und aueh heute noch im
Yolk verbreiteten Ansicht, dass man durch Umkehrung Zwerg-
biiume, nach Anderen Trauerbiume, erhalten kinne, haben wir
demnach schon im eclassischen Alterthum zu suchen. Wahr-
scheinlich reicht er noch weit héher hinauf.

In anderem Sinne und bestimmter lauten die Angaben der
romischen Praktiker. |

So sagt Columelln '), der Steckling sei stets mit seinem unteren
Theile in die Erde zu setzen. Denn wenn er umgekehrt einge-
pflanzt werde, so wachse er schwerer an; gelinge dies aber, so
bleibe er in der Folge doch stets steril. — Und Palladius Rutilius®)
ruft: ,Curandum, ne virgula inversa deponas.*

Aueh bei Plnius®) findet sich eine Angabe, deren Inhalt im
Wesentlichen mit der eben angefiihrten Aussage von Theophrast
iibereinstimmt, und die dem letzteren jedenfalls entnommen ist.

Olivier de Serres') empfiehlt das Einsetzen der Stecklinge in
umgekehrter Riehtung zu dem Zweek, sich Zwergbiume zu ver-
schaffen.  Diese  sollen raseh  fructificiren, und grissere und
safticere Friichte geben, als andere Biiume. Seine Versuche er-
strecken sich auf den Granatbaum, die Quitte, den Haselnuss-
strauch und die Feige. Die letztere eignete sich am besten zu
dem Experiment

In den Actis Eruditorum ® von 1682 wird einer umgekehrten

1) Seriptores rei rusticae vet. lat, vee, M. Gesner. Biponti, 1787. Vol. 1L
Lib. ¥V, 1X. p. 226. ... . 10t sic quemadmodnm in arbore steterat l’at]]l.l.q,
ita parte ima terram et cacumine coelum spectans deponatur, nam sl 1!1-
versa mergatur, difficulter comprehendet, et cum validins convaluerit,
sterilis in perpetunm erit.*

2} jdem. Vol. IIl. Lib. IV. pag. I1Z

8, (" Plinii Seeundi Naturalis Historia, Ree. Detlefsen. lerolind, 1866,
XVII, 11, .

W) Olivier de Serres (einer der Begriinder der franzisischen Landwirth-
schaft). Theéatre d’Agriculture ou Mesnage des champs. Paris, 1600,

"'.";"Ltlal Eruditorum. Anno 1682. Lipsiae, 1652. p. 150, XILL
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Linde erwihnt. Dieselbe soll in dem preussischen Stidtchen
Holland vorkommen, mit der Krone in den Boden gesetzt, und
spiter zu einem miichtigen Baume erwachsen sein. Die vom
Stamm ausgehenden Aeste seien anfangs nach unten gerichtet
gewesen, haben sich aber dann nach oben gekriimmt,

Malpighi ') erwihnt bei Erdrterung der Siftebewegung, dass
wenn man Ausliufer (surculi) der Feige, Pflaume, der Brom-
beere ete. umgekehrt, mit dem diinnen Ende, in Erde setze, sie
an diesem Wurzeln bilden. Die Pflanze aber, welche aus solchem
Steckling hervorgehe, bleibe stets schwiicher und kleiner (,minus
tamen proceram.“)

Eine dlnliche Bemerkung 2) findet sich spiter noch einmal.
Es wird dieselbe Angabe iiber Ausliufer und selbst stirkere Aeste
der Feige und Brombeere gemacht, und zwar diesmal wieder mit
dem noch bestimmteren Zusatz: ,Hoe tamen perpetuo evenit,
plantatos taliter hujusmodi surculos minus provectiores fieri.*

Nach Zeal und Tonge?®) wachsen Zweige vom Hollunder, der
Brombeere, der Weide u. A., wenn sie umgekehrt eingesetst
werden, an. Johannisheeren (curran-trees) und Arten mit weichem
Holz sollen sich am besten zu diesen Versuehen eignen.

Dem wird hinzugefiigt, dass ein Ast, der hogenformig so
mit dem mittleren Theile in Erde gelegt wird, dass das an der
Mutterpflanze verbleibende basale und das freie apicale Stiick
der Luft und dem Licht ausgesetzt sind, in der Mitte Wurzeln
bildet. Wird nun der Ast von der Mutterpflanze getrennt, so
wiichst er an den beiden freien Enden und liefert, wenn in der
Mitte durchschnitten, zwei Pflanzen,

Von Interesse sind die Angaben Leewwenhoek’s.') In einem
Briefe von €. Hugenius (1686) wird derselbe gefragt, ob ilm die
Thatsache bekannt sei, dass man Linden umgekehrt einpflanzen

") Malpighi. Opera ommia. Londini, 1656. Anatomes DPlantarum
Idea, p. 13.

) ibidem., Tomus 1, pag. 11.

Y J. Beal und E. Tonge. Observations and Experiments concerning
Vegetation and the running of Sap. — The philosophical Transactions and
Collections to the end of the year 1700. Abridged by John Lowthorp.
London, 1705, Vol. II. p. 673. (Mir standen leider nur diese Abrideements
zur Verfiigung,)

1) A. a Leewwenhoek. Opera ommia seu Arcana Naturae. Lugduni-
Batavorum, 1722. Vol. 1. Tom, II. Epistola 64, pag. 112— 145,
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konne. Der Kurfiirst von Brandenburg habe ihn versichert, dass
in seiner Provinz viele derartiz behandelte Biiume vorkimen,
welehe an Kriftigkeit die iibrigen um vieles iiberragten. Ihm
selbst (Hugenius) haben zwar die Giirtner die Richtigkeit der
Angabe noch nicht zu bestiitigen vermocht.

Die Antwort von Leeuwenhoek auf diesen Brief ging dahin,
dass er schon vor etwa 20 Jahren folgenden Versuch gemacht
habe. Die Rebe eines Weinstockes wurde so in die Erde hinab-
velegt, dass ihr mittlerer Theil bedeckt, und die beiden Enden,
deren basales mit dem Mutterstock in Verbindung blieb, frei in
die Luft ragten. Nachdem der in Erde befindliche mittlere Theil
Wurzeln getrieben hatte, wurde die Rebe vom miitterlichen Stamm
cetrennt, und dann in ihrer Mitte selbst durchselmitten. Sie
lieferte demnach jetzt zwei Setzlinge, von demen der eine seine
Wurzeln am organisch unteren, der andere am organiseh oberen
Ende besass. Nachdem sie eingepflanzt und zwei, drei Jahre
cestanden waren, liess sich an ihnen keinerlei Unterschied er-
kennen. — Dem fiigt Leeuwenhoek hinzu, dass er auch Zweige von
Stachel- und Johannisheeren, sowie von Weiden umgekehrt in die
Erde gesteckt habe, und dass diese an den Spitzen Wurzeln
producirt haben. Die Aeste, anfangs nach unten wachsend, haben
sich dann bogenformig nach oben gekriimmt.

Leeuwenhoek beschloss aber, die Angabe betreffs der Linden
selbst zu priifen, und verfuhr dabei in folgender Art. Er nahm
zwei, etwa Hjihrige, kriiftige, biegsame Lindenstimme, liess unter
seinen Augen die Wurzelballen normal in Erde legen'), dann
aber die Stimme fast parallel zum Erdboden herunter biegen,
und endlich die Krone mit iliren Zweigen wieder in ein in die
Erde gegrabenes Loch legen und mit Erde bedecken, jedoch so,
dass die Spitzen der Zweige simmtlich aus dem Boden hervor
in die Luft ragten. Nachdem er sich nach Verlauf von zwei
Jahren iiberzeugt hatte, dass die Zweige an ihren in Erde be-
indlichen Theilen reiehlich mit Wurzeln versehen waren, hob er
den unteren Theil des Stammes mit dem Wurzelballen aus der
Frde empor, und gab ihm suniichst eine geneigte Lage.  Die
cizentlichen und urspriinglichen Wurzeln des Stammes wurden
nummehr der Luft und dem Licht ausgesetzt, simmtliche aus der

) Vergl. dazu Fig. 11 auf der zugehirigen Tafel.
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Erde hervorsehende Theile der Zweige dagegen auf zwei Finger-
breit Linge unter der Erde abgeschnitten,

Nach Verlauf von etwa 14 Tagen zeigten sich an den
Wurzeln kleine Knospen oder Keime, die besonders aus den
dicksten Theilen der Wurzeln entsprangen, da, wo die Wurzeliiste
ihren Ursprung nahmen; andere entstanden an diinneren Wurzeln,
Aus der allgemeinen Stellung der Knospen schliesst Leeuwenhoel:,
dass sie aus Anlagen hervorgehen, welche urspriinglich hatten zu
Wurzeln werden sollen; und den analogen, aber umgekehrten
Schluss zieht er in Bezug auf die Wurzeln an den Aesten. Er
stellte sich eine directe Umwandlung der Knospen in Wurzeln
und umgekehrt vor.

Erst im folgenden Jahre wurden die Biume verpflanzt, und
zwar jetzt so, dass der Stamm senkrecht verkehrt stand. — Im
Juni hatten einige Wurzeln mehr als 100 Knospen hervorgebracht,
und Triebe producirt, die eine Linge von mehr als § Daumen-
breiten besassen.

Weiter geht der Bericht iiber diese Linden leider nicht.

Thomas Fairchitd') beriehtet iiber ein Viburnum, dessen Krone
in den Boden gesteckt war. Die letztere hat Wurzeln getrieben,
wiithrend aus den nach oben gerichteten Wurzeln Zweige hervor-
gegangen sind. Die Pflanze wiichst ebenso gut, wie die in
normaler Richtung eingesetzten.

Naceh Magnot?) giebt es Biume, wie den Hollunder, den Wein-
stock, deren Aeste, wenn sie lheruntergebozen und mit Erde
bedeckt werden, Wurzeln bilden. Sehneidet man sie hernach ab,
s0 werden aus den Aesten selbst neue Biiume, deren Richtung
ihrer natiirlichen entgegengesetzt ist.

Auch Hales®) hat unserem Gegenstande ecine Bemerkung ge-
widmet. An seine Versuche iiher die Fiihickeit der Biume, das
Wasser in allen Richtungen, am verkehrt mit der Spitze in Wasser
gesetzten Zweige auch in der umgekebrten, zu leiten, kniipft er

") Th. Fairchild. New Experiments, relating to the different, and
sometimes contrary, Motion of the Sap in Dlants. The philosophical
Transactions ete. from the Year 1719 — 1753, Abridged hy J LEames and
Martyn. Vol. VI Part. 1I. London, 1734. p. 353,

) Magnol. Sur la circulation de la séve dans les Dlantes. Histoire
de I'Academie roy. des Sciences. Annce, 1709, Daris. 1709, 8. 47.

%) St. Hales. Statical Essays. 11, Ed. London, 1731, Vol. L. p. 132.
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die Notiz: ,And from the same reason it is that Elders, Sallows,
Willows, Briars, Vines and most Shrubs, will grow in an inverted
state, with their tops downwards in the earth. Diese irrige
Vorstellung Hales’ hing zusammen mit seiner Vermengung des
Wasserstroms und der Bewegung der plastischen Stoffe in der
Pflanze.

Wir gelangen damit zu den bhekannten und oft besprochenen
Versuchen von Duhamel du Monceau.') Mit Uebergehung aller
Einzelheiten will ich hier nur die wichtigsten seiner Experimente
besprechen.  Auch fiir ihn war das eigentliche Problem die Be-
wegung der Sifte; er ging urspriinglich von der Frage aus: sind
es eigne Gefisse, weleche den Saft nach den Wurzeln leiten,
withrend andere ihn zu den Aesten fiilhren? Haben diese Gefiisse
vielleicht besondere Klappen? Oder sind es vielleicht specifische
Siifte, welche zur Erniihrung der Wurzel und des Zweiges dienen?
— Zur Entscheidung dieser Fragen sollte die Umkehr der Biume
dienen, und zwar wurden dazu in erster Linie die Weiden benutat.

Zuniichst  wurden etwa gleichstarke Zweigstiicke gewiihlt,
und theils normal aufrecht mit dem dicken Ende, theils verkehrt
mit dem diinnen Ende in den Boden gesetzt. An dem Verhalten
der ersteren war nichts Ungewihnliches zu bemerken; sie ent-
wickelten sich in gewohlnter Art.  Anders die verkehrt eingesetzten
Zweize.  An ilmen bildeten sich junge Zweige, deren Waehsthum
anfangs nach unten gerichtet war, die sich dann aber Kriimmten
und nach oben wuchsen. — Analog verhielten sich die Wurzeln
dieser Zweige in der Erde; sie schienen erst nach der Erdober-
fliche waehsen zu wollen, kriimmten sich dann aber nach unten.
— Das Wachsthum der verkehrt eingesetzten Zweige war weniger
kriiftiz, als das der normal stehenden.

Nunmehr wurde eine junge Weide dicht ither der Erde ab-
gesehnitten und verkehrt cingepflanzt, sodass die Aeste von Erde
hedeckt waren und der Stamm in die Luft ragte (PL 15, Fig. 142).
Der letztere produeirte einige Aeste, withrend an den Zweigen
aus den Achseln derselben und in der Nihe der Knospen Wurzeln
erzeugt wurden.

Um den Geeenstand noeh weiter zu verfolgen, wurde folgendes

Yy Duhamel du Moncean. Ta Physique des Arbres. Paris, 1758, Tome 11
p. 115 fi. Planche 15,
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Experiment angestellt. Zwei lange Weidenzweige wurden bogen-
formig gekrimmt und derart in Erde gesteckt, dass im einen
Fall die heiden Enden bedeckt waren, und das Mittelstiick frei
in die Luft ragte; im anderen dagegen umgekehrt der Bogen
in die Erde gesenkt war, und die beiden Enden iiber die letztere
hinausragten. (Pl. 15, Fig. 144 u. 145.) — Es ergab sich,
dass an dem erstgenannten Zweige an jedem Ende in der Erde
Wurzeln und Aeste gebildet, dass aber die beiderlei Bildungen
an dem dicken Ende betrichtlich stirker entwickelt waren, als
an dem diinnen. — An dem anderen Zweige waren an dem
ganzen von Erde bedeckten Theile Wurzeln erzeugt, die lingsten
dicht unter der Erdoberfliche in der Nihe der beiden freien
Enden. Die letzteren hatten sich mit Trieben versehen, deren
stirkste dem diinneren Ende angehorten.

In solchen Zweigen, welche in der erwihnten Art umgekehrt
sind, gehen vor sich ,de furieuses révolutions“. Doch gleichen
gich die Unterschiede spiiter wieder aus, und nach einigen Jahren
weichen die verkehrt eingesetzten Biume in keiner Weise von auf-
recht eingepflanzten ab.

Um nun zu zeigen, dass die Wurzeln auch Aeste erzengen kinnen,
verfuhr Duhamel in folgender Art. Einer der gekriimmten Zweige
aus dem zuletzt besprochenen Versueh wurde mit seinem dicken
Ende wieder eingepflanzt, dass diinne dagegen mit seinen Wurzeln
der Luft ausgesetzt, jedoch mit der Vorsicht, dass die stirkeren
Wurzeln mit Moos umwickelt wurden. An diesen bildeten sich
Triebe, die freilich viel schwiicher waren, als die aus dem Stamm
direct hervorgehenden, aber doch den Beweis lieferten, dass in
den Wurzeln ebenso gut die Keime (germes) zu Aesten, als um-
cekehrt in den letzteren Keime zu Wurzeln vorhanden sind.

Hierfiir noch ein anderer Beweis. Eine junge Riister wurde
dureh einfache Copulation mit einer anderen verbunden. Nachdem
heide geniigend verwachsen waren, wurde das gemeinsame Stamm-
stiick iiber der Vercinigungsstelle durchsclmitten, und darauf der
eine Stamm mit seinen Wurzeln aus dem Boden emporgehoben und
allmillig in eine solche Lage gebracht, dass die letzteren die Krone
des aufrecht stehenden unteren Stammes zu sein scehienen.  Die
kriftigsten von diesen Wurzeln producirten im folgenden Iriih-
Jahr Triebe. Doch ging das Objeet bei einer grossen Hitze leider
zu Grunde.



Die iilteren Umkehr-Versuche und eigne Experimente, 205

Hieran Kniipft Duhamel unter anderen die Bemerkung!) ,la
partie qui est en bas donne des racines, celle qui est en haut
fournit des bourgeons; voila qui regarde la situation: la partie
qui est en terre domne des racines, et celle qui est & l'air des
bourgeons ; voila qui regarde le milien environnant.*

Um nun zu erfahren, ob beide Umstinde gleich wesentlich
seien, stellte Duhamel folgenden Versueh an. — Dureh eine Tonne,
deren Boden an den entsprechenden Stellen durchléchert war, und
die sich etwa 2 Fuss iiber dem Boden befand, wurden zwei
Weideniiste gefiihrt, der eine aufrecht, der andere verkehrt. Die
Aeste standen unten etwa 1'/, Fuss tief im Boden, und ragten
'/, Fuss iiber das Fass hinaus, welches mit Erde gefiillt wurde.
Die letztere hielt man ununterbrochen feucht. — Beide Weiden-
ruthen erzeugten Wurzeln in dem Boden, kriiftige Triebe zwischen
dem Boden und dem Fass, in der Erde des Fasses wieder
Wurzeln und iiber dem Fass wieder Tricbe. Doch ist zu be-
merken, dass Wwrzeln und Triebe an dem verkehrt stehenden
Objecte viel sehwiicher entwickelt waren, als die des aufrecht
cestellten.

Hieraus zieht nun Duhame! den Schluss, dass die Augen sich
da entwickeln, wo der Zweig sich in Luft, und Wurzeln, wo er
sich in Erde oder doeh geniigender Feuchtigkeit befindet. Denn
dass es nur auf die letztere ankomme, wird daraus geschlossen,
dass sich dasselbe Resultat ergab, wenn der Zweig nicht dure
Erde, sondern dureh ein Glas gefiihrt wurde, das mit feuchten
Schwammstiicken angefiillt war. An einen Einfluss des Lichtes
dachte Duhamel nicht.

Nach dem Vorstelienden konnte es scheinen, fihrt unser Autor
fort, dass sich Wurzeln iiber Aesten, und diese unter Wurzeln
bilden kinnten: allein dieser Sehluss wiire voreilig. Denn es
liesse sieh vielleicht jeder Ast als aus 2 selbststindigen Hilften
hestehend auffassen, deren Grenze auf der Hihe des Fassbodens
lige. Dann hiitte jeder Theil des Astes fiir sich vegetirt; der
untere hiitte seine Nahrung dem Boden, der obere der Erde des
I'asses entnommen.

Um iiber diesen Punkt Klarheit zu erlangen, wiederholte
Duhamel das eben beschrichene Experiment, jedoeh mit dem Unter-

N1l e p. 1S
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schiede, dass er die Aeste auf halber Hohe des Fasses durch-
schnitt. Die unteren Zweigstiicke standen so mit Spitze und Basis
in Erde, und nur die mittleren Theile waren der Luft und dem Licht
ausgesetzt. Die oberen von Erde umgebenen Theile konnten nun
keine Aeste erzeugen; bildeten sich an ihnen Wurzeln, so musste
die durch sie eingesogene Nahrung zu den unter ihnen in der
Luft befindlichen Theilen gefiihrt werden. Das Experiment wurde
wihrend dreier Jahre wiederholt. Es ergab sich Folgendes.

Im ersten Jahre bildete der aufrecht stehende Ast im Boden
kriftige Wurzeln, und in der Luft entsprechend starke Triebe; das
in das Fass ragende diinne Ende aber ging zu Grunde. — Der
andere verkehrt gerichtete Zweig produeirte im Fass einige
Wurzeln, und in der Luft einige schwache Zweige, starb aber
dann ab.

In den folgenden Jahren trieben alle Objecte starke Wurzeln
im Boden, kriftice Zweige in der Luft, und einige schwache
Wurzeln an dem im Fass befindlichen Theile. An diesem Orte
waren sie an dem verkehrt stehenden Zweige zwar stirker ent-
wickelt, als an dem aufrechten, aber sie waren doch im Ganzen
schwiichlich und schienen nicht lange existiren zu konnen.

Aus diesen Thatsachen konnte man schliessen, dass es dureh-
aus nicht naturgemiiss sei, dass die Wurzeln sich iiber den Zweigen
befinden. Allein dies war noch weiter zu verfolgen. Es fragte
sich, ob die Wurzeln in dem Fass allein im Stande waren, die
Zweige am Leben zu erhalten. Um dies zu sehen, wurden die
letzteren wieder von unten in das Fass gefiihrt, allein sie reichten
diesmal nur bis auf, nicht in den Boden. — Die Objecte,
welehe mit dem diinnen Ende in das Fass reichten, gingen bald zu
Grunde, beinahe ohne Wurzeln und Zweige getrieben zu haben;
diejenigen aber, deren dickes Ende von der Erde des Fasses
umgeben war, producirten zwar einize Aeste und Wurzeln, allein
sie hielten sich nicht lance.

Vielleicht diirfte der Versuch aber mit einem sehon einge-
wwrzelten Baume gelingen. Um dies zu entscheiden, nalim Duhamel
zwei in Kiisten stehende Paradiesiipfel - Stimme, kehrte sie um,
und brachte sie so an ein Geriist.  Diese Stimme erzeugten
Zweige iiber ihren Wurzeln, und es drangen die ersteren dureh
den Boden der Kiisten. An dem cinen der Stimme wurden diese
Schisslinge gelassen ; sie entwickelten sich sehr rasch, und es
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ging der alte Stamm unter den Wurzeln zu Grunde. — An dem
anderen Objecte wurden die Schosslinge fortgeschnitten, sobald
sie sich zeigten; in diesem Falle existirte der Stamm mehrere
Jahre, aber endlmh ging auch er zu Grunde.

Aus diesen Experimenten folgt, dass es durchaus nicht in
der natiirlichen Ordnung ist, dass die Wurzeln sich iiber den
Aesten befinden. Es scheint, als ob der Saft, weleher die Wurzeln
entwickeln soll, eine Neigung hat, herabzusteigen, wéhrend der,
welcher die Aeste entwickelt, umgekebrt aufwiirts wandert.

Es folgt nun die Erirterung von Ringelungsversuchen, die
wir aber an einem anderen Orte zu besprechen haben.

Dagegen findet sich noch eine weitere Notiz iiber einen Umkehr-
Versuch bei Besprechung der alten Angabe, dass man sich durch
Umkehrung Zwerghiiume verschaffen kionne. In der That besass
Duhamel einen aus einem umgekehrten Steeklinge erhaltenen ge-
meinen Jasmin, der niemals, wie es sonst von aufrecht einge-
pflanzten Exemplaren geschieht, Wassertriebe bildete. Doch mochte
der Grund hiervon auch an dem zu kleinen Topfe liegen. Jeden-
falls wuchsen die umgekehrt eingesetzten Weiden nach mehreren
Jaliren ebenso iippig, wie die normal geptlanzten.

Nach van Marum') findet sich zwischen Harlem und Leiden
eine lange Reihe umgekehrter Linden, welche freudig wachsen.
Es sind aber nicht bloss Linden, bei denen eine Umkehr moglich
ist, sondern, wie van Marwn selbst erfahren, alle Biume, welehe
raseh Wurzeln treiben, wie die Erle, der Hollunder und die Weiden.

Auch Mustel?) hat Umkehr-Versuche angestellt. Er benutzte
dabei das von Leeuwenhoek (den Duhamel und Mustel nicht gekannt
zu haben scheinen), angewandte Verfahven, die Wurzeln nieht eher
der Luft auszusetzen, bis die Zweige sich ceniigend bewurzelt
hatten. Wurde diese Vorsichtsmaassregel ausser Acht gelassen, so
celangen die Versuche nicht.

Sénéhier ™) erwithnt bei Besprechung der Duhamel 'schen Ver-
suche, dass er eine Weide dem Boden entnommen, und dann die
Zoweize dem Wasser, die Wurzeln der Luft ausgesetzt habe. An

" M. pan Marwm  Dissertatio de Motu fluidorum in Plantis etc.
Groningae, 1773, p. 35. o o

2y Mustel. ‘D'raité théorique et pratique de la Végétation. Paris et
Rouen, 1781. Towme I, pag. 72 fi.

5, Scéncbier. Physiologie végétale 1 Paris, 1800 S. 294 .
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Jenen haben sich Wurzeln, an diesen Triebe gebildet. — Beziig-
lich des schon mehr gemachten Umkehrungs- Experiments mit
Brombeeren vergl. man Tome IV, p. 123.

Auch in dem von Rosier redigirten und beziiglich der giirt-
nerisch-botanischen Seite zum grossen Theile bearbeiteten _Cours
complet d’Agriculture“!) finden sich einige unseren Gegenstand
betreffende Angaben. Als zweite, iibrigens wenig verbreitete Art
der Vermehrung durch Stecklinge beschreibt er folgendes Ver-
fahren. Es wird ein Ast vom Baume abgeschnitten, und verkehrt
s0 in die Erde gesetzt, dass seine simmtlichen Verzweigungen
an der Spitze bedeckt sind. Die an den letzteren vorhandenen
Knospen gehen nun zu Grunde; allein aus den Anschwellungen,
»bourrelets, welche an den Ansatzstellen der Bliitter vorhanden
sind, bilden sich Wurzeln. So verindert der Ast seine Richtung;
sein Gipfel wird zur Basis, und umgekehrt. Der Versueh ist
dem Verfasser gelungen beim Granatbaum, dem Weissdorn, der
Johannisheere und dem Oelbaum. — Doch wird spiiter 2) bei der
specielleren Besprechung des letzteren hinzugefiigt, dass die
meisten der in verkehrter Richtung eingesetzten Ohjecte zu Grunde
regangen seien.

Von Interesse sind die Angaben Anight's.®) Er pflanate im
Herbst 1502 40 Stecklinge der Stachelbeere und eine gleiche
Anzahl der Johannisbeere, und zwar die eine Hilfte von jeden
verkelrt, die andere aufrecht. Von den ersteren gedieh kein
einziges Exemplar; von den letateren schlugen nur wenige fehl.

Im Herbst 1802 wurden 12 lingere Stecklinge der gemeinen
Saalweide (Salix eaprea), eingesetzt, die Hilfte wieder aufrecht,
die Hilfte verkehrt. Alle bildeten Wurzeln und wuehsen iippig,
allein ihre Wachsthumsart war sehr verschieden. An den Steck-
lingen, welche ilre natiirliche Lage innehatten, fand das inten-
sivste Wachsthum an den hochstgelegenen Punkten statt (at the
points most elevated.) An den umgekehrten Setzlingen dagegen
nahm das Wachsthum mit der Entfernung vom Boden ab, und
horte gegen Ende des Sommers auf eciner Hihe von 4 Fuss

') Cours complet d’Agriculture. Redigé par Rosier, Paris, 1so1. 1. 1L
Article ,Bouture*, p. 445,

*) ibidem. T. VIL. p. 214,

%) Knight. Experiments and Observations on the motion of the Sap in
trees. The philosophical Transactions ete. London, 1504, Part. 1. p. 185,
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nahezu vollstindig auf. Aus diesen Thatsachen zieht Anight den
Schluss, dass die Struktur der Gefiisse derart sei, dass sie ihnen
nicht erlaube, den Saft nach beiden Richtungen gleich gut zu
leiten; ja er greift sogar auf die alte Ansicht zuriick , dass die
Gefiisse vielleicht mit Klappen versehen seien, die man aber ihrer
Kleinheit willen nicht erkennen kinne.

Was in der Folge aus den umgekehrten Weidenzweigen
wurde, ist, soweit ich gesehen, spiiter leider nicht angegeben. _

In einer im Ganzen unbedeutenden Schrift von Frenzel") finden
sich folgende Angaben. Weiden- und Pappel-Zweige wurden
theils verkehrt, theils aufrecht in ein Glas gestellt, das bis zu
2 Zoll Hohe mit Wasser gefiillt war, Die in natiirlicher Stellung
befindlichen trieben iiber dem Wasser Zweige und im Wasser
zahlreiche Wurzeln; die umgekehrt eingesetzten dagegen im
Wasser keine oder nur wenige Wurzeln, wohl aber einige Triebe
in und iiber dem Wasser.

Cotta *) macht die Bemerkung, dass umgekehrt eingesetzte
Stecklinge meist ebensogut gedeihen, wie die in natiirlicher Lage
eingepflanzten. — An anderer Stelle?) dagegen sagt er bei Be-
sprechung der Duhamerschen Umkehr-Versuche, dass derartige
Experimente mit manchen Pflanzen zwar unzweifelhaft gelingen, mit
andern aber, wie Buchen, Birken, Kiefern u. A. niemals Erfolg
haben werden. — Thm selbst sei der Versueh nur mit Johannis-
und Stachelbeerstriiuchern gelungen, mit andern Pflanzen niemals.

Hanstein ') stellte Steckreiser von Weiden, Ligustern, Pappeln
und Erlen verkehrt mit der Spitze in Wasser. Alle begannen
anfangs zu treiben, allein allmiilig starben die herausragenden,
also unteren, Enden ab. Nur bei den Weiden gelang an der
Spitze cine Bewurzelung ; aber auch bei ilmen starb allmiilig das
untere Ende ab, und nur die Triebe in der Nihe der Wurzeln
an der Spitze erhielten sich.

1) Frenzel. Physiologische Beobachtungen iiber den Umlauf des Saftes
in den Pflanzen und Biiumen. Weimar, 1804. 5. 145.

% /I Cotta. Naturbeobachtungen iiber die Bewegung und [Function
des Saftes in den Gewiichsen ete. Weimar, 1506, 5. 23.

41 ibidem, 8. 65, )

2 Hanstein. Versuche iiber die Leitung des Saftes durch die Rinde
und Folgerungen daraus. Pringsheim’s Jahrbiicher. Bd II. Berlin, 1860.
S 434 w449,

Viaochting., Untersuchungen I.

14
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Hartig ') steckte Weidenzweige theils in normaler, theils in
verkehrter Richtung in den nassen Sand grosser Zuckergliser.
Es bildete sich in der feuchten Luft des Glases an der nach
oben gerichteten Schnittfliiche ungewdhnlich starker Callus. —
An den verkehrt gesteckten Objecten erfolgte eine sehr reiche
Wurzelentwickelung dicht unter dem Ueberwallungswulste der nach
oben gekehrten Schnittfliche. In dem nassem Sande fand zwar
auch Wurzelbildung statt, jedoch eine bei weitem nicht so iippige.
— An den normal eingesetzten Stecklingen dagegen bildeten sich
die meisten Wurzeln in dem feuchten Sande ,des Fussendes.*

Ausser den angefiihrten liegen mir noch einige weitere An-
gaben vor, die mitzutheilen ich aber wegen ihrer Unbestimmtheit
nicht fiir nothig erachte.

Ich lasse nun die Darstellung meiner eigenen Versuche folgen.
Dieselben beziehen sich zunichst lediglich auf Theile von Biiumen,
nicht auf ganze Biume. Es handelte sich darum, dureh ein von
keinem der eben genannten Experimentatoren angewendetes ein-
faches Verfahren zu zeigen, dass sich in den ersten Wachsthums-
stadien der erbliche Charakter unter allen Umstiinden geltend
macht, gleichviel unter welche Verhiiltnisse man die Objecte bringt.

a. YVersuche mit Weidenzweigen.

Kriftige 1 — 3 jihrige und 50 — 55 Ctm. lange Zweige ver-
~schiedener Arten wurden vertical verkehrt in eine grissere, mit
Erde gefiillte Thonschale gesteckt. Die Spitzen reichten 10 bis
15 Ctm. tief in die Erde. Neben diesen Zweigen waren einige
sonst gleiche in aufrechter Stellung, mit der Basis in Erde, an-
gebracht. Um die Luft in der Lmvelnm'- der Objecte miissig
feucht zu erhalten, wurde iiber dieselben eine grosse (zlasglocke
gestiilpt, und das Ganze dann dem hellen Tageslicht, jedoch mit
Ausschluss der directen Sonnenstrahlen, ausgesetzt. Die Erde
wurde stets missig feueht gehalten.

Was ich erwartet hatte, geschah. Schon nach kurzer Zeit
zeigten sich an den Basen der verkehrt eingesetzten Zweize
Wurzelanschwellungen, die bei einigen alsbald horizontal nael

') Hartig. Ueber die Bewegung des Saftes in den Holzptlanzen. Bo-
tanische Zeitung 1862, p. 81 u. 5.
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allen Seiten auswuchsen, bei anderen dagegen auf den ersten
Entwickelungsstadien stehen blieben. Hin und wieder zeigten
sich ausserdem in grosserer oder geringerer Entfernung von
der Basis, zumal auf der Schattenseite, die bekannten Wurzel-
hiigel ; allein keiner von diesen brachte es zu weiterer Ent-
wickelung. Wihrend sich diese Vorgiinge an der Basis abspielten,
bildeten sich an den Spitzen, und zwar meist kurz iiber der Erd-
oberfliiche, Knospen zu Trieben aus. Hin und wieder entwickelten
sich auch hoher gelegene Augen, doch blieben die aus ihmen her-
vorgehenden Sprosse hinter den apicalen an Stirke zuriick. —
Anders verhielten sich die aufrecht gesteckten Zweige. An ihnen
war in der Luft von Wurzeln nichts zu sehen; wohl aber bildeten
sie an den nach oben sehenden Spitzen kriiftige Triebe. — Als
nach Verlauf von 5 Wochen eine Priifung annehmen liess, dass
die Spitzen der verkehrt stehenden Zweige sich in der Erde be-
wurzelt hatten, wurde die Glasglocke anfinglich mit grosseren,
dann mit immer kiirzeren Unterbrechungen, und endlich vollstindig
fortgenommen. Die Wurzeln an den Basen, welehe schon friiher,
nachdem sie eine Liinge von 10— 15 Mm. erreicht hatten, im
Wachsthum stehen geblieben waren, vertrockneten zumiichst voll-
stiindig. Dann gingen einzelne der Zweige zu Grunde, und zwar
canz allmilig von der Basis nach der Spitze hin. Beim Heraus-
nehmen derselben fand sich, dass sie an der Spitze im Bereich
der Erde keine Wurzeln, oder hiochstens einige sehr kleine erzeugt
hatten, die aber offenbar nicht geniigten, den Zweig zu erhalten.
Auch die meisten apicalen Augen in der Erde waren auf kurze
Strecke ausgewachsen, dann aber in Zersetzung iibergegangen.
— Die Mehrzahl der umgekehrten Zweige blieb wihrend des
Sommers gesund, und ihre Triebe in der Nihe der Erde er-
reichten betriehtliche Linge. Allein spiiter zeigte ein Sehwarz-
werden und Eintrocknen der Rinde an der Basis, dass dort ein
Zersetzungsprocess vor sich ging, der sich dann allmilig mit ver-
schiedener Selmelligkeit an verschiedenen Zweigen nach der Spitze
hin fortsetzte. Wiihrend die jungen Triebe in der Nihe der Spitze
noch frisch und griin waren, wurde das Laub der hoher nach
der Basis hin befindlichen schon gelb und fiel ab; ein Vorgang,
dem dann bald das Eintrocknen der entsprechenden Rindenpartie
des Mutterzweiges folgte. Dann ergriff. der Zersetzungsprocess

auch die apicalen Partieen dicht iiber und in der Erde, und es
14
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blieben endlich nur noch solehe Spitzen lebendig, deren Knospen in
der Erde aus-, dann iiber dieselbe gewachsen waren und nun griine
Laubbliitter gebildet hatten. — Beim schliesslichen Untersuchen der
Zweige stellte sich heraus, dass in fast allen Fillen in der Erde
Augen entwickelt, dass diese aber vor Erreichung der Oberfliche
zu Grunde gegangen waren. ' In den Fillen, in welchen sie iiber
die Oberfliche gelangt waren, hatten sie in der Erde ihre eignen
Wurzeln gebildet, und stellten nun normal aufrecht stehende
Pflanzen dar. — Wenn an den Spitzen in der Erde Wurzeln
erzeugt waren, so standen sie regelmissig an Zahl, Stirke und
Linge weit hinter denen zuriick, welche die Basen der auf-
recht gesetzten Zweige gebildet hatten. — Von allen diesen Er-
scheinungen war an den normal aufrecht gesetzten Zweigen nichts
zu sehen. Sie hatten an ihren Basen kriiftige Wurzelsysteme,
an ihren Spitzen entsprechende Triebe gebildet, und standen
iippig und gesund zu der Zeit, als die verkehrt gesteckten lingst
zu Grunde gegangen waren.

Um das Verhalten der Zweige bei verschiedenen Lagen und
unter verschiedenen iiusseren Bedingungen mnoch genauer zu
studiren, wurde eine weitere Reihe von Versuchen angestellt,

Zunichst wurden zwei kriiftige 2jihrige Zweige in folgen-
der Art mit Erde versorgt. Zwei Topfe wurden in einer Hohe
von 60 Ctm. itber dem Tische an einem Stativ befestigt. Von
unten fiihrte ieh dureh die Abzugslocher das Ende je eines
Zweiges, im einen Falle das basale, im anderen das apicale; und
umgab diese Enden in den Topfen vollstindig mit Erde, die be-
stindig miissig feucht gehalten wurde. Der ganze iibrige Theil
der Zweige ragte frei nach unten in die Luft. Das Ganze wurde
in die Niihe eines Westfensters gestellt, — Es war zu sehen, wie
sich unter diesen Verhiltnissen die Bewurzelung und Triebbildung
an den beiden Enden gestaltete.

Es ergab sich folgendes Resultat. An dem Zweige, dessen
Basis von Erde umgeben war, wurden an der Spitze kriiftige
Triebe gebildet, die anfangs nach unten wuchsen, dann aber cine
weite negativ geotropische Kriimmung beschrieben, bis sie die
normale Waehsthumsrichtung erlangt hatten.  Ausserdem war in
der Nihe der Basis in der Erde ein Trieb gebildet, der sich
iiber die letztere erhob und senkrecht nach oben wuchs, — Als
spiiter der Topt durehmustert wurde, stellte sich heraus, dass die
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Basis des Zweiges ein reiches, ganz normales Wurzelsystem ge-
bildet, dass ferner der in der Nihe der Basis gebildete Trieb
seine eignen Wurzeln producirt hatte. Dieser Trieb wurde ent-
fernt, und der Zweig jetzt normal aufrecht wieder eingepflanat,
so dass die Spitze mit ihren jetzt abwiirts gekriimmten Zweigen
nach oben sah. Die Pflanze ging bald zu Grunde. Es schien,
als ob die zweimalige Umkehrung dieselbe innerlich so ersehiittert
hatte, dass trotz des anfinglich freudigen Wachsens bald ein
Stillstand der Lebensfunctionen eintreten musste.

Der andere Zweig, dessen apicales Ende von Erde umgeben
war, verhielt sich folgender Maassen. Es bildeten sich zuerst
diejenigen Knospen aus, welche zuniichst unter dem Topf standen.
Ihnen folgten weitere aus der Nihe der Spitze, welche fiber die
Erdoberfliche emporwuchsen, und, wie sich spiter herausstellte,
in der Erde ihre eignen Wurzeln gebildet hatten. An der von
der Luft umgebenen Basis des Zweiges entstanden in bekannter
Art Wurzelansehwellungen. — Nach Verlauf von einigen Monaten
ging der Zweig zu Grunde. Bei niiherer Besichtigung fand sich,
dass er in der Erde eine Anzahl schwacher Wurzeln erzeugt
hatte, die aber offenbar nicht im Stande gewesen waren, ilm auf
lingere Zeit zu erhalten. |

Eine mehrfache Wiederholung , der eben beschriebenen Ver-
suche ergab stets dasselbe Resultat.

Nunmehr wurde das Experiment so veriindert, dass gleich-
zeitig Spitze und Basis kriftiger Zweige in Topfe geleitet und
mit Erde umgeben wurden, withrend die mittleren lingeren
Stiicke der Luft und dem Lieht ausgesetzt waren. Die ganze
Vorrichtung entsprach der vorhin erdrterten; auch jetat wurden
die Objecte theils aufrecht, theils verkehrt gestellt. — Wieder
bestitigte sich die alte Erfahrung, dass an der Basis reichlich
Wurzeln erzeugt wurden, gleichviel ob sieh dieselbe oben oder
unten befand, wiihrend die Wwrzelproduetion an der Spitze nur
sehr eerine war oder gar nicht stattfand. Hinsichtlich der Trieb-
bildung: a.il diesen Zweiven ist nichts Besonderes zu bemerken ;
doeh wurde auch hier wieder ein Fall beobachtet, in welchem
an cinem  verkehrt stehenden Zweige eine Knospe in der Niihe
der Basis aus- und iiber die Erdoberfliche cmporwuehs, und sieh
zu einem Kkriiftizen selbststindigen Triehe entwickelte.

Eine werince Modification des letzten Experimentes wurde
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dadurch hergestellt, dass statt zweier Topfe deren drei am Zweige
angebracht wurden: je einer an der Spitze und Basis, und je einer
in der Mitte des Zweiges. Der Versuch wurde mit zwei kriftigen,
moglichst gleichstarken Zweigen derselben Art ausgefiihrt, und
zwar wieder so, dass der eine verkehrt, der andere aufrecht
stand. — Das Verhalten dieser Zweige war nicht uninteressant.
An dem in verkehrter Stellung angebrachten Zweige waren nach
zwei Monaten im oberen Topfe 12 vielverzweigte Wurzeln ausge-
wachsen, die, wie aus der Farbe zu schliessen war, aus der ersten
Zeit des Versuches stammten. Im mittleren Topfe hatte der
Zweig eben so viele, aber kiirzere Wurzeln produeirt, die noch
jung und frisch waren. An der Spitze im unteren Topf waren
nur vier und zwar ganz kurze Wurzeln gebildet. — Die stirksten
Triebe standen an diesem Zweige zwischen dem unteren und
mittleren Topfe; ein paar andere, etwas schwiichere auf der
Strecke zwischen dem mittleren und oberen Topfe. — Verschieden
davon fiihrte der aufrecht stehende Zweig seine stiirksten Wurzeln
im untersten Topfe ; sie waren reich verzweigt und in einer Zahl
von 11 vorhanden. Im Bereich des mittleren’ Topfes hatte der
Zweig nur 4 Wurzeln gebildet, von denen 2 nur sehr schwach
waren. Im oberen Topfe waren gar keine Wurzeln vorhanden.
Die lingsten und meisten Triebe waren zwischen dem oberen
und mittleren Topfe entwickelt; zwischen dem unteren und
mittleren Topfe hatten nur ein paar Knospen eben ihre Hiillen
durehbroehen.

Nach unsern friiher gemachten Erfahrungen diirfen wir an-
nehmen, dass die Verschiedenheiten in dem Verhalten der beiden
Zweige der Hauptsache nach auf den Einfluss der Schwerkraft
zuriickzufithren sind.

Weitere Versuche wurden in der Art angestellt, dass die
Topfe der Mitte der Zweige aufzeschoben, und dass im Bereich
derselben je ein Ringelsehnitt mit einer zur hesseren Wasserleitung
dienenden Einkerbung in das Holz gemacht wurde. Die obere
und untere Schnittfliche der Zweige wurden mit Lack ver-
schlossen, und  wieder die Objecte theils aufrecht, theils
verkehrt westellt.  Die sonstige Behandlung war wie in den
friiheren Versuchen. Wie in den ohen besprochenen Fillen, in
denen anstatt der feuchten Erde fliissizes Wasser geboten wurde,
verhielten sich auch jetzt die Zweige je nach den Arten. denen
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siec enfnommen waren, verschieden. Stets wurden Wurzeln an
der durch den Ringelschnitt erzeugten Basis gebildet, gleichviel
ob dieselbe sich iiber oder unter dem Ringelschnitt befand; an
der durch den letzteren gebildeten Spitze waren bald keine, bald
nur schwache Wurzeln vorhanden. An den Lebenseinheiten, deren
Basen in die Luft ragten, wurden stets Wurzelanschwellungen
producirt; und es gingen diese Einheiten meist schon zu einer
Zeit zu Grunde, in welcher die mit ihnen durch den Holzkorper
verbundenen Individuen noeh frisech und gesund waren. — Hin-
sichtlich des Auswachsens der Knospen kann auf frither Gesagtes
verwiesen werden.

Aus den erorterten Versuchen, zu denen ich noch die Dar-
stellung einer Reihe anderer fiigen kinnte, die aber immer nur
dasselbe lehren, geht hervor, dass der innere Charakter der
Zweige sich unter allen Umstinden geltend macht. Unzweifelhaft
gilt dies fiir die ersten Wachsthumsstadien. Ob es gelingt, iln
bei verkehrtem Einsetzen der Zweige selbst umzukehren, d. h.
Spitze zur Basis und Basis zur Spitze zu machen, konnen wir
nach unsern Versuchen nicht entscheiden. Diese lieferten stets
ein negatives Ergebniss, denen aber die positiven Angaben
friiherer Physiologen gegeniiber stehen. Sollte sich durch neue
Experimente die Richtigkeit der Beobachtungen der letzteren
herausstellen, dann lige ein Fall vor, in welchem durch iussere
Einfliisse, und zwar nach unseren Untersuchungen in erster Linie
dureh die Sehwerkraft und das Licht, ein erblicher Charakter
nicht etwa bloss aufgehoben, sondern in sein gerades Gegentheil
verkehrt wiirde.

Von Bedeutung ist noch folgende Angabe von Herrn Pro-
fessor A. Wigand in Marburg. Es war mir zelegentlich berichtet
worden, dass derselbe seinen Zuhorern eine Weide gezeigt habe,
bei welcher das Experiment der Umkehrung gelungen sei. Anf
meine dariiber an ihn gerichtete Anfrage erhielt ich folgende
Mittheilung. 1)

Vor "mehreren Jahren wurde im Marburger hotanischen
Garten ein Weidenbiiumehen aus dem Boden genommen, und ver-

Herrn D'rofessor Wigand sowohl fiir seine Mit-

1) Ieh unterlasse nicht, 3 i
theilung, als fiir die Ermiichtigung, dieselbe hier anzufiihren, memnen bestén

Dank auszusprechen.
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kehrt so wieder eingesetzt, dass die Wurzeln nunmehr der Luft
und dem Licht ausgesetzt, die Zweige dagegen von Erde umgeben
waren. Es stellte sich heraus, dass die Wurzeln in der Luft
vertrockneten und abstarben, dass sich aber dicht unterhalb der-
selben Laubsprosse bildeten, welche offenbar aus Adventivknospen
ihren Ursprung nahmen. Auf diese Weise erhielt das Stimmechen
an seinem nunmehr oberen Ende eine neue Krome. — Auf der
anderen Seite sprossten aus den von feuchter Erde umgebenen
Zweigen und dicht iiber denselben aus dem Stamme Adventiv-
Wurzeln hervor, wihrend die vorhandenen Laubknospen zun
Grunde gingen. Es schien sonach, als wollte hier die Umkehrung
clatt gelingen, allein nun bemerkt Herr Professor Wigand wort-
lich: ,Das Biiumchen hat mehrere Jahre hindurch fréhlich ge-
wachsen; in der Folge entwickelten sich aber an seiner ganzen
Linge, besonders nach unten kriiftige Laubtriebe, und in dem
Maasse starb der Stamm mit seinen zuerst entwickelten Zweigen
von oben her ab, und wurde endlich, als das Ganze zu einem
Busch geworden war, abgeschnitten.*

Wir werden alsbald iiber einen Versueh mit einem Lyeium-
Zweige berichten, der ein ganz ihnliches Resultat ergab.

b. Versuche mit Zweigen von Lycium babarum.

Nachdem meine ersten Umkehr- Experimente mit Weiden-
zweigen im Sommer 1874 nicht hatten gelingen wollen, sah ich
mich nach einem geeigneteren Objecte um. Ein solches glaubte
ich in Lycium barbarum zu finden.

Kriftige 1 und 2 jihrige Zweige dieser Pflanze von 50—355
Ctm. Liinge wurden in derselben Art, wie friiher die Weiden-
zweige, in grosse, mit Erde gefiillte Thonschalen gesetzt und mit
Glasglocken iiberdeckt. Wieder stand ein Theil der Objecte
aufrecht, der andere verkehrt. Die Versuche wurden eingeleitet
in den Monaten Mirz und April 1875, und anfinglich im ge-
heizten Zimmer in die Nihe eines Westfensters gestellt,

Fast alle Zweige zeigten bald ein iippiges Wachsthum. An
den meisten wuehsen anfinglich Knospen auf der ganzen oder
nalezu der ganzen Liinge des Zweiges aus: allein die der Spitze
eilten in der Regel den ithbrigen im Wachsthum bald voraus, gleieh-
viel ob dieselbe nach oben oder nach unten gerichtet war; an den
Zweigen mit der letzteren Stellung waren ex die dieht iiber der
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Erdoberfliche befindlichen Knospen, welche den Vorzug erfuhren.
Gleichzeitig bildete sich auf der ganzen Linge der Zweige eine
Anzahl der vorhandenen Wurzelanlagen aus, und es ergab sich
hierbei kein wesentlicher Unterschied, wenn die vorwiegend mit
Wurzelanlagen besetzte Seite des Zweiges dem Fenster zu- oder
abgekehrt war.

, Als die Zweige sich fest bewurzelt hatten, wurden die
Glocken nach und nach entfernt, und die Zweige allmiiliz an die
Zimmerluft gewdhnt. Ihr Wachsthum setzte sich in derselben
Weise fort, wie es begonnen. Der Gegensatz zwischen Spitze und
Basis prigte sich immer sehirfer in der Linge der Triebe aus;
ja an einzelnen der umgekehrten Zweige fingen die Basalaugen
schon an, zu Grunde zu gehen.

Von dem beschriebenen Verhalten der invers gesetzten Zweige
machten nur 4 eine Ausnahme. An ihnen waren die stirksten
Triebe nieht an der Spitze dicht iiber der Erde, sondern in der
Mitte, und an einem Zweige sogar etwas iiber derselben nach der
Basis hin gebildet.

Als Anfangs Mai die Schalen zu eng wurden, nahm ich die
Zweige heraus. Es fand sich, dass in Bezug auf Bewurzelung
an den in die Erde gesetzten Spitzen und Basen kein erheblicher
Unterschied wahrzunehmen war; dagegen zeigte sich nach anderer
Richtung eine bedeutende Differenz. An allen verkehrt ein-
cesetzten Zweigen waren in der Erde lange, kriiftige Triebe ge-
hildet, welehe dicke, schuppenartige Niederblitter fihrten, Keiner
der aufrecht gesteckten Zweige besass derartige Triebe.

Von den simmtlichen Zweigen wurden nur 8 wieder ein-
vepflanzt, 4 der aufrecht cewachsenen, und von den umgekehrten
dicjenigen 4, welehe am meisten von dem gewdhnlichen Ver-
halten der letzteren abgewichen waren. Sie schienen mir die
meiste  Aussieht auf das Gelingen einer vélligen Umkehrung
zu bieten.

Im Laufe des Sommers entwickelten sich die aus den auf-
recht eingesetzten Zweigen hervorgegangenen Ptlanzen in normaler
Weise. Ihre apicalen Triebe bildeten lange iiberhiingende Zweige,
welehe mit wollausgebildeten Blittern besetzt waren. — Yon den
vorkehrt stehenden Objecten gingen bis zum Anfange des Winters
3 von der DBasis aus allmiiliz zu Grunde. Die Triebe, welche der
mittleren Partic der Zweige entsprangen, vertrockneten; und nur
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diejenigen blieben gesund, welehe in der Erde und an deren
Oberfliche gebildet waren. Die Besichtigung ergab, dass sie ihre
eignen Wurzeln producirt, und sich somit von dem Mutterzweige
unabhiingig gestellt hatten. — Ganz anders verhielt sich der 4.
Zweig. Er hatte auf seiner nach oben sehenden basalen Hiilfte
3 kurze Zweige gebildet, die auf einer geringen Strecke oberhalb
der Mitte vertheilt waren. Auf der freien apicalen Hiilfte standen
4 Zweige: ein kurzer gleich unter der Mitte, ein etwas lingerer
und mehrfach verzweigter darauf folgend, dann ein sehr kriftiger,
der lingste des ganzen Systems, und endlich der 4. nicht ganz
weit von der Erdoberfliche stehende, der aber betriichtlich weniger
stark war, als der vorige. Ein Trieb war unmittelbar an der
Erdoberfliche erzeugt, und ein letater endlich noeh nither an der
Spitze, der sich aufwiirts gekrimmt hatte und iiber die Ober-
fliche getreten war. Diese Pflanze wuchs und griinte mit allen
ihren Trieben bis zum Herbst; dann liess sie ihre Blitter fallen,
und wurde den Winter nebst den iibrizen Pflanzen im frostfreien
Zimmer gehalten. — Im Friihjahr 1876 trieben simmtliche Zweige
dieser Pflanze mit Blittern besetzte Seitensprosse, die an den
schwiicheren nur sehr kurz blieben, an dem starken dagegen
grossere Liinge erreichten. Schon glaubte ich, mit diesen Objecte
endlich die Schwierigkeiten iiberwunden zu haben, welche der
Umkehrung entgegenstehen; allein die Folge enttiiuschte meine
Hoffnungen. — Zuniichst zeigte sich eine sehr merkwiirdige Er-
scheinung. Es nahm nimlich die Grosse der Blitter um so mehr
ab, je weiter die sie tragenden Zweige von der Spitze entfernt
standen. Am grissten waren die des aus der Erde hervor-
tretenden und des an der Oberfliche derselben stehenden Zweiges;
von da aus nach der Basis hin wurden sie immer kleiner. Schon
Ende Mai nahmen die Blitter der vier kleinen Zweige, welche
der Basis am nichsten standen, ein gelbliches Aussehen an; bald
darauf fielen sie ab, und in Kurzem vertrockneten die Zweige
selbst vollstindig. Thnen folgte im Laufe des Monats Juni der
5. Zweig. Der niichstfolgende stirkste Seitenzweig blieh friseh,
allein seine Triebe stellten ihr Wachsthum bald ein, und es
traten ungewdhnlich zahlreiche Bliithen auf.!) Genau ebenso
verhielt sich der 7., letzte Zweig iiber der Erdoberfliche.

') Das Verhiiltniss zwischen Laub- und Bliithensprossen wird im zweiten
Theile eriirtert werden.
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Lingere Seitentriebe erzeugte derjenige Zweig, welcher an der
Erdoberfliche entsprang, und einen sehr kriftigen Laubspross
derjenige, welcher aus dem Boden selbst hervor kam. — Gegen
Mitte des Sommers drang endlich aus der Erde noch ein neuer
Zweig hervor, der, wie eine spiitere Untersuchung ergab, unmittel-
bar an der Spitze des Mutterzweiges seinen Ursprung nahm.
Dieser Trieb wuchs sehr schnell empor, erzeugte Blitter, welche
alle iibrigen, die der kleinen Zweige selbst um das Mehrfache,
an Grosse iibertrafen; und erreichte schliesslich eine Linge von
1,50 Meter. Im Laufe des Nachsommers producirte er selbst drei
weitere Kkriftige Zweige auf seiner Oberseite. — Zur Zeit des
Blitterfalls endlich liessen die iiber der Erde stehenden Zweige
ihre Blitter ungleich frither fallen, als die aus derselben hervor-
gehenden Zweige; ja diese waren noch véllig griin, als jene
schon blattlos dastanden. Es zeigte sich ferner, dass die Spitzen
der von jenen Zweigen in diesem Jahre erzeugten Seitentriebe
vertrocknet waren, wiihrend an den der letsteren nichts Der-
artiges zu sehen war. — Die Pflanzen wurden den Winter hin-
durch wieder sorgfiltig aufbewahrt.

Im niichsten Friihling (1877) bildeten sich, nachdem der
Pflanze ein grisserer Topf und frische Erde gegeben war, an
allen Zweigen, welche aus der Erde hervorgingen, und an den
beiden, welche zuniichst iiber derselben entsprangen, Blitter;
allein es zeigten sich wieder jene auffallenden Grossenunterschiede,
welehe schon im Vorjahre beobachtet waren. Sehon nach kurzer
Wachsthums - Periode wurden die Blitter der iiber der Erde
stehenden beiden Zweige gelb und fielen bald ab (Ende Mai),
wihrend die aus der Erde hervorragenden Zweige reichlich Seiten-
triebe mit normal entwickelten Bliittern erzeugten. Diese griinten
frohlich weiter, wihrend jene Zweige nach und nach vertrockneten,
— Bei der Besichtizung des Ballens im Topfe fand sich, dass alle
in seinem Bereiel entsprungenen Seitenzweige ihre eignen Wurzeln
entwickelt hatten, und somit von dem miitterlichen Object unab-
hiingig waren.

‘Die eben beschriehenen Versuche mit Lyeium -Zweigen, dem
das oben erwiihnte Experiment von Herrn Professor Wigand an
die Seite zu stellen ist, beanspruchen einiges Interesse. Wiihrend
el #e% imaister Z“vf.ii'_.-{.u die iiblen Folgen der Umkehrung sich
sofort zeigten, traten dieselben hei einer geringen Anzahl erst
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nach Verlauf von Monaten hervor, und bei einem endlich zeigten
sie sich erst mach mehr als einem Jahre. Und zwar waren es
dann erst die Anfinge der Wirkung; der eigentliche Effect offen-
barte sich erst nach mehr als zwei Jahren. — Vor Allem mahnen
uns diese Thatsachen zur Vorsicht bei der Beurtheilung der hiufig
wiederkehrenden Angaben iiber das
leichte Gelingen solcher Versuche,
Nach den bestimmten Angaben von
Leeuwenhoek, Duhamel u. A. ist kaum
daran zu zweifeln, dass eine véllige
Umkehrung im Laufe der Zeit ge-
lingt. Sicher aber ist, dass die letztere
mit grossen inneren Schwierigkeiten
verbunden ist, die sich erst sehr all-
miilig  iiberwinden lassen. Diese
inneren Widerstiinde diirften sich aber
in den meisten Fillen in ganz be-
stimmter Weise diussern; dariiber
jedoch finden sich, abgesehen von
den wenigen Bemerkungen bei Du-
hamel, bei den iilteren Autoren keiner-
lei Angaben.

G

¢. Yersuche mit Cacteen,

Kriiftige Stiicke von Rhipsalis
paradoxa, etwa 15 Ctm. lang, wurden
theils aufrecht, theils verkehrt in
mit Erde gefiillte Schalen so tief
gesteckt, dass sie etwa 4 Ctm. be-
deckt waren. Ueber die dem Licht
ausgesetzten Theile wurden Glas-
glocken gestiilpt, und das Ganze dem hellen Tageslichte ausge-
setzt. Das Verhalten der Zweige ist in Fig. 15 dargestellt. An
den aufrecht stehenden Zweigen bildete sich in der Erde ein
reichverzweigtes Wurzelsystem , wiilirend Junge Triche aus dem
oberen Theile hervorgingen. — Die verkelirt eingesetzten Zweige
producirten ihre Wurzeln trotz des hemmenden Lie ‘hteinflusses
chenfalls an der Basis. Dieselben gingen meistens direet aus der
basalen Schnittfliiche, theils aus der Rinde unterhalb  derselben

Fig. 15.
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hervor; vereinzelt entstanden sie auch entfernt von der Basis. Alle
diese Wurzeln zeigten negativen Heliotropismus. Die, welche der
basalen Schnittfliche entsprangen, wuchsen anfangs senkrecht
aufwiirts, dann kriimmten sie sich im weiten Bogen vom Lichte
weg. Die einzelnen Wurzeln wurden im Licht gewdohnlich dicker,
als in der Erde; dagegen wuchsen in diesem Medium betriicht-
lich mehr Seitenwurzeln aus, als in jenem. — Bildeten sich an den
verkehrt gesteckten Zweigen Seitentriebe, so kriimmten sich diese
in weitem Bogen aufwiirts. — Bei geniigend langer Dauer des
Versuchs gingen an den verkehrt stehenden Objecten die Spitzen,
soweit sie von Erde umgeben waren, zu Grunde. Wurden die
defecten Stellen dann mnoch rechtzeitiz weggeschnitten, und die
Objecte aufrecht eingesetzt, so erhielten sie sich in den meisten
Fiillen; in einzelnen gingen sie spiiter aber auch dann vollstindig
zu Grunde.

Die gleichen Versuche wurden mit Zweigen verschiedener
Phyllocactus - Arten und der Rhipsalis pachyptera angestellt, und
zwar auch hier mit demselben Erfolg. Die in Erde gesteckten
Spitzen gingen regelmissig in Fiulniss iiber, wiihrend die dem
Licht ausgesetzten Basen Wurzeln producirten. — Auch Stiicke
von Lepismium radicans wurden mit dem apicalen Theile in Erde
gesteckt. Um moglichst sicher zu gehen, wurden dltere Sticke
gewiillt, die aus lingeren Trieben herausgeschnitten waren. Auch
diese gingen mit dem in Erde befindlichen Theile bald, und,
wenn sie nicht mit der Basis normal eingesetzt wurden, spiter
vanz zu Grunde.

Ueberhaupt ist der Gegensatz zwischen Spitze und Basis bei
allen von mir darauf untersuchten Cacteen ungemein scharf aus-
gesprochen. Man schneide aus einem dlteren Exemplar einer
der grossen Mammillaria- Arten ein scheibenformiges :-jfﬁ(.--]{1 an
dem iiusserlich Spitze und Basis kaum zu erkennen Sl]llll, u.ml
leze dieses in beliebiger Lage frei hin. Nach einiger Zeit “"ll'ld
man beobachten, dass an der Basis des Stiickes aus der Peri-
pherie des Holzkdirpers ein Kranz von Adventiv-Wurzeln Illil'\:[ll'-
velt, withrend aus den Achseln einiger Mammillen an der Spitze
Triebe hervorwachsen.

Bei einigen Arten
der Basis darin geltend,
sic an der Mutterptlanze befestigt sind,

macht sich die wurzelbildende Wirkung
dasgs die jungen Triebe, noch wihrend
an ilirer Basis Luftwurzeln
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produciren. Ich habe diese Erscheinung hin und wieder beob-
achtet an Zweigen von Rhipsalis poradoxa, Phyllocactus- Arten,
und besonders hiufiz an Epiphyllum truneatum wund an den
kurzen Zweigen von Rhipsalis Saglionis. Zumal, wenn man diese
Pflanzen unter Glasglocken zieht, kann man das Auftreten von
Wurzeln an den fraglichen Orten nicht selten wahrnehmen.

d. Versuche mit Impatiens grandifolia.

Von besonderem Interesse sind die Versuche, welche mit den
Zweigen der genannten Impatiens-Art angestellt wurden. Dieselbe
hat sehr saftige, durchscheinende, mit wohlausgebildeten Knoten ver-
sehene Stengel. Nimmt man davon wihrend der warmen Sommer-
zeit Stiicke, gleichviel ob mit oder ohne den apicalen Vegetations-
punkt, setzt dieselben in eine mit Erde gefiillte Schale, und
iiberdeckt sie mit einer Glasglocke, so bilden sie fast regel-
miissig an ihrer Basis Wurzeln, am leichtesten, wenn diese dureh
den Schnitt unmittelbar unter einen Knoten verlegt wurde. —
Ganz anders aber gestaltet sich die Sache, wenn man die Zweige
verkehrt einsetzt. Man kann dazu nicht solche Stiicke verwenden,
welehe mit dem apicalen Vegetationspunkte versehen sind, sondern
nur schon geniigend harte, aus der Mitte lingerer Stengelglieder
entnommene. Fithrt man mit solchen den Versuch aus, so findet
man, dass regelmiissig der von Erde umgebene Theil zu Grunde
geht. Befindet an dem Stiick dicht iiber der Erde ein Knoten, so
reicht der Zersetzungsprocess nur bis zu diesem; ist der Knoten
dagegen hoher gelegen, so wird das ganze Internodialstiick bis
zu dem letzteren mit ergriffen. Wiihrend dieses geschieht, manch-
mal schon zu einer Zeit, in der iusserlich kaum ein Farben-
wechsel an den Zweigen zu bemerken ist, wird das ganze basale
Stiick von dem niichsten iiber der Erde befindlichen Knoten an,
diesen mit einbegriffen, abgeworfen. Die Trennungsstelle befindet
sich  dicht iiber dem Knoten (iiber hier im morphologischen
Sinne genommen). In keinem meiner Versuche ging das letztere
mit dem in Erde befindlichen Theile zu Grunde, sondern fiel stets
cesund zu Boden, sobald es mindestens einen Knoten enthielt.
Ragt dagegen bloss ein Internodialstick aus der Erde empor,
so geht dieses regelmiissig mit zu Grunde. — In Folge des um-
gekelirten Einsetzens entsteht an der Spitze der Zweige eine
krankhafte Partie, von welcher sich der basale gesunde Rest
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als eignes Individuum abgrenzt. Horizontal auf der feuchten Erde
des Topfes liegend kann dieser sich noeh lange Zeit gesund
erhalten, und sogar an der Basis Wurzeln erzeugen. Gewdhnlich
aber kommt es hierzu nicht, sondern es bildet sich an der Basis
wohl ein Callus, aber keine Wurzeln. Um deren Erzeugung her-
vorzurufen, muss man die Stiicke vertical aufrecht in Erde setzen:
dann entstehen sie in fast allen Fillen. :

e. Yersuche mit anderen krautigen Pflanzen.

Noeh mit einer Reihe anderer Pflanzen wurden Umkehrungs-
Versuche angestellt. Es dienten dazu Zweige von Heteroeentron
diversifolium, Fuechsia, Coleus u. . w. In den meisten Fiillen
oingen die umgekehrt eingesetzten Objecte einfach zu Grunde;
in anderen trieben sie an der der feuchten Luft und dem Licht
ausgesetzten Basis Wurzeln, wihrend an der von Erde umgebenen
Spitze keine entstanden; in selteneren Fillen bildeten sich auch
an dieser schwaeche Wurzeln. — Mehrfach kam es dabei vor,
dass im Bereich der Erde oder an deren Oberfliche Achselsprosse
auswuchsen, die sich dann bogenférmig nach oben kriimmten und
an ihrer eignen Basis Wurzeln erzeugten. An solchen nun normal
aufrecht wachsenden Tochterpflanzen konnte dann das umgekehrte
miitterliche Stiick sich noch lange frisch erhalten. Einen solchen
sehr instructiven Fall bot ein Heteroeentron-Zweig dar. Das
ganze in und iiber der Erde bis zum nichsten Knoten reichende
Stick cing in Zersetzung iber; der Knoten befand sich 10 Mm.
iiber der Erdoberfliche. Aus der Achsel des einen seiner Blitter
wuchs ein Spross hervor, der sich alshald negativ geotropisch nac:h
oben kriimmte, und aus der Hohe herab seine Wurzeln durch die
Luft in den Boden sandte. Das umgekehrte miitterliche Stick,
welches an seiner Basis einen Kranz vertrockneter Wurzeln fiihrte,
hielt sich noch geraume Zeit gesund.

f. Versuche mit Wurzeln.

Auch mit Wurzelsticken wurden die einfachen Umkehr-
Versuche angestellt. Kriftige Stiicke von Pappeln- und Ulme.l’.l ]
Wurzeln, 20—30 Ctm. lang und 10 —18 Mm. dick, wurde‘n theils
nufrer.ht,' theils verkehrt mit den unteren Enden in mit Erde ge-
fiilllte Tipfe gesteckt, und dann, mit Glasglocken bedeckt, dem
Tageslichte ausgesetst. — Bei geniigend hoher Temperatur erzeugten
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die verkehrt eingesetzten an ihrer Basis bald einen Callus, und
aus diesem zahlreiche Sprosse in der friiher angegebenen Art.
Aus dem apicalen Ende gingen, und zwar leicht bei der Pappel-,
schwerer bei der Ulmenwurzel, neue adventive Wurzeln hervor.
Von den aufrecht eingesetzten Stiicken producirten die meisten
an ihrem apicalen Ende einen mehr oder minder kriftigen Callus,
aus welchem aber niemals weitere Bildungen entstanden. Alle
diese Stiicke gingen frither oder spiiter von der Spitze aus zu
Grunde. Beim Herausnehmen derselben aus dem Topfe fand sich,
dass in der Regel an der Basis ein Callus erzeugt war. Wiihrend
aber bei den einen Stiicken damit die Neubildung ihr Ende er-
reicht hatte, waren bei den anderen trotz der ungiinstigen dusseren
Verhiiltnisse ausserdem noch Adventiv-Sprosse gebildet, welche
sich energisch negativ-geotropisch aufwiirts gekriimmt hatten. —
Wurzeln wurden an den Basal-Enden niemals beobachtet.

Zur Theorie der kiinstlichen Vermehrung durch
Stecklinge und Ableger.

Aus den im Vorstehenden mitgetheilten Untersuchungen er-
giebt sich das Material zur Erklirung einer Reihe von Methoden,
welche seit kiirzerer oder lingerer, z. Th. seit undenklicher Zeit
in der Praxis der kiinstlichen Pflanzen-Vermehrung gebriiuchlich
sind. Es handelt sich nimlich um die Vermehrung dureh so-
genannte Stecklinge und Ableger, ein (egenstand, der in den
ilteren Lehrbiichern der Botanik stets ein eignes Capitel bean-
spruchte, und dessen wesentliche Ziige hier wegen des Zusammen-
hangs mit unserer Arbeit eine kurze Darstellung finden sollen.
Selbstverstiindlich kann es sich hier nur um die hauptsichlichsten
Momente handeln; die Erdrterung aller Einzelheiten bleibt unter-
lassen, und ist in den betreffenden Special-Sehriften nachzusehen.

Unter einem Steckling versteht man jeden Theil eines
Stengels, einer Wurzel oder eines Blattes, der von vornherein
villig von der Pflanze getrennt, und in Verhiltnisse gebracht
wird, unter denen er sich zu einem selbststindigen Individuum
vestalten kann. — Als Ableger bezeiclmet man den Theil dann,
wenn er wiihrend der Wurzelbildung noeh ganz oder partiell mit
der Mutterpflanze in Zusammenhang bleibt, und von dieser so
lange erniithrt wird, bis er sich selbst erhalten kann.
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Vermehrung durch Ableger.

Dieses Verfahren wird dann angewendet, wenn die Zucht
durch Stecklinge nicht mit geniigender Sicherheit und Leichtigkeit
von Statten geht. Die gewdhnlich ausgeiibte Methode besteht
darin, dass man den betreffenden Zweig abwiirts biegt, mit einem
bogenformig gekriimmten Theile in Erde legt, und in dieser so
befestigt, dass die Spitze wieder frei emporragt. — Bei Pflanzen,
die sich leicht bewurzeln, geniigt die eben beschriehene Mani-
pulation allein; bei solchen, die sehwer Wurzeln produeciren, muss
man mnoch ein anderes Verfahren einschlagen. Man bildet zu
dem Ende eine ganze oder partielle Basis im Bereich der Erde.
Dies geschieht entweder durch einen einfachen Quereinschnitt in
die Rinde, durch Abheben eines kurzen Lingsstiickes vom Stengel,
durch festes Umschniiren des Stengels mit Draht oder Ausfiihrung
eines volligen Ringelschnitts, oder endlich durch eine Drehung
des Zweiges in der Region, welche mit Erde bedeckt ist.

Bei solchen Pflanzen, deren Stengel Knoten besitzen, wie die
Gartennelke, Dianthus Caryophyllus, macht man die partielle Basis
gleich unter einem solchen; am Knoten herrscht die grosste
Neigung, Wurzeln zu bilden.

Das bogenformige Abwiirtshiegen kann an lingeren Zweigen
mehrfach hinter einander geschehen. Es werden dann soviel
neue Individuen erzeugt, als Kriimmungen vorhanden sind.

" Nicht immer wird der Zweig abwiirts gebogen. In manchen
Fillen ruft man die Bildung ganzer oder partieller Basen auch
in hoheren Regionen der Pflanzen hervor, und umgiebt dieselben
mit kleinen, mit Erde oder Wasser gefiillten Tdopfen, Glisern oder
Beuteln. — Damit verwandt ist das sehr einfache Verfahren, das
bei manchen Striuchern eingeschlagen wird. Man umhiuft die
simmtlichen dem Boden entspringenden Zweige bis zu betriicht-
licher Hihe mit Erde. Jeder einzelne Zweig bildet dann in dieser
seine. Wurzeln, und wird spiter isolirt. .

Bei der Erzeugung von Wuwrzelablegern verfilrt man einfach
s0, dass man die Wurzeln verletzt, und dadurch partielle Basen
H':;-u;-’:t Bei der Vermehrung im Grossen hebt man unter Um-
stinden die Erde von simmtlichen grisseren Wurzeln eines Baumes
wee, und bringt an den letzteren zahlreiche Verletzungen an. Man
rut-'t1:1:uhu'(-}| u'itirh eine schaarenweise Bildung von Slﬂ.ﬂsf?u hErya

! J

Viehting, Untersuchungen L.
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Bei der in den verschiedenen Fillen stattfindenden Bewur-
zelung kommen offenbar sehr verschiedene Factoren in Betracht.
— Wird ein Zweig einfach in die Erde hinabgebogen, so wirken
nach unsern frither gemachten Erfahrungen zur Beforderung der
Wurzelbildung an der gekriimmten Stelle die Verdunkelung, das
durch die Kriimmung verursachte Wachsthum, die Schwerkraft,
und der Contact mit feuchter Erde. — Die drei erstgenannten
Factoren werden besonders auf die erste Anlage der Wurzeln
von Einfluss sein; fiir das weitere Wachsthum derselben kommt
der letztere in erheblicher Weise mit in’s Spiel.

In den FKillen, in welchen an den Zweigen noch eine der
erwiihnten Verletzungen angebracht wurde, kommt zu den ge-
naunten Momenten noch ein weiteres, die Wirkung der Basis,
zweifellos  das miichtigste. Die Basis selbst kann nun voll-
stindig oder nur partiell sein. Im ersteren Falle wird bei nor-
malem dieotylem Stammbau dem jungen Individuum von der
Mutterpflanze aus wahrseheinlich nur Wasser nebst den darin
celosten Substanzen zugefithrt; im letzteren tritt zu diesen noch
organisches Baumaterial.

Die einfacheren Formen des Ablegens sind uns schon aus
dem Alterthum ') iiberkommen. Dass man zu den Zeiten Theo-
phrast's schon die Folgen einer Verwundung kannte, geht aus
der Angabe?) hervor, dass man, um Feigen zu vermehren,
die stirkeren aus der Erde hervorgehenden Aeste iiber der
letzteren mit dem scharfen Theile einer Axt so stark verwunden
solle, dass nur ein kleiner Theil unversehrt bliebe, und dass man
um die Wundstelle Sand anhiiufen solle. Auf diese Weise werde
man schone PHanzen erhalten. — Cato?) besehreibt schon ein
Verfaliren, jeden beliebigen Ast eines Baumes, olme ihn herab-
zubiegen, zum Ableger zu machen. Man umgiebt den Ast nidmlich
an irgend einer Stelle mit einem Korbe oder einer Schale, fillt
sic mit Erde, und erhilt diese feucht. Der Ast wird nun im
Bereich der Erde Wurzeln bilden; nachdem dies geschehen,
schneidet man ihn unter dem Gefiiss ab, und erhilt so eine neue,
selbststiindige PHanze.

V) Theophrasti Eresi opera omnia ed, Wimmer, Prarisiis 1566, Historia
plantarum cap. V.
) Loe p.o 26

9) Seriptores rei rnstieae ed, Gesner, Vol Lopo 400 Cap. LIL
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Wann das Verfahren, durch einen vollstindigen Ringelschnitt
Ableger zu machen, aufgekommen ist, lisst sich sechwerlich sagen.
Sicher ist, dass es schon zu Malpighi's1) Zeiten in Gebrauch Wwar.
— Die in neuerer Zeit dofter gemachte Angabe, Knight sei der
Urheber dieser Methode, beruht auf einem Dirthum. Abge-
sehen von Malpighi hatte auch Duhamel?) dieselbe sehon aus-
fithrlich beschrieben. '

Einen speciellen Fall der Bildung partieller Basen hat Ag-
ricola®) beschrieben. Derselbe hob mit einem eigens zu diesem
Zweck verfertigten Instrument, dem Wurzelgriffel Rindenléings-
stiicke auf kurze Strecke einseitig vom Stamm ab, bewahrte sie
vor dem Wiederverwachsen, und umgab sie mit Erde, die in
einem Beutel dargereicht wurde., Jedes solehe Stiick stellte eine
partielle Basis dar und producirte Wurzeln. War dies geschehen,
so wurde der Zweig vom Mutterstamm getrennt. Das Ganze
stellt eine geeignete Modification des Cato’schen Verfahrens dar.

Vermehrung dureh Stecklinge.

Man schligt dieses Verfahren, das weitaus verbreitetste, so-
wohl an Stamm- und Stengel-, als auch an Wurzelstiicken und
Bliittern ein.

a. Stamm- und Stengelstecklinge.

Will man Weiden und Pappeln gleich in stirkeren Pflanzen

haben, so nimmt man kriftige Aeste, spitst diese an der Basis
su, und setzt sie in die betreffenden Locher. Solche starke

?
Exemplare tragen auch den Namen Setzlinge.

Sollen weiche, krautige und zahlreiche holzige Pflanzen ver-

Y Malpighi. Opera ommia 1. Londini, 1686. De ovo im’iubato p,_:iﬁ.
Lpist. ad. Sponium. — Vergl. Philos. Transact. Abridg. Vol. .II, 1‘105,
p. 706.  Die Stelle lautet: ,Quapropter florum cultores Eolllfﬂ in girum
cortice, ut alias indicavimus, tenellum ramum a paterno ml_aaumpant trunco,
cirenm affusa madida terra, in qua erumpentes novae radiculae supra sec-
tionem vegetare inecipiunt; alimentum enim inferiora versus propulsum,
vel expressum, non solum prope corticis sectionem stagnapd'n _mu,}urem
excitat. sed foras irruendo in radiculos absumitur; unde sui jurs factus
surculus, paterna tandem dissociatur trumeo.”

3 Physique des Arbres. 11, 5. 110 u. 133

-"JJ Il:::l:uz'[.rlr{ ll‘:'vrmu-h vim-:' allzemeinen Vermehrung aller Biiume ete.

Regenshurg, 1772, 8. 144 nebst Tafel. .
wl
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mehrt werden, so maeht man unmittelbar unter einem Knoten
oder einer Knospe einen scharfen horizontalen Schnitt, und setzt
den unteren Theil mehr oder minder tief in Erde. Wie wir ge-
sehen haben, bilden sich im einen Falle ausschliesslich am Knoten
Wurzeln ; im anderen, wie bei unserem Heterocentron, entstehen sie
an jeder beliebigen Stelle der Rinde; und dann braucht man mit
dem Schnitt auf den Knoten keine Riicksicht zu nehmen, sondern
kann die Basis verlegen, wohin man will.

Bei manchen Pflanzen, zumal solchen, die mit hartem Holz
versehen sind, geschieht die Vermehrung durch einzelne Knospen.
Man schneidet eine solche mit einem Stiickchen Holz vom Mutter-
zweige ab, und legt dieses horizontal auf oder bis zu geringer
Tiefe so in Erde, dass das Auge nach oben sieht. — Dasselbe Ver-
fahren findet auch bei einigen Dracaena-Arten statt, jedoech mit dem
Unterscliede, dass hier einfach grissere Stengelstiicke der Liinge
nach halbirt, und horizontal, die Schnittfliiche nach unten gerichtet,
in Erde gelegt werden. Die in den Achseln der nach oben sehen-
den Blatthasen befindlichen Sprossanlagen bilden sich aus, und
werden spiter als selbsststindige Pflanzen von dem urspriinglichen
Stiick getrennt. Bei der Durchmusterung von einer grisseren An-
zahl solcher Stiicke, die in einem Warmhause 5—6 Ctm. tief in
ein Beet gelegt ‘waren, fand ich, dass in allen Fillen die Knospen
an der Spitze, und an dieser meist immer auf der Oberseite ge-
bildet waren. An der Basis, und zwar gewdohnlich auf deren Unter-
seite, waren Wurzeln entstanden, — Der Regel, diese Stengelstiicke
zu halbiren, und so in den Boden zu legen, dass die Schnittfliche
nach unten gerichtet ist, liegt offenbar die Erfahrung zu Grunde,
dass vorwiegend die Knospen der Oberseite auswachsen.

Von Interesse ist das Verfahren'!), das man bei Cycas-
Stimmen anwendet. Man schneidet aus diesen Scheiben, und
spaltet die letzteren wieder in eine Anzahl von Sectoren, die
einzeln aufrecht in ein warmes Beet gesetzt werden. An jedem
Sector bildet sich dann eine der vorhandenen Sprossanlagen aus,
und diese werden spiter von dem Mutterstiick getrennt. Ebenso
lisst sich noch eine Reihe anderer PHanzen vermeliren.

In manehen Fillen erweist es sich als zweekmiissig, an dem

) Zuerst von Newmann eingefiihrt. Vergl. dessen Kunst der PHanzen-
vermehrung ete. 1V, Aufl, Weimar, 1577. 5. 81,
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zum Stecklinge bestimmten Zweige ein kleines Stiick des miitter-
lichen Triigers stehen zu lassen. An diesem hilden sich erfah-
rungsgemiss leichter Wurzeln, als an den jungen Theilen, —
Ueber das Verhalten solcher Theﬂe von verschiedenem Alter, die
mit einander verbunden sind, habe ich einige Benbachtuncren an
Heterocentron angestellt. Dem Stecklinge wurde der Knoten des
Mutterzweiges, an welchem er sass, ganz oder zur Hilfte gelassen,
und dieser nebqt dem unteren Thell des jungen Zweiges in Erde
gesteckt. Fast regelmiissig fand sich, dass dann, auch wenn
keine sichtharen Anlagen vorher an demae]hen bemelkt wurden,
die ersten und stirksten Wurzeln von dem alten Knoten aus-
gingen; und dass erst spiter an den jungen Theilen ebenfalls
Wurzeln gebildet wurden. Der Knoten des Tragzweiges lost sich
in diesem Falle nicht von dem jungen Zweige ab, sondern bleibt
mit ihm verbunden. Beide bilden eine Einheit, und es zeigt dies
wieder augenscheinlich, dass die morphologische Anschauung von
der Sprossindividualitiit physiologisch auf Unméglichkeiten stosst.

Der Erwihnung verdienen noch diejenigen Fille, in denen
Wuwrzeln an scheinbar ganz ungehirigen Orten auftreten. So
kommt es z. B. vor, dass, wenn man einzelne Knoten von Hetero-
centron diversifolium, iiber und unter denen nur ganz kurze
Stengelstiicke gelassen sind, mit ihren Blittern so tief in Erde
steekt, dass die ersteren vollig bedeckt sind, nicht nur an den
Knoten und den aus den Achseln der Blitter hervorgehenden
Sprossen sich Wurzeln bilden, sondern dass diese auch an den
Blattstielen und selbst an den beleuchteten Stellen derselben iiber
der Erde entstehen. Worauf die Ursachen dieser Erscheinung
herulien mdgen, ist mir zur Zeit unbekannt.

Was die physiologischen Ursachen betrifft, welehe bei den vor-
hin aufzezihlten'Vermehrungsarten in Frage kommen, so gilt mutatis
mutandis dasselbe, was oben bei Behandlung der Ah[{l;_:er gesagt
wurde. — Dass auch die Tiefe, bis zu welcher die Stecklinge
in die Erde gesteckt werden, von Belang ist, geht aus folgendem
Versueh hervor, Zweigstiicke von Heteroeentron diversifolium, die
theils tiefer im Internodium, theils dicht unter dem Knoten dureh-
schmitten waren, wurden verschieden tief in Erde gesetzt, und
dann mit Glaselocken bedeckt.  Es stellte sich heraus, dass
Wurzeln an {lt‘l:- Basis, ausserdem aber auf der ganzen von Erde

hedeckten Strecke, und zwar besonders an der Oberfliiche der-
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selben, und etwas dariiber und darunter, erzeugt wurden. Aller
Wahrseheinlichkeit nach kommen hierbei diejenigen Verhiltnisse
in Betracht, welche beim Eintauchen von Weidenzweigen in
Wasser beobachtet werden. Wiire diese Vermuthung richtig, —
und ich zweifle nicht daran, — dann vermdchte schon der blosse,
durch die reichlichere Sauerstoffzufuhr verursachte, local erhohte
Stoffweehsel zur Ursache von Neubildungen zu werden.

b. Wurzelstecklinge.

Bei manchen Pflanzen erweist sich die Vermehrung durch
Wurzelstiicke leichter ausfilhrbar, als die durch Stengelglieder.
Man nimmt dann mehr oder weniger lange und dicke Wurzel-
stiicke, und setzt diese verkehrt, mit der Spitze nach unten, in
ein warmes Beet oder unter Glasglocken. — Die sich an der
Basis bildenden Triebe werden entweder an dem Wurzelstiick
stehen gelassen, oder abgenommen und von Neuem gesteckt. —
In manchen Fillen spaltet man die Sticke der Linge nach, um
gleich eine grossere Anzahl von Individuen zu erhalten.

Pflanzen, bei denen die Vermehrung durch Wurzelstiicke be-
sonders in Anwendung kommt, sind u. A. Paulownia imperialis,
Dais cotinifolia, Cydonia japonica, manche Acacia-, Plumbago-,
Halesia- und Hermannia-Arten.

¢. Blattstecklinge.

Die dritte Art der Vermehrung geschieht dureh Blitter, Die-
selbe empfiehlt sich bei vielen Pflanzen so sehr, dass sie bei
diesen ausschliesslich in Anwendung kommt.

Nach unseren fritheren Ausfiihrungen ist der Vorgang dann
am einfachsten, wenn das Blatt normal mit Sprossanlagen aus-
geriistet ist, wie bei Bryophyllum calyeinum. Sobald es dann von
der Mutterpflanze getrennt, und unter giinstige Bedingungen ge-
bracht wird, bilden sich jene Knospen zu selbststindigen In-
dividuen aus, die sich selbst ablosen oder abgelost werden, und
nun ihre eigne Existenz fiithren. In diesem Falle ist die Einheit
in der Regel vollig neu, und olme Anhinesel von der Mutter-
pflanze. — Anders aber gestaltet sich die Sache, wenn Wurzel
und Knospe aus einer am Blatt Kinstlich erzeugten Basis her-
vorgehen, wie bei Begonia, Peperomia ete. Es entstehen dann
diese Neubildungen direct aus der nicht angeschwollenen Basis,
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oder es bildet sich an dieser erst ein Callus, aus welchem sie
sich entwickeln. In beiden Fillen bleibt ein Theil des Mutter-
blattes mit dem neuen Individuum vereinigt ; dieses besteht dann
aus zwei verschiedenen Theilen, einem alten und einem neuen.
Derartige Fille habe ich sehr schin bei Begonia Rex beobachtet.
An einem horizontal gelegten Blatt entstanden an einer durch
einen Schnitt erzeugten Basis auf der Unterseite des Nerven
Wurzeln, auf der Oberseite Triebe. Trotzdem die letzteren spiiter
ihre eignen Wurzeln erzeugten, gingen die zuerst auf der Unter-
seite gebildeten nicht zu Grunde, sondern blieben nebst dem
Blattstielstiick, aus welchem sie nebst den Trieben hervorgegangen
waren, mit diesen vereinigt, und bildeten damit die neue Einheit.

Ueber die Bildungs- Centra auf gewissen Blittern ist schon
friiher gesprochen worden. — Dass ein grosseres Blatt eine be-
triichtliche Anzahl productionsfihiger Basen liefern kann, folgt
schon aus dem frither Gesagten. Die Blitter der Begonia Rex
liefern hierfiir die besten Beispiele. Die Girtner legen dieselben
horizontal, die Oberseite nach oben gerichtet, auf feuchte Erde, und
stecken den Blattstiel auf kurze Strecke in die Erde. Dann werden
die stirkeren Nerven an zahlreichen, beliebig gewiihlten Stellen
durchschnitten. Es entstehen nun ebenso viele Basen, und an
jeder derselben bilden sich in der besprochenen Weise ihre Neu-
bildungen. In anderen Fillen hebt man durch je zwei conver-
cirende Schnitte kleine keilformige Stickchen aus dem  Mittel-
nerven eines Blattes, und legt dieses horizontal, mit der Oberseite
nach oben, auf den Boden. An jeder durch einen Selmitt erzeugten
Basis werden dann die bekannten Bildungen produecirt. — Nicht
canz so einfach ist die Sache bei manchen Pflanzen mit harten
Bliittern, wie z B. einizen Theophrasta- Arten. Hier steckt man
jedes Blatt aufrecht mit der Basis in Erde; an dieser bildet sich
dann ein Callus, aus welchem Wurzeln und Triebe hervorgehen.
Doeh braucht man auch hier nicht das ganze Blatt zu stecken,
sondern kann es der QUE‘H' nach selbst I]li'_'h‘l‘f&‘l,{‘h T]IUilL"ﬂ, und die
cinzelnen Theilstiicke verwenden. Ein Blatt liefert dann mehrere
Basen, und dicsen entsprechend mehrere neue Individuen.

Die Vermehrung durch Bliitter findet ausser bei den schon
friither ancefithrten Dicotylen auch bei manchen Monocotylen statt.
Wierr ctockt selbst blosse Zwichelsehuppen in Erde, um aus ihren

Basen meue Pflanzen zu erzeugen. Ja in einzelnen Fillen steckt
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man die Blitter, nachdem man sie der Liinge nach ein oder
mehrere Male gespalten hat. Es bilden sich dann an den Schnitt-
flichen kleine Zwiebelchen, welche die Art erhalten.

Abstossung von Theilen.

Schon wiederholt ist auf das eigenthiimliche Verhalten von
einzelnen Pflanzentheilen zu einander, auf die Art, wie sie sich
von einander ablosen, hingewiesen worden. Dieser Gegenstand
bedarf noch einer etwas eingehenderen Erdrterung.

Es wurde oben gezeigt, dass wenn man Zweigstiicke von
Heterocentron diversifolium, die aus einem Knoten nebst dessen
Knospen und einem dariiber und einem darunter befindlichen
Internodialstiick bestehen, in einem Glashafen aufhiingt, zwar
nicht regelmiissiz, aber doch sehr oft das apicale Stick glatt
fiber dem Knoten abgeworfen wird. Gewdhnlich nimmt das Stiick
zuvor eine gelbliche Farbe an, offenbar das Symptom von inneren
Zersetzungsvorgingen. Wahrscheinlich wird es erst damn abge-
worfen, wenn die meisten der darin vorhandenen Niihrstoffe zur
Production von Neubildungen an dem Knoten und dem basalen
Stiick verwendet worden sind. — Der fiir uns wichtize Umstand
besteht darin, dass das apicale Stengelstiick bis zur Knospe ab-
geworfen wird, und dass die Knospe mit dem Basalstiick dije
neue Lebenseinheit bildet.

Aehnliche Erscheinungen gewahrt man in Bezug auf die
Blitter dieser Pflanze. Hiingt man einen mit Bliittern hesetzten
Zweig derselben im Glashafen auf, so behilt derselbe, wenn man
den letzteren hell stellt, in der Regel alle Blitter, oder lisst doch
bei grosserer Zahl derselben nur wenige fallen. — Stellt man
das Glas dagegen unter somst gleichen Bedingungen dunkel, so
werden bald alle oder doch die meisten der grisseren Blitter
abgeworfen; einzelne bleiben manchmal sitzen, gehen aber in der
Regel bald in Fiulniss iiber, und werden dann ebenfalls von dem
noch villig gesunden Zweige abgeworfen.!) — Diese Thatsachen
werfen ein interessantes Licht auf die Ockonomie der Pflanzen.

') Vergl. ihnliche Beobachtungen bei . ». Mokl. Ueber den Ab-
losungsprocess saftiger Pflanzenorgane  Botanische Zeitung. 18, Jahrg.
Leipzig, 1860. S, 273,



Abstossung von Theilen. 233

Im Licht sind die Blitter dem Organismus von Nutzen; sie assi-
miliren und bleiben am Zweige haften. Im Finstern erfiillen sie,
soweit sichtbar ist, keinen Zweck, sondern sind vielleicht gogar
schiidlich, und jetzt werden sie abgeworfen. — Mit dieser schein-
baren Erklirung wiirde sich ein Anhiinger der ilteren Teleologie
zufrieden geben; der Zweig handelt so, weil es ihm niitzlich ist.
Allein der Naturforscher unserer Tage, der iiberall auf die Er-
kenntniss des Causal - Zusammenhanges ausgeht, wird die Frage
anders stellen. Fiir ihn wird es sich darum handeln, festzustellen,
welcher Art der Effect ist, den das Licht auf den Complex von
Stengel, Blattstiel und Blattfliche ausiibt, wie es kommt, dass
dieser Zusammenhang an der Grenze zwischen Stengel und Blatt-
stiel aufgehoben wird, wenn man den Einfluss des Lichtes aus-
schliesst. — Auf diese Frage gestattet, soweit ich sehe, unsre
heutige Kenntniss des Lichteinflusses auf die Zellmechanik nicht,
eine Antwort zu ertheilen.

Fast noch merkwiirdiger, als die eben angefiihrten That-
sachen, ist der Umstand, dass, wenn man Zweigstiicke aufhingt,
denen die Blattflichen genommen, die Blattstiele aber gelassen sind,
die letzteren auch im Licht abgeworfen werden. — Fiir den
Teleologen ist auch hier wieder die Sache sehr einfach: der
Blattstiel wird abgeworfen, weil er keinen Nutzen hat. Was
dabei aus dem Zellecomplex wird, der den Blattstiel darstellt, und
der abgeworfen wird, ist vollig Nebensache; sein Schicksal
kimmert den Stengel, den Michtigeren, nicht. — Anders liegt
die Sache wieder fiir den Naturforscher. Er sieht zunichst aus
diesem Experiment, dass der Effect des Lichtes wesentlich auf
die Blattfliche geriehtet ist, und dass von ihrem Vorhandensein
oder Fehlen das Resultat des erstbeschriebenen Versuches abhingt.
Der Blattstiel als solcher allein wird unter allen Umstinden ab-
zeworfen.

Aehnliche Versuche, wie die zuletzt beschriebenen lassen sich
mit Begonia-Zweigen ausfiihren; zumal die von B. discolor eignen
sich hbsumler&: dazu. Hiingt man im (:lashafen solehe Stiicke
auf, welche iiber dem letzten Knoten noch ein apicales Inter-
nodialstiick enthalten, so wird das letstere sehr bald glatt iiher
dbii Trnoten ﬁb;.:cwm'ft'lh Lisst man einen Blattstiel stehen, so
verfiallt aueh er nach einiger Zeit demselben Schicksal. — Um
nun zu schen, weleher von beiden Theilen zuerst abgeworfen
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wird, liess ich an den Stiicken sowohl das apicale Internodial-
stiick, als ein Blattstielstiick am obersten Knoten stehen. Es fand
sich, dass in der Regel zuerst das Blattstiel-, und dann das apicale
Internodialstiick abfiel. Deoch fand ausnahmsweise auch das um-
gekehrte Verhalten statt. Alle diese Versuche wurden unter Licht-
ausschluss angestellt.

Hierher gehort ferner die oben erwilnte merkwiirdige Er-
scheinung, dass an verkehrt eingesetzten Zweigen von Impatiens
grandifolia das in und iiher der Erde bis zum niichsten Knoten
reichende Stiick in Zersetzung iibergeht, withrend der letztere und
das iiber ihm stehende Stick gesund bleiben, sich abtrennen und
zu Boden fallen. Es ist hierfir gleich, ob sich ein Knoten in
der Erde befindet, oder nicht. An aufrecht stehenden Stiicken
dagegen wird nur dann etwas abgeworfen, wenn iiber dem
hochsten Knoten noch ein knospenloses Internodialstiick vor-
handen ist.

In anderer Weise kehren ihnliche Erscheinungen, wie die
vorhin angefiihrten, bei holzigen Pflanzen wieder. An ilmen wird
das iiber dem letzten Knoten oder Auge befindliche Apicalstiick
aus naheliegenden Griinden nicht abgeworfen, sondern es ver-
trocknet, Wihrend in manchen Fillen die Linie, welche das
gesunde vom todten Gewebe scheidet, am vertical gerichteten
Zweig fast oder ganz horizontal ist, dicht iiber dem lebenden
Auge beginnt, und sich von da aus rings um den Zweig fortsetzt,
verliuft sie in anderen Fillen auf der dem Auge entzegen-
gesetzten Seite tief am Zweige hinab. So kommt es nicht selten,
dass einer lebendigen Rindenhilfte am Zweige auf weitere Strecke
eine leblose parallel Liuft. (Taf. II, Fig. 12. Die gebogene, iiber
der Knospe in der Mitte des Zweigstiickes befindliche Linie deutet
die Grenze zwischen dem unteren gesunden und dem oberen
abgestorbenen Theile an) Auf diesem Umstande beruht die Praxis
der Baumziichter, den Schnitt durch einen Zweig stets so zu
fithren, dass derselbe auf der einem Auge entgegengesetzten Seite
etwas unter der Hohe desselben beginnt, und dann schrigauf-
wiirts so verliuft, dass er gerade iiber dem Auge endigt. Es
entsteht dann ein die ganze Schnittfliche bedeckender Ueber-
wallungswulst. Lisst man dagegen lingere Internodialstiicke iiber
den Knospen stehen, so vertrocknen diese:; und nicht selten setzen
sich die Zersetzungsvorgiinge auch auf die gesunden Theile fort.
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Greht der Zersetzungsprocess an isolirten Zweigstiicken noch
weiter vor sich, so gewahrt man nicht selten die Erscheinung,
dass einzelne Knospen mit einem kleinen Stiick Rinde, auf dem
sie sitzen, sich wie gesunde Inseln von dem ringsum schon vollig
todten Gewebe abheben. Derartige Erscheinungen habe ich ver--
schiedentlich heobachtet, so an Weidenzweigen, und besonders
schon an isolirten Internodialstiicken von Begonia discolor. Naeh-
dem die letzteren die frither erwihnten Adventiv-Knospen erzeugt
hatten, verblieben sie noch lingere Zeit im (Hlashafen, gingen
aber endlich in Fiulniss iiber. Diese setzte sich aber nicht auf
die jungen Sprosse fort, sondern die letzteren hielten sich auch
dann noch gesund, als der ganze miitterliche Triger schon lange
Zeit in Zersetzung iibergegangen war. Gewdihnlich lésten sich
die jungen Triebe spiter gesund ab, und ficlen auf den Boden
des (rlases.!) .

Unter die Erscheinungen der Abgrenzungen und Trennungen
einzelner Theile von einander gehort eine grosse Reihe von Vor-
kommnissen, von denen nur einige hier angedeutet werden sollen.
So vor allen die Erscheinung, dass alljihrlich an perennirenden
PHlanzen bestimmte Stengeltheile zu Grunde gehen, und entweder
vollstiindig abgeworfen, oder durch eine Korkschicht von dem
gesunden Gewebe getrennt werden. So z B. die schwachen Laub-
triecbe von Taxodium distichum, welehe ganz abfallen; oder die
Bliithenzweize der Convallaria-Arten, welche in die zweite Classe
gehdren. — Hierher gehort ferner das Abfallen von Bliithenstinden,
Zweigspitzen w. s. w., das von Moh/?) so interessant beschrieben
worden ist. Ferner die in unsern Climaten alljihrlich wieder-
kehrende Erscheinung des Blitterfalls unserer Laubbiume. — In
allen diesen Fiillen sind es Theile einer complicirten Lebens-
cinheit, welche von dieser abgestossen werden, und die nun zu
Grunde gehen. Da wo diese Erscheinung alljilnlich wiederkehbrt,
und crblieh geworden ist, sind es bestimmte Zellzonen, in denen

I' Die Anfiihrung einer Reihe anderer hierher gehiriger Erscheinungen
cestattet der hier zur Verfiigung stehende Raum nicht, — Beziiglich einiger
derselben sei verwiesen auf Hofmeister. Allgemeine Morphologie. Leipzig,
1865, 5. 551. i

> 4. . Mokl 1. ¢ und: Ueber die anatomischen Verinderungen des

ke, : - Bliitter herbeifiihren. Botanische
Blattgelenkes, welche das Abfallen der Bliitter herbeifiihren

Zeitung, 1860, S, 1.
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die Trennung vor sich geht, und die speciell zu diesem Zweck
angelegt werden; so bei den Blittern unserer Laubhdlzer. Wo
dagegen die Trennung der Theile durch kiinstliche Eingriffe her-
vorgerufen wird, wie an den oben genannten Internodien, ist es
zwar auch eine bestimmte Zone, in der die Ablésung der Zellen
von einander stattfindet, allein diese Zome trigt vorher keine be-
stimmte anatomische Kennzeichnung. — Der Vorgang der Trennung
selbst ist fibrigens in beiden Fiillen im Wesentlichen derselbe.
An den Begonia-Zweigen wilben sich in der Trennungsfliche die
Zellen beiderseits kugelig vor; die verbindenden Lamellen der
Wiinde trennen sich, und mit ihnen die ganzen Stiicke. Die Ab-
rundung der Zellen findet sowohl in der Cambialregion, wie in
dem parenchymatischen Gewebe des Markes und der Rinde statt;
nur die verholzten Theile des Gefiissbiindels werden zerrissen.
Der ganze Vorgang ist iibrigens von Mokl fiir verwandte Fiille
so vorziiglich beschrieben, dass seinen Angaben nichts mehr hin-
zugefiigt zu werden braucht.

Theilbarkeit niederer Thiere.

Es ist im Vorstehenden soviel von der Theilbarkeit im
Pflanzenreich gesprochen worden, dass es nicht iiberflissig er-
scheinen mag, hier auf einige Erscheinungen hinzuweisen, die,
z. Th. sehon vor langer Zeit, an einer Anzahl niederer Thiere
beobachtet sind; und die eine, wenn auch nur bedingte, Analogie
zu unserem Gegenstande darbieten, Selbstverstindlich kann es
sich nicht darum handeln, hier alle hekannten einsehlagenden
Fille aufzuzihlen; wir greifen vielmehr nur einige der typischen
und besonders lehrreichen heraus.

Seit den ausgezeichneten Untersuchungen Zrembiey's ) ist die
wunderbare Plasticitit und Ergiinzungsfihigkeit der Polypen be-
kannt. — Theilt man ein solches Thier der Quere nach in zwei
Hiilften, so producirt das vordere Ende ein neues Hintertheil, das
hintere Ende ein neues Vordertheil mit allen Organen. Man
kann die Theilung noeh weiter treiben, und den Polypen durch
Transversalschnitte in drei und selbst vier Stiicke zerlegen, die
sich siimmtlich zu vollstindigen Oreanismen ergiinzen. — Leider

1) A. Trembley. Mémoires pour servir i Ihistoire d'un genre de I"olypes
d’eau donce Leide, 1774. S, 229 ff. 1V, M{m.
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hat weder ZTrembley noch irgend ein anderer der spiteren Unter-
sucher darauf geachtet, wie sich hierbei die mittleren Stiicke in
Bezug auf ihr Vorder- und Hinterende verhalten. Doch ist
nicht daran zu zweifeln, dass dieselben so organisirt sind, dass
an jenem nur das neue Kopf-, an diesem das Schwanzstiick
erzeugt wird.

Ebenso wie durch Transversal- Schnitte lisst sich der Polyp
der Linge nach theilen.!) Zerschneidet man eine Hydra der
Linge nach in zwei Hilften, so nihern sich die heiden Schnitt-
flichen jeder Hilfte nach kurzer Zeit und verwachsen mit ein-
ander. Es geschieht dies schon nach etwa einer Stunde. Jeder
Theil-Polyp nimmt rasch an Grisse zu, ergiinzt die an der Voll-
zahl fehlenden Arme, und gleicht dann in allen Stiicken einem

ungetheilten Polypen. — Dieselbe Reproduction findet statt, wenn
das Thier in 4 Lingsstiicke zerschnitten wird. — Theilt man den

Polypen nur partiell der Linge nach an seinem Vorderende,
so dass das Hinterende intact bleibt, so ergiinzt sich jede Hiilfte
zu einem selbststindigen Kopfende; und durch fortgesetzte der-
artige Theilung erhielt unser Experimentator endlich eine Hydra
mit 7 Kopfenden, die an einem ungetheilten Hinterende sassen.?)
— Das analoge Experiment lisst sich mit idlnlichem Erfolg auch
mit dem Hinterende anstellen.

Ueberraschend ist noch der folgende Versuch. Trembley theilte
den Polypen einseitig der Linge nach, breitete ihn auf seiner
Hand aus, und zerschmitt ihn in eine Anzahl von Stiicken, die
aber durch kleine Briicken mit einander in Verbindung blieben.
In das Wasser zuriickgebracht, gingen die so behandelten Polypen
manchmal zu Grunde; in anderen Fiillen dagegen blieben sie
lebendig, und es entwickelten sich jetzt an den Selmittenden bald
Kopf-, bald Hinterenden, die nun cinen Complex bildeten. Auch
bei diesem interessanten Experiment ist nicht angegeben, welche
Schittstellen zu Kopf- und Sehwanzenden wurden. — Endlich
wurden noch solehe geoffnete und ausgebreitete Hydren in vollig
getrennte Stiicke zerlegt, und auch an diesen Stiicken wurden
hitufiz Reproduetionen zu ganzen Organismen Wahrgenmnmc?n. —
[st auch hierbei wieder nieht speciell auf den Gegensatz zwischen

H 1 e S 239 ff
3], e. 8. 246
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Vorder- und Hinterende an den einzelnen Stiicken geachtet worden,
so lisst sich doeh aus der Gesammtdarstellung 7rembley's sehliessen,
dass in jedem derselben der organische Gegensatz ebenso vor-
handen ist, wie in dem ganzen Organismus. — Uebrigens be-
diirfen die hochinteressanten Versuche Zrembley's einer Wieder-
holung und Weiterfiihrung auf Grund neuerer Gesichtspunkte.
Kiinstliche Quertheilungen sind ferner vorgenommen an ver-
schiedenen Wiirmern. Bonnet, Reaumur, Risel und Miiller machten
derartize Versuche mit verschiedenen Nais-Arten. — Bonner )
beschreibt eine grosse Reihe derartizer Experimente. Er zerschnitt
Individuen dieser Thiere in 2, 4 und selbst in 16 Stiicke, und
sah diese sich zu vnl]atmdlgen Thieren ergiinzen, indem sie an
den Schnittfliichen Kopf- und Schwanzende erzeugten. Hierbei
will Bonnet sehr auffallende Beobachtungen gemacht haben. Im
einen Falle soll eine hintere Hilfte statt des fehlenden Kopfes
an der vorderen Schnittfliiche einen zweiten ‘Schwanz erzeugt
haben; und in einem anderen Falle wurde selbst an einem Stiicke,
das der Mitte eines Wurmes entnommen war, an jeder Schnitt-

fliche ein neues Schwanzende gebildet.?) — Ub diesen Angaben -
ein Irrthum zu Grunde liegt, oder ob derartige Vorkommnisse
wirklich stattfinden, bleibt dahin gestellt. — Endlich berichtet

Bonnet noch iiber die eigenthiimliche Erscheinung, dass ein Wurm,
dem der Kopf genommen war, ausser dem den letzteren ergiinzen-
den moch eine zweite kopfartige Excrescenz mneben jenem her-
vorwachsen liess.?) Ebenso wird eines dilnlichen accessorischen
Scehwanzauswuchses erwiihnt,

Die Bonner'schen Versuche wurden, und zwar unter Beriick-
sichtigung der natiirlichen \’cmmlu'un-r&:ut Jener Wiirmer, wieder-
holt von 0. F. Miiller.?) Sowohl er, wie andere lt‘-ewlmuhte, Risel,
Reawmur, Spallunzani, bestitigen im Allgemeinen die Richtigkeit
der Angaben Zonnet's.

Dass das Experiment auch mit Lumbricinen gelinge, ist schon
von den genannten Beobachtern behauptet, aber spiter oftmals

') Bonnet. Observations sur quelques espéces de Vers deau donce —
Oeuvres, Neuchatel, 1779, tome I, 167 ff,

}) L e 8. 283, 287 ff. Planche II. Fig. 4 u. s,

3) Le. 8. 259 /& Pl I Fig 15 u. 16.

) 0. F. Miller., Von Wiirmern des siissen und salzigen Wassers,
Kopenhagen, 1771, S. 50 fI.
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bezweifelt worden.  Allein  Duges ) und spiiter Quatrefuges?)
zeigten, dass auch bei diesen Wiirmern die kiinstliche Theilung
unter gewissen Bedingungen méglich ist. — Endlich wurde in
neuerer Zeit dargethan?®), dass eine derartige Theilung aueh bei
den polychaeten Anneliden des Meeres stattfinden kann.

Aus den aufgezihlten Angaben erhellt die grosse Theilungs-
fihigkeit einer Anzahl Thiere, die z. Th. auf Grund jhres com-
plicirten Baues schon eine verhiltnissmissiz hohe Stellung im
natiirlichen System einnelimen. — Von wesentlichem Interesse fiir
uns ist hierbei nur die Theilbatkeit als solche, weniger die Art
derselben. Das Kopf- und das Schwanzende eines Wurmes lassen
sich nur insofern mit der Spitze und der Basis eines Pflanzen-
theiles vergleichen, als es sich in beiden Fillen um den Gegen-
satz zweier Enden handelt; jede andere Analogie ist zuniichst
zurlickzuweisen.  Die Krifte, welche in beiden Fiillen in’s Spiel
kommen, sind jedenfalls ginzlich verschieden. — Weiter ist zu
beachten, dass bei den an Wiirmern durch Kkiinstliche Theilung
hervorgerufenen Reproductionen die neuen Theile — mit Aus-
nahme anomaler Sprossungen — direet in die Verlingerung der
Hauptaxe fallen, und die ganze Schnittfliche zur Basis haben,
withrend bei PHlanzen auf Entfernung der Spitze gewohnlich seit-
liche Bildungen hervorsprossen. Eine directe vollstindige Er-
ginzung findet bei den letzteren bekanntlich nur statt, wenn
Wurzelvegetationspunkte auf kurze Strecken entfernt werden ;
fallen sonst, wie in den oben aufgefiihrten Fillen, die Neubil-
dungen in die Verlingerung der Hauptaxe, so stellen sie meist
nur Grtliche Bildungen auf der Schnittfliche dar. — Auch lassen
sich Wiirmer in Folge ihres Baues wahrscheinlich nicht der
Linge nach theilen. .

Von hervorragendem Interesse fiir uns sind die Erscheinungen,
welehe an den Polypen beobachtet wurden. Sowohl die natiir-
liche Vermehrung derselben dureh Sprossung, als auch die kiinst-

\) Duges. Recherches sur la Circulation, la Respiration et la Repro-
duction des Annélides abranches. — Annales des sciences naturelles.
Towme X1, DParis, 1525, pag. 316,

2 (uatrefages. Histoire naturelle des Annelés. T. 1. 1565, p. 126,
Note 3,

3y Ehlers. B Die Neubildung des Kopfes und des vorderen Kirper-

theiles bei polvehaeten Anneliden.  Erlangen, Programm,  Erl. 1869
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liche Theilbarkeit der Quere wie der Liinge nach geben diesen
Organismen einen iiberraschend pflanzenihnlichen Charakter. Fiir
sie gilt unzweifelhaft, dass in jedem beliebigen selbst sehr kleinen
Zellencomplex die Elemente zum Aufbau der Totalitiit ruhen.

Zur Zellentheorie.

L T P

Die physiologische Individualitiit.

Aus den oben mitgetheilten Untersuchungen fliesst eine
Reihe von Folgerungen, die fiir die allzemeine Zellentheorie von
einiger Bedeutung sein diirften, und deren Entwickelung unsere
niichste Aufeabe sein soll

Das Hauptproblem, welches unserer Arbeit zu Grunde lag,
lautete : durch welehe Krifte wird die Anlage der wichtigsten
Organe, der Wurzeln und Knospen, an gegebenen Pflanzentheilen
beherrseht? Die Resultate, welehe sich bei der Beantwortung
dieser Frage ergeben haben, sollen nun in dem eben angedeuteten
Sinne verwerthet werden.

Man erinnere sich der einfachsten Fille, welche vorgefiihrt
wurden : eines Imternodialstiickes von Heterocentron diversifolium
(vergl. die Abbildung auf Seite 73), eines Wurzelstiickes der Pappel
(S. 86 u. 87) und eines Blattstiickes von Begonia Rex (S. 99).
Dieselben fiihren keinerlei differenzirte Anlagen, sind aber simmt-
lich der Erzeugung von Neubildungen fihiz. Sie bestehen aus
einem Complex verschiedener Formen von Dauergewebe und
einer Summe von Cambialzellen!), deren relative Lagerung von der
Wachsthumsweise jener Gebilde abhiingig ist. Die Neubildungen
gelen in. den meisten Iillen aus Cambialgewebe hervor: in
anderen dagegen bilden sie sich direet aus Dauergewebe. Das
letztere gesehieht z. B. mit den Adventiv-Knospen an den Inter-
nodialstiicken von Begonia discolor, an welehen Gruppen von
fertigen Epidermis- und iusseren Rindenzellen in Theilungs-
gewebe iibergehen und zu Sprossanlagen werden. — Dies in Er-
wigung gezogen, nimmt unsere obige Frage folgende Gestalt an:
Geht die Entwickelung der Neubildungen in dem Gewebe jener

') Hiermit migen nicht nur die wirklichen Cambiumzellen, sondern
auch die in ihrer Nithe gelegenen Elemente, aus denen miglicher Weise die
Adventiv-Bildungen hervorgehen, bezeichnet sein.
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Pflanzentheile regellos oder nur an besonderen Orten vor sich;
und, wenn das letztere der Fall ist, durch welche Krifte werden
dlese Orte bestimmt? — Die Untersuchuuo' hat nun ergeben, dass
hier in erster Linie eine erbliche Kraft thitig ist, welche die
Maxima ihrer Wirkung an den beiden mnrpholovlschen Enden
der Lebenseinheit oder nur an einem derselben erreicht, und die
man demnach als eine Funetion des morphologischen Ortes
der Einheit bezeichnen kann. Nun hingt aber die Begrenzung
der letzteren ganz von unserer Willkiir ab: wir konnen durch
einen Schnitt jeden beliebigen Ort an einem Pflanzentheil sowohl
zur Spitze, als zur Basis einer neuen Lebenscinheit machen. Die-
selbe Gruppe von Cambial- oder Dauerzellen wird demmach je
nach dem Ort, den wir ihr an einer Lebenseinheit ertheilen, zur
Grundlage eines Sprosses oder einer Wurzel werden. Aus diesen
Ueberlegungen folgt, wenn man das Wort ,Function in dessen
allgemeinster Bedeutung nimmt:

Keine lebendige und wacehsthumsfihige vege-
tative Zelle am Pflanzenkirper besitzt eine speci-
fische und unveriinderliche Funection.

Die jeweilig zu verrichtende Funetion einer
Zelle wird in erster Linie dureh den morpholo-
gischen Ort bestimmt, den sie an der Lebenseinheit
einnimmt.

Diese Siitze folgen aus dem einfachsten Falle, dass an den
Stiicken keine schon differenzirte Anlagen vorhanden sind, dass
Wurzeln und Sprosse vollstindig neu gebildet werden miissen.
Sie gelten fiir den Zweiz, die Wurzel und das Blatt, nur dass
die Orte an ihnen eine nach der verschiedenen Wachsthumsweise
dieser Gebilde beziiglich der Neubildungen verschiedene Bedeutung
haben. — Sind dagegen an den Objecten schon differenzirte An-
lazen vorhanden, so ergeben sich fiir diese aus unsern Unter-
suchungen folgende Siitze :

Unter einer Schaar gleichstarker Anlagen von
gleicher morphologiseher Dignitiit wird die Fner”'iﬂ
der Entwickelung der einzelnen Anlage in erste
Linie dureh ihren I]llllthﬂlli“‘le‘]lEll Ort an d‘—"
Lebenseinheit bestimmt.

Unter einer Sechaar gleichnamiger, aber un-
cleieh starker Anlagen hingt die Energie der Ent-

16

Viehting, Untersuchungen 1.
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wickelung jeder einzelnen derselben vorwiegend
ab von dem Ort an der Lebenseinheit und der Ent-
wickelungshohe, welche die Anlage schon besitzt.

Zur Erliuterung mogen die frither geschilderten Verhiiltnisse
an einjihrigen Zweigen mancher Weidenarten dienen, das Aus-
wachsen der Wurzeln von der Basis, das der Knospen von der
Spitze aus. — Geht gleichzeitiz an.einem Object die Entwicke-
lung vorhandener Anlagen und eine villige Neubildung gleich-
namiger Gebilde vor sich, so treten diese Neubildungen zu jenen
Anlagen in das Verhiiltniss von Anlagen auf der untersten Ent-
wickelungsstufe. Es sei hierzu an das Verhalten gewisser Hetero-
centron-Zweige erinnert.

Um das eben Gesagte zu vervollstindigen, wollen wir nun
unserer Untersuchung etwas vorgreifen, und hier schon einige
Thatsachen aus dem zweiten Theile der Arbeit anfiihren. Die
allgemeinen Gesetze, welche die experimentelle Untersuchung fiir
den isolirten Pflanzentheil ergeben hat, gelten auch fiir die ganze
Pflanze, nur mit dem Unterschiede, dass im Allgemeinen be-
stimmte Anlagen immer nur an den ilmen entsprechenden gleich-
namigen Theilen zur Ausbildung gelangen. — Als erstes und
wichtigstes tritt uns hier das Verhiiltniss von Laub- und Bliithen-
sprossen am Baume entgegen. Im einfachsten Falle gestaltet
sich dasselbe derart, dass an einem Kkriftigen, senkrecht ge-
wachsenen Laubzweige mit ganz oder amnihernd gleichmiissig
entwickelten Knospen die hochstgelegene derselben sich wieder
zum kriftigsten Laubzweige entwickelt, dass ihr die sich zunichst
anschliessenden mit abnehmender Stirke im Auswachsen folgen,
bis die tiefer stehenden endlich in Blithen- und unter Um-
stinden in Dornbildung iibergehen. Es kinnen diese Ausbildungs-
vorgiinge in einer oder in mehreren Vegetations-Perioden vor sich
gehen. Dureh Kriimmen der Zweige, durch Sclneiden, dureh
vollstindige und partielle Ringelung lisst sieh nun zeigen, dass
die Knospen auch hier anfiinglich ginzlich indifferent sind, und
dass die Art ilwver Entwickelung zuniichst von dem Ort abhiingt,
den sie an dem entsprechenden Theile der Lebenseinheit ein-
nehmen.  Es mag dieser Thatsaclie foleender Ausdruck verliehen
werden : ‘

Unter ciner Sehaar gleichwerthiger Knospen
am Zweige cines Baumes wird die Art der Ent-
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wickelung der einzelnen, ob zu einem stirkeren
oder schwicheren Laub- oder zu einem Bliithen-
spross, in erster Linie bestimmt dureh den Ort,
welehen dieselbe an dem zugehdrigen Theile de1
Lebenseinheit einnimmt,

Beziiglich alles Weiteren sei auf den zweiten Theil dieser
Arbeit und meinen schon citirten Aufsatz verwiesen.

Unsere Untersuchung hat ferner ergeben, dass meben den
morphologischen auch iussere Kriifte sowohl auf die Bestimmung
des Ortes wirklicher Neubildungen, als auf die Entwickelung vor-
handener schon differenzirter Anlagen einwirken. Soweit unsere
Kenntniss bis jetzt reicht, sind es besonders zwei Kriifte, welche
hier in Frage kommen, die Schwere und das Licht. Der Einfluss
derselben ist bald ein hemmender, bald ein fordernder; und zwar
dussert er sich in dieser entgegengesetzten Art sowohl gegeniiber
der Anlegung der beiden hauptsiichlichsten Bildungen, welche wir
betrachtet haben, der Wurzel und des Sprosses, als der Ausbil-
dung schon vorhandener differenzirter Anlagen derselben. Der
fragliche Einfluss der Schwerkraft auf vorhandene Anlagen der
beiderlei Art ist oben nachgewiesen worden, der des Lichtes konnte
zuniichst nur fiir Wurzelanlagen constatirt werden. Beziiglieh der
Bestimmung des Ortes wirklicher Neubildungen durch die beiden
Kriifte gilt das Gesagte zuniichst nur fiir die Wurzeln. — Es sei
hierzu an die Bildung der Wurzeln auf der Schattenseite der
Lepismium - Zweige, an die Entwickelung der Wurzelanlagen an
den verdunkelten Partieen der Weidenzweige, an die Anlegung
und das Auswachsen von Wurzeln und Knospen an den Weiden-
und Heterocentron-Zweigen erinnert. Sonach folgt:

Die allgemeine Function der lebendigen und
wachsthumsfihigen Zelle des Pflanzenkdrpers wird
in zweiter Linie bestimmt dureh die Wirkung
iusserer Kriifte, besonders der Sehwere und des
Liehtes,

Auf scehon differenzirte Anlagen der beiden
hauptsiichlichsten Organe, der Wurzeln und HI_*””‘"“H
wirken diese Krifte in entgerengesetztem Sinne,
in ihre Entwickelung fordernder oder hemmen-
der Art.

Es oreifen sonach die wenannten iusseren Kriifte m hiehst
16
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bedeutsamer Weise in den Process der Organbildung am Pflanzen-
korper ein. Welcher Art nun die Bewegungsvorginge sind,
welche durch sie in den Zellen ausgelost werden, dies zu er-
forschen bleibt der Zukunft vorbehalten. Fiir unseren gegen-
wiirtigen Zweck gentigt es, nachgewiesen zu haben, dass jener
Einfluss in der That vorhanden ist.

Ueberblicken wir die Gesammtheit der angefiihrten Erschei-
nungen, so ergiebt sich, dass der materielle Aufbau einer wachs-
thums- und theilungsfihigen vegetativen Zelle oder Zellengruppe
derart sein muss, dass es nur besonderer Anstisse bedarf, um
sie zur Grundlage einer Knospe oder Wurzel zu machen. Diese
Anstiosse zu dem Modus der Theilung kiénnen von der Lebens-
einheit ausgehen, aber auch durch #ussere Krifte stattfinden.
Stets aber sind es ganz bestimmte Bedingungen,
unter welchen die Entwickelung zu dem einen oder
anderen Gebilde stattfindet. Eine Willkiir herrscht hier
ebenso wenig, wie in der unorganischen Natur. — Ist aber einmal
eine Differenzirung zu bestimmten Gebilden erfolgt, dann wirken
Jene Krifte auf diese Anlagen nach Maassgabe des Einflusses,
den ihnen die nunmehr in jeder Beziehung verinderten Zellen-
complexe ermoglichen.

Riicksichtlich der mannigfachen Beziehungen, welche die im
Vorstehenden besprochenen Erscheinungen zum Geotropismus und
Heliotropismus wachsender Pflanzentheile darbieten, sei auf den
zweiten Theil der Arbeit verwiesen.

Als Lebenseinheit oder physiologiseches Indivi-
duum!') habe ich oben jedes pflanzliche Gebilde bezeichnet,

') Die Forderung mnach einer Trennung der morphologischen und
physiologischen Individualitiit ist zuerst von Ndgeli ausgesprochen worden.
(Die Individualitit in der Natur wit vorziiglicher Beriicksichtigung des
PHlanzenreichs. Ziirich, 1856. 8. 155 Anm.) Fiir die Ausbildung der mor-
phologischen Autfassung der Individualitiit hat dieser Forscher selbst das
Meiste geleistet. Vergl. die genannte Schrift und: Systematische Ueber-
sicht der Erscheinungen im Pflanzenreich, Freiburg, 1853. — Ein Versuch
zur Durchfiihrung der fraglichen Sonderung wurde dann von Haeckel
gemacht. (Generelle Morphologie, Berlin, 1866, LS. 241 ) Doch werden
die beiden Standpunkte hier keineswegs streng auseinander gehalten.
Fin Versuch zur experimentellen Behandlung der physiologischen Indivi-
dualitiit ist aber, soweit wmir bekannt, bisher nicht gemacht worden.
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welches im Stande ist, die zu seiner Erhaltung nothwendigen
Organe zu erzeugen, oder welches sie schon besitzt. Dieser
Gegenstand hedarf aher noch einer genaueren Besprechung. Es
ist hier nidmlich streng zu unterscheiden zwischen dem Wirklichen
und Moglichen, dem Actuellen und Potentiellen, zwischen der
Disposition zu einer Entwickelung, und der let?temn selbst unter
verinderten Bedingungen. — Der Zweig am Baum hat die Fihig-
keit, zum Indlvlduum zu werden, ist es aber noch nicht. Er
w 1rd es erst, wenn er vom Baume getrennt wird, und nun seine
eignen Wurzeln bildet. — Wie die Geschichte {ler Individualitit
lehrt, beruht auf der Vermengung des Potentiellen mit dem
Actuellen ein wesentlicher Theil des fruchtlosen Streites iiher das
pflanzliche Individuum.

Schliesst” man die angedeutete Verwechselung aus, so diirfte
die oben gegebene Definition der Lebenseinheit dem physiolo-
gischen Bediirfniss gentigen. In den Rahmen unseres Begriffes
passt Alles: der einzellige Organismus, der locker und fester
verbundene Zellencomplex, und endlich der hiher gebaute Organis-
mus mit seiner mannigfachen Gliederung, und seinen zum Zweck
der Arbeitstheilung verschieden gebauten Elementen. Er umfasst
nicht minder die freilebende Einzelzelle, den Zellenfaden, die
Zellenfliiche, das isolirte Blatt, die isolirte Wurzel, den vom Stamm
getrennten Zweig, als endlich den mehr oder minder zusammen-
gesetzten Pflanzenstock.

Wie sich ans den vorstehenden Untersuchungen ergeben hat,
wird die allgemeine Funetion der Elementartheile der zusammen-
cesetzten lioheren Individualitit, abgesehen von fdusseren Kriiften,
von ihrem Ort an der Totalitit, d, h. von der Gesammtheit aller
Elemente, bestimmt. Hierin beruht das Wesen der Einheit,

Dass mit der ehen cegebenen Fassung die immer wieder
aufeeworfene Frage nach der pflanzlichen Individualitit nicht
gelost ist, dessen sind wir uns wohl hewusst. Allein sie sollte
auch damit nicht gelost werden. Im Gegentheil bin ich mit Lotze,
Sachs und Anderen der Ansicht, dass eine definitive und allseitig
hefriedicende Lisung des Problems gar nicht moglich ist. Es
mag vom morphologischen Standpunkte aus nothwendig  sein,
:_-:vn:is-'.se Form- oder Waehsthumseinheiten als Individuen hinzu-
stellen, und den complicirten Organismus in solehe zu zerlegen ;
allein damit wird man nie den Physiologen zufrieden stellen,
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Und umgekehrt wird die Fassung des letzteren nie dem Mor-
phologen geniigen. — Die oben gegebene Bestimmung entsprang
einem Bediirfnigs, das sich aus der Untersuchung ergab, und sollte
zunichst dieses befriedigen. Dass sie auch fiir den complicirten
Pflanzenstock volle Geltung hat, werde ich im zweiten Theile
nither zeigen.

Wiederholt hat sich im Laufe unserer Untersuchung die
Frage aufgedringt: wie weit ist der Pflanzenkorper theilbar?
Das Experiment hat ergeben, dass, wenn die Theilstiicke einen
gewissen Grad von Kleinheit abwiirts iiberschreiten, sie zu Grunde
gehen. Ist uns nun mit diesem Misslingen des Experimentes
iberhaupt Halt geboten, oder lassen sich die entzegentretenden
Schwierigkeiten auf anderem Wege umgehen? Unwillkiirlich wird
die Frage nahegelegt: was wiirde geschehen, wenn man die
Theilung bis zu einer Zelle fortsetzen konnte? Giebt es, da
dieses Experiment selbst nicht ausfiihrbar ist, Griinde, welche die
Amnahme gestatten, dass die Einzelzelle wenigstens potentiell
die Fihigkeit besitzt, sich zur Totalitit zu ergiinzen ?

Diese Frage ist wiederholt aufgzeworfen, und im bejahenden
Sinne beantwortet worden. Auf Grund eines sehr mangelhaften
Beweismaterials geschah dies zuerst dureh Zwrpin1), nicht lange
darauf mit besserer Begriindung dureh Sehwann?); in neuerer
Zeit sind, soweit es das sachliche Verhiiltniss betrifft, zu derselben
Vorstellung Hanstein3) und N. J. C. Milert) gelangt.

Mit der genannten Auffassung steht im Zusammenhang die heute
sehr verbreitete Vorstellung von der Individualitit der Zelle. Mehr
oder minder ausgesprochen schwebt den meisten Untersuchungen
auf dem fraglichen Gebiet der Gedanke vor, dass das gesammte
Verhalten einer Zelle am Organismus, ihr Wachsthum, die Art
1) Twurpin. Organographie wvégétale, Mémoires du Muséum dhistoire
natur. T. XVL Paris, 1528, p, 157. Ferner: Apercu organographique
sur le nombre Deux. ibid., p. 295.

) Th. Sehwann. Mikroskopische Untersuchungen iiber die Ueberein-
stimmung in der Struktur und dem Wachsthum der Thiere und I'flanzen.
Berlin, 1839, 8. 227 ff,

) Haustein. Die Entwicklung des Keimes der Monocotylen und Dico-
tylen. Bonn, 1870, 5, 8.

)W N J.Co Miller. Botanische Untersuchungen. Heidelberg, 1575, 1V,
85 T,

e
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ihrer Theilung u. s. w., durch die Zelle selhst bestimmt werde,
in ihr allein seine Ursache habe vorausgesetzt, dass die Nahrungs-
zufulr eine ungestorte sei. Geht man von dieser Vorstellung
aus, dann ist klar, dass, wenn an irgend einem Orte am Pflanzen-
korper ein Adventivspross oder eine -Wurzel entsteht, die Ur-
sachen zu dieser Neubildung lediglich in der Mutterzelle oder
-Zellgruppe ruhen. Diese besass dann also die Fiihigkeit, sich
zur Totalitit zu ergiinzen.

Nun haben wir aber oben gezeigt, dass am complexen Zellen-
korper nicht die einzelne Zelle ihre Funetion bestimmt, sondern
dass diese, abgesehen von iusseren Kriften, von ihrem Ort an
der Lebenseinheit abhiingt, dass die Totalitit aller lebendigen
Zellen1) der Einheit fir die Function des Einzelelements maass-
gebend sind. Nachdem diese Thatsache nachgewiesen ist, bedarf
die vorhin aufgeworfene Frage einer neuen Behandlung.

In der That war sich schon Schwann der Schwierigkeiten
des Problems vollkommen klar bewusst. Am Schluss seiner be-
kannten klassischen Untersuchungen hehandelt er dasselbe in
folzender Art.  Man kann sich also folgende zwei Vorstellungen
von der Ursache der organischen Erscheinungen, des Wachs-
thums w. s w. machen: Erstens die Ursache liegt in der Tota-
litit des Organismus. Dureh die Zusammenfiigung der Moleciile
zu einem systematischen Ganzen, wie der Organismus auf jeder
Entwickelungsstufe ist, wird eine Kraft erzeugt, vermige welcher
ein solcher Organismus im Stande ist, neue Stoffe von aussen
aufzunehmen, und zur Bildung neuer oder zum Wachsthum seiner
vorhandenen Elementartheile zu verwenden. Die Ursache des
Wachsthums der Elementartheile liegt also hier in der Totalitit
des Oreanismus, Die andere Erklirungsweise ist die: Das Wachs-
thum geschieht nicht durch eine, im ganzen Organismus !}e-
griindete Kraft, sondern jeder einzelne Elementartheil besitzt eine
selbststiindige Kraft, ein selbststindiges Leben, wenn A I e
nennen will, d. h. in jedem einzelnen Elementartheile sind  die

-_'TIU-}I &;:::_rc, die Totalitiit aller lebendigen Ze]lcn,. wi‘l] a.!}er damit
nicht entscheiden, ob alle Zellen der Einheit gleich \-:'mhup; gind. ﬂfus
unsern Versuchen geht hervor, dass erst auf IIurehswhnuulung' der Cambial-
zellen die Bildung von Einheiten erfolgt; diese Elemente sc-immen {Ienmu{:h
die entscheidenden zu sein. Doch ist damit nicht er\\'lcs.;::&n, dass die
libricen Llemente des Complexes nicht in wenn auch schwicherer, doch

dihnlicher Weise thiitig sind.
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Moleciile so zusammengefﬁgt dass dadurch eine Kraft frei wird,
wodurch er im Stande ist neue Moleciile anzuziehn und so zu
wachsen, und der ganze Organismus besteht nur durch die
Wechselwirkung der einzelnen Elementartheile (das Wort Wechsel-
wirkung im weitesten Sinne genommen, so dass auch das da-
runter begriffen wire, wenn der eine Elementartheil den Stoff
bereitet, den der andere zu seiner Erndihrung braucht). Hier sind
also nur die einzelnen Elementartheile das Active bei der Er-
n&hrung, und die Totalitit des Organismus kann zwar Bedingung
sein, aber Ursache ist sie nach dieser Ansicht nicht.«

Schwann entscheidet sich nun fiir die letztere der beiden Vor-
stellungen, und zwar hauptsichlich auf Grund der Thatsache, dass
bei einigen niederen Organismen, besonders PHanzen, einzelne
Zellen, welche von ihrem miitterlichen Organismus lns“'elﬂst sind,
weiter wachsen und sich zu einer vollstindigen Pflanze entwmkeln
konnen. In diesen Fiillen ist der Nachweis des selbststiindigen
Lebens der Einzelzelle unmittelbar geliefert. Da nun alle Zellen
im Wesentlichen gleichen Bau und gleiche Entstehungsweise haben,
so ist ilmen allen auch eine ihnliche individuelle belbstsﬁndlg-
keit zuzusprechen. — Auf diesem Wege gelangt man zu der Auf-
fassung des Organismus als eines Zellenstaates, in welchem sich
die einzelnen Elemente zu einander etwa wie die Bienen in
einem Schwarme verhalten,

Dieser Gedankengang Schwann’s bedarf aber einer niiheren
Betrachtung.  Will man unter der vom Organismus zwar er-
zeugten, aber seine einzelnen Theile beherrschenden Kraft ein
Etwas verstehen, das gleichsam, wie die alte Lebenskraft, iber
dem Ganzen achweht ), 80 muua man sich entschieden fm den
zweiten Fall der von unserem Autor aufgestellten Alternative ent-
scheiden. — Soll aber jene Kraft weiter nichts bedeuten, als die

') So habe ich frither Sehwann auffassen zu miissen geglaubt. (8. m.
Aufs. in Pfliiger’s Archiv,) Allein ein wiederholtes Studium des fraglichen
Abschnittes in Schwann’'s Werk hat Zweifel an der Richtigkeit dieser Aut-
fassung in mir wachgerufen. Nach der der oben citirten Stelle vorauf-
gehenden Eriirterung, in welcher sich der Autor in der Beurtheilung der
Lebenserscheinungen streng  auf den »physikalischen* Standpunkt stellt,
liesse sich auch recht wohl annehmen, dass unter jener einheitlichen Kraft
nichts als die resultirende Wirkung .J.Iltl Zellen der Einheit zu verstehen
sei. — Je nach der einen oder andern Auffassung iindert sich aber die
Stellung, welche wir zu Sclwann's Schlusstfolgzerungen zu nehmen haben.
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resultirende Wirkung aller Einzelelemente der Lebenseinheit, dann
muss iech mich auf Grund meiner Untersuchungen gegen Schwann
fir den ersten Fall seiner Alternative erkliiren.

Wie man jene Kraft aber auch auffassen mage, jedenfa]lg
bedarf die Begriindung, welehe Schwann seiner Entscheidung fiir
den zweiten Fall gab, einer kritischen Erorterung. Ist der Um-
stand, dass eine vom Organismus getrennte Zelle im Stande ist,
sich selbst zu erhalten und zur Totalitit zu ergiinzen, ein Beweis
fir das selbststindige Leben der Zelle am Organismus? Ich
glaube, er ist nur ein Beweis dafiir, dass das Leben des Organis-
mus {iberhaupt an die Zelle gebunden ist, dass die letztere den
Triger alles Lebens darstellt, dass das Leben des zusammen-
gesetzten Organismus nichts ist, als das Resultat der Lebens-
dusserungen aller seiner Einzelelemente; — keineswegs aber
dafiir, dass die Zelle im isolirten Zustande dieselben Funetionen
verrichtet, welche sie am Organismus vollzieht. Die Zelle am
Organismus ist durchaus verschieden von der vom letzteren ge-
trennten und sich selbst iiberlassenen. Im ersteren Falle wird
ihre allgemeine Funection, abgesehen von dusseren Kriiften, dureh
die Totalitit bestimmt, und durch sie selbst nur insoweit, als sie
je nach der Grisse der ersteren einen mehr oder minder grossen
Theil derselben darstellt. Im zweiten Falle ist sie selbststindig,
und ihre ganze Function wird nun lediglich durch sie selbst be-
stimmt. — Nirgends begeht man die Verwechselung des Poten-
tiellen mit dem Aectuellen leichter, als hier; und nirgends wird
diese Verwechselung verhiingnissvoller, als an diesem Orte. —
Vom morphologischen Standpunkte aus kann man die Zelle am
Organismus getrost als Individuum betrachten; nur muss man
sich dabei der Abstraction bewusst bleiben, die man begeht.
Physiologisch ist die Zelle nur dann ein Individuum, wenn sie
unabhiingiz vom Complex, wenn sie isolirt ist; von diesem
Standpunkte aus ist jede Abstraction ein Fehler.

Das ganze Problem der hiheren Individualitit beruht darauf,
die Ursachen festzustellen, warum morphologiseh cleiche Gebilde
eines Organismus, die Zellen, eine versehiedenen Zwecken ange-
passte differente Aushildung erfaliren.  Diese Ursachen beruben
der Hauptsache nach in den cegenscitigen Beziehungen, welche
swischen den Elementen einer Einheit hestehen + auf die Auf-
deckung dieser Beziehungen muss daber die nichste Arbeit ce-
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richtet sein. — Als ersten Anfang dazu lisst sich eine Reihe
der im Vorstehenden mitgetheilten Thatsachen verwerthen.!)

Nach diesen nothwendigen Vorbemerkungen wollen wir unsere
oben aufgeworfene Frage wieder aufnehmen. Ist geniigender
Grund zu der Annahme vorhanden, dass in jeder einzelnen vege-
tativen lebendigen Zelle am Pflanzenkérper potentiell die Fiihig-
keit ruht, sich zur Totalitit zu ergiinzen ?

Es ist klar, dass man bei der Beantwortung dieser Frage
nicht von der Betrachtung eines beliebigen fertigen Organismus
ausgehen kann. Die zufillige Entstehung von Adventiv-Bildungen
an ungewohnten Orten, z B. einer Knospe auf einem Blatt oder
an einer Wurzel, braucht nicht locales Product der Mutterzellen
der betreffenden Bildungen zu sein, sondern es kann die Be-
stimmung des Ortes der letateren auch von der Totalitiit ausgehen.
Genau dasselbe gilt fiir das Verhalten der Einzelzelle bei Jjeder

') Zu einer weiteren und umfassenderen Behandlung der Frage wird
es jedenfalls nothwendig sein, mit einzelligen Organismen zu beginnen.
Es werden die Ursachen aufzusuchen sein, warum bestimmte Protoplasma-
Partieen eines grisseren einzelligen Organismus, wie einer Caulerpa, sich
zu blattartigen, andere zu wurzelartigen Gebilden entwickeln; und welche
tieferen Bezichungen zwischen diesen differenten Theilen bestehen. Hierbei
wird die interessante und wichtige Frage zu entscheiden sein, ob man die
einzelnen Plasma-Particen soleh’ eines Organismus als einzelne Zellen, das
Ganze demnach als ein Compositum, zu betrachten hat; oder ob vielleicht
umgekehrt die einfachsten Gestalten der zusammengesetzten Lebenseinheit
als eine Zelle, d. h, so aufzufassen sind, dass der gesammte protoplasmatische
Inhalt aller Zellen sich verhiilt, wie die einheitliche Masse einer Zelle. — Die
letztere Ansicht mag zwar auf den ersten Anblick sehr paradox erscheinen
allein ich erinnere daran, dass schon Hofmeister (Pflanzenzelle S, 125 1)
das Wachsthum eines Vegetationspunktes als cinen Protoplasmastrom auf-
fasst, idhnlich denen, welche die Myxomyceten - Plasmodien zeigen. Die
Plasmamasse eines Vegetationspunktes bewegt sich wie eine einheitliche;
die Form der einzelnen Zelle ist cine Function des allgemeinen Wachs-
thums, das in der Gesammtmasse des Plasmas seinen Sitz hat. — Meine
eigenen Bemithungen beziiglich der angeregten Fragen bezichen sich bis
jetzt bloss auf Vaucheria. Doch sind meine Untersuchungen noch nicht
soweit gediehen, um sie hier mittheilen zu kinnen. Im Allgemeinen bin
ich zu der Ansicht gelangt, dass da, wo ausgesprochene Wachsthums-
richtungen unter den ein- und wehrzelligen niederen Pflanzen vorhanden
sind, auch iihnliche innere Verhiiltnisse herrschen, wie sie oben fiir die
htheren Pflanzen dargelegt sind, nur sind dieselben nicht so ausgeprigt,
Dagegen wirken iiussere Momente oftmals in ungleich hisherem Maasse, -
Specielleres hieriiber werde ich bei anderer Gelegenheit mittheilen.
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Gc'fvelf}esnnderu;:_); am ganzen Organismus. — Wir sind daher
lediglich auf die Kkiinstliche Trennung von Theilen und deren
Reproductionsfihigkeit angewiesen, und gerade dieser Punkt ist
bisher mnicht geniigend -errtert worden. Einmal ist die Theilung
nicht weit genug gefilhrt worden; ich erinnere nur an die Ver-
suche mit Internodialsticken, und an die unrichtige iltere Angabe,
dass Zweige nur dann Wurzeln erzeugen, wenn sie zuvor mit
griimen Blittern besetzte Triebe gebildet haben. — Sodann sind
die Theilstiicke nicht auf die etwa vorhandenen verborgenen An-
lagen untersucht worden; es sei dazu an die mit in der Rinde
versteckten Wurzelanlagen versehenen ilteren Weidenzweige
erinnert.,

In der vorliegenden Untersuchung ist nun gezeigt worden,
dass in jedem auch nur kleinen Bruchstiick der Glieder des
Pflanzenkérpers die Elemente ruhen, aus denen sich bei Isolirung
des ersteren unter geeigneten idusseren Bedingungen der ganze
complexe Korper aufbauen kann. Dass in den Stiicken der ein-
fachsten Art, wie den schon mehrgenannten Internodial-, Blatt-
und Wurzelstiicken, keinerlei schon differenzirte Anlagen vor-
handen waren, ist zur Geniige gezeigt worden. Weder die
sorgfiiltigste iiussere, noch jede an einer beliebigen Stelle vorge-
nommene mikroskopische Untersuchung hat an ilnen irgend welche
versteckte Anlagen erkennen lassen. Wollte man trotz dessen
das Vorhandensein von Anlagen annehmen, die dann natiirlich so
klein sein miissten, dass sie der directen Untersuchung entgehen,
so blichen nur folgende Vorstellungen iibrig. Entweder es miissten
merkwiirdiger Weise die Anlagen sich stets in der Nihe der
Sehnittflichen finden; oder dieselben miissten, wenn sie entfernt
von diesen gelegen wiiren, in Ruhe bleiben, dagegen unter
ihrem, gleichviel in weleher Art zu denkenden, Einfluss die Neu-
bildungen an der Spitze oder Basis vor sich gehen lassen. Die
erstere dieser Annahmen bedarf keiner niiheren Widerlegung ;
lie zweite steht mit Allem im Widerspruch, was wir frither iiber
das Verhalten vorhandener Anlagen erfahren haben: stets sind
dieselben hestrebt, auszuwachsen; und es geschieht dies in der
Regel auch immer vor der Anlegung wirklicher Neubildungen.
_ Wiirde man aber soweit gehen, schon jede Cambialzelle oder

: ' se G y ¥ ‘ambialz als
jede mehr oder minder grosse Gruppe von Cambialzellen

Anlace zu betrachten, so wiirde damit eine Annahme gemacht sein,
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ihnlich der, auf welche wir gerade hinsteuern. Doch sei gleich
darauf hingewiesen, dass man mit dieser Annahme auch gleich
die Indifferenz jener ersten Anlagen annehmen miisste, deren Ent-
wickelung und Form lediglich von dem Ort an der Lebenseinheit
abhiingig wiire.

Wir haben sonach, wenn man nicht das Wort Anlage in dem
letzthezeichneten Sinne fassen will, soweit als iiberhaupt thunlich,
nachgewiesen, dass in jedem aueh von allen Anlagen freien
Bruchstiick des Pflanzenkorpers die Fihigkeit vorhanden ist, sich
zur Lebenseinheit zu erginzen. Doeh gilt dies nur unter einer
Bedingung, der nimlich, dass das Bruchstiick eine Anzahl von
(fambialzellen enthilt. Wir wollen nun zuniichst sehen,. ob sich
ein geniigender Anhalt bietet, unseren Satz auf jeden beliebigen
Complex lebendiger vegetativer Zellen auszudehnen.

Es ist bekannt, dass bei einigen dicotylen Pflanzen der Cam-
biumring periodisch seine Thitigkeit einstellt, und dass seine
Zellen dann in Dauergewebe iibergehen. Beim Wiederbeginn des
Dickenwachsthums wird der dasselbe vermittelnde neue Cambium-
ring nicht in dem Dauergewebe, in welehes sich der friihere ver-
wandelt hat, sondern in der secundiren oder selbst primiiren
Rinde erzeugt. Das erstere ist der Fall bei Phytolacca decandra,
das letztere bei Cocculus laurifolius.') Aus Rindenparenchym
geht hier also Cambialgewebe hervor, und wenn demnach aus
dem letzteren Neubildungen entspriingen, so hiitten sie durch das
vermittelnde Cambium aus dem Rindengewebe ihren Ursprung
genommen. — Bei anderen Pflanzen, z. B. den Nyetagineen, manchen
Cacteen, Melastomeen u. s. w., entstehen normal im Mark und in der
Rinde Gefiisshiindel mit Cambium. A%y?) hat vor Kurzem iiber die
merkwiirdige Thatsache berichtet, dass, wenn man junge dicotyle
Stengel -spaltet, in den in der Nihe der Schnittflichen liegenden
Markzellen neue Cambiumzonen gebildet werden. Ieh kann dem
aus eigener Erfahrung hinzufiigen, dass bei einer zu anderem
Zweck vorgenommenen Entfernung des Markes aus einem schon
etwas iilteren Heterocentron-Zweige die Erzeugung eines Cam-

) Anstatt aller Einzelheiten verweise ich auf die Zusammenstellung
der anomal gebauten Dicotylen bei de Bary: Vergleichende Anatomie der
Vegetationsorgane der P’hanerogamen und Farne. Leipzig, 1877. 8. 258 fI.

) KAny. Im Sitzungsbericht der Gesellschaft naturforsch. Freunde zu
Berlin vom 19, Juni 1877,
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bium-iihnlichen Ringes an der Innenseite des Holzkorpers beob-
achtet wurde. In allen diesen Fiillen verwandelt sich das Mark
in cambiales Gewebe. — In manchen Fillen geht die Bildungs-
schicht des Korkes, das Korkecambium, aus Epidermiszellen hervor.
Aus dem Korkecambium bildet sich aber nach innen micht selten
secundire Rinde. Es wire recht wohl moglich, dass diese,
normal oder durch kiinstlichen Eingriff dazu veranlasst, cambiales
Gewebe erzeugte, welches dann, allerdings vermittelst zweier
Zwischenglieder, der Epidermis entstammte,

Die eben angestellten Erdrterungen fiihren uns zu der An-
nahme, dass jede morphologische Gewebeform potentiell im Stande
ist, Cambialzellen zu erzeugen. — Ist dies aber der Fall, dann
verwandelt sich der aus unsern Experimenten abgeleitete Satz,
dass jedes Bruchstiick der drei morphologischen Hauptglieder an
der Pflanze, sobald es nur eine Gruppe intacter Cambialzellen
fihrt, die Elemente zum Aufbau des ganzen complexen Korpers
enthiilt, in den umfgssenderen, dass dieselbe Fiihigkeit jedem be-
liehigen Complex vegetativer Zellen zukommt.

Ieh glaube nieht, dass man gegen den eben angestellten
Gedankengang erhebliche Bedenken vorbringen kann. Allerdings
bin ieh mir recht wohl bewusst, dass derselbe nur ein Nothbehelf
ist, und dass eigentlich das Experiment allein entscheidende Be-
weiskraft besitzt. Um dieses anzustellen, hat sich mir jedoch
unter den hoheren Pflanzen bis jetzt noch kein Object geboten. —
Doch sei beziiglich der Epidermis und iusseren Rindenschichten
an die schon oben gemachte Angabe erinnert, dass die Adventiv-
Sprosse an den Internodien von Begonia diseolor direct aus jenen
schon vollstindig entwickelten Dauergewebeformen hervorgehen.
Freilich liesse sich auch hier der Einwurf machen, dass dieser
Process nur unter Vermittelung der in dem Stiick vorhandenen
Cambiumzellen vor sich gehe; und derselbe Einwurf liesse sich
auch fiir einige Fiille der vorhin aufgeziihlten (rewebesonderungen
wiederholen. — Dazu wiire nur zu bemerken, dass h_ier kein
strenger Beweis zu liefern versueht, sondern nur dargethan
werden soll, dass eine sehr nahegelegte Annahme wahrscheinlich
richtig ist.

Nach allen auf Grund des Experimentes und der Verwandt-
schaft aller Gewebe angestellten Erwigungen kommen wir sonach

zu dem Sechluss, dass in jedem beliebigen Complex vegetativer
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Zellen die Fihigkeit zur Reproduction des ganzen Organismus
vorhanden ist. — Nun aber stehen wir erst vor der eigentlichen
Frage: Hat nur der Complex die Fiihigkeit, sich zur Totalitit
zu erginzen, oder kommt diese Fihigkeit auch jedem einzelnen
seiner Elemente zu? Da uns der Versuch im Stich lisst, miissen
wir wieder zu einer vergleichenden Betrachtung unsere Zuflucht
nehmen.

Wir wollen zu dem Ende von den niederen Pflanzen aus-
gehen. Eine einzellige Alge ist im strengsten Sinne des Wortes
eine physiologische Individualitit. Alle Lebensfunctionen werden
von einem und demselben elementaren Gebilde ausgefiihrt. — Gehen
wir von diesem aus aufwiirts in der Stufenleiter des Pflanzen-
reichs, so begegnen uns zuniichst solche Gebilde, bei denen die
Einzelzellen sich noech vollstindig individuell verhalten, aber
durch iussere Bindemittel locker zusammengehalten werden; so
z. B. manche durech blosse Schleimhiillen zu Colonicen vereinigte
niedere Algen. Den auf eine Trennung der Einzelelemente hin-
wirkenden Kriften stehen hier Cohiisionskrifte gegeniiber, welche
die Bildung grisserer oder kleinerer Gruppen bedingen. Tritt in
dem Gleichgewicht zwischen diesen Kriiften eine Storung ein,
was im normalen Verlauf der Entwickelung nach mehr oder
minder regelmiissigen Intervallen geschieht, so hort der Zusammen-
hang auf, und die grosseren Gruppen trennen sich in kleinere,
oder losen sich vollstindig in ihre Einzelelemente auf — Ein
ihnlicher Gedankengang diirfte auch dann noeh Geltung haben,
wenn die Einzelzellen sich fester vereinigen, wie es beim Zellen-
faden oder der Zellenscheibe in deren einfachsten Formen der Fall
ist. Ungleich schwieriger aber gestaltet sich die Sache, sobald
einzelne Zellen in der Gruppe eine besondere Ausbildung zur
Erfiillung bestimmter Functionen erhalten, sobald eine Arbeits-
theilung eintritt, und eine Anzahl von Elementen zu einer phy-
siologischen Einheit zusammentritt.

Welcher Art die tieferen Ursachen sind, die diesen Erscliei-
nungen zu Grunde liegen, wissen wir nicht. Allein der Vergleich
der einzelligen Organismen mit solchen, die aus Gruppen gleicher,
aber locker verbundener Elemente bestelen; und der Vergleicl
dieser Gruppen mit solchen, bei denen die Vereinigung fester und
fester wird, bis endlich die einfachsten Formen der Arbeitstheilung
auftreten, lisst der Annahme keinen Raum, dass in dem Complex
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fundamental neue Kraftformen auftreten. Damit soll gesagt sein,
dass nicht in dem Complex eine gleichsam tiber den Einzelzellen
stehende und sie beherrschende Kraft erzeugt werde, sondern dass
der Complex selbst das Resultat des Zusammenwirkens seiner
Elemente sei. Was aber fiir die einfachsten Formen des Complexes
gilt, das muss aueh fiir die hichst zusammengesetzten Geltung
haben, denn zwischen jenen und diesen findet sich eine ununter-
brochene Kette von Uebergiingen. — Es ist ferner daran zu erinnern,
dass die einfacheren Formen der Arbeitstheilung selbst schon an
einer und derselben Zelle in genau derselben Weise, wie sonst
am Complex, auftreten. :

Zu derselben Folgerung gelangt man auch auf anderem
Wege. Wenn die Vorstellungen, welche aus der jetzt ziemlich
allgemein angenommenen Descendenz-Theorie folgen, richtig sind,
dann miissen sich unter irgend welchen Verhiilinissen einst aus
einzelligen Organismen mehrzellige entwickelt haben; es miissen
einzelne Zellen zu Complexen zusammengetreten sein. Will man
nun nicht, und dies ist fiir den Naturforscher unmoglich, den
Causalzusammenhang alles Geschehens liugnen, so muss man
annehmen, dass in diesem Falle der Complex die Summe der
Wirkungen der Einzelelemente war, und dasselbe muss auch fiir
alle folgenden Fille gelten.

So fihrt also Alles zu der Annalme, dass in dem Stoff- und
Kriiftecomplex jeder einzelnen lebendigen vegetativen Zelle des
Organismus die Moglichkeit zur Reproduction der Totalitit mit
ihver mannigfachen Gliederung gegeben ist. Man kann sagen,
dass in jeder einzelnen Zelle des Organismus das Ganze implicite
enthalten sei, dass das letztere gewisser Maassen in jedem Einzel-
element schlummere; nur muss man dabei stets im Auge be-
halten, dass diese Ausdrucksweise eine lediglich metaphorische
Bedeutung hat. Am complexen Organismus ist jede Zelle nur
Theil eines Ganzen, weleher fiir diesen eine bestimmte Function
erfiillt; erst mit ihrer Isolirung horen die Beziehungen zur Tota-
litit auf, und nun treten die Bedingungen ein, vermoge deren sie
sich zum Ganzen zu entwickeln strebt.

Der Umstand, dass die Cultur-Versuche mit cinzeluen von
hoheren Organismen entnommenen Zellen nicht celingen, kann
jedenfalls nicht als Beweis gegen die gemachte Annahme ange-
fiihrt werden.  Auch die befruchtete Eizelle wiirde, wenn isolirt,
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zu Grunde gehen, — Immerhin ist nicht zu vergessen, dass die
eben entwickelte Anschauung nichts ist, als eine Annahme,
deren Richtigkeit zwar sehr wahrscheinlich gemacht, aber nicht
bewiesen ist. Wiire das Letztere der Fall, dann wiirde der erste
der oben abgeleiteten Siitze iiber die allzemeine Function der Zelle
daraus folgen. Allein da dieser direct erwiesen, jenes aber nur
eine Annahme ist, so muss man beide streng getrennt halten.
Das sicher Festgestellte ist mit dem Moglichen und Wahrschein-
lichen in keiner Weise zu verwechseln.

- Wir lassen hier den Faden fallen, um ihn nach Gewinnung
neuen Materials an geeigneter Stelle wieder aufzunehmen.

Anmerkung, Die im Obigen entwickelten Anschauungen iiber das
Verhiiltniss der Zelle zum Organismus beruhen lediglich auf der Unter-
suchung gesunder Korper. Ob und inwieweit sie auf pathologische
Zustinde anwendbar sind, muss ich vorliufig dahin gestellt sein lassen.
Die schwerwiegenden Griinde, welche besonders Virchow vom Standpunkte
der Pathologie aus fiir die individuelle Selbststiindigkeit der Zelle am Or-
ganismus vorgebracht hat (Ernihrungseinheiten und Krankheitsheerde.
Arch. f. path. An. u. Phys. IV. Bd. 8. 375. — Cellular-Pathologie.
Dass. Arch. Bd. VIII, 8.'3 u. s. w. — Kurz behandelt in: Vier Reden
iiber Leben wund Kranksein., Berlin, 1862, II. Atome und Individuen.
S. 35 ff.), sind mir wohlbekannt. lch glaube aber bewiesen zu haben, dass
seine Vorstellungen fiir die Entwickelung des normalen, gesunden Organis-
mus nicht geniigen. Eine eingehende Discussion der fraglichen Stand-
punkte bleibt der Zukunft vorbehalten.
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Erklirung der Figuren.

Tafel L

Zweigstiick von Salix viminalis. Verkehrt hiingend. s bedeutet hier
wie iiberall die Spitze, b die Basis, w die Wurzeln.

Zweigstiick von 8. vitellina. Aufrecht hiingend; mit mehreren
theils vollstiindigen, theils unvollstindigen Ringelschnitten.
Zweigstiick von 8. viminalis. Wie Fig. 1, aber verkehrt hiingend.
Zweigstiick einer nicht niiher beschriebenen Weidenart, verkehrt
hiingend.

. Internodialstiicke von Begonia discolor. Fig. 5 verkehrt, Fig. 6

aufrecht hiingend ; k die Knospen.

Internodialstiick von Heterocentron diversifolium. Aufrecht hiingend.
Zweigstiick von S. pentandra. Verkehrt hiingend. In der Mitte
mit Ringelschnitt und aufgeschobenem Glasrohr. .
Zweigstiick von S. viminalis. Verkehrt nahezu vollstindig in
Wasser hiingend ; mit zwei Ringelschnitten.

Zweigstiick von 8. vitellina. An der Spitze ist ein mit Wasser
gefiilltes Glasrohr aufgesetzt.

Tafel II.

Wurzelstiick von Populus dilatata. Verkehrt hiingend, in der
Mitte ein kreisformiger Ausschnitt. k die Knospen.

Blattstiel von Begonia Rex mit einem kleinen Stiick der Lamina,
Verkehrt hiingend. 1 die Lamina, k die Knospen.

Blitter von Cardamine pratensis mit Adventiv-Sprossen. Bei o
die LEinschnitte.

.5, 6u 7. Blattstiicke von Heterocentron diversifolium. 5 und 6 ver-

1L

kehrt, 7 aufrecht in Erde gesetat.

Zweigstiick von Heterocentron diversifolium. Verkehrt hiingend.
Kurzes Zweigstiick von Ampelopsis hederacea. Stellung der Ad-
ventiv-Wurzeln andeutend.

Kurzes Zweigstiick von Salix alba. Stellung der Wurzeln neben
den Knospen.

Zweicstiick von Heterocentron diversifolium, Verkehrt hiingend.
| 17

Viechting, Untersuchungen L



258 Erklirung der Figuren.

Fig, 12 u. 13, Zweigstiicke von Salix vitellina. Fig. 12 mit 2 Knospen;
die gebogene Linie scheidet das lebendige vom todten Gewebe.
— Fig. 13. Internodialstiick mit einer Wurzel,

» 14,15, 16 u. 17. Opuntia polyantha. Fig. 14 die aus der Frucht er-
wachsene Pflanze. Unten die bewurzelte Frucht, dazu Fig. 17 der
Lingsschnitt. In der Mitte das Mittelgebilde zwischen vegetativem
Spross und Bliithe, Fig. 16 die Spitze desselben. Oben zwei vege-
tative Triebe, zu deren Vegetationspunkt Fig. 15 den Umriss
darstellt.

» 18. Opuntia polyantha. Aus einer Frucht erzozene Pflanze ohne das
erwiihnte Mittelgebilde.

» 19. Opuntia orbiculata. Frucht mit ihren Trieben, oberirdischer Theil.
Links ein Mittelgebilde der bezeichneten Art, auf welchem zwei
vegetative Triebe stehen. Rechts ein kiirzerer vegetativer Spross.

» 20w 21. Kurze Zweigstiicke von Ampelopsis hederacea. Wie Fig. 9
die Stellung der Wurzeln zu den Knospen andeutend.

Die meisten Figuren sind nach natiirlicher Grissse oder schwach ver-
kleinert gezeichnet. — Fig. 1 auf Taf. II ist dreimal verkleinert. — Fig. 15
auf Taf. II stellt eine 45fache, Fig. 16 eine 30fache Vergrisserung dar.
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