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Alle Gestalten sind ähnlich, und keine gleichet der andern ;

Und so deutet der Chor auf ein geheimes Gesetz.

Goethe.



Vorwurf der Untersuchung.

Bei meinen anatomischen Untersuchungen über die Cacteen-

Gruppe der Rhipsalideen drängten sich mir verschiedene physio-

logische Probleme auf. Das eine derselben bestand darin , durch

Versuche festzustellen , durch welche Ursachen die Stellung der

Luftwurzeln an den Sprossen 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 physiologischen Seite unserer Wissenschaft zuzuwenden.

Im Frühjahr 1874 beschloss ich , mit der Bearbeitung des er-

wähnten Gegenstandes einen ersten Versuch zu machen, und gab

daher dem Problem die erweiterte Fassung, nachzuweisen, ob und

inwieweit äussere Kräfte einen Einfluss auf die Anlegung von

Adventivbildungen haben.

Von dieser Fragestellung ausgehend , stellte ich einige ein-

leitende Versuche an , und fand gleich bei den ersten derselben

den eigenthümlichen inneren Gegensatz auf, welcher bezüglich

ihrer Producte zwischen der morphologischen Spitze und Basis

eines Sprosses besteht. Diese Thatsache führte zur Erweiterung

des Problems nach zwei Seiten hin. Erstens ergab sich die Noth-

wendigkeit , ausser den Adventivbildungen auch die Ausbildung

vorhandener , aber ruhender Anlagen in die Untersuchung zu

ziehen , und das Verhältniss der letzteren zu wirklichen Neubil-

dungen festzustellen. Zweitens musste die Summe der in Betracht

zu ziehenden Ursachen erweitert , es mussten neben den äusseren

auch die inneren Kräfte in's Auge gefasst werden. Dadurch

erhielt das Problem nunmehr die folgende Gestalt :

Durch welche Kräfte, innere sowohl wie äussere ,

wird der Ort der wichtigsten Neubildungen , der
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Wurzeln und Sprosse , an gegebenen Pflanzentheilen

bestimmt? Und wie wirken dieselben Kräfte auf

die Ausbildung schon vorhandener, aber ruhender

Anlagen der genannten Bildungen?

Eine nähere Ueberlegung ergiebt, dass das Problem in dieser

Form einen der möglichen , und zwar wohl den nächstliegenden,

Weg bedeutet, um den Ursachen beizukommen, welche die Gestalt

des Pflanzenkörpers bedingen.

Mit der Behandlung dieses Problems habe ich mich nun in

den verflossenen vier Jahren ziemlich ununterbrochen beschäftigt.

Nachdem die hauptsächlichsten inneren Beziehungen am Zweige fest-

gestellt waren, ging ich zur Wurzel, und von dieser zum Blatt über.

Nebenher lief beständig die Untersuchung des Einflusses äusserer

Kräfte auf das Verhalten der genannten isolirten Pflanzentheile . ')

Von der Betrachtung der getrennten Theile wendete ich mich

zu der der ganzen Pflanze. Durch eine Anzahl geeigneter Ex-

perimente und durch directe Beobachtung wurde festgestellt, dass

mulatis mutandis für die ganze Pflanze oder , was dasselbe ist,

für deren Theile im Zusammenhang dieselben Gesetze gelten,

welche für die getrennten Theile gefunden wurden. Nur ist das

Verhältniss an der Totalität wegen der Verschiedenheit ihrer

Bildungen ein ungleich verwickelteres. Von besonderer Bedeu-

tung wurden für diesen Abschnitt der Untersuchung die Erfah-

rungssätze , 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 ergänzende Material. Umgekehrt erhielten jene Erfah-

rungssätze nunmehr die ihnen so gut wie vollständig fehlende

theoretische Grundlage.

―

Nach zwei Seiten hin bot die Untersuchung mannigfache

Anknüpfungspunkte. Zunächst führte sie auf das oft behandelte

Problem der pflanzlichen Individualität. Die Ansätze zu einer

physiologischen Fassung derselben finden sich sowohl in der

1) Die erste Mittheilung über meine Untersuchungen gab ich in der

niederrheinischen Gesellschaft für Natur- und Heilkunde in Bonn , allge-

gemeine Sitzung vom 3. Januar 1876 ; die zweite in der allgem. Sitzung

vom 3. Juli 1876. Ein ausführlicheres Referat erfolgte im „ Archiv für die

gesammte Physiologie des Menschen und der Thiere . Herausgegeben von

E. Pflüger“ Bd. XV, 1877. S. 153 ff.



Vorwurf der Untersuchung.
VII

älteren 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 über die pflanzliche Individualität,

welche ich nebenher unternommen habe , werde ich bei anderer

Gelegenheit mittheilen.

Der zweite Gegenstand, mit dem sich wiederholt Berührungs-

punkte darboten , war die ältere Lehre von der Bewegung der

Säfte , specieller der plastischen Stoffe. Der Umstand , dass die

bezüglich der letzteren gezogenen Schlüsse in früherer Zeit sich

fast ausschliesslich auf die Entwickelung von Neubildungen irgend

welcher Art gründeten , erklärt es , dass im Nachfolgenden eine

Reihe von Erscheinungen behandelt wird , welche , freilich zum

grösseren Theile in sehr ungenügender Art , schon seit Jahr-

hunderten bekannt sind. Es war mein Bemühen , alle in der

fraglichen Richtung vorhandenen Angaben zu sammeln , und die

ihnen zu Grunde liegenden Beobachtungen auf ihre ursächlichen

Momente zurückzuführen. Um jedoch jedem etwa möglichen

Missverständniss vorzubeugen , sei zum Ueberfluss bemerkt , dass

es sich in der vorliegenden Arbeit nicht um Säftebewegung,

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 ursprünglich meine Absicht, die sämmtlichen Unter-

suchungen als ein Ganzes zu veröffentlichen , allein die all-

mälig eingetretene Häufung des Materials hat eine Theilung der

Arbeit erspriesslich erscheinen lassen. Der erste Theil , den ich

hiermit vorlege , umfasst die sämmtlichen Untersuchungen über

die Wirkung innerer und äusserer Kräfte auf die Organbildung

an isolirten Pflanzentheilen , dem Zweig , der Wurzel und dem

Blatt. Darauf erfolgt die Besprechung einiger naheliegender

Gegenstände , und am Schluss endlich die Erörterung einiger

Folgerungen für die allgemeine Zellentheorie, welche sich aus der

Untersuchung ergeben haben. Verbunden damit ist eine kurze

Discussion der physiologischen Individualität. Der zweite Theil

behandelt den Einfluss der im ersten erörterten Kraftformen auf

die Gestaltung des Pflanzenkörpers in seiner Totalität , 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 über Säftebewegung im Pflanzenkörper, soweit

dieselbe nicht schon von Sachs in seiner Geschichte der Botanik

behandelt ist. Dieser zweite Theil ist der Hauptsache nach eben-

falls fertig, und ich gedenke denselben in nicht ferner Zeit nach-

folgen zu lassen. Beide Theile ergänzen sich gegenseitig derart,

dass sie ein geschlossenes Ganzes bilden.

Eine Arbeit , welche , wie die vorliegende , so mannigfache

Gegenstände behandelt , kann selbstverständlich nur mit zahl-

reichen Lücken behaftet sein. Derer, welche diese Arbeit besitzt,

bin ich mir sehr wohl bewusst ; füge aber hinzu , dass ich mit

der Ausfüllung derselben und mit der Fortführung der Arbeit

ununterbrochen beschäftigt bin.

Die wenigen Bemerkungen über Wachsthumsursachen im

Allgemeinen, welche den ersten Theil einleiten, sind hervorgerufen

durch einige Missverständnisse, welche sich an den Gebrauch der

Bezeichnung „ innere Kraft" in meinem Aufsatz in Pflüger's Archiv

geknüpft haben. Es braucht kaum hinzugefügt zu werden , dass

die fragliche Erörterung nichts zu sein beansprucht , als eine

Darlegung des eigenen Standpunktes gegenüber dem berührten,

überaus verwickelten Gegenstand.

Bezüglich der in der nachstehenden Arbeit befolgten Dar-

stellung ist zu erwähnen , dass überall , wo nicht specielle Fälle

oder Zahlen angeführt sind , Durchschnittsresultate gemeint sind .

Die letzteren beruhen stets auf grösseren, und in allen wichtigeren

Fällen auf ausgedehnten Versuchsreihen. Ich hatte anfänglich 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 übersichtliche Einzelbeschreibung

kaum zulässt. Es sind daher Zahlen nur da angeführt , wo es

der Gegenstand nothwendig mit sich brachte.

So übergebe ich die Arbeit den Fachgenossen mit der Bitte,

dieselbe mit der Nachsicht aufzunehmen , welche jeder erste

Versuch eines Autors auf einem von ihm bis dahin nicht be-

bauten Gebiete zu erwarten sich vielleicht erlauben darf.

Bonn, im Mai 1878.

H. Vöchting.
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Einleitung.

Ueber Wachsthumsursachen im Allgemeinen.

Die ältere Physiologie ' ) fasste den lebendigen Körper, soweit

er nach morphologischen Gesetzen gebaut war , als die Function

einer Kraft auf, des sogenannten Bildungstriebes, nisus formativus.

Der Urheber dieser Anschauung ist Blumenbach 2 ) , einer der Be-

gründer der Epigenesis. Nach ihm gehört der Bildungstrieb in

1) Ich brauche kaum die Bemerkung hinzuzufügen, dass es ganz ausser

meiner Absicht liegt , hier eine historische Uebersicht der verschiedenen

Anschauungen über die sogenannten „bildenden Kräfte“ zu liefern. Ein

derartiger Versuch wiirde eine umfassende Arbeit für sich sein . Es

handelt sich hier lediglich um einen Hinweis auf diejenigen Vorstellungen,

welche den heute geltenden zunächst vorangehen, und deren Wirkung sich

direct oder indirect bis auf die Gegenwart erstreckt.

2) J. F. Blumenbach. Ueber den Bildungstrieb und das Zeugungs-

geschäfte. Göttingen , 1781. Ich kann mir nicht versagen , die wichtigste

Stelle nach der in der zweiten und dritten Auflage gegebenen Fassung

wörtlich mitzutheilen . Es heisst dort (dritte Aufl . 1791 , S. 31 ) , der Autor

sei zu der Ueberzeugung gelangt : „ Dass keine präformirten Keime prä-

existiren sondern dass in dem vorher rohen ungebildeten Zeugungsstoff

der organisirten Körper, nachdem er zu seiner Reife und an den Ort seiner

Bestimmung gelangt ist , ein besonderer , dann lebenslang thätiger Trieb

rege wird, ihre bestimmte Gestalt anfangs anzunehmen, dann lebenslang zu

erhalten , und wenn sie ja etwa verstümmelt worden , womöglich wieder

herzustellen. Ein Trieb , der folglich zu den Lebenskräften gehört , der

aber ebenso deutlich von den übrigen Arten der Lebenskraft der orga-

nisirten Körper der Contractilität, Irritabilität, Sensilität etc.) , als von den

allgemeinen physischen Kräften der Körper überhaupt, verschieden ist ; der

die erste wichtigste Kraft zu aller Zeugung , Ernährung und Reproduction

zu seyn scheint , und den man , um ihn von anderen Lebenskräften zu

unterscheiden , mit dem Namen des Bildungstriebes (nisus formativus) be-

zeichnen kann."

-

Vöchting, Untersuchungen I. 1
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die Gruppe der Lebenskräfte ; und zwar stellt er diejenige besondere

Form derselben dar, welche in dem rohen und formlosen Zeugungs-

stoff wach wird, diesem nicht nur seine bestimmte Form ertheilt,

sondern auch erhält, und bei etwa vorkommenden Verstümmelungen

bestrebt ist , dieselbe wieder herzustellen. Zur richtigen Wür-

digung der Vorstellungen des grossen Anatomen ist aber hinzu-

zufügen, dass er mit demWorte Bildungstrieb nur die Bezeichnung

für eine Kraft geben wollte , deren constante Wirkung durch die

Erfahrung anerkannt, deren eigene Ursache aber völlig unbekannt

war ; und dass er sie in Bezug auf diesen Punkt der Attraction,

Schwere u. s. w. gleichstellte.

―

Die Anschauung Blumenbach's fand vielfache Zustimmung.

Hier sei nur daran erinnert, dass ihr philosophischerseits Kant ¹ )

seine gewichtige Stimme verlieh, und dass sich unter den Natur-

forschern jener Zeit Döllinger 2) , Link 3) und Andere für sie er-

klärten. Auf der andern Seite wurden schon früh Stimmen

laut , welche wohl die von Blumenbach eingeführte Bezeichnung

gelten lassen , allein ihre Bedeutung als Lebenskraft nicht aner-

kennen wollten. In erster Linie ist hier Reil ) zu nennen , der

in seinem berühmten Aufsatze über die Lebenskraft alle materiellen

Vorgänge im Körper , also auch die bildende Thätigkeit , auf

Mischung und Form der organischen Materie zurückzuführen

bemüht war. Das Wort „Bildungstrieb" oder „Bildungskraft“

diente nur als Bezeichnung für eine Summe unbekannter Ursachen .

— In wesentlich demselben Sinne hat sich später Rudolphi ³)

geäussert. Dagegen kehrt der Blumenbach'sche Gedanke als

wesentlicher Bestandtheil in Johannes Müller's 6) Vorstellungen

wieder. Denn die organische Kraft" des Letzteren, welche die

zum Ganzen" (des Organismus) nothwendigen Organe aus orga-

-

"9

"7

4) I. Kant. Sämmtliche Werke, herausgegeben von Hartenstein. Leipzig,

1867. Bd . V. Kritik der Urtheilskraft. S. 437 .

2) Doellinger. Grundriss der Naturlehre des menschlichen Organismus.

Bamberg und Würzburg, 1805. S. 23 u. 29.

3) Link. Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen .

Göttingen, 1807. S. 293 ff.

4) Reil. Von der Lebenskraft. In Reil's Archiv für die Physiologie.

Bd. I. Halle, 1796. S. 66 ff.

5) Rudolphi. Grundriss der Physiologie. I. Bd . Berlin, 1821. S. 247.

6) Johannes Müller. Handbuch der Physiologie des Menschen. I. Bd .

3. Aufl. Coblenz, 1837. S. 23 ff.
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"7nischer Materie erzeugt", welche durch das Ganze hindurch

wirkt , und nicht von einzelnen Theilen abhängt" , und die früher

besteht , als die harmonischen Glieder des Ganzen vorhanden

sind " , nimmt den Bildungstrieb Blumenbach's als erhebliches

Moment in sich auf.

"7

—

An J. Müller's Grundwerk schliesst sich bekanntlich jene

Reihe von Arbeiten, welche einen Umschwung in den allgemeinen

Anschauungen der Physiologen hervorrief. Die mächtigen Fort-

schritte in den organischen Wissenschaften führten die Noth-

wendigkeit herbei , den Begriff der Lebenskraft einer Kritik zu

unterziehen , die mit der Darlegung von dessen völliger Unhalt-

barkeit endigte. Die Namen der Männer , an die sich die frag-

liche Leistung knüpft, die Lotze, J. R. Mayer, Schleiden, Schwann,

du Bois- Reymond u. A. sind zu bekannt , als dass wir hier

noch besonders auf sie zu verweisen hätten. Mit der Lebens-

kraft im Allgemeinen musste natürlich auch die besondere Form

derselben, der Bildungstrieb , entweder gänzlich fallen , oder die

Bedeutung, welche man diesem Ausdrucke zu Grunde legte , eine

derartige Veränderung erfahren, dass sie der nunmehr herrschen-

den allgemeinen Anschauung conform war. Das Letztere geschah

auf botanischem Boden , auf dem wir uns hier ausschliesslich

bewegen, durch Schleiden. In der Einleitung zu seinem classischen

Werke stellte er den fundamentalen Satz ' ) auf : Unter die all-

gemeinste naturwissenschaftliche Aufgabe , allen Wechsel der

Erscheinungen auf Bewegung zurückzuführen , und nach mathe-

matischen Gesetzen aus Grundkräften der Anziehung und Ab-

stossung zu erklären , fällt auch die Construction des Bildungs-

triebes." Der Gedanke Schleiden's hat im Gebiet der Physio-

logie ziemlich allgemeine Herrschaft erlangt , während in der

Morphologie sporadisch die ältere Vorstellung, wenn auch manch-

mal unter etwas abweichender Benennung, wieder aufgetaucht ist.

Soweit die allgemeine Erörterung. Ganz abgesehen davon

lagen jedoch schon seit lange vereinzelte Thatsachen vor, welche

eine neue Lösung des alten Problems hätten anbahnen können.

Durch Knight's 2) im Jahre 1806 gemachte glänzende Entdeckung

1) M. J. Schleiden. Grundzüge der wissenschaftlichen Botanik. 2. Aufl.

Leipzig, 1845. 1. Thl. S. 53. Man vergleiche ferner S. 50, 59 ff. u. 64 ff.

2) T. A. Knight. On the Direction of the Radicle and Germen during

—

1*
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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 zunächst nur der Einfluss dieser Kraft auf die Richtung

wachsender Gebilde nachgewiesen ; allein es ist nicht 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

gewürdigt worden. Für ihren Entdecker , wie für diejenigen,

welche sich zunächst nach ihm mit der Discussion derselben be-

schäftigten , handelte es sich um nichts Geringeres , als um eine

directe Erklärung des Phänomens. Dass die fraglichen Be-

mühungen 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 über-

schauen, nicht in Verwunderung setzen.

Während des mächtigen Aufschwungs , den die pflanzliche

Morphologie in unserm Jahrhundert erfuhr , traten die eben be-

rührten Fragen mehr und mehr 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. Durch

sie wurden die schon gemachten Erfahrungen erheblich erweitert ;

und, was das Wichtigste von Allem, sie führten zu einem tieferen

Einblick in das Spiel der Kräfte , unter deren Herrschaft die

Wachsthumserscheinungen vor sich gehen.

Hierbei kam noch ein anderes Moment zu Hülfe. Die neuen

Anschauungen , welche sich durch Darwin's grossartige Arbeiten

in Bezug auf die Entwickelung der Organismen Geltung ver-

schafften , konnten nicht verfehlen , auch den Bemühungen der

- Auf Knightthe Vegetation of Seeds. Philosoph . Transact. 1806. I, 99.

lässt sich anwenden, was du Bois-Reymond von Hewson sagt ; er ist „ gleich

Hales eines jener experimentellen Génies , die , unbeirrt durch gelehrten

Ballast wie durch abstracte Speculation, England stets einen Löwenantheil

an den jederzeit möglichen Entdeckungen gesichert haben." S. Gedächtniss-

rede auf Johannes Müller. Abhandlungen der Akademie der Wissensch .

zu Berlin von 1859. S. 56.
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Physiologen einen neuen Impuls zu ertheilen. Auf die dunkelste

der dunkeln Erscheinungen , die Vererbung , wurde plötzlich ein

neues Licht geworfen , die Möglichkeit einer Erklärung derselben

in grössere Nähe gerückt , und die Bahn zu ihrer Erforschung

bestimmt. Es ergab sich als erstes und nothwendigstes Erforder-

niss , bei allen Wachsthumsvorgängen zunächst die Wirkung der

verschiedenen Kraftformen zu sondern , und festzustellen , inwie-

weit sie auf erblichen , und inwieweit auf rein äusserlichen

Einflüssen beruhen. Nachdem schon früher Sachs eine Reihe

wichtiger Angaben bezüglich der formbildenden Wirkung des

Lichtes gemacht hatte , stellte Hofmeister 1 ) das Problem über den

Einfluss äusserer Kräfte auf die Gestaltung des Pflanzenkörpers

in allgemeinster Fassung auf ; und suchte es gleich für zahlreiche

Fälle zu lösen, von denen freilich manche einer andern Erklärung

bedürfen, als die, welche ihnen durch jenen Autor gegeben ist.

-

Neben und im Anschluss sowohl an die vorhin , als an die

eben genannten Arbeiten ist in neuerer Zeit eine Reihe weiterer

Untersuchungen von verschiedenen Forschern erschienen , welche

die berührten Probleme in den verschiedensten Fällen in mehr

oder minder abschliessender Weise theils gelöst , theils zu lösen

versucht haben. Diese hier einzeln aufzuführen, 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.

Gestützt auf die Gesammtheit der bis jetzt vorliegenden Be-

obachtungen hat endlich Sachs 2) eine klare und übersichtliche

Darstellung des gegenwärtigen Zustandes unserer Kenntnisse der

verchiedenenWachsthumsursachen gegeben. - An diese lehnt sich

unsere nunmehr folgende Erörterung desselben Gegenstandes in

mehr als einem Punkte an.

Unter dem Wachsthum eines Gebildes verstehen wir im

Allgemeinen die Volumvergrösserung desselben unter Aufnahme

neuer Substanztheilchen zwischen und auf die schon vorhandenen.

1) Hofmeister. Allgemeine Morphologie der Gewächse. Leipzig, 1868.

S. 579 ff.

2 ) Sachs. Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. Leipzig, 1873. S. 680 ff.

4. Aufl. S. 744.
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Hieraus ergiebt sich zunächst, dass ohne die Gegenwart von Nähr-

stoffen im weitesten Sinne, plastischen und rohen, ein Wachsthum

nicht zu denken ist ; dass das Vorhandensein der ersteren uner-

lässliche Bedingung für das letztere ist. Sind nun die Nähr-

stoffe geboten , so lehrt die Erfahrung weiter , dass als nächste,

ebenfalls unerlässliche Bedingung eine gewisse Temperaturhöhe

erforderlich ist, d. h. im Sinne der geläufigen physikalischen Vor-

stellungen, dass die Gesammtheit der Massetheilchen des Pflanzen-

körpers und der darin enthaltenen Nährstoffe eine Bewegung von

bestimmter lebendiger Kraft besitzen muss, von welcher an allein

die verwickelten Vorgänge des Wachsthums möglich sind. Sobald

jene lebendige Kraft eine bestimmte Minimal - Schwelle abwärts.

überschreitet, steht das letztere still ; dasselbe geschieht, wenn sie

auf der anderen Seite eine bestimmte Maximal - Höhe übersteigt.

Bringt man einen keimfähigen 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

günstigsten Umständen nicht aus. Beide Samen , der keimfähige

und der nichtkeimfähige , bestehen aus denselben Elementen, und

lassen sich äusserlich in keiner Weise unterscheiden ; der letztere

enthält eine Summe organisirter Reservesubstanz wie der erstere.

Der Unterschied zwischen beiden Samen kann also nur in einer

überaus complicirten , zur Zeit völlig unbekannten Anordnung

der Massetheilchen der in den Zellen enthaltenen Plasmakörper,

und in einer derselben entsprechenden höchst verwickelten

Wechselwirkung ihrer Kräfte 1 ) beruhen. - Dieses System von

Massetheilchen und den entsprechenden Kräften ist es , welches

den Körper zum lebendigen oder , wie Pflüger 2) und Andere

wollen , lebensfähigen macht ; wird es durch äussere oder innere

Ereignisse gestört , so ist der Körper todt trotz seiner wohl-

erhaltenen äusseren Form.

1) Das Wort „ Kraft“ gebrauche ich hier nicht in dem strengen Sinne

der Mechanik, sondern in der oft angewendeten weiteren Fassung. Im Grunde

genommen wird damit nur eine Bedingung bezeichnet , unter welcher ein

Wachsthum stattfindet.

2) Pflüger. Archiv für die gesammte Physiologie des Menschen und

der Thiere. Bd. X. S. 312.
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Also lebensfähig muss der Körper sein , wenn er wachsen

soll. Fragt man nun weiter nach dem Process des Wachsthums,

so fallen dabei sehr verschiedene Ursachen ins Auge. Zunächst

gewahren wir eine Reihe von Erscheinungen, die ihrer allgemeinen

physikalischen oder chemischen Natur nach bekannt sind. Hier-

her gehören die Vorgänge der Diffussion, die in der Zelle thätigen

Druckkräfte , eine Reihe chemischer Erscheinungen, u. dgl. m.;

dieselben beruhen der Hauptsache nach auf Molecular - Kräften,

deren allgemeine Wirkung auch ausserhalb des Organismus unter-

sucht werden kann. — Ihnen gegenüber steht eine Reihe anderer

Ursachen, deren Effecte wir wohl gewahren, über deren Natur

wir uns aber beim heutigen Stande der Wissenschaft keine ge-

nügende Vorstellung bilden können. Es sind besonders drei

Gruppen von Erscheinungen , in welchen uns die Wirkung dieser

Kräfte am klarsten gegenüber tritt. Die eine besteht darin, dass

jedes Gebilde die verschiedenen Stadien von Jugend, Entwicklungs-

höhe und Alter durchläuft, und dass im Allgemeinen und unter

normalen Verhältnissen nach Erreichung des letzten Stadiums

keine Rückkehr in's erste erfolgt. - Die zweite der genannten

Gruppen macht sich darin geltend , dass das Wachsthum in be-

stimmten Bahnen erfolgt, ein Umstand, vermöge dessen die mannig-

fachen Formen erzeugt werden, welche die Welt der Organismen

darbietet. Ein Blick auf diese Formen lehrt, dass wir unter den

ihnen zu Grunde liegenden Ursachen die in weiterem und selbst

sehr weitem Kreise wiederkehrenden von denen zu unterscheiden

haben , welche nur im Bereich der einzelnen Art auftreten. Ein

Beispiel möge als Erläuterung dienen. Fast alle Blattgebilde im

Pflanzenreich haben ein begrenztes Wachsthum ; es wird die

Annahme nahe gelegt, dass dieser Erscheinung überall die gleichen

oder doch nahe verwandten Ursachen zu Grunde liegen Dagegen

werden die specifischen Blattformen der verschiedenen Arten

bedingt durch ihre ihnen entsprechenden specifischen Ursachen. —

Als dritte Gruppe endlich kann man eine Reihe von Reproductions-

Erscheinungen zusammenfassen , welche auf Wegnahme von

Organen, auf Verstümmelungen etc. erfolgen. So erzeugt ein vom

Stamme entnommenes Blatt unter günstigen Bedingungen an seiner

Basis Wurzeln und Sprosse ; die Früchte der Opuntien , vom

Stengel gelöst und in Erde gesetzt, bilden Wurzeln und Laubtriebe,

u. dgl. m. Es ist kaum daran zu zweifeln, dass die Erscheinungen

.
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dieser Gruppe bezüglich der tieferen Ursachen zu denen der

zweiten zu zählen sind. Es empfiehlt sich jedoch aus praktischen

Gründen, sie vorläufig davon gesondert zu halten. -In der Regel

bezeichnet man die Kräfte der letztgenannten Art als vererbte, als

historisch überkommene.

—

Wir wollen die Gesammtheit der in der Zelle thätigen

Kräfte, soweit sie in dem molecularen Aufbau derselben begründet

sind, als innere im Gegensatz zu den alsbald zu besprechenden

äusseren bezeichnen ; unter den ersteren sollen diejenigen,

welche gestaltbedingend auftreten, speciell als morphologische

unterschieden werden. Aus dieser Eintheilung erhellt , dass

wir die erblichen Erscheinungen nicht, wie dies häufig geschieht,

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 näherem Studium zur Zeit

kaum die ersten Schritte gethan sind. Stellen wir uns nun ein-

mal vor , der fragliche moleculare Aufbau wäre uns in allen

seinen Einzelheiten bekannt, so würden sich nicht nur die physi-

kalisch bekannten Erscheinungen mit Nothwendigkeit daraus her-

leiten lassen, sondern ebenso die erblichen ; es würde sich im einzelnen

Fall mit Nothwendigkeit ergeben, warum im nächsten Zeitmoment an

diesen Orten neue Molecule eingelagert werden, warum das Gebilde

wächst, warum es diese Form erhält. Die morphologische Gestalt

wäre dann physiko - chemisch (im weitesten Sinne) erklärt ; die

erblichen Erscheinungen dann nichts als physikalische, aller Unter-

schied zwischen beiden völlig verwischt. 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

über die Natur der erblichen Kräfte abzusprechen , so würde

dadurch nur die Aussenseite , nicht aber der Kern der Sache be-

rührt. Der Einwurf würde zutreffen, wenn man unter physikalischen

Kräften nur die heute schon genauer bekannten verstehen wollte ;

geschähe dies , so würde allerdings mit Recht an die Regeln der

Induction erinnert werden. Allein darum handelt es sich in der

That nicht. Wohl schwerlich dürfte 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 könnte der Einwurf treffen. Die Physik (im weitesten

Sinne) ist selbst in lebendiger Entwickelung begriffen ; das all-

gemeine Kräfteschema , welches den bis heute bekannten Er-

scheinungen zu Grunde liegt , kann durch neue Entdeckungen

täglich erweitert werden. Allein daran wird unter allen Umständen

der Physiker festhalten , dass jede neue Kraftform , welche mög-

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 für die Forschung des Physiologen. Welcher Art jene

unbekannten inneren Kräfte des pflanzlichen Organismus auch

immer sein mögen ; ob es einst gelingen wird, sie als Resultirende

aus mehr oder minder verwickelten Combinationen der schon jetzt

bekannten Grundkräfte darzustellen, oder ob sie als eigne Formen

neben jenen figuriren werden : dies mag von geringerer Bedeutung

sein, wenn nur das Eine festgehalten wird, dass das Princip von der

Erhaltung der Energie für sie ebenso gut gelten muss, wie für jene.

Hierauf allein kommt Alles an ; nur die rückhaltlose Anerkennung

dieses Grundsatzes macht eine methodische Untersuchung möglich,

und lässt eine Erklärung der fraglichen Erscheinungen im streng

naturwissenschaftlichen Sinne erhoffen . Stets ist daran zu denken,

dass alles Wachsthum in letzter Instanz auf Bewegung der

kleinsten Massetheilchen zurückzuführen ist. Jede Bewegung aber,

wie verwickelt auch das sie verursachende Kräftesystem immer

sein möge , muss am Ende in einen mechanischen Ausdruck ge-

fasst werden können. In Wahrheit unterscheiden sich demnach

die besprochenen beiden Gruppen innerer Kräfte nur dadurch, dass

die eine bekannt, die andere unbekannt ist ; ein Unterschied, der

aber, was kaum noch der Erwähnung bedarf, kein principieller,

sondern nur ein temporärer ist , und dessen Grenzen durch jede

neue Untersuchung verschoben werden können.

-

Die eben entwickelte Anschauung über die Natur der erb-

lichen Ursachen ist, dessen sind wir uns bewusst, nur ein Postulat,

dessen Berechtigung auf dem Zustande der heutigen Gesammt-

Wissenschaft beruht, das aber selbst noch der directen Bestätigung

bedarf. Solange diese nicht gegeben ist , sind die erblichen

Ursachen als Kraftformen eigner Art zu betrachten , und , soweit

sie sich überhaupt 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 Zurückführung einer Erscheinung

auf ein erbliches Moment überhaupt nicht für zulässig erachten,

welche Erklärungen durch erbliche Ursachen nicht anerkennen.

Diese sind daran zu erinnern , dass nach den einfachen Vor-

schriften des inductiven Verfahrens für jede Erscheinung die

nächste Ursache aufzusuchen ist. Ist diese einer weiteren Auf-

lösung und Zurückführung auf einfachere Elemente fähig , so ist

damit die nächste Aufgabe gestellt, an welche sich eventuell eine

noch tiefer eindringende schliesst. Leitet uns die Untersuchung

der lebendigen Körper auf solche Kraftformen als Ursachen hin,

die zur Zeit keine physikalische Erklärung zulassen , deren

Wirkungen aber in constanter Form wiederkehren , so sind sie

einfach zunächst als Ursachen eigner Art aufzufassen. Die Zurück-

führung derselben auf einfachere physikalische Elemente bleibt

einer weiteren Untersuchung vorbehalten. Gerade die Geschichte

der neueren Physik , besonders der mechanischen Wärmetheorie,

bietet für das eben Gegebene die beste Analogie.

Kehren wir nun noch einmal zu unserm lebensfähigen Samen

zurück. Wir haben gesehen , dass, wenn demselben Wärme und

Nährstoffe (in dem früher bezeichneten Sinne) in genügender

Menge zugeführt werden, sein System innerer Kräfte in Bewegung

gesetzt wird , und nun ein Wachsthum in der ihm eigenen speci-

fischen Bahn erfolgt. Geschieht dies in der freien Natur, SO

wirkt auf den wachsenden Körper noch eine Reihe von Ein-

flüssen ein , welche unter die bisher genannten nicht mit ein-

geschlossen sind. Abgesehen von rein zufälligen äusseren Momenten,

wie z. B. dem Contact fester und flüssiger Körper, die unter

Umständen von Bedeutung werden können , steht derselbe unter

der Einwirkung von theils stetig , theils periodisch wirkenden

Kräften. Zu den ersteren gehören die allgemeine Erdanziehung,

die den Erdball beständig umkreisenden electrischen Ströme ; zu

den letzteren das Licht. Ob electrische Ströme einen besonderen

Einfluss auf das Wachsthum haben, ist bis jetzt nicht festgestellt ;

wohl aber ist dies geschehen in Bezug auf das Licht und die

Schwere. Wie die bis jetzt ausgeführten Untersuchungen lehren,

ist die Wirkung dieser Kräfte für das Wachsthum nicht unmittel-

bar nothwendig ; mit Bestimmtheit gilt dies wenigstens für die ersten

Wachsthums - Stadien. Es erhellt das Gesagte daraus , dass man
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die Wirkung jener Kräfte aufheben oder ausschliessen kann, und

dass dennoch das Wachsthum erfolgt. Die Untersuchung hat ferner

ergeben , dass , wenn jene Kräfte einwirken , sie weniger den

specifischen Charakter des Wachsthums beeinflussen, als vielmehr

einen richtenden, verzögernden oder beschleunigenden Einfluss aus-

üben. Doch muss bemerkt werden , dass die bis jetzt geführten

Untersuchungen zu keinerlei abschliessendem Urtheil berechtigen.

Alles , was daraus folgt , besteht darin , dass die Einwirkung der

fraglichen Kräfte für die Einleitung und nächste Abwickelung der

Wachsthumsvorgänge nicht nothwendig ist ; dagegen ist höchst

wahrscheinlich und in gewissen Fällen erwiesen , dass dieselben

einen mittelbaren Einfluss insofern ausüben , als sie an dem Auf-

bau des Stoff- und Kraftcomplexes, dessen Entwickelung nun un-

abhängig von ihnen vor sich geht, betheiligt waren. Kräfte dieser

Art, deren Einfluss sonach auf die Wachsthumsvorgänge kein un-

mittelbar nothwendiger ist , bezeichnen wir im Gegensatz zu den

früher besprochenen einfach als äussere.

Mit diesen kurzen Bemerkungen über die im Nachfolgenden

zu behandelnden Kraftformen wollen wir uns vorläufig begnügen.

Untersuchungs - Methoden.

Wie schon oben angedeutet , besteht die Hauptaufgabe der

vorliegenden Arbeit in dem Studium der nächsten Ursachen, welche

den morphologischen Ort von Neubildungen, oder das Auswachsen

vorhandener, aber ruhender Anlagen bestimmen. Hieraus und aus

dem Vorstehenden ergeben sich ohne Weiteres Folgerungen für

die Aufgabe und den allgemeinen Gang der Untersuchung.

Es handelt sich in erster Linie darum, den fraglichen Kräfte-

complex in seine einzelnen Factoren zu zerlegen , und die Be-

deutung jedes einzelnen experimentell nachzuweisen. Es wird

sich hauptsächlich um die Fragen drehen : Sind es innere oder

äussere Kräfte, welche bei jenen Erscheinungen als Ursachen auf-

treten , oder wirken beide zugleich ; und , wenn das Letztere der

Fall , welcher Antheil kommt jeder einzelnen derselben zu ?

Die Existenz und die Art der Wirkung innerer Kräfte lässt

sich dadurch nachweisen , dass man nach Darreichung der noth-

wendigen Lebensbedingungen die Versuchs - Objecte dem Einfluss

aller äusseren Kräfte entzieht, und dadurch den inneren allein freien
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Spielraum gewährt. Ist auf diese Weise die Wirkung der letzteren

festgestellt, so wird man die äusseren Kräfte einzeln auf das

Object mit den ihm unveräusserlichen , nun bekannten inneren

Kraftformen einwirken lassen, und aus den jetzt veränderten Er-

scheinungen auf den Effect der äusseren schliessen.

Bevor wir hierauf näher eingehen , ist zunächst die Art zu

erörtern , in welcher die nothwendigen Lebensbedingungen dar-

Fig. 1 .

geboten werden. Da die Versuchs-Objecte,

Zweige, Wurzeln u. s. w. in der Regel soviel

Reserve-Stoffe enthalten, dass die Quantität

derselben für die ersten Stadien der Pro-

duction von Organen ausreicht, so handelt

es sich nur um die Zufuhr von Wasser,

Wärme und sauerstoffreicher Luft. Diese

aber müssen dem ganzen Object gleich-

förmig geboten werden, denn es liegt auf

der Hand, dass eine ungleichförmige Um-

gebung den Wachsthumsvorgang nicht un-

wesentlich beeinflussen könnte.

Die Herstellung gleichförmiger Lebens-

bedingungen ist , zumal wenn grössere

Objecte zum Versuch verwendet werden.

sollen, nicht ganz ohne Schwierigkeit. Am

vollkommensten, und jedenfalls für den

hier beabsichtigten Zweck völlig genügend,

gelingt sie in den Fällen , in welchen die

Versuchsstücke in feuchter Luft vegetiren

sollen. Es wurden zu dem Ende Glashäfen von verschiedener

Höhe benutzt (Fig. 1) . Bei Versuchen mit kürzeren Zweig-

oder Wurzelstücken dienten solche von 16 Ctm. Durchmesser und

25 Ctm. Höhe ; für längere Objecte stieg die Höhe der Gläser

bis zu 40 Ctm. Den Boden derselben bedeckte eine 1-3 Ctm .

hohe Wasserschicht. Die senkrechten Innenwände der Gläser

wurden mit Fliesspapier ganz , oder , wenn specielle Zwecke es

erforderten, in Längsstreifen mit freien Zwischenräumen bedeckt ;

und zwar derart, dass dasselbe bis in das Wasser auf den Boden

ragte. Bei Einleitung des Versuches völlig mit Wasser getränkt,

hielt es sich , nachdem die obere Oeffnung des Glashafens mit

einer Glasscheibe bedeckt war , durch Capillar -Wirkung beliebig
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—

―

lange Zeit feucht. Selbst wenn die Scheibe den Innenraum des

Glases nicht vollständig abschliesst, und sie that dies in meinen

Versuchen wohl nie ganz, so darf man doch annehmen, dass der-

selbe in Folge der grossen verdunstenden Oberfläche ziemlich

gleichmässig mit Wasserdampf- gesättigter Luft erfüllt ist. Die

Ungleichheiten , welche im oberen Theile durch den nicht voll-

ständigen Verschluss des Glases hervorgerufen werden, sind jeden-

falls nicht bedeutend ; und haben , wie aus den verschiedenen

Versuchen selbst hervorgeht, auf den Gang der Entwickelung der

Objecte keinen nennenswerthen Einfluss. Abgesehen davon ist

aber der langsame Wechsel der in Folge des steten Verbrauchs an

Sauerstoff ärmeren Luft im Glase mit der sauerstoffreicheren ausser-

halb desselben von erheblicher Bedeutung für das Gedeihen der

Objecte. In derart hergerichteten Gläsern werden nun die

Versuchsstücke frei so aufgehängt , dass sie nirgends das Wasser

oder die feuchte Wandbedeckung berühren. Das Aufhängen der

Objecte selbst geschieht bei senkrechter Stellung derselben derart,

dass einfach um das eine Ende die Schlinge eines dem Gewicht

der Stücke entsprechend starken Fadens gelegt , und der freie

Theil des letzteren in erforderlicher Länge unter der den Glas-

hafen bedeckenden Scheibe vermittelst Siegellacks befestigt wird.

Sollen kurze Zweige horizontal oder längere Zweige gekrümmt

aufgehängt werden , so bleiben die Manipulationen dieselben, nur

dass man zwei Fäden statt eines verwenden muss. Haben die in

horizontaler Lage anzubringenden Zweige eine grössere Länge, so

legt man den Glashafen selbst horizontal ; auf der Höhe der

grössten mittleren Durchschnittsebene werden zwei dünne Stäbe

angebracht , auf diese die Objecte gelegt , und nöthigen Falls

befestigt. Die das Glas schliessende Scheibe steht jetzt vertical und

bedarf einer Klammer oder einer sonstigen sie festhaltenden Vor-

richtung ; die Innenseite des Glases ist auch jetzt mit Fliesspapier

bedeckt, welches in die niedrige Wasserschicht auf der dem Boden

zugekehrten Seite des Glases hinabreicht. Dass hierbei nur

solche Gläser Anwendung finden können , deren Rand an dem

offenen Ende nach innen umgebogen ist, bedarf kaum noch der Er-

wähnung.

―

·

-

Das eben beschriebene Verfahren ist jedenfalls das einfachste

und zweckmässigste für Culturen in gleichmässigen äusseren Be-

dingungen. Ungleich schwieriger gestalten sich die Verhältnisse ,
-
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wenn man die Objecte ganz unter Wasser wachsen lassen will.

Die in dasselbe gehängten oder gelegten Versuchsstücke verbrauchen

rasch den darin enthaltenen Sauerstoff , und da derselbe nur

an der Oberfläche den Absorbtions - Verhältnissen 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 Oberfläche nahen Partieen , und diese muss auf

das Resultat des Versuchs einen Einfluss haben. Man ist daher

genöthigt , das Wasser stets von unten herauf zu erneuern. Bei

meinen Versuchen wurde dies dadurch zu erreichen gesucht, dass

über dem die Objecte enthaltenden Gefässe ein Reservoir angebracht

wurde , von welchem eine mit enger unterer Oeffnung versehene

Glasröhre bis auf den Boden jenes Gefässes hinabreichte. Wurde

nun das Reservoir mit kaltem frischen Wasser gefüllt erhalten, so

erneuerte sich der Inhalt des Gefässes stets von unten herauf,

während oben das wärmere und sauerstoffärmere Wasser abfloss.

Ich habe dieses Verfahren sowohl bei Horizontal- als bei Vertical-

Versuchen Wochen hindurch fortgesetzt. Dass auf diese Weise auch

nur eine annähernde Gleichheit der Bedingungen erreicht werden

kann, leuchtet ohne Weiteres ein ; doch glaube ich aus den Ver-

suchen schliessen zu dürfen, dass die noch vorhandenen Ungleich-

heiten nicht von erheblicher Bedeutung sein können. Jedenfalls

haben die geringen Temperatur - 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, dürfte beimExperimentiren mit längeren vertical gerichteten

Objecten der Sauerstoffgehalt der verschiedenen Schichten so beträcht-

liche Unterschiede zeigen , dass die der Oberfläche nahen Theile

einen bedeutenden Vorzug von den tiefer gelegenen hätten. Auch in

Bezug auf gleichmässige Feuchtigkeit dürften sich nicht unerheb-

liche Schwierigkeiten herausstellen. Es wurden daher derartige

Vertical - Versuche nur
nur mit ganz kurzen Objecten angestellt.

Dieselben wurden senkrecht in halb mit Erde gefüllte poröse

Thonschalen gesteckt, dann die letzteren mit Erde soweit gefüllt,

dass die Objecte 2-4 Ctm. tief mit letzterer bedeckt waren. Die

Erde wurde stets mässig feucht gehalten ; und die Schalen, um jeden

-
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Lichteinfluss auszuschliessen, aus Vorsicht noch in einen möglichst

finsteren Raum gestellt.

Günstiger gestalten sich die Horizontal -Versuche. Bei überall

gleich hoher und gleichmässig lockerer Erde- oder Sandschicht

wird der Sauerstoffgehalt ein überall ziemlich gleichmässiger sein,

und ebenso eine annähernd gleichmässige Feuchtigkeit sich her-

stellen lassen. Derartige Culturen wurden in grosser Zahl ange-

stellt ; und zwar dienten dazu sowohl grössere und kleinere

Thonschalen (bis zu 35 Ctm. Durchmesser), als für Versuche mit

noch längeren Objecten ein Zinkkasten von 40 Ctm. Länge. In

beiden Fällen wurde der untere Raum der Gefässe mit einer je

nach Bedürfniss hohen Sand- oder Erdschicht gefüllt , darauf die

Objecte gelegt , und nun diese mit einer 3-5 oder unter Um-

ständen noch mehr Ctm. hohen Schicht der genannten Medien

bedeckt. Handelte es sich um Lichtausschluss , so wurden die

Gefässe, wie in dem früheren Fall, in einen dunklen Raum gestellt.

Wir haben nunmehr diejenigen Versuchsformen zu besprechen,

in welchen die nothwendigen Lebensbedingungen den

verschiedenen Theilen desselben Objects ungleich-

förmig geboten werden. Da dieser Gegenstand, wenn all-

gemein genommen, eine etwas weitläufige und für unsern Zweck

zu weit gehende Erörterung nothwendig machen würde, so wollen

wir uns hier auf diejenigen Fälle beschränken, welche im Laufe

unserer Untersuchung besonders zur Anwendung gelangen.

Zunächst soll das Verfahren beschrieben werden , vermittelst

dessen die Wirkung von flüssigem Wasser auf die Erzeugung

von Neubildungen an gegebenen fertigen, und zwar zunächst vertical

hängenden, Objecten geprüft wurde. Zu dem Ende wurden weiche,

aber eng anschliessende Gummistopfen auf die Versuchsstücke

geschoben , auf die Stopfen Glasröhren von entsprechender Weite

und beliebiger Länge gesetzt (Taf. I, Fig. 8. u. 10) , und diese

dann mit Wasser gefüllt. So liess sich der Einfluss der letzteren

an jedem Orte leicht feststellen. Es versteht sich von selbst, dass

in der beschriebenen Art sich auch zwei oder mehrere Röhren

über einander anbringen lassen. Ein specielleres Eingehen auf die

Bedeutung dieses Versuches kann erst im Laufe der Untersuchung

selbst erfolgen. Hier sei nur bemerkt, dass, wenn die erörterte

Vorrichtung in trockene Luft gehängt wird, das Wasser nicht bloss

als Nahrungsmittel local geboten wird, sondern dass hier sowohl
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wie in den früheren Fällen die Contactwirkung desselben in

flüssiger Gestalt in Betracht zu ziehen ist , die aber in der Form

der localen Einwirkung einen ganz anderen Effect haben kann,

als in der der überall gleichartigen. Für die technische Aus-

führung des Versuchs sei beiläufig erwähnt , 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 flüssiges Wasser bei horizontaler Lage der Zweige local

einwirken, so lässt sich das oben beschriebene Verfahren in einer

wenig modificirten Weise anwenden. Man wählt dazu Glasröhren,

welche eine seitliche Oeffnung besitzen , führt durch die Röhren

die Zweige , welche in der oben erwähnten Art mit Stopfen ver-

sehen sind , und füllt 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 können

die Röhren einfach mit der letzteren angefüllt werden, allein man

nimmt , zumal wenn die Versuche längere Zeit andauern sollen,

anstatt der Röhren besser Töpfe aus weicher Thonmasse. Die

Versuchs - Objecte werden dann durch die Abflusslöcher geführt,

in erforderlicher Höhe befestigt , die ganze Vorrichtung an ein

Stativ gebracht und nun die Töpfe mit Erde gefüllt. In dieser

Art wurden längere Zweige selbst durch drei Töpfe geführt.

Will man flüssiges Wasser oder feuchte Erde local auf ganze

Längshälften der Objecte einwirken lassen, so legt man dieselben

einfach horizontal in Schalen, und lässt sie in einem Falle bis zu

beliebiger Höhe mit der Unterseite in Wasser tauchen, im anderen

in entsprechender Weise von Erde berührt werden.

In allen letztgenannten Versuchsformen kam ausser dem

Umstande , dass die nothwendigen Lebensbedingungen ungleich-

förmig geboten wurden , noch ein rein äusserliches Moment , der

Contact fester oder flüssiger Körper , in Betracht. Wir wollen

nunmehr diejenigen Methoden besprechen, welche lediglich darauf

gerichtet sind , die Wirkung der zum Wachsthum nicht unmittel-

bar nothwendigen äusseren Kräfte zu untersuchen .
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Handelt es sich zunächst darum, den etwa möglichen Einfluss

eines festen trockenen Körpers, wie z. B. Sand oder Erde , fest-

zustellen , so kann man in der früher angegebenen Art die dem

Versuch auszusetzende Stelle des Objects mit einer Glasröhre

umgeben, und diese mit dem fraglichen Körper füllen . Wasser

und sauerstoffreiche Luft müssen dann natürlich an anderen Orten

geboten werden. Um ein möglichst zuverlässiges Resultat zu er-

halten, muss man den Körper, dessen Contact -Wirkung zu unter-

suchen ist , möglichst von anhängendem Wasser befreien , was

durch langes Trocknen bei hoher Temperatur zu erreichen ist.

Allein selbst dann, wenn nach diesen Vorbereitungen der Versuch

in einem Raume angestellt wird, dessen Luft durch in geeigneter

Weise angebrachte , mit Schwefelsäure gefüllte Gefässe trocken

gehalten wird , gewährt derselbe doch keine genügende Sicher-

heit für die Reinheit des Resultates. Denn aller Wahrscheinlichkeit

nach erstreckt sich die absorbirende Wirkung der Schwefelsäure

nicht auf die geringe Feuchtigkeitsmenge , welche das Object im

Bereich des berührenden Mediums verdunstet ; das letztere wird

dieselbe vielmehr unmittelbar festhalten. In diesem Falle wirkt

aber der trockene Körper 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 gewährleistete ; allein da der Gegenstand für meinen

gegenwärtigen Zweck nur von untergeordneter Bedeutung war,

so wurden darauf keine besonderen Bemühungen gerichtet.

-

Das gerade Gegentheil gilt von dem Einfluss des Lichtes ;

doch sind die zur Untersuchung desselben angewendeten Ver-

fahrungsarten einfacher und sicherer. Handelte es sich lediglich

um möglichst vollständigen Ausschluss der Lichteinwirkung , so

wurden die Versuchs - Objecte in eine gut verschlossene Dunkel-

kammer gestellt. In allen besonderen Fällen wurde das Verfahren

noch dadurch unterstützt , dass die Stücke in Thonschalen, deren

Boden mit Sand gefüllt war, gestellt, und dann mit schwarzen Reci-

pienten bedeckt wurden, welche mit ihrem unteren Rande bis zu

einiger Tiefe in den Sand hinabreichten. Diese Vorrichtung, die nun

ausserdem noch in die erwähnte finstere Kammer gestellt wurde,

bot gegen jeden nur irgend erheblichen Lichteinfluss genügende

Sicherheit. Um die Bedeutung verschiedener Helligkeitsgrade zu
-

Vöchting, Untersuchungen I.
2
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In

prüfen , wurden die Objecte in demselben Zimmer einer Be-

leuchtung von verschiedener Intensität ausgesetzt , von voller

Tageshelligkeit (unter Ausschluss von directem Sonnenlicht) bis

zu ziemlich vollständiger Dunkelheit unter schwarzem Recipienten.

In diesen Fällen 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 übrigen aber

dem hellen Tageslicht auszusetzen, so kann man auf verschiedene

Weise vorgehen. Es bietet sich zunächst das früher geschilderte

Verfahren dar, auf die betreffenden Theile der Objecte Glasröhren

zu schieben, und diese mit schwarzem Papier zu überziehen.

diesem Falle müssen 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 Hülsen aus

schwarzem Papier schiebt , die so weit von denselben abstehen,

dass darunter der Luft freie Circulation gestattet , und doch der

Lichteinfluss in genügender Weise gedämpft wird. Es versteht

sich von selbst , dass auch hier die Temperatur - Einwirkung für

sich zu berücksichtigen ist . Kommt es darauf an , sehr kleine

Flächen zu verdunkeln , so kann man die entsprechend grossen

Stücke von schwarzem Papier einfach auf dem Object festkleben.

Natürlich haben derartige Versuche nur dann Beweiskraft , wenn

die allgemeine Wirkung des Lichtes schon anderweitig festge-

stellt ist.

―

Handelt es sich darum , ganze Längshälften eines Objectes

ungleich zu beleuchten, so ist auch in diesem Falle das Verfahren

ein sehr einfaches. Stehen die Objecte vertical und frei in der

Luft , so genügt 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 lässt sich das Verfahren anwenden für Versuchsstücke,

welche in Glashäfen hangen ; ja hier ist die Verschiedenheit in

der Beleuchtung der vorderen und hinteren Längshälften sehr leicht

noch zu erhöhen. 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 über einem südwestwärts 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 stärkste Beleuchtung empfingen. Mussten die Versuchsstücke

in wasserdampfhaltiger Luft vegetiren , so wurden sie unter dem

-Deckel grosser Abdampfschalen aufgehängt, welche eine ähnliche

Herrichtung erfahren hatten , wie die oben beschriebenen Glas-

häfen. Diese Schalen wurden dann auf schmale Leisten gestellt,

die auf dem Brett über dem Fenster befestigt waren, und von

diesem aus mit ihrem freien Theile vorragten.

-

Es erübrigt nun noch, das Verfahren 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, aufgehängt, oder in

Töpfe gepflanzt. - In ähnlicher Weise wurde der Einfluss der

Schwerkraft auf horizontal und unter Winkeln von sehr ver-

schiedener Neigung gelegte Objecte untersucht. Sollten endlich

die wachsenden Versuchsstücke dem einseitigen Einfluss der

Schwerkraft entzogen werden, so wurden sie dem von Sachs ¹ ) ein-

geführten Verfahren der langsamen Rotation um eine horizontale

Axe ausgesetzt. Der betreffende Apparat war so eingerichtet,

dass die Axe in etwa 30 Minuten eine Drehung ausführte, die Be-

wegung also so langsam war , dass keine Centrifugal - Wirkung

zu Stande kommen konnte. Da ein specielles Eingehen auf den

Gegenstand ohne die Darstellung der Versuche nicht wohl möglich

ist, so verweise ich hinsichtlich alles Weiteren auf den betreffen-

den Abschnitt der nachfolgenden Untersuchung.

Mit den gegebenen Bemerkungen über die am häufigsten

benutzten Versuchs - Arten wollen wir uns vorläufig begnügen mit

dem Hinweis darauf, dass überall da, wo ein genaues und weiteres

Eingehen erforderlich scheint, der Gang der Special-Untersuchung

dasselbe bringen wird.

Mit den vorstehenden Erörterungen ist allerdings nur die

Methode der Untersuchung des Einflusses der äusseren und mehr

oder weniger vollständig in unserer Gewalt befindlichen Agentien

-
1) J. Sachs. Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln.

Arbeiten des botanischen Institutes in Würzburg. Bd. I. S. 389. Leipzig, 1874.

2*
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-

berührt ; des schwierigeren Theiles , des Studiums der inneren

Kräfte, ist dabei kaum gedacht. Und in der That lassen sich

dafür schwerlich allgemeine Regeln geben ; jede Untersuchung

erfordert ihre eigenen und die ihrer specifischen Aufgabe ent-

sprechenden. Was vor Allem erforderlich , ist eine möglichst

genaue Kenntniss des morphologischen Aufbaues der dem Ex-

periment zu unterwerfenden Objecte, und die Wahl solcher, welche

möglichst einfach gebaut sind. Denn in den meisten Fällen 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 können. Im

Allgemeinen ist man diesen störenden Momenten um so mehr aus-

gesetzt , je complicirter der Bau des Objectes ist. Es ergiebt

sich daraus die Regel , für jede auf einen speciellen Zweck ge-

richtete Untersuchung zunächst eine ganze Reihe von Vorversuchen

mit verschiedenen Objecten anzustellen , und aus diesen das

günstigste zu wählen , mit welchem dann die eigentliche Arbeit

erst beginnt. Freilich bringt dieses Verfahren einen grossen Zeit-

verlust mit sich ; allein jeder, der sich ernstlich mit der Erforschung

der fraglichen Erscheinungen beschäftigt , wird bald die Noth-

wendigkeit einsehen , sich demselben zu unterwerfen. Die Nicht-

berücksichtigung des erwähnten Umstandes rächt sich gewöhnlich

an den Resultaten und den daraus gezogenen Schlüssen in bitterster

Art; eine Behauptung, für welche die Literatur, und zwar speciell

die des hier behandelten Gegenstandes, zahlreiche Belege darbietet.

„ Es giebt keinen Königsweg zur Mathematik. " Mit demselben

Rechte kann man sagen , es giebt keinen Königsweg zur Ent-

deckung physiologischer Wahrheiten.

Es seien nun noch ein paar Bemerkungen über einige im

Nachfolgenden am häufigsten gebrauchte technische Ausdrücke

gemacht.

An jedem der gröberen Glieder einer Pflanze unterscheidet

man mit Leichtigkeit zwei entgegengesetzte Enden , die Spitze

oder den Scheitel und die Basis. Die erstere wird durch

die Richtung bedingt, in welcher das Wachsthum des Gebildes

erfolgt oder stattgefunden hat ; die letztere durch den Ort , von

welchem aus das Wachsthum vor sich geht. Für jedes Blatt,

jeden Spross und jede Seitenwurzel ergeben sich demnach Spitze

und Basis ohne Weiteres ; für 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 Längsaxe und Wachs-

thumsrichtung der letzteren bildet mit der des Muttersprosses

einen Winkel , der gewöhnlich beträchtlich unter 900 bleibt

und nur selten diese Grösse erreicht. Dagegen weichen die An-

lagen der Seitenwurzeln den veränderten Verhältnissen entsprechend

in ihrer Richtung von der der Hauptwurzel gewöhnlich um 90º ab.

Neben der eben gekennzeichneten Terminologie , die in der

vorliegenden Arbeit benutzt werden soll , lässt sich noch eine

andere aufstellen. Wie wir später zeigen werden , verhalten sich

nämlich die Spitze des Zweiges und die Basis der Wurzel hin-

sichtlich der an ihnen erzeugten Neubildungen gleich ; beide

produciren Sprosse. In entsprechender Weise bethätigen 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 für den Zweig die oben gegebenen

morphologischen Definitionen, an der Wurzel aber wechseln sie sich ;

die Spitze wird hier zur Basis und umgekehrt die Basis zur

Spitze. Nach dieser Bezeichnung erzeugt die Spitze eines Ge-

bildes stets Sprosse, die Basis stets Wurzeln ; während nach der

morphologischen Terminologie Wurzel und Spross an ihren

Spitzen immer das Gleichartige, an den Basen das Ungleichartige

hervorbringen ¹) . Für gewöhnlich werden wir uns, wie erwähnt,

der letzteren Bezeichnung bedienen ; da , wo die physiologische An-

wendung findet, wird dies stets besonders hervorgehoben werden. —

Es sei hier übrigens gleich bemerkt , dass man beim Blatt mit

der physiologischen Bezeichnungsart in ein schwieriges Dilemma

insofern geräth, als hier Spitze und Basis bezüglich der erzeugten

Producte zusammenfallen. Die morphologische Basis des Blattes

producirt nämlich Beides, Spross und Wurzel, während die Spitze

-

1) In der ersten kurzen Mittheilung über meine Untersuchungen (vergl.

Sitzungsberichte der Niederrhein. Gesellschaft für Natur- und Heilkunde,

Sitzung vom 3. Jan. 1876) bediente ich mich stets der physiologischen

Bezeichnungsart. Inzwischen habe ich mich überzeugt , dass es rathsamer

ist, die morphologische zu gebrauchen, und es findet desshalb hier meistens

die letztere Anwendung.
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.

unthätig bleibt.

sprechenden Theile der Arbeit selbst nachsehen.

Das Nähere hierüber wolle man in dem ent-

Es sei ferner bemerkt, dass ein Object aufrecht steht oder

hängt , wenn seine Spitze nach oben , seine Basis nach unten ge-

richtet ist ; verkehrt oder invers hängt oder steht es dagegen,

wenn die Basis nach oben und die Spitze nach unten sieht.

Der Ausdruck horizontal , und in dieser Lage das Oben und

Unten , die Ober- und Unterseite , haben die gebräuchliche Be-

deutung dieser Bezeichnungen.

Die Ausdrücke Knospe und Auge gebrauche ich in gleich-

bedeutendem Sinne. Um für die Knospen verschiedener Dignität

kurze Bezeichnungen zu haben, nenne ich die erste in der Achsel

eines Blattes auftretende die primäre Achselknospe. Erzeugt diese

schon früh in den Achseln ihrer ersten Blätter Tochtergebilde

gleicher Art , so nennen wir sie secundäre , und die Tochter-

sprosse dieser endlich tertiäre Achselknospen. Dieselben Be-

zeichnungen gelten auch für den Fall , dass in der Blattachsel

accessorische Sprosse gebildet werden. Die erste neben , unter

oder über dem Hauptspross stehende Knospe ist eine secundäre,

die folgende eine tertiäre u. s. w.

-



Spitze und Basis an Spross , Wurzel und Blatt.

A. Spitze und Basis am Spross.

Dasas 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 schon seit Jahrhunderten
zu physiolo-

gischen Zwecken verwerthet worden sind.

a. Versuche 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 schätzen ist ; auf diese folgen S. pruinosa , nigricans , aurita,

vitellina u. A.

-

Die für uns erheblichen morphologischen Momente der ge-

nannten und wahrscheinlich der meisten Weidenarten sind folgende.

Der Stamm hat normalen dicotylen Bau ; es sind weder im

Mark einzelne Bündel vorhanden , noch haben die Stränge des

normalen Holzkörpers innere Weichbastbündel. Die Blätter

stehen einzeln in Spiralstellung ; Knotenbildung kommt nicht vor.

Jedes Blatt führt einen Achselspross ; eine Bildung accessorischer

Sprosse findet nicht statt. Die beiden ersten Seitenknospen des

Achselsprosses entwickeln sich schon früh, und stehen häufig wie

accessorische Knospen neben dem Mutterspross. Gewöhnlich sind

die Basal-Augen an einem Weidenzweige klein und stehen gedrängt

beisammen ; an sie schliessen sich Knospen von stärkerer Ent-
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wickelung, bis rasch die normale Grösse und gegenseitige Entfernung

derselben erreicht ist, welche dann auf der ganzen mittleren Länge

des Zweiges ziemlich constant bleibt. Fast an der Spitze desselben,

zumal dann , wenn diese , wie es bei manchen Arten der Fall,

stark verdünnt ausläuft, werden die Knospen wieder kleiner, oder

gehen in Blüthenknospen über. - Von besonderer Bedeutung für

uns ist der Umstand, dass in der Rinde der Zweige Wurzelanlagen

verborgen sind. Dieselben sitzen als schwach vorgewölbte Hügel

unter der primären Rinde , heben dieselbe aber nur so wenig

—

empor, dass äusserlich davon nichts zu sehen

ist. Mit ziemlicher Regelmässigkeit findet man

diese Adventiv - Wurzel -Anlagen auf beiden

Seiten der Achselsprosse , gewöhnlich 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 Zweigstück von Salix viminalis ange-

deutet. Bei einzelnen Arten stehen sie hier

einzeln , bei anderen , wie bei S. vitellina,

pruinosa u. A. zu zweien oder gar zu drei bis

vier in Längsreihen. Ausser an diesen Orten

finden sich die Anlagen häufig einzeln, seltener

zu mehreren , über und unter den Achsel-

sprossen in meist geringer , doch wechselnder

Entfernung ; und endlich treten sie noch an

beliebigen nicht näher zu bestimmenden Orten

mehr oder weniger fern von den Achselsprossen

auf. Das beim ersten Anblick sehr auffallende und biologisch höchst

merkwürdige Vorkommen dieser Wurzelanlagen an Orten, wo sie in

der Regel doch niemals zu weiterer Entwickelung gelangen, ist schon

vor langer Zeit von Trécul¹) bei Salix vitellina beobachtet worden.

Sowohl die Anlagen , wie der Ort derselben sind von ihm richtig

beschrieben ; allein man hat seine Angaben, wie es scheint, gänzlich

tibersehen. In einem Punkte sind jedoch die Trécul'schen Beob-

achtungen zu ergänzen. Die Anlagen sollen nur an zwei-, seltener an

einjährigen Zweigen vorkommen. Ich finde sie dagegen schon an nur

-

Fig. 2.

1) Trecul. Recherches sur l'origine des Racines. Annales des sciences

natur. , III . série. Botanique. T. VI. Paris 1846. S. 333 .



A. Spitze und Basis am Spross. 25

3-4 Monate alten kräftigen Zweigen von S. viminalis, pruinosa u. A.

Ja ich glaube annehmen zu dürfen, dass dieselben schon an ganz

jungen noch unverholzten Zweigen vorhanden, aber so klein sind,

dass ihr Auffinden mit Schwierigkeit verbunden ist. Und zwar

schliesse ich dies aus der Thatsache , dass bei einzelnen meiner

Wasser -Culturen schon aus noch ganz jungen Zweigen , selbst

solchen , die vergeilt waren , an den bezeichneten Orten , zumal

unmittelbar über den Achselsprossen, zarte Wurzeln hervorwuchsen.

Selbst wenn die mikroskopische Untersuchung nicht im Stande

sein sollte, hier Anlagen direct nachzuweisen, so würde man doch

zu der Annahme gezwungen sein , dass der morphologische Ort

derselben in dem ihnen den Ursprung gebenden Zellgewebe schon

bestimmt sei ; und dies würde , wenigstens vom physiologischen

Standpunkte aus, sichtbaren Anlagen nahezu gleich kommen.

-

Nach diesen nöthigen Vorbemerkungen wollen wir die Ver-

suchsreihe damit beginnen, dass wir im Monat Juli oder Ende Juni

kräftige, senkrecht gewachsene diesjährige Zweige von Salix vimi-

nalis oder pruinosa auswählen. Nachdem sämmtliche Blätter bis

auf ihre Ansatzstellen entfernt sind, werden die Zweige in Stücke

geschnitten, die je nach der Höhe der anzuwendenden Glas-

häfen eine Länge von 20 22 oder von 38-40 Ctm. haben.

Es werden nur solche Stücke zum Versuche genommen , deren

Achselsprosse auf der ganzen Länge derselben möglichst gleich-

artig entwickelt sind ; die Basal - Theile der Zweige fallen daher

fort, und ebenso werden zunächst die Spitzen vom Versuche aus-

geschlossen. Stücke der erwähnten Art werden nun in der oben

beschriebenen Art vertical - aufrecht im Glashafen aufgehängt, und

dieser völlig finster gestellt. Bei genügend hoher Temperatur

gewahren wir schon nach Verlauf von 3-4 Tagen nahe über

der basalen Schnittfläche der Zweige kleine Anschwellungen,

welche rasch die Rinde durchbrechen, und zu Wurzeln auswachsen.

(Fig. 3. a die Spitze ; b die Basis des Zweigstückes. ) Befindet

sich unmittelbar über der Schnittfläche ein Auge , so zeigen sich

gewöhnlich neben , unter oder über diesem die ersten Anlagen ;

ausser diesen entstehen meist noch weitere rings um den Zweig

über der Schnittfläche. Wurde dagegen der Schnitt durch eine

tiefere Region des Internodiums, wenig über einem Auge, geführt,

so bilden sich die Wurzeln vorwiegend oder nur dicht über der

Schnittfläche , während an dem höher gelegenen Auge keine oder

―
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a

spärliche entstehen . Ein ähnliches Verhältniss findet statt in Bezug

auf die Stärke der sich bildenden Wurzeln. Bei unmittelbar über

dem Schnitt stehendem Auge bilden sich die in der Nähe desselben

befindlichen am kräftigsten aus ; ist das Auge weiter von der

Schnittfläche entfernt , so wachsen eine oder einige der über der

letzteren befindlichen zu den stärksten heran. In

der Regel entsteht an der basalen Schnittfläche in

der . Cambial - Region ein mehr oder minder kräf-

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 Längsaxe des Zweiges zusammen-

fällt , während sie in anderen Fällen mehr oder

weniger davon abweicht. Diejenigen Wurzeln da-

gegen , welche aus der Rinde entspringen , stehen

mit ihrer Wachsthumsrichtung ziemlich regelmässig

senkrecht auf der Längsaxe des Zweiges.

Während dieser Vorgänge an der Basis ent-

wickeln sich an dem entgegengesetzten Ende des

Zweiges , an seiner Spitze , die dort vorhandenen

Knospen. Je nach der Länge und Stärke des Zweiges,

sind es 1 , 2 bis 5 und selbst noch mehr Augen,

welche auswachsen ; und zwar geschieht dies in

der Regel derart, dass das äusserste sich am kräf-

tigsten entwickelt, und dass ihm das zweite und die

dann kommenden mit abnehmender Stärke folgen.

Zwischen dem untersten auswachsenden Auge und

der höchst gelegenen Wurzel hat der Zweig eine

mehr oder weniger beträchtliche Strecke , die sich

indifferent verhält ; an ihr werden weder Triebe

noch Wurzeln entwickelt. Ausnahmen von der angegebenen Regel,

welche bezüglich des Auswachsens der Knospen nicht selten vor-

kommen, werden später ihre Erklärung finden.

Fig. 3 .

In den eben geschilderten Verhältnissen haben wir zwei ver-

schiedene Processe vor uns. Die jungen Triebe , welche an der

Spitze der Zweige gebildet werden, waren beim Beginn des Ver-

suches in der Form von Knospen vorhanden , die schon früher

angelegt, aber in Ruhezustand übergegangen waren ; sie sind nur
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eine Ausbildung schon vorhandener Theile. Dasselbe gilt für die-

jenigen Wurzeln, welche in der Nähe des oder der Augen an der

Basis stehen ; es trifft aber nicht zu für die meisten derjenigen,

welche, manchmal in beträchtlicher Zahl, fern von Augen über

der Schnittfläche erzeugt werden. Diese können vielmehr nur

echte, erst während der Versuchsdauer entstandene Neubildungen

sein. Denn sollten auch sie schon in der Form ruhender Anlagen

vorhanden gewesen sein, so müsste man jeden vom Strauche ent-

nommenen Zweig des betreffenden Alters unter seiner inneren

Rinde der ganzen Länge nach mit Wurzelanlagen bedeckt finden.

Dies ist aber thatsächlich nicht der Fall ; ausser an den früher

genannten Orten treten die Anlagen nur sehr vereinzelt am Inter-

nodium auf. In Anbetracht derjenigen Wurzeln, welche aus dem

Callus an der Basis entspringen , ist zu bemerken , dass auch bei

ihnen zweierlei Formen zu unterscheiden sind. Es kann nämlich

der Schnitt eine vorhandene Wurzelanlage seitlich getroffen haben ;

dann wächst dieselbe, wenn sie nicht zu Grunde geht, in schräger

Richtung aus dem Callus hervor, meist einen beträchtlich grossen

Winkel mit der Längsaxe des Zweiges bildend. In diesem Falle

haben wir gleichfalls nur die Ausbildung einer schon vorhandenen

Anlage. Es kann aber auch die Wurzel eine wahre Neubildung

im Callus sein ; dann fällt ihre Wachsthumsrichtung mit der

Längsaxe des Zweiges zusammen , oder weicht nur wenig da-

von ab.

-

werden wird ,

-

-

Schon aus dem eben Angeführten ergiebt sich die wichtige

Thatsache , die aber in der Folge noch bestimmter gezeigt

dass es derselbe Impuls ist , welcher an der

Basis unsrer Zweige die Ausbildung schon vorhandener Anlagen,

wie die völlige Neubildung von solchen und deren Auswachsen

bewirkt. Der Einfluss dieses Impulses beschränkt sich an der

Basis auf die Schnittfläche und die Nähe derselben , insofern nur

an diesen Orten Wurzeln auswachsen. An der Spitze werden

keine völligen Neubildungen erzeugt, allein hier erstreckt sich die

Wirkung des Impulses meist auf einen grösseren Raum , indem

gewöhnlich mehr als ein Auge auswachsen , die auf eine längere

Strecke vertheilt sind. Doch ist , wie erwähnt , das apicale in

der Regel das stärkste ; und es kommt nicht selten , besonders

an ganz jungen Zweigstücken vor, dass es nur dieses allein, oder

mit ihm das zweite ist, welches sich entwickelt.

—
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In dem eben angestellten Versuch war der Einfluss aller äuseren

Agentien gleichförmig 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 ausübt , so wäre es nicht unmöglich , dass sie einen

analogen Effect an unsrenZweigen hervorbrächte ; es wäre denkbar,

dass sie das Auswachsen der Knospen an der Spitze und die

Anlage und Ausbildung der Wurzeln an der Basis bewirkte.

Geschähe dies, so hätten 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

späteres Kapitel gehört. Wir bringen nämlich die Zweige in

genau dieselben Verhältnisse wie früher, nur mit dem Unterschiede,

dass wir sie umgekehrt , mit der Basis nach oben gerichtet, auf-

hängen. Ist die Schwere die Ursache der vorhin erörterten Er-

scheinungen , so müssen sich jetzt an der Spitze Wurzeln bilden,

während an der Basis Augen zu Trieben auswachsen . — Allein der

Versuch bestätigt 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, welche der

Basis näher stehen , Ausnahmen , die später genauer erörtert

werden sollen, allein im Ganzen ist das Verhalten der ver-

kehrt hängenden Zweige ebenso, wie das der aufrecht hängenden

im ersten Versuche.

Aus dem eben Angeführten folgt , dass die Schwerkraft

nicht die unmittelbare Ursache der fraglichen Erscheinung sein

kann. Da ausserdem die Wirkung des Lichtes ausgeschlossen war,

und die nothwendigen äusseren Lebensbedingungen auf alle Theile

der Zweige gleichförmig einwirkten, so sind wir zu dem Schluss

gezwungen , dass jene Eigenthümlichkeit dem Zweige inhärent,

dass sie ihm durch Vererbung überkommen ist. Die Kraft, ver-

möge deren der Zweig an seiner Spitze Triebe , an seiner Basis

Wurzeln bildet , gehört zu denjenigen Kräften, welche wir früher

als morphologische , in dem Aufbau des Organismus begründete,

bezeichnet haben ; und die sich zunächst nicht weiter zerlegen

lassen. Ob die fragliche innere Kraft eine einfache, oder, was

wahrscheinlicher , die Resultirende aus einer ganzen Summe von

-
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Ursachen ist , bleibt vorläufig dahingestellt. Für unsre nächsten

Zwecke genügt es, dass sie als eine durch ihre Wirkung bestimmt

umschriebene Kraft auftritt , und sich wie jede einfache physika-

lische dem Experiment unterwerfen lässt.

Wir wollen nun zunächst eine etwas veränderte Wirkung

unsrer inneren Kraft studiren. Zu dem Zwecke wählen wir ältere

Zweige , und stellen den Versuch zu einer andern Jahreszeit an.

Es werden im Monat März vor

dem Austrieb der Knospen kräf-

tige Zweige von Salix .vimi-

nalis ¹ ) mit einem Durchmesser

von 8 bis 12 Mill. gewählt und

in Stücke von der früher er-

wähnten Länge geschnitten.

Unter diesen wählen wir wieder

nur solche aus, welche mit

möglichst gleichstark entwickel-

ten - primären Laubknospen be-

setzt sind ; Zweige mit Blüthen-

ständen werden vorläufig völlig

vermieden. Solche Zweige ,

wenn sie denselben Bedingungen

ausgesetzt werden , wie früher

die jüngern , zeigen ein etwas

abweichendes Verhalten. (Fig. 4,

a die Spitze , b die Basis

des Stückes.) Sie lassen näm-

lich, wie sich aus der Stellung

der Wurzeln in der Nähe der Augen schliessen lässt , vor-

wiegend oder nur solche auswachsen , welche schon vor Beginn

des Versuches als Anlagen vorhanden waren. Die Zahl der

sich ausbildenden Wurzeln ist beträchtlicher, als an den jungen

Fig. 4.

a

1) Salix viminalis kommt an verschiedenen Orten in wenn auch nur

schwach ausgeprägten Varietäten vor. Sämmtliche Zweige , die ich von

dieser Art benutzte, stammten, wie schon angedeutet, von einem kräftigen

Strauche des Bonner botanischen Gartens , den ich auf seine Wuchseigen-

thümlichkeiten hin genau studirt hatte. Jener Strauch gehört zu derjenigen

Form , deren junge Zweige eine gelblich - grüne Farbe , und deren Blätter

nicht stark wellig gebogene Ränder besitzen.
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Zweigen ; und es sind dieselben nicht nur auf die Basis der

letzteren beschränkt , sondern sie treten auf nahezu der ganzen

Länge der Zweige, bis fast zur Spitze, auf. Dabei zeigen sie

jedoch ein bemerkenswerthes Verhalten . Es nimmt nämlich sowohl

ihre Zahl, als auch die Länge und Stärke der einzelnen von der

Basis nach der Spitze des Zweiges hin allmälig ab. An den

Augen der Zweigbasis wächst in der Regel die Vollzahl der rings-

um dieselben und in der Rinde zerstreut vorhandenen Anlagen

aus ; an den darauf folgenden Knospen fehlt zunächst die eine

oder andere Anlage ; dann fehlen zwei , bis sie weiterhin nur

ganz vereinzelt auftreten , und endlich in der Nähe der Apical-

Augen gänzlich fehlen. Ebenso nimmt die Länge und Stärke

der einzelnen Wurzeln ab. Die Anlagen in der Nähe der Basal-

Augen erfahren eine kräftige Ausbildung ; meist sind es eines

oder zwei , welche sich durch besondere Stärke auszeichnen ;

von da aus werden sie nach der Spitze hin immer schwächer

und kürzer.

—

Dass die an diesen jährigen Zweigen auftretenden Wurzeln

sämmtlich oder doch in weitaus grösserer Zahl als Anlagen vor-

handen waren, lässt sich, wie erwähnt, 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

möglichst langes Internodialstück stehen lässt, an diesem nicht, wie

an den jungen Zweigen, unmittelbar über der Schnittfläche ein Kranz

von Wurzeln erzeugt wird, sondern dass die letzteren hier höchstens

ganz vereinzelt , entsprechend der etwa vorhandenen Zahl von

Anlagen, auftreten.

Während in der eben geschilderten Art die Wurzeln entstehen,

geht ein paralleler , aber umgekehrter Process hinsichtlich der

Knospen vor sich. Die Länge und Stärke der Triebe nimmt von der

Spitze nach der Basis allmälig ab ; auch sie wachsen meist bis

über die Mitte der Zweige hinaus aus, und nur die basalen bleiben

im Ruhezustande.

Vergleicht man das eben beschriebene Verhalten der älteren

und jüngeren Zweige , so wird der Schluss nahe gelegt , dass die

Ursache der reicheren Productionsfähigkeit der älteren Zweige in

dem beträchtlicheren Quantum von Reservestoffen beruhe, welches

in ihnen enthalten ist. Es ist höchst wahrscheinlich, dass in der

な
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That dieser Umstand einen Einfluss auf die Stärke , Länge und

selbst Zahl der Wurzeln hat , allein sehr unwahrscheinlich , dass

dadurch 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

zum grösseren Theile, reine Neubildungen sind , kann schwerlich

durch den geringeren Reichthum an Nährstoffen verursacht werden.

Dieser könnte sich nicht nur , sondern müsste sich sogar aller

Wahrscheinlichkeit nach darin äussern , dass die auswachsenden

Organe auf einem früheren Entwickelungs - Stadium stehen blieben ;

allein es ist nicht abzusehen , wie bei überhaupt vorhandenen

Nährstoffen bloss die grössere oder geringere Quantität derselben

auf den Modus der reinen Neubildung oder den ersten Anstoss

zum Anwachsen vorhandener Anlagen einwirken sollte. Es wird

hierfür jedenfalls nach einer anderen Erklärung zu suchen sein.

Für die Richtigkeit dieser Ansicht spricht noch ein direct

dazu angestelltes Experiment. Nimmt man nämlich im Monat

Juli oder August Stücke kräftiger vorigjähriger Zweige aus deren

unteren Partieen , an denen die Knospen im Frühjahr nicht aus-

gewachsen sind , und hängt sie im Glashafen auf, so produciren

dieselben ebenfalls Wurzeln, aber in meist beträchtlich geringerer

Zahl , als im Frühjahr. Ein paar stärkere stehen gewöhnlich in

der Nähe der Basalaugen, und bei der Bildung der letzteren kann

es überhaupt bewendet bleiben ; in anderen Fällen dagegen treten

vereinzelte Wurzeln auch auf der halben (basalen), oder auch auf

der ganzen Länge der Zweige auf. In allen Fällen aber beobachtet

man neben diesen ausgebildeten Wurzeln noch eine Anzahl von

Anlagen , die eben die Rinde durchbrechen oder nur hügelartig

emporheben , ohne es bis zum völligen 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

hinsichtlich der ersten Stadien des Auswachsens von Wurzelanlagen

ähnlich denen , welche im Frühjahr geschnitten wurden. Der

Umstand dagegen, dass nur so wenige Anlagen es zu weiterer Ent-

wickelung bringen, dürfte wesentlich auf dem geringeren Quantum

der vorhandenen Nährstoffe beruhen. Ausdrücklich sei noch
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darauf hingewiesen, dass, wenn man junge kräftige Zweigstücke im

Monat Juli oder Ende Juni wählt, 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 später,

dann werden die Wurzeln nicht nur vorwiegend in der Nähe der

Augen gebildet, auch wenn diese nicht unmittelbar über der Basis

liegen , sondern es treten auch in höher gelegenen Regionen schon

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 , für unseren Gedankengang nothwendiges

Experiment anstellen , obwohl sich das Resultat desselben mit

Sicherheit voraussehen lässt. In allen bisherigen Versuchen waren

die verwendeten Zweigstücke ihrer ganzen Länge nach möglichst

gleichförmig ausgebildet ; beide Enden waren durch gerade

Schnittflächen begrenzt , und alle vorhandenen Augen möglichst

ebenmässig entwickelt. Wir wählen nunmehr im Monat Juni

oder Juli kräftige, junge, noch lebhaft vegetirende Zweige, schneiden

aber nicht die mittleren Stücke heraus , sondern nehmen gerade

die Apical - Theile mit den noch wachsenden Vegetationspunkten

zum Versuch. Natürlich muss dieser mit einiger Vorsicht angestellt

werden. Sämmtliche Blätter werden bis auf die in unmittelbarer

Nähe der Spitze befindlichen entfernt, und die Zweige vor Beginn

des Versuches so lange in Wasser gelegt , bis sie mit demselben

möglichst getränkt sind. Auch müssen die Zweige eine beträcht-

lichere Länge haben , weil sie sonst leicht zu Grunde gehen ; in

unserem Versuche sind sie 40-42 Ctm. lang. Als Resultat

dieses Versuches ergiebt sich, dass, während die Spitze des Zweiges

etwas in die Länge wächst , an der Basis unmittelbar über der

Schnittfläche ein Kranz von Wurzeln erzeugt wird. In Bezug auf

die Basis zeigen diese Zweige also ein gleiches Verhalten, wie die

früher gewählten jungen Stücke ; sie weichen aber hinsichtlich der

Spitzen von ihnen ab. Und zwar besteht der Unterschied darin,

dass im gegenwärtigen Falle die morphologische Spitze , der

Vegetationspunkt der Axe , selbst wächst , die Ausbildung von

Achselsprossen unterbleibt ; während in dem früheren nur seitliche

Bildungen auswuchsen , welche der Spitze nahe standen. In dem

früheren Versuch waren sowohl Wurzeln als Triebe seitlich von
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der Hauptaxe gestellt, und divergirten in ihrer Richtung mehr oder

weniger von der letzteren ; im gegenwärtigen gilt dies nur von

den an der Basis stehenden Wurzeln, während das apicale Wachs-

thum in die directe Verlängerung der Hauptaxe fällt. — 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 Verlängerung der Hauptaxe verbunden sein kann. Dasselbe

gilt aber , wie wir später sehen werden , für den umgekehrten

Fall , in welchem das basale Ende , die Wurzel , ungestört

wächst , während an der Spitze seitliche Bildungen das Wachs-

thum fortsetzen.

-

Die ganze vorliegende Untersuchung beruht auf der „wunder-

baren “ Fähigkeit des pflanzlichen Organismus , jener vis me-

dicatrix der älteren Physiologen, vermöge deren er Verwundungen

heilen , und gewaltsam entrissene , physiologisch wichtige Organe,

deren Entfernung übrigens 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.

DieFolge davon ist, dass sie das Fehlende sofort zu ergänzen sucht :

sie erzeugt neue Wurzeln und zwar an dem Orte , an welchem

die Verbindung mit der Wurzel des Mutterstockes abgeschnitten

wurde, an ihrer Basis. Hierbei wird der apicale Vegetationspunkt

des Zweiges erhalten und wächst ungestört weiter ; die Neu-

bildungen an Spitze und Basis sind ihrem morphologischen Ort

nach ungleichwerthig. Nehmen wir dagegen ein Stück 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 stärksten wächst , und , wie

wir später sehen werden , zumal am Baume, die Wachsthums-

richtung einschlägt , welche früher 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 Stück desselben vom

Mutterstamme trennen , werden in ihm besondere Kräfte wach.

Die Wirkung dieser Kräfte äussert sich in entgegengesetzten

Richtungen , an Spitze und Basis ; sie fällt zusammen mit den

Vöchting , Untersuchungen I.
-3
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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

grösseren , gleichsinnig wachsenden Gemeinschaft dar , der ein

anderes, die entgegengesetzte Richtung verfolgendes System gegen-

über 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 Stücke

des Stammes oder der Wurzel vermittelt ; ein Gegenstand , der

aber erst im zweiten Theile der Arbeit genauer zu erörtern sein

wird. Nichts erscheint natürlicher , 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 - grösseren

Stücke desselben Kräfte oder eine Kraft, deren Wirkung sich an

den entgegengesetzten Enden äussern oder äussert. Dieser Gegen-

stand bedarf aber noch einer etwas genaueren Verfolgung.

—

-

Zunächst empfiehlt es sich, für die Objecte, deren Verhalten wir

eben studirt haben, eine passende Benennung einzuführen. 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 besetztes

Zweigstück oder ein ganzer Zweig , die an ihrer Basis Wurzeln

producirt haben, sind demnach Lebenseinheiten. Wir wollen nun

zunächst 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 Stücke von

kräftigen , mehrere Monate alten Zweigen von Salix vitellina,

welche selbstverständlich auch jetzt nur möglichst gleichentwickelte

Primär -Augen führen, etwa auf halber Länge den sogenannten

Ringelschnitt an, d. h. wir machen zwei rings um denZweig laufende

Einschnitte, die bis völlig auf das Holz gehen und ungefähr 5-6

Mill. von einander entfernt sind . (Fig. 5 , in der Mitte des Zweig-

stückes zwischen b und a. ) DasDas gesammte Gewebe zwischen

diesen beiden Kreisschnitten , Epidermis , Rinde , Weichbast und

-

―
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――

Daraus

-

Cambium, wird sodann entfernt, eine Manipulation, die bekanntlich

während der Zeit der Saftfülle besonders leicht ist. So be-

handelte Objecte , in gewohnter Art aufrecht im Glashafen auf-

gehängt und möglichst tiefer Finsterniss ausgesetzt , zeigen , dass

nunmehr über dem Ringelschnitt an der oberen Wundlippe ein

kleiner Wulst, der aber auch fehlen kann, und unmittelbar darüber

aus der Rinde ein Kranz von Wurzeln erzeugt wird , während

unmittelbar unter dem Schnitt die nächsten Augen auswachsen.

(a,a die Spitze ; b,b die Basis.) Es ist demnach durch den

Ringelschnitt der Zweig oder das Zweigstück in zwei

Lebenseinheiten zerlegt , welche durch eine Brücke von

Holz und Mark mit einander verbunden sind.

geht aber klar hervor, dass diese beiden Gewebeformen

für die Erzeugung jener Einheiten gleichgültig sind, und

dass die letztere ausschliesslich von der Trennung der

äusseren Theile der Objecte abhängt. Dass aber auch

diese nicht sämmtlich gleichwerthig sind , folgt aus

einem weiteren Experiment. Hebt man nämlich nur
b

die Epidermis und die äussere Partie der Rinde ab,

lässt aber die innere unversehrt, so verhält sich das

Object wie ein in der Mitte unverletztes ; es bildet

nur eine Spitze und eine Basis. Um zwei Einheiten

zu erhalten, bedarf es daher einer localen völligen 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, natürlich unter Verhütung ihres

Wiederverwachsens , kommt einem völligen 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.

a

Fig. 5.

ebenso , wie ein Object

Einheiten zerlegen lässt,

auch eine grössere Zahl

Es liegt nun auf der Hand , dass

durch einen Ringelschnitt sich in zwei

durch eine grössere Zahl von Schnitten

von Einheiten herzustellen ist. Bringen wir 3 , 4 , 5 oder noch

mehr Ringelschnitte 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

3*



36 Spitze und Basis an Spross, Wurzel und Blatt.

kann so die Ringelschnitte näher und näher rücken , bis sie

schliesslich nur durch je ein Auge und das zugehörige Internodial-

stück getrennt sind. Diese beiden stellen dann jedesmal eine

Lebenseinheit dar. (Taf. I, Fig. 2.) Es lässt sich dieser Versuch

jedoch auf verschiedene Art ausführen. Man kann nämlich,

ähnlich wie früher an der Zweigbasis den vollständigen Durchschnitt,

so jetzt den Ringelschnitt unmittelbar über oder unter einem Auge

anbringen. Im ersteren Falle steht das Auge des über dem Schnitt

befindlichen Individuums an der Spitze desselben, im zweiten an

seiner Basis. Im ersteren Falle werden gewöhnlich an der Basis

eine oder einige kleine Wurzeln oder deren Anschwellungen er-

zeugt , während die Anlagen neben dem Auge nicht auswachsen ;

im letzteren bilden sich vor Allem die Anlagen neben dem Auge

aus, ausser denen dann manchmal noch weitere über der basalen

Schnittfläche entstehen, während an der Spitze ausser einem kleinen

Callus, der aber auch fehlen kann, nichts producirt wird. Dass

man bei Ausführung dieses Versuches nicht erwarten darf, sehr

lang auswachsende Wurzeln oder Knospen zu erhalten , bedarf

kaum der Erwähnung. 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 durchbrechen meist eben die Rinde, und die Knospen

ihre Schuppen ; häufig gelangen die letzteren auch gar nicht zu

sichtbarer Entwickelung, wie in dem in der Figur dargestellten Falle.

Wie weit aber auch die Theilung des Zweiges bis jetzt ge-

trieben wurde , immer enthielt jedes Rindenstück , welches durch

Ringelschnitte isolirt war , noch wenigstens ein Auge. Es ent-

steht nun die Frage : was wird geschehen , wenn man blosse

Internodial - Stücke durch Ringelschnitte aus dem Zusammen-

hange löst ? Wenn die wiederholt geäusserte Behauptung , die

Wurzelbildung an Zweigen sei von den vorhandenen Knospen

abhängig, und beginne erst dann, wenn die letzteren ausgewachsen

seien , und plastisches Material für jene produciren, eine Be-

hauptung , die am schärfsten von Mohl ) ausgesprochen ist,

-

-

1) H. Mohl. An Herrn Professor Ernst Meyer. Linnaea. Bd . XI. Halle,

1837. S. 493. Dieselbe Behauptung wird von Moretti für Zweige von

Salix alba aufgestellt. S. Giucciardi, Dissert, inaugur. de nonnull. physio-

logico-botanicis animadversionibus etc. Ticini Regii 1831. Ich habe diese

Abhandlung selbst nicht gesehen , sondern citire sie nach Roper's Angabe
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richtig ist dann müssen wir annehmen , dass das augenlose

Internodialstück keine Neubildungen zu erzeugen im Stande ist.

Allein jene Behauptung erweist sich als unrichtig. Der Versuch

ergiebt, dass auch das blosse Internodialstück, durch zwei Ringel-

schnitte von den darüber und darunter gelegenen knospenführenden

Theilen getrennt , an seiner basalen Schnittfläche einen kleinen

Callus und darüber einige kurze Wurzeln oder deren An-

schwellungen hervorbringt. (Taf I, Fig. 2, das Stück unter dem

obersten Ringelschnitt und ferner das unterste. ) Dagegen bildeten

sich keine Adventiv-Knospen an den Spitzen der Stücke, ein Um-

stand, dessen Ursachen erst später ihre Erörterung finden können.

Aus dem eben Gesagten erhellt , dass der polare Gegensatz

zwischen Spitze und Basis, den wir am ganzen Zweige beobachten,

nicht nur in jedem grösseren Theile, sondern selbst in jedem

knospenlosen Internodialstück 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

später Pflanzen kennen lernen , deren Internodien thatsächlich im

Stande sind, an ihrem apicalen Theile Adventiv - Knospen zu pro-

duciren. Es würde sich nun darum handeln , wie weit man

die Theilung eines Sprosses durch Ringelschnitte treiben kann ;

ob es gelingt , durch allmälige Näherung der Schnitte nach-

zuweisen , dass jener Gegensatz selbst noch in einem Querschnitt

ruht , der nur die Höhe von der Länge einer intacten Cam-

bialzelle hat. Auf diese Frage lässt sich durch den Versuch

keine directe Antwort geben. Die Ringelschnitte lassen sich bis

aufwenige Centimeter nähern, ohne dass eine Aenderung in den oben

beschriebenen Erscheinungen eintritt , abgesehen davon , dass die

Neubildungen immer kleiner werden. Bei noch geringerer Ent-

fernung der Schnitte gewahrt man keine sichtbare Productionen

mehr , auch wenn die Stücke sich noch lange Zeit am Leben

erhalten. Nähert man die Schnitte einander noch mehr, so gehen

die durch sie isolirten Stücke rasch zu Grunde. Aus diesem―

in de Candolle's Pflanzen-Physiologie. II. Bd . Stuttgart u. Tübingen, 1835 .

S. 343, Anm. 1 .
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negativen Resultat aber den Schluss zu ziehen , dass die oben

aufgeworfene Frage im verneinenden Sinne zu beantworten sei,

wäre durchaus unbegründet. Es ist zu bedenken, dass mit jedem

Schnitt rauhe Eingriffe in das Gewebe der Enden eines Stückes

stattfinden. Je mehr man aber die Schnitte nähert, um so gefähr-

licher müssen sie für den Bestand der durch sie gebildeten Ein-

heiten werden. Ganz abgesehen davon reicht endlich auch das

in einem Stück von so geringer Grösse 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 für die Beurtheilung geben

kann. Die Gründe aber , welche dazu führen , jene Frage unbe-

dingt zu bejahen, können erst später auseinander gesetzt werden.

Es bedarf kaum noch einer besonderen Erwähnung , dass

man ein dem obigen ganz gleiches Resultat erhält , wenn man

die einzelnen Stücke, anstatt sie durch Ringelungen zu trennen ,

vollständig vom Zweige abschneidet. Nimmt man kurze Zweig-

stücke von Salix vitellina, z. Th. mit Augen , z . Th. blosse Inter-

nodien , und stellt dieselben in einen Wasserdampf- gesättigten

verdunkelten Raum , so erzeugen sie im ersteren Falle kleine

Wurzeln an der Basis, während 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

früher Gesagten kaum die Bemerkung nothwendig , dass auch

alle zuletzt beschriebenen Versuche im Wesentlichen dasselbe

Resultat ergeben, wenn man die Objecte verkehrt hängt.

-

་

-

Nachdem wir im Vorstehenden die Theilbarkeit der Weiden-

zweige senkrecht zu ihrer Längsaxe studirt haben , richtet sich

selbstverständlich die nächste Frage dahin , ob eine ähnliche

Theilung auch parallel der Längsaxe möglich sei. Um diese

Frage zu beantworten , nimmt man kurze , kräftige Zweigstücke

von S. vitellina , die theils zwei , theils ein Auge führen , theils

knospenlose Internodial Stücke sind. Diese Stücke werden nun

der Länge nach gespalten, und zwar die einen in zwei , die anderen

in vier oder auch in noch mehr Theile , und diese dann in be-

kannter Art im Wasserdampf-gesättigten Raume aufgehängt. Von

solchen Stücken geht eine Anzahl meist rasch zu Grunde ; eine

andere aber producirt ihre Neubildungen trotz der durch die
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Schnitte verursachten Verletzungen. Sind Knospen an den Stücken

vorhanden , so wachsen dieselben häufig auf kurze Strecken aus,

während an der Basis kleine Wurzeln gebildet werden. Die

letzteren kommen allein zum Vorschein , wenn die Stücke keine

Augen besitzen.

Ebenso wie man durch Ringelschnitte an einem Zweige

Lebenseinheiten über einander erzeugen kann, lassen sich dieselben

durch Abheben der Rinde in Längsstreifen auch neben einander

hervorrufen. Um z. B. zwei Einheiten neben einander zu bilden,

macht man an einem Zweige zwei Ringelschnitte , welche um

eine beliebige Zahl von Knospen von einander entfernt sind, und

verbindet dieselben durch zwei auf den einander entgegengesetzten

Seiten des Zweiges in ähnlicher Weise geführte Längsschnitte.

Bei genügender Dicke des Zweiges kann man die beiden Hälften

noch einmal durch Abheben zarter Längsstreifen der Rinde theilen.

Man erhält dann so viele Lebenseinheiten , als man Rindenstücke

isolirt hat , und alle diese Einheiten sitzen dem verbindenden

Holzkörper neben einander auf.

Es sind aber diese Erscheinungen noch eines weiteren

Studiums fähig , das sich an ein anderes Experiment knüpft.

Kräftige Zweigstücke von S. viminalis und aurita wurden in

folgender Art behandelt. In der Mitte jedes Zweigstückes wurde

mit einem scharfen Messer ein Einschnitt gemacht , der bis in's

Innere des Markes reichte, und Rinde und Holz der entsprechenden

Stammhälfte völlig durchschnitt. Sodann wurde von der Seite,

an der Grenze des Querschnitts, ein Längsschnitt durch den Zweig

geführt, der die intacte Längshälfte desselben von den beiden durch

den Querschnitt gebildeten Stücken der anderen Hälfte auf kurze

Strecke trennte. Um jede Verwachsung der Schnittflächen zu ver-

hüten , wurden die zuletzt genannten Stücke von der intacten

Hälfte etwas abgehoben, und in dieser Lage durch kleine in der

Nähe des Querschnittes eingeschobene Holzkeilchen befestigt.

(Taf. I , Fig. 1 und 3.) Es war somit das ganze Zweigstück

an seinen beiden Enden unversehrt , während es in der Mitte in

drei ungleiche Theile gespalten war. Der Versuch wurde zunächst

an vier Zweigen und zwar in folgender Art angestellt. In zwei

Fällen wurde der horizontale Einschnitt so geführt , dass an der

Hälfte unter demselben , welche eine Spitze darstellte , in seiner

nächsten Nähe keine Knospe vorhanden war ; während in den

-
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-

-

beiden anderen Fällen der Ort des Schnittes so gewählt wurde,

dass unmittelbar unter ihm je eine Knospe stand. Die Zweige

wurden im Glashafen und zwar so aufgehängt , dass je einer der

beiden in gleicher Weise behandelten aufrecht , der andere ver-

kehrt hing ; die ganze Vorrichtung wurde wie alle bisherigen

Fälle , einer möglichst vollständigen 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 , während an den Spitzen die

dort vorhandenen Knospen wenig auswuchsen. Auffallend waren

die Verhältnisse in der mittleren Region der Zweige. Jede Basis,

welche durch den Querschnitt hergestellt war, erzeugte eine oder

mehrere Wurzeln ; an den Spitzen dagegen entwickelten sich die

Knospen , gleichviel ob dieselben in unmittelbarer Nähe des

Schnittes oder weiter davon entfernt standen. Es wurde somit

an jedem Zweigstück ausser der allgemeinen Spitze und der all-

gemeinen Basis noch 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 Nähe des Längsschnittes ;

ein Umstand, der später seine Besprechung finden wird.)

Die eben beschriebenen Verhältnisse gestalteten sich während

eines Zeitraums von etwa 20 Tagen. Im Verlaufe noch weiterer

10 Tage traten einige Veränderungen insofern ein, als erstens an

den Zweigen unter den besonderen Spitzen bei w noch einzelne

Wurzeln auftraten , und ferner über den besonderen Basen noch

Knospen auswuchsen , a in Fig. 3. Diesen folgten später noch

weitere , welche dem intacten Theile der Zweige angehörten,

c, in Fig. 1 ; die diesen auf der völlig unverletzten Längshälfte

gegenüber stehenden blieben im Ruhezustande.

Stellt man dieselben Experimente im Frühjahr an, so ergeben

sie dasselbe Resultat, nur mit dem Unterschiede, dass die sämmt-

lichen Neubildungen in grösserer Zahl und Kräftigkeit auftreten.

Die oben beschriebenen Versuche haben deshalb ein besonderes

Interesse , weil sie uns zeigen, wie unabhängig die verschiedenen

Längspartieen am Zweige von einander auftreten können. In

keinem Falle ist der Zusammenhang der durch die Schnitte er-

zeugten besonderen Spitzen und Basen mit den intacten Theilen
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der Zweige völlig unterbrochen ; und dennoch verhalten sich die-

selben wie die entsprechenden Enden völlig isolirter Einheiten .

Sehr auffallend ist , dass sich von den besonderen Spitzen und

Basen aus ein Einfluss auf die ihnen zugehörigen Seiten der un-

versehrten Partieen der Zweige fortpflanzt ; denn nur durch

einen solchen scheint das nachträgliche Auswachsen von Wurzeln

und Knospen unter den Spitzen bez. unter den Basen an den in-

tacten Theilen der Zweige erklärt werden zu können.

Auf die Bedeutung der genannten Versuche für die Er-

klärung einer Reihe von Experimenten, die schon vor langer Zeit,

theils schon vor zwei Jahrhunderten , im Interesse des Studiums

der Säftebewegung in den Pflanzen gemacht worden sind, werden

wir später zurückkommen.

Da es sich auch in dem letztgenannten 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 nämlich den früher beschriebenen Versuch der

Isolirung von Längspartieen der Rinde auf dem intacten Holz-

körper nur dahin abzuändern, dass man die eine Seite offen lässt,

den Querschnitt nach der Spitze oder der Basis hin nicht aus-

führt so ist entweder eine besondere Spitze oder Basis erzeugt,

die sich in genau derselben Weise charakterisiren , wie es in

jenem Falle geschah , in welchem die Rindenpartieen mit dem

darunter gelegenen Holz von dem unversehrten Theile auf eine

kurze Strecke gänzlich abgehoben wurden.

In beiden Versuchsformen, welche zuletzt beschrieben wurden,

war an den Theilstücken, welche in besondere Spitzen oder Basen

ausliefen , der Längszusammenhang mit der übrigen Rinde des

Zweiges auf grössere oder geringere Strecke gänzlich unter-

brochen. Ist schon das dort erhaltene Resultat geeignet , einige

Ueberraschung hervorzurufen , so steigert sich diese noch mehr,

wenn man gewahrt, dass schon durch einen bloss partiellen Ringel-

schnitt d . h. einen solchen, der nicht den ganzen, sondern nur

einen grösseren oder geringeren Theil des Stammumfangs trifft,

ohne jede seitliche , der Längsaxe des Zweiges parallel laufende

Trennung der Rinde , eine besondere Spitze und Basis erzeugt

wird. In der That, macht man über einem Auge, etwa in der Mitte

des Internodiums , zwei wenig von einander entfernte parallele

Querschnitte , welche die Hälfte des Zweiges umlaufen , und

-
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-

hebt das zwischenliegende Rindenstück heraus , so wächst das

Auge sofort aus , während die ringsum liegenden in Ruhe ver-

bleiben. Ebenso gewahrt man sehr häufig , aber nicht immer,

über dem Schnitt eine oder einige Wurzeln , die besondere Basis.

Sicher kann man, soweit meine Erfahrungen reichen, diese Wurzeln

oder doch deren sichtbare Anschwellungen dadurch hervorrufen,

dass man den partiellen Ringelschnitt dicht unter einer Knospe

macht ; man sieht dann sofort jene Anlagen sich erheben, welche

in der Nähe des Auges in der Rinde versteckt sind. (Wie auf

Taf. I , Fig. 2 nicht weit unter der Mitte des Objectes. ) Es

gelingt 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-

führten 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

vollständig erhalten bleibt. Sobald der longitudinale Zusammen-

hang zwischen denjenigen Elementen , welche vorzugsweise die

plastischen Substanzen führen , an irgend einem Orte aufgehoben

wird , zeigen sie daselbst den polaren Gegensatz zwischen Spitze

und Basis.

Alle bis jetzt besprochenen Versuche beziehen 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

völlig gleich zeigten sich in meinen Versuchen alle ganz jungen

Zweige ; unter den älteren dagegen fanden sich Verschiedenheiten.

Sehr oft habe ich den Fall beobachtet, in welchem ein- und zwei-

jährige Zweige bezüglich ihrer Productionen mit den jungen über-

einstimmten. Als seltene Ausnahme dagegen kam mir auch ein

zweijähriges Object vor, an welchem sämmtliche Wurzeln auf der

ganzen Länge desselben fast gleichförmig auswuchsen , während

die Knospen sich normal verhielten. (Taf. I. , Fig. 4.) Im All-

gemeinen wird man beobachten , dass die Zweige gleichen Alters

und annähernd gleicher Entwickelung von demselben Strauche

ein gleiches Verhalten zeigen. Vor Allem ist stets auf eine

möglichst gleiche Entwickelung der Anlagen zu achten. In wie

hohem Grade dieser Umstand das Resultat eines Versuches beein-

flusst, wird aus dem Nachfolgenden noch genauer erhellen.
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Dignität der Knospen und Bedeutung der Narben.

Es wurde schon früher betont , dass die morphologische Di-

gnität der Knospen von erheblicher physiologischer Bedeutung

sei. Dieser Gegenstand soll zunächst etwas eingehender ver-

folgt werden.

1

-

Aendert man die oben zuerst beschriebenen Versuche mit

Weidenzweigen zunächst dahin ab, dass man anstatt der nur mit

möglichst gleichstark entwickelten Primär -Augen besetzten Zweig-

stücke solche wählt , welche nur secundäre Knospen führen, so

bleibt das Resultat in Wesentlichen ungeändert. Bei einigen

Arten , z. B. S. vitellina , bilden sich an den jungen diesjährigen

Zweigen die Primär -Augen sofort zu Trieben aus ; an ihren Basen

stehen dann je zwei kleine Knospen, die Achselsprosse der ersten

Blätter jener Triebe. Wählt man nun solche Zweige aus , an

denen die letzteren auf längerer Strecke eine annähernd gleichstarke

Entwickelung erfahren haben, und schneidet dieselben dicht an

ihrer Basis ab , so hat man Versuchsstücke , die mit annähernd

gleich grossen Narben und möglichst gleich entwickelten Secun-

där -Augen besetzt sind. Bei anderen Arten bilden sich im

Nachsommer die Primär-Augen auf weiter Strecke am Zweige zu

Blüthenständen aus, welche im nächsten Frühjahr zur Entwickelung

gelangen. An der Basis jedes Blüthenstandes stehen ebenfalls

zwei Laubknospen, und man kann nach dem Abfallen der ersteren

im Frühling oder durch künstliches Entfernen derselben leicht

Stücke erhalten, welche überall eine annähernd gleiche Beschaffen-

heit haben. In einigen Fällen bleiben diese Secundär - Sprosse

sehr klein und unscheinbar ; in anderen erreichen sie eine Länge

von mehreren Millimetern, um dann in Ruhezustand überzugehen.

Stehen sie neben den aus Primär-Augen entstandenen Laubzweigen,

so gewahrt man nicht selten , dass in den Fällen , in welchen

die ihnen zugehörigen Laubzweige eine stärkere Entwickelung

erfuhren, als die benachbarten, sie ebenfalls im Wachsthum etwas

weiter vorgerückt sind , als die übrigen. In anderen Fällen da-

gegen lassen sich keine Unterschiede in der Stärke der Secun-

där-Augen wahrnehmen, gleichviel ob die Laubsprosse gleich oder

ungleich stark entwickelt sind. Auf alle diese Verhältnisse ist

bei der Untersuchung genau zu achten. Ob manchmal auch

die in der Nähe der stärkeren Laubzweige vorhandenen Wurzel-

-
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anlagen eine beträchtlichere Entwickelung erfahren , als die in

der Nachbarschaft der schwächeren stehenden, habe ich nicht be-

stimmen können ; doch sprechen mancherlei Anzeichen aus der

späteren Entwickelung dafür, dass dies der Fall ist.

Nimmt man nun Zweigstücke mit überall möglichst gleichen

Secundär - Augen und Narben (der aus den Primär - Knospen ent-

standenen Zweige), hängt sie in gewohnter Art im Glashafen auf,

und stellt denselben in einen dunklen Raum : so ist, wie erwähnt,

der Gang der Entwickelung im Allgemeinen derselbe , welchen

wir früher beobachtet haben. Die Knospen , welche der Spitze

nahe stehen , wachsen aus , und zwar auch hier in der Regel

die beiden äussersten am stärksten ; umgekehrt bilden sich die

Wurzeln an und in der Nähe der Basis. Da die letzteren eben-

falls zum weitaus grösseren Theile aus vorhandenen Anlagen

hervorgehen, diese oder deren etwa mögliche Veränderungen 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 grösseren Zahl von secundären einige

primäre Knospen führen. Steht das oder stehen die Primär-

Augen auf der apicalen Hälfte des Zweiges, so wachsen sie, vor-

ausgesetzt, dass sie überhaupt entwickelungsfähig sind, fast immer,

und selbst dann zuerst aus , wenn die Spitze und auch noch der

darauf zunächst folgende Theil von Secundär-Knospen besetzt ist.

Manchmal bleiben die aus diesen primären Augen hervorgehenden

Triebe auch im Verlaufe der weiteren Entwickelung die stärksten ;

in anderen Fällen eilen ihnen die später ausgewachsenen secun-

dären Bildungen an der Spitze voran. Stehen die primären

Augen auf der basalen Hälfte des Zweiges , so durchbrechen sie

häufig ebenfalls noch vor den apicalen secundären ihre Knospen-

hüllen ; doch bleiben sie gewöhnlich im weiteren Wachsthums-

verlauf hinter diesen zurück. Wiederholt wurden solche Zweige

zum Experiment verwendet , an welchen die apicale Hälfte des

Zweiges mit secundären Augen besetzt war , während die basale

nur primäre Knospen führte. In diesen Fällen entwickelten sich

fast gleichzeitig die Secundär-Augen an der Spitze und die höchst

gelegenen Primär -Knospen in der Mitte des Zweiges , während

die secundären Augen über den letzteren und die primären an der

Basis des Zweiges in Ruhe blieben ; in der Folge aber eilten
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-

-

-die apicalen Augen gewöhnlich im Wachsthum voran. Im

Allgemeinen kann ich aus meinen zahlreichen, zu diesem Zwecke

angestellten Untersuchungen den Schluss ziehen, dass die primären

Knospen vor den secundären im Auswachsen einen Vorzug haben,

der sich jedoch nur ganz im Allgemeinen bestimmen lässt. Als

Maass für diesen Vorzug dient einfach die äusserste Entfernung

von der Spitze des Zweiges , in welcher ein Primär- Auge mit

dem höchst gelegenen secundären im Auswachsen gleichen Schritt

hält. Dieser Vorzug ist überall vorhanden , aber nicht immer in

gleichem Maasse. Für diejenigen, welche diese Untersuchungen

nachmachen wollen, ist hinzuzufügen, dass es unerlässlich ist, mit

zahlreichen Objecten zu experimentiren. Nur durch eine grosse

Reihe von Versuchen lässt sich das Allgemeine vom Besonderen

trennen ; scheinbare Abweichungen von der Regel kommen nicht

selten vor. Und dies kann , wie eine nähere Ueberlegung zeigt,

nicht wohl anders sein. Wenn an einem Zweige sämmtliche

Primär -Augen mit Ausnahme eines einzigen , etwa auf mittlerer

Höhe liegenden , zu Trieben ausgewachsen sind , so lässt sich die

Frage worin beruht die Ursache , dass diese eine Knospe im

Ruhezustande verblieb , während alle übrigen auswuchsen? im

Allgemeinen in dreifacher Art beantworten. Entweder es kann

ein äusserer Eingriff eine Störung veranlasst haben ; oder das

Hinderniss kann im Wachsthumsprocess der Knospe selbst be-

ruhen ; oder endlich in dem tragenden Zweige seinen Sitz haben.

Die Wirkung dieser Einflüsse kann nur von kurzer Dauer sein,

aber auch sich auf einen längeren Zeitraum erstrecken ; sie kann

sich nur während eines Theiles oder während der ganzen Zeit-

dauer äussern , in welcher der Zweig dem Versuche ausgesetzt

ist. Das Resultat des letzteren wird nun durch diesen unbekannten

Factor mit bestimmt, und es erklärt sich so das sehr wechselnde

Ergebniss der einschlagenden Experimente auf die ungezwungenste

Art. Am geeignetsten zum Versuch dürften immer noch solche

Zweigstücke sein, welche auf kürzerer oder längerer Strecke gleich-

mässig mit primären und darauf folgend mit secundären Augen

oder umgekehrt besetzt sind, an denen die beiden Knospenformen

nicht ein buntes Gemisch bilden. Derartige Zweigstücke sind in

der Blüthenstandregion im Frühjahr , und auch in der Laub-

region im Nachsommer unschwer zu haben. Die Ursache, wesshalb

hier ganze Reihen von Knospen sich entweder zu Blüthenständen

-
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inoder Laubtrieben ausbildeten , wird meist auf allgemeinere ,

dem ganzen Zweige beruhende Verhältnisse , und nicht auf

Störungen in der Entwickelung der einzelnen Augen zurück-

zuführen sein. Daher geben derartig gebaute Zweigstücke meist

auch ein annähernd gleiches Resultat.

Aus dem Vorstehenden erhellt , wie ich glaube , zur Genüge,

dass die Verhältnisse sehr complicirt werden , sobald man mit

Zweigen experimentirt , welche mit Knospen von verschiedener

morphologischer Dignität besetzt sind. Sind nur primäre und

secundäre Augen vorhanden , so ist das Verhalten im Ganzen

noch mit einiger Sicherheit auf die allgemeine Regel zurückzu-

führen. Dagegen steigern sich die Schwierigkeiten ausserordentlich,

sobald an den Zweigen ausser den genannten Knospenformen

solche mit noch höherer Dignität vorkommen.

Unter den zahlreichen Versuchen, welche zur Aufklärung der

zuletzt berührten Verhältnisse angestellt wurden, ergaben einige mit

solchen Zweigen ausgeführte das regelmässigste Resultat , in denen

die letzteren ein Alter von sechs Jahren hatten, sehr kräftig waren,

und mit grossen Zweignarben besetzt waren, zu deren Seiten noch

die Secundär -Augen und über und unter diesen ausserdem deren

Achselsprosse , also tertiäre Knospen , standen. Alle diese Augen

wuchsen aus , so dass auf jeder Seite einer Narbe drei Triebe

standen , welche kurze Längsreihen bildeten. Von den je drei

Trieben war stets der aus dem secundären Auge hervorgegangene

der stärkste ; die Länge der Triebe insgesammt aber nahm von

der Spitze nach der Basis hin ab. Diese Fälle fügten sich demnach

im Ganzen der allgemeinen Regel.

•Allein derartige Fälle gehören zu den minder zahlreichen ;

gewöhnlich 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 jährigen Zweigen, so fällt meist sofort eine verschiedene

Stärke der Seitenzweige in's Auge. Bei verticaler Stellung der

Hauptaxe ist in der Regel der höchststehende von den letzteren

der stärkst entwickelte , von dem aus die folgenden allmälig an

Stärke abnehmen. Bei nur wenig geneigter Stellung der Haupt-

axe kommt es dagegen häufig vor, dass nicht der apicale, sondern

ein tiefer, aber auf der Oberseite stehender Zweig die kräftigste
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―
Entwicklung erfahren hat.¹) Nun nimmt aber , wenn starke

Zweige sehr vereinzelt an der Mutteraxe stehen , die Dicke der

letzteren über demselben häufig plötzlich ab ; und es wird die

Frage nahegelegt, von welchem Einfluss solche Verdünnungen am

Zweige auf das Verhalten desselben beim Versuch sein mögen.

-

Ferner sind die Augen an den Basen der Seitenzweige sehr

verschiedener Natur. Bald sind sie secundär , bald , wenn auch

seltener, tertiär ; bald treten beide neben einander auf. Hin und

wieder kommt es vor , dass ausser den genannten noch weitere,

vielleicht adventive , vorhanden sind , welche über dem Seiten-

zweige rechts und links auf dem Kissen stehen , das gewöhnlich

an der Basis des letzteren gebildet wird. Ausserdem finden sich

nicht selten zwischen den Zweigen noch wohlerhaltene, ruhende

primäre , oder , wenn diese abgefallen sind , deren secundäre

Knospen. Solche Zweige , nachdem die Seitenzweige an ihren

Ansatzstellen glatt abgeschnitten sind , zum Versuche benutzt,

können natürlich nur ein sehr wechselndes Resultat ergeben. Hat

man die allgemeine Regel anderweitig erkannt, so findet man sie

auch in diesen Fällen häufig noch bestätigt ; doch darf wohl als

ziemlich sicher betrachtet werden, dass man sie an solchen Zweig-

stücken nicht entdecken würde. Sehr oft bemerkt man bei

diesen Versuchen , dass diejenigen Secundär - 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 Ernäh-

rung beruht , die diesen Knospen am Fuss der Seitenzweige zu

Theil geworden , oder ob er in einer mangelhaften Constitution

der isolirt stehenden primären oder secundären Augen seinen

Grund hat : dürfte für jeden einzelnen Fall speciell zu unter-

suchen sein.

—

Es wurde im Obigen dargethan, welches Verhältniss zwischen

primären und secundären Augen hinsichtlich ihrer Entwickelungs-

fähigkeit vorhanden ist ; ebenso wurde erwähnt, dass ein ähnliches

Verhältniss zwischen secundären und tertiären Knospen besteht,

dass diese ebenfalls um ein bestimmtes in der Entwickelungs-

fähigkeit zurückstehen. Wie sich nun weiter die manchmal

1) Auf alle diese Verhältnisse werden wir im zweiten Theile , bei Be-

trachtung des ganzen Baumes, näher zurückkommen .
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ausser den tertiären an der Zweigbasis noch vorhandenen Augen,

welche , wie erwähnt , wahrscheinlich adventiver Natur sind , zu

diesen verhalten , wurde nicht näher untersucht. Es schien aus

einzelnen Beobachtungen hervorzugehen , dass dieselben zu den

tertiären Knospen in einer ähnlichen Beziehung stehen, wie diese

zu den secundären ; und das wäre ja ein naheliegendes Ver-

halten. Allein sichere Angaben vermag ich darüber nicht zu machen.

-

Der Gegenstand , auf den die zuletzt besprochenen Versuche,

welche ein so wechselndes Resultat geben , mit Nothwendigkeit

hinführte, 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 sämmtlichen Knospen genommen

werden? Werden sich nicht auch auf diesem Wege Verhältnisse

herstellen lassen , welche relativ einfach sind , und in denen sich

die allgemeine Regel mit voller Reinheit bewährt? - Der Ver-

such ist möglich, und für den Gang unserer Darstellung nothwendig ;

aber er ist nicht so einfach , wie es auf den ersten Anblick

scheinen möchte.

Wenn wir zunächst von einem Zweigstücke, das mit primären

und neben diesen mit schon mässig entwickelten secundären Augen

besetzt ist , die primären vorsichtig entfernen , so haben wir den

verhältnissmässig einfachen Fall, in welchem das Zweigstück eine

bestimmte Anzahl von Narben und daneben die doppelte Anzahl

von Secundär - Knospen führt. Das im Ganzen regelmässige

Resultat , welches sich bei Anwendung solcher Objecte zum Ver-

such ergiebt , ist oben schon besprochen worden ; zugleich ist

auch des Grundes gedacht , in Folge dessen nicht selten kleine

Unregelmässigkeiten von der Regel auftreten. Entfernte man

nun an solchen Zweigstücken, an denen die Secundär - Augen be-

sonders kräftig entwickelt und mit Tertiär-Knospen versehen sind,

die ersteren so vorsichtig , dass die letzteren unversehrt blieben :

so würde man die dreifache Zahl der ursprünglichen Narben und

die vierfache Zahl der einstigen Primär - Augen erhalten. Diesen

Versuch habe ich nicht angestellt. Es liegt aber auf der Hand,

dass hier die Unregelmässigkeiten sich immer mehr steigern

müssen ; denn mit der Zahl der Knospen dürfte im Allgemeinen

auch deren Ungleichheit zunehmen.

-
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Diesen Schwierigkeiten 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 solcher Versuch wurde zunächst mit einjährigen,

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 gewöhnlichen

Trinkgläsern stand. Die ganze Vorrichtung befand sich im Tages-

licht, jedoch so, dass sie vor dem Einfall der directen Sonnenstrahlen

geschützt war. Diese Versuche gehören, weil mit ungleichartigen

äusseren Lebensbedingungen ausgeführt , eigentlich erst einem

späteren 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 Fällen entstanden sie gleichzeitig

an verschiedenen Orten , die über die ganze Länge des Zweiges

vertheilt waren ; allein bald zeigte sich eine Bevorzugung der

Spitze insofern, als die dort befindlichen Knospen rasch wuchsen,

während die tiefer stehenden auf einem frühen Entwickelungs-

stadium , stehen blieben. In einzelnen Fällen kamen dagegen

gleich Anfangs lediglich Knospen bez. Triebe an der Spitze hervor,

während es in anderen tiefer stehende Augen waren , welche am

ersten auswuchsen , und auch im Verlaufe der weiteren Ent-

wickelung den übrigen voraneilten.

Was uns zunächst an diesen Resultaten , welche durch eine

ganze Reihe anderer, auf die wir zurückkommen werden, bestätigt

wurden, interessirt, ist der Umstand, dass die neu angelegten und

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

künstliche Weise dazu veranlasst , einen ähnlichen Heerd für die

Erzeugung endogener Sprosse dar , wie er normal bei den Rhip-

salideen ¹ ) beobachtet wurde. Der Grund für diese Erscheinung―

1) H. Vöchting. Beiträge zur Morphologie und Anatomie der Rhip-

salideen Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik , herausgegeben von

Pringsheim. Bd. IX. Leipzig, 1874. S. 352 ,

Vöchting, Untersuchungen I.
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kann offenbar nur darin gesucht werden , dass der Bau des Ge-

webes in der Blattachsel zur Production von Knospen besonders

geeignet ist. Wahrscheinlich ist es die Configuration der Gefäss-

bündel, besonders ihrer Weichbastmassen, welche hier von Einfluss

ist. Hierzu kommt aber jedenfalls noch eine weitere Ursache,

deren genauere Besprechung jedoch erst später an der Hand

anderer Versuche erfolgen kann.

Im Anschluss an das eben Gesagte entsteht nun sofort die

weitere Frage , ob nicht bestimmte Theile des inneren Axillar-

Gewebes geeigneter für jene Neubildungen seien, als andere ; und

ob nicht in Folge dessen durch den Schnitt eine Verschiedenheit

in der Productionsfähigkeit der ursprünglich gleichen Blattachseln

hergestellt werde. Nähme beispielsweise die Fähigkeit der Spross-

erzeugung in der Blattachsel von aussen nach innen ab, so könnte

leicht durch ungleich tief geführte Schnitte die angedeutete Ver-

schiedenheit hervorgerufen werden. — Specielle auf diesen Punkt

gerichtete Untersuchungen habe ich bisher nicht angestellt, glaube

aber annehmen zu können , dass Verhältnisse der bezeichneten

Art thatsächlich existiren.

Jedenfalls ergiebt sich schon aus den vorstehenden und mit

grösserer Sicherheit noch aus später folgenden Erörterungen, dass

wir uns in dem zuletzt gemachten Versuch weit von dem ur-

sprünglichen 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 übereinstimmendes

mehr ist, wie in jenen einfachen Fällen .

Noch verwickelter aber wird die Sache , wenn man Objecte

mit ungleich grossen Narben zum Versuch anwendet , wenn die-

selben ursprünglich wechselnd mit verschieden starken Zweigen

und primären und secundären Augen besetzt waren. Beim Ver-

wenden solcher Zweige ist zunächst mit grosser Sorgfalt darauf

zu sehen , dass alle manchmal nur sehr kleinen Knospen neben

den Narben der Zweige vollständig entfernt werden. Jeder vor-

handene Vegetationspunkt hat einen Vorzug in der Entwickelung,

und trübt damit die Reinheit des Resultats. Sind mehrere Zweig-

narben vorhanden, so ist darauf zu achten , dass die Knospen zu

ihren Seiten in möglichst gleichen Tiefen fortgeschnitten werden.

Allein wenn auch alle diese Vorsichtsmassregeln erfüllt sind , so

ist dennoch das Resultat solcher Versuche ein sehr wechselndes.
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·

Doch kann ich auf Grund einer sehr grossen Reihe von Unter-

suchungen , die übrigens auf sehr verschiedene Art ausgeführt

wurden, angeben, dass die neuanzulegenden adventiven Sprosse mit

besonderer Vorliebe neben den Narben der jeweilig grösseren

Zweige entstehen.

Der wahrscheinliche Grund aber , weshalb dies geschieht,

kann an dieser Stelle noch nicht erörtert werden. Die sämmt-

lichen zuletzt besprochenen Erscheinungen gehören in das Capitel

der Verwundungen , auf das wir an geeigneter Stelle eingehen

werden. Dort werden wir auch auf die oben erörterten Ver-

hältnisse zurückkommen.

Verhältniss 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 beblätterten

Trieben ausgewachsen sind. Der einfache Versuch, welcher zeigt,

dass schon jedes Internodialstück im Stande ist, Wurzeln zu pro-

duciren , widerlegt jene Angabe vollständig. — Dass die Ent-

stehung der Wurzeln nicht von der assimilirenden Thätigkeit der

eben gebildeten jungen Triebe abhängig ist , folgt ferner aus

der Thatsache , dass in allen Versuchen , in welchen die Objecte

im Dunklen gehalten wurden, die Triebe, abgesehen davon , dass

die Wurzeln mit ihnen gleichzeitig auswuchsen , vergeilten und

zu keiner assimilirenden Thätigkeit gelangen konnten.

Allein man hätte ohne Kenntniss des erstgenannten Experi-

ments die Frage aufwerfen können , ob nicht zwischen Wurzeln

und Knospen ein bestimmtes Symmetrie-Verhältniss bestände, und

zwar derart, dass, wenn die Bildung der einen unterdrückt würde,

auch die der andern unterbliebe ; - eine Frage, die sich natürlich

nur durch Experimentiren mit Zweigen lösen liesse, welche genügend

mit Reservestoffen erfüllt sind. Wie wir später sehen werden,

existirt in der That am Baume ein derartiges Verhältniss zwischen

Wurzeln und Zweigen , und es liesse sich daher mit Recht jene

Frage aufwerfen.

-

Soweit es nun die äusserlich sichtbare Thätigkeit der Zweige

anlangt, wird die angeregte Frage durch das erwähnte Experiment

verneinend beantwortet. Doch lässt sich die Sache auch noch

auf eine andere Weise erledigen. Man kann nämlich , wie es in

4*
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früheren Fällen geschah , den Zweigen sämmtliche Knospen fort-

schneiden und sie dann in bekannter Art gleichmässigen äusseren

Lebensbedingungen aussetzen. Solche Versuche wurden angestellt,

und zwar zunächst mit einjährigen Zweigen von S. viminalis.

Dieselben wurden im Glashafen aufgehängt und mit diesem der

Dunkelheit ausgesetzt. Es stellte sich heraus , dass schon nach

kurzer Frist die Wurzelanlagen in der Nähe der Basis in ähnlicher

Weise auswuchsen , wie an den Objecten, denen die Knospen ge-

lassen waren, und die sich gleichzeitig 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

äusserlich sichtbarer adventiver Sprosse brachten , während die

Wurzelanlagen in grosser Zahl und zu beträchtlicher Länge aus-

wuchsen. Ein ganz ähnliches Resultat erhält man, wenn man

junge , nur wenige Monate alte Zweigstücke zum Experiment

benutzt , nur mit dem Unterschiede , dass dann die Wurzeln im

Allgemeinen an oder doch in der Nähe der Basis gebildet werden.

-

Durch die Resultate der genannten Versuche ist dargethan,

dass, soweit es die äusserlich sichtbaren Verhältnisse betrifft, die

Wurzeln in Bezug auf ihr Auswachsen eine beträchtliche Un-

abhängigkeit von den Knospen besitzen. Umgekehrt kommt es

gar nicht selten, zumal beim Experimentiren mit älteren knospen-

führenden Zweigen vor , das einzelne Augen bis zu ziemlicher

Länge auswachsen , während die Bildung von Wurzeln gänzlich

unterbleibt, oder die Anlagen derselben die Rinde nur ganz wenig

emporheben. Alle diese Thatsachen betreffen aber nur die äusser-

lich sichtbaren Verhältnisse ; die im Innern vorgehenden Processe

entziehen sich der Beobachtung. Es ist nicht nur möglich, sondern

sogar wahrscheinlich , dass an einem augen- und wurzellosen

Internodialstück gleichzeitig der Impuls zur Ergänzung beider

fehlenden Theile erfolgt, und dass etwas Aehnliches auch an dem

seiner Knospen beraubten Zweige stattfindet. Sollte dies that-

sächlich der Fall sein, dann muss der eine Theil dem anderen be-

deutend voraneilen können ; ja der eine auf einem ersten, vielleicht

selbst mikroskopisch nicht einmal nachweisbaren Stadium stehen

bleiben , während der andere einen ganz normalen Wachsthums-

verlauf nimmt. Allerdings kann dieses Missverhältniss nur bis

zu einem gewissen Grade gehen. Werden nicht nach Verlauf von

einer den Verhältnissen entsprechenden kürzeren oder längeren

-
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Zeit im einen Falle Triebe mit grünen Blättern , im anderen

Wurzeln gebildet , so gehen die Zweige nebst ihren Productionen

stets zu Grunde.

―

Es wurde dem physiologischen Verhältniss zwischen Laub-

trieb und Wurzel noch dadurch beizukommen gesucht, dass frisch

vom Baume entnommene Zweige, welche schon mit grünen Trieben

besetzt waren , zum Versuch benutzt wurden. Das Experiment

wurde mit möglichster Vorsicht so angestellt , dass im Monat

Mai von demselben stärkeren Ast eines Strauches möglichst gleich-

starke vorigjährige Zweige gewählt wurden , die mit ebenfalls

möglichst gleich entwickelten diesjährigen Trieben besetzt waren.

Dass man solche Objecte nicht im Glashafen aufhängen kann,

versteht sich von selbst. Das grössere Wasserquantum, dessen sie

bedürfen , kann ihnen nur in flüssiger Form dargeboten werden.

Man muss sie deshalb mit den Basen in Wasser stellen , und

aus naheliegenden Gründen 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 möglichst schonend so weggeschnitten,

dass die neben ihnen stehenden Secundär-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, während jene ihnen erst nach Verlauf von

einiger Zeit nachfolgten. Offenbar hatte das Zugrundegehen der

jungen Triebe auf deren Mutterzweige einen störenden Einfluss

ausgeübt , von dem sie sich erst allmälig erholten.

trockneten Triebe selbst lösten sich in der Folge an ihren Ansatz-

stellen von den Zweigen los, während die an ihrer Basis befindlichen

und ihnen ursprünglich angehörenden Secundär - Sprosse gesund

blieben und sich entwickelten. — Im anderen Falle dagegen blieben

die jungen Triebe an den Zweigen gesund, welkten anfangs kaum

und setzten später ihr Wachsthum fort. Diese Zweige erzeugten

nun an ihren Basen rascher Wurzeln, als die gleichzeitig in Wasser

gesetzten Schwesterzweige , welche ihrer jungen Triebe beraubt

waren ; und die Wurzeln von jenen behielten meist auf längere

Zeit vor den der letzteren einen Vorzug. — Ob dieser Unter-

schied aber lediglich seinen Grund in der besseren Ernährung

Die ver-
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der mit grünen Trieben besetzten Zweige hat, oder ob dabei noch

ein morphologisches Moment, ein Symmetrie-Verhältniss zwischen

Wurzeln und Sprossen , in Frage kommt , konnte nicht definitiv

entschieden werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach kommen

beide Umstände 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 einjährige Objecte.

Unwillkürlich drängt 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 Internodialstücken von Heterocentron diversi-

folium gemacht , auf welche wir hier verweisen. - Ungleich

schwieriger 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 Stärke der an denselben vorhandenen Anlagen.

Nur mit solchen Objecten haben wir es zunächst zu thun.

Es ist klar, dass die experimentelle Erledigung dieser Frage

mit grosser Schwierigkeit kämpfen muss. Eine Reihe von auf-

einander folgenden jedesmal jährigen Sprossgenerationen, die mit

gleichen Seitenbildungen besetzt wären, und die ausserdem gleiche

Quanta von Reservestoffen enthielten, ist nicht zu finden ; und nur

durch Versuche mit solchen Reihen liesse sich die Sache ent-

scheiden. Jedenfalls wird man auf einen Vergleich der Knospen

verzichten müssen ; denn abgesehen davon , dass es nur schwer

gelingen dürfte , eine grössere Reihe solcher Generationen mit

Augen von gleicher Dignität aufzufinden , würden , selbst wenn

dies der Fall wäre , die Knospen in den verschiedenen Alters-

phasen so mancherlei äussere , vom Zweige ganz unabhängige

Eingriffe erlitten haben , dass aus ihrem Verhalten beim Aus-

wachsen auf etwaige Veränderungen der im Zweige ruhenden

inneren Kraft kein Schluss gezogen werden könnte. Anders,
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wenn auch nicht viel günstiger , dürfte es hinsichtlich der in der

Rinde vorhandenen Wurzelanlagen sein. In Folge ihrer ver-

borgenen Stellung sind sie jedenfalls Störungen weniger ausgesetzt,

als die Knospen ; dafür entziehen sie sich aber aller directen

Beobachtung, und es ist in Bezug auf ihr relatives Alter gar keine

Controlle zu führen. 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

Umstände gelingen dürfte , ein einigermassen befriedigendes Er-

gebniss zu erhalten.

Ich will zunächst 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 Trugschlüssen geführt werden kann ; und wie

nothwendig es ist, eine grosse Reihe von Versuchen mit Zweigen

verschiedener Arten anzustellen.

Am 18. Juni wurde ein sehr kräftiges Sprosssystem von

S. aurita gewählt. Der älteste Theil desselben war 3jährig, sehr

lang und verzweigte sich an seiner Spitze in mehrere , ebenfalls

lange Aeste , welche die 2jährige Generation bildeten. Diese

Aeste führten an ihren Spitzen wieder mehrere Zweige , welche

dem vorigen Jahre angehörten , und an ihrem apicalen Theile

endlich die diesjährigen jungen , grünen , noch sehr schwachen

Triebe trugen. Der untere Theil der 2 und 3 jährigen Zweige

war gleichmässig mit secundären, die einjährigen Zweige in der-

selben Region mit primären Augen besetzt ; die jungen Triebe

führten nur solche . Grössere Narben als die der abgefallenen

Primär - Knospen waren an den unteren Theilen der Zweige der

ersteren Generationen nicht vorhanden.

Von diesen vier Generationen wurden je zwei möglichst

gleichartige Zweigstücke genommen , und unter gleicher geringer

Neigung aufrecht in ein Gefäss gestellt, das bis zu 12 Ctm. Höhe

mit Wasser gefüllt war. Das Ganze wurde in einen dunklen

Raum gebracht. Die Temperatur in diesem betrug anfangs 20 ° C.;

von da aus stieg sie allmälig bis auf 25. Das Verhalten der

verschiedenen Zweiggenerationen war folgendes.

—

Am 21. Juni zeigten sich an den 3jährigen Zweigen im Be-

reich des Wassers kleine Vorwölbungen in der Rinde , die An-
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schwellungen der dort vorhandenen Wurzelanlagen. An den übrigen

Zweigen war nichts zu sehen.

22. Juni. Die Wurzelanlagen der ersten Generation sind

erheblich stärker 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 ältesten Wurzelanlagen der ersten Generation

durchbrechen die Rinde. An der zweiten Generation haben die

Vorwölbungen in der Rinde eine beträchtliche Grösse gewonnen,

und auch an den Zweigen der dritten Generation zeigen sich

jetzt die ersten Andeutungen der kleinen Hügel in der Rinde.

24. Juni. Von den Anlagen der ersten Generation ist jetzt

eine beträchtliche Zahl ausgewachsen ; die der zweiten beginnen

ebenfalls die Rinde zu durchbrechen , während die der dritten in

Form grösserer Hügel vorhanden sind.

An den Zweigen aller drei Generationen bildeten sich von

Anfang an gleichmässig Lenticellen ; und an allen wuchsen die

Knospen der apicalen Theile aus, jedoch so, dass an den Objecten

der jüngsten Generation das Auswachsen am meisten auf die

Spitze beschränkt war, mit der Zunahme des Alters sich dagegen

auch auf weiter von der Spitze entfernt liegende Partieen erstreckte.

Die weiteren Entwickelungsvorgänge nahmen nun ihren nor-

malen Verlauf, während an den Zweigen der vierten Generation

vorläufig nichts zu sehen war. Es verliefen etwa 3 Wochen, ohne

dass sich an ihnen die Spur einer Anlage gezeigt hätte . Erst

zwischen dem 15. und 20. Juli traten die ersten Wurzelan-

schwellungen an ihnen auf, und zwar nur an der Basis unmittel-

bar über der Schnittfläche.

Das eben beschriebene Experiment bietet in seinem Verlauf

einiges Unerwartete dar. Es betrifft dies weniger das Verhalten

der Zweige der jüngsten Generation , als vielmehr die Schnellig-

keit der Entwickelungsvorgänge an den drei älteren Zweig-

generationen. Jene waren , wie erwähnt , noch sehr zart, und an

ihnen mussten die Wurzeln ganz neu gebildet werden, ein Process,

der beträchtlichere Zeit erfordern könnte ; an den letzteren da-

gegen waren die Anlagen vorhanden und brauchten nur auszu-

wachsen. Der Grund des verschiedenen Verhaltens der drei
--
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älteren Generationen dürfte wohl darin zu suchen sein , dass die

Wurzelanlagen einen dem Alter und der Stärke der Zweige ent-

sprechend grösseren Umfang hatten ; jedenfalls dürfte dies hin-

sichtlich der in jeder Generation zuerst gebildeten gelten. Führten

die Zweige , was recht wohl möglich , ausserdem noch ein mit

dem Alter relativ zunehmendes Quantum von Reservestoffen , so

könnten durch diese Verhältnisse auch bei anfänglich in den

Zweigen aller drei Generationen gleichzeitig gegebenem Impulse

zur Wurzelbildung jene Unterschiede im Auswachsen der Anlagen

recht wohl erklärt werden.

Ehe wir jedoch weitere Schlüsse ziehen, wollen wir zunächst

den mehrerwähnten 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 ¹)

bilden nach unsern früheren Erfahrungen ihre Wurzeln unmittelbar

über der basalen Schnittfläche ; an einjährigen Zweigen dagegen

wachsen die Anlagen auch in weiterer Entfernung von der Basis

aus , jedoch so dass ihre Zahl und Stärke von derselben aus

abnimmt. Wir wollen nun zunächst sehen, wie diese Verschieden-

heiten mit einander vermittelt werden.

Nimmt man im Monat August lange und kräftige Zweige

von S. viminalis , deren unterer Theil schon hart und fest ge-

worden , während die Spitze noch im Wachsthum begriffen ist,

schneidet sie in Stücke von gleicher Länge, etwa von 20--22 Ctm. ,

hängt diese im Glashafen auf, und stellt den letzteren finster : so

ergiebt sich das folgende Resultat. Das Apicalstück erzeugt seine

Wurzeln lediglich unmittelbar über der basalen Schnittfläche rings

um den Zweig ; ist das nächstfolgende Stück noch zart , so ver-

hält es sich ebenso. An den nun folgenden Stücken aber , die

allmälig härter werden, sieht man, wie die Wurzelbildung unmittel-

bar über der basalen Schnittfläche nach und nach abnimmt, dafür

1) Ein gewisser Grad von Härte ist bezüglich des basalen Stückes

eines Objectes nothwendig. Durchschneidet man Zweigstücke sehr nahe

unter der wachsenden Spitze , und hängt die ganz jungen, überall weichen

Stücke im Glashafen auf, so gehen sie gewöhnlich bald in Zersetzung

liber. Diese Beschränkung ist bei der nachfolgenden Erörterung stets im

Auge zu behalten.

-
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aber in der Nähe der Knospen beginnt , selbst wenn diese nicht

in nächster Nähe der Schnittfläche stehen. Je älter nun die

Zweigstücke werden, um so weiter können sich die Anlagen von

der Schnittfläche entfernen ; doch erlangt diese Entfernung in der

Regel im Herbst bei Weitem nicht die Grösse , welche sie im

Frühling erreicht. Der ganze Unterschied zwischen den Zweig-

stücken der verschiedenen Entwickelungsgrade beruht aber wesent-

lich in dem Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von Wurzel-

anlagen ; ein Umstand, der sich, wie schon früher angegeben, durch

mikroskopische Untersuchung unschwer feststellen lässt.

Mit diesen Versuchen lässt sich nun auf das Bestimmteste

constatiren, dass die Zeit, welche zur wirklichen Neubildung von

Wurzeln während der Versuchsdauer nothwendig ist , nur wenig

länger ist, als die zur Ausbildung vorhandener Anlagen erforder-

liche , vorausgesetzt , dass der Unterschied in der Stärke der

Zweigstücke kein erheblicher ist. Während nämlich die Anlagen

an den ältesten Stücken der Zweige bei einer Temperatur von

20-25 ° C. bis zu dem Stadium des Durchbrechens der Rinde

eines Zeitraumes von 4-5 Tagen bedürfen , nimmt der Ent-

wickelungsprocess der neugebildeten Anlagen bis zu demselben

Stadium nur 3-5, ja manchmal nur 2 Tage länger in Anspruch.

- An den Knospen der verschiedenen Stücke lässt sich ein

deutlicher Unterschied in der Entwickelungsschnelligkeit nicht

wahrnehmen. Wohl aber zeigt sich , dass, je jünger ein Zweig-

stück ist , alle Thätigkeit an der Spitze sich auf ein oder nur

sehr wenige Augen beschränkt ; ja man findet , dass, wenn man

ganz jungen, noch weichen Trieben die Spitze wegschneidet, fast

regelmässig allein das apicale Auge auswächst , und die Fort-

setzung der Hauptaxe in beinahe derselben Richtung übernimmt.

Aus diesen Thatsachen folgt, dass die Kraft oder das Kräfte-

system , welches den polaren Gegensatz am Zweige bedingt , am

augenfälligsten und , wie es scheint , am energischsten am ganz

jungen Zweige auftritt ; dass . es dagegen mit zunehmendem Alter

der Zweige und wachsender Ausbildung der an diesen erzeugten

Spross- und Wurzelanlagen relativ schwächer wird , insofern als

nur die letzteren auswachsen , und dabei eine gewisse Selbst-

ständigkeit offenbaren. Es ist klar , dass am jungen Triebe die

Wurzeln natürlich in entsprechend geringerer Zahl und Stärke

an genau denselben Orten neu gebildet werden könnten , an
-



A. Spitze und Basis am Spross . 59

welchen am jährigen Zweige die vorhandenen Anlagen auswachsen.

Dass dies nicht geschieht , und die Wurzeln am jungen Zweige

lediglich an der Basis auftreten, lässt sich nur dadurch erklären,

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 verschiedene Quantität

der Nährstoffe in den Zweigen die fraglichen Unterschiede her-

vorrufen kann. Diese kann wohl auf die Grösse 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

überschreitenden Entfernung von den beiden Enden.

Hieran knüpft sich nun sofort die Frage , ob nicht mit noch

weiter zunehmendem Alter jene Kraft den seitlichen Bildungen

gegenüber noch mehr geschwächt wird, und ob sie nicht schliess-

lich in ganz alten Theilen vollständig erlischt. Um diese Frage

zu beantworten, wurde im Frühling und Sommer der Jahre 1875

und 1876 eine grössere Reihe von Versuchen mit Zweigen höheren,

übrigens verschiedenen Alters und von verschiedenen Weidenarten

ausgeführt. Das Ergebniss dieser Versuche war , dass im All-

gemeinen mit steigendem Alter die Schnelligkeit und Energie

der Neubildungs- Processe abnimmt , dass aber der physiologische

Gegensatz zwischen Spitze und Basis auch im höchsten Alter

noch erhalten bleibt.

Nimmt man von einem Strauche Zweige mittleren Alters,

etwa 4-6jährige, die eine noch möglichst glatte Rinde und über-

haupt ein frisches Aussehen haben , die ausserdem keine grossen

Narben führen, und hängt Stücke von ihnen mit gleichlangen aus

jüngeren Altersstadien im Glashafen auf : so zeigt sich nicht

selten , wie in dem oben genauer besprochenen Falle von Salix

aurita, dass die älteren Zweige mit den jüngeren nicht nur gleichen

Schritt in der Entwickelung halten , sondern ihnen sogar voran-

eilen. Allein diese Fälle sind keineswegs Regel. Sehr häufig

beobachtet man das gerade Umgekehrte, dass nämlich die Zweige

der älteren Generationen hinter den der jüngeren in Bezug auf

Bildungsthätigkeit weit zurückstehen. Ja es kommt gar nicht

selten vor , dass Zweigstücke im Alter von nur 3—4 Jahren mit
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-

ganz glatter Rinde wochenlang neben jüngeren, 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 älteren Zweigstücken, an welchen zahl-

reiche Wurzeln erzeugt werden, findet man, dass sie in der Regel

auf der ganzen Oberfläche des Zweiges zerstreut stehen, doch so ,

dass ihre Zahl und Länge von der Basis nach der Spitze hin

abnimmt. Genau dasselbe , nur umgekehrt , gilt für das Aus-

wachsen der Knospen, wenn dieselben auf der ganzen Länge der

Zweige gleiche Dignität haben.

Kommen schon an den älteren Zweigen mit möglichst glatter

Rinde und annähernd gleichen seitlichen Bildungen mancherlei

Störungen vor , so steigern sich diese immer mehr , wenn man

solche Objecte nimmt , welche mit grösseren Zweignarben und

dazwischen ausserdem mit Augen verschiedener Dignität oder

deren Narben besetzt sind. In der Regel sind die Productionen

an solchen Zweigstücken nicht sehr zahlreich. In vielen Fällen

ist in der Stellung derselben noch deutlich der Gegensatz zwischen

Spitze und Basis zu erkennen ; in anderen dagegen gelingt dies

durchaus nicht. Gewöhnlich stehen, wie in den schon früher ge-

nannten Fällen, die Triebe in der Nähe der grösseren Narben,

und da man diesen am Zweigstücke einen sehr 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 häufig in der Nähe der grossen

Narben , bald an Augen , bald am Internodium. Bald stehen sie

lediglich an der Basis , bald sind sie zerstreut über die ganze

Oberfläche ; bald finden sie sich vorwiegend in der Mitte oder

gar an der Spitze des Zweiges.

Dass man aus diesen Thatsachen nicht etwa den Schluss 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 früher angeführten

Verhältnissen. Aber ebenso wenig berechtigen die wenigen unter

der Menge vorkommenden regelmässigen Fälle zu der Annahme,

dass jener Gegensatz dennoch in allen Zweigen vorhanden sei,

und da , wo er sich nicht geltend macht , nur durch andere Ein-

flüsse verdeckt werde.

Wir sind deshalb genöthigt, uns nach geeigneteren Verfahrungs-
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arten umzusehen, um über 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 dünnen oder dickeren

Aesten , wie an ganzen Baumstämmen ausführen lässt. Es üben

zwar, wie später dargethan werden wird, die Schwerkraft und das

Licht einen bestimmten Einfluss auf den polaren Gegensatz am

Stamm aus, allein der Hauptsache nach beruhen die Erscheinungen

desselben auf inneren vererbten Kräften. Das letztere ist oben be-

wiesen worden , und ich werde in der Folge zeigen, dass andere

äussere Kräfte ausser der Schwerkraft und dem Lichte nur einen

sehr geringen oder keinen Einfluss auf das innere Kräftespiel

haben. Indem ich bezüglich dessen den Leser auf das Folgende

verweise, bediene ich mich zur Lösung der uns hier interessiren-

den Frage einiger von den Resultaten , welche die Ausführung

des Ringelschnittes an Bäumen 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 , welche auswachsen , sobald die Umgebung es

möglich macht : ihr Ort ist die Basis des oberen Individuums. —

Macht man einen breiten Ringelschnitt um einen dickeren Stamm

oder Ast, so entstehen auf dem kleineren Wulst, welcher gewöhn-

lich an der unteren Wundlippe erzeugt wird , nicht selten zahl-

reiche Adventivsprosse, eine Wirkung der Apicalkraft . An der

oberen Wundlippe werden niemals solche Sprosse , wohl aber

Wurzelanlagen erzeugt ; sie sind, wie erwähnt, ein Ausdruck der

Basalkraft der oberen Lebenseinheit. Hiermit begnügen wir

uns einstweilen, und verweisen in Betreff alles Weiteren auf den

zweiten Theil dieser Arbeit.

-

―

Auf Grund dieser Erscheinungen werden wir zu dem Schlusse

genöthigt , dass der polare Gegensatz zwischen Spitze und Basis

mit zunehmendem Alter der Zweige bez. Aeste nicht erlischt,

sondern dass er selbst in den ältesten Stämmen noch vorhanden

ist. Es zeigt die innere Kraft die grösste Energie in jüngeren

Altersstadien der Zweige ; sie kann in älteren durch andere Ein-

flüsse verdeckt werden ; allein unter normalen Verhältnissen ver-
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schwindet sie niemals gänzlich, sondern ist auch noch im ältesten

Baumstumpf vorhanden , dessen Mark und inneres Holz schon

längst der Vermoderung Preis gegeben sind.

Das, was im Vorstehenden von den Weidenzweigen gesagt

wurde, dürfte, soweit es die Hauptsache betrifft, eine allgemeinere

Geltung haben , wenn sich auch im Einzelnen mancherlei geringe

Verschiedenheiten ergeben mögen. Darauf deutet mit Bestimmtheit

die gärtnerische Praxis hin. Bei zahlreichen Kräutern, Sträuchern

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 Fällen lehrt sie , die Stecklinge nur

aus älteren , schon mit festem Holze versehenen Zweigen herzu-

stellen ; in noch anderen endlich räth sie, an dem jungen Triebe,

dem eigentlichen Stecklinge, ein mehr oder minder grosses Stück

des mütterlichen , älteren Zweiges stehen zu lassen. Offenbar

werden diese Vorschriften meistens auf die oben angeführten Ver-

hältnisse zurückzuführen sein. In einem Falle wird die Regel auf

der erfahrungsgemäss festgestellten Leichtigkeit beruhen , mit der

junge Zweige am Internodium oder Knoten Wurzeln neu erzeugen ;

im anderen mag das rasche Auswachsen vorhandener Anlagen an

älteren Zweigen gerathen haben, die letzteren zur Vermehrung zu

verwenden. Daneben wird es , woran nicht zu zweifeln ist, auch

solche Pflanzen geben , deren ein- , zwei- oder selbst mehrjährige

Zweige rascher Wurzeln neu bilden, als ganz junge ; während bei

noch höherem Alter der Zweige jene Fähigkeit wieder erlischt.

Alle diese Verhältnisse sind jedoch für jeden einzelnen Fall durch

Untersuchung festzustellen.

b. Versuche mit Zweigen von Lycium barbarum.

In den Achseln der Blätter dieser Pflanze entstehen in nor-

maler Weise Sprossanlagen , die vielfach nur ihre ersten grünen

Laubblätter zur Entwickelung gelangen lassen , sonst aber die

nächste Zeit im Knospenzustand verharren. Neben den primären

Knospen gewahrt man in der Regel rechts und links über dem Trag-

blatt je ein seitliches Auge, die ersten Seitensprosse der primären

Achselknospe. Jene können wieder an ihrer Basis Seitensprosse

erzeugen , die dann natürlich über und unter ihnen stehen.

Auf das ziemlich verwickelte Verhältniss dieser verschiedenen
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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

früh am jungen Spross , und zwar in der Regel zunächst einzeln

unter jedem Blattansatz. Ausser diesen bilden sich gewöhn-

lich noch eine oder zwei weitere über dem Achselspross. An

den genannten Orten finden sich die Anlagen fast regelmässig,

gleichviel welche Lage der Zweig haben mag. Ist die letztere

aber eine horizontale , so entstehen auf seiner Unterseite noch

mehr oder minder, häufig sehr zahlreiche Wurzelanlagen, welche,

an keinen bestimmten Ort gebunden , bald frei am Internodium,

bald in der Nähe der Knospen auftreten. Die Anlagen selbst

fallen sofort ins Auge als kleine Hügel unter der Rinde, oder als

kleine Spitzen, welche die Letztere eben durchbrochen haben.

In Bezug auf den anatomischen Bau gehört unsere Pflanze zu

denjenigen anormal gebauten Dicotyledonen, welche innerhalb des

Holzkörpers in der Markscheide Weichbastbündel führen. Die-

selben bestehen aus Siebröhren und Cambiformzellen , und haben

einen meist beträchtlich grösseren Umfang, als die entsprechenden

Gruppen ausserhalb des Cambiums.

Wir wollen nun zunächst unsern Fundamental -Versuch mit

Lycium - Sprossen wiederholen. Zu dem Ende wählen wir im

Monat März möglichst senkrecht gewachsene einjährige Zweige,

schneiden sie in Stücke , und hängen diese aufrecht in Glas-

häfen auf. Die letzteren werden mit schwarzen Recipienten be-

deckt und ausserdem noch in einen Schrank gestellt , der stets

geschlossen gehalten wird.

Bei genügend hoher Temperatur wächst schon nach kurzer

Zeit eine Anzahl von den in der Rinde vorhandenen Wurzelanlagen

aus, und zwar meist in unregelmässiger Vertheilung über die ganze

Zweiglänge. Ein Unterschied zwischen Spitze und Basis ist an

manchen Zweigen nicht zu erkennen ; an anderen ist die Basis

durch eine grössere Zahl von Wurzeln ausgezeichnet ; an noch

anderen ist in der Zahl der letzteren kein Unterschied vorhanden,

aber die basalen erfahren ein längeres Wachsthum, als die in der

Mitte und mehr nach der Spitze des Zweiges hin gelegenen.

Anders verhalten sich die Knospen. Von ihnen wachsen

anfänglich fast stets nur die in der Nähe der Spitze stehenden
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aus ; und während sie sich zu kurzen Trieben entwickeln, deren

Länge von der Spitze aus abnimmt , folgen ihnen 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 jährigen Zweige solche, welche

erst wenige Monate alt sind, so erhält man ein ähnliches Resultat,

wie es früher die entsprechend alten Weidenzweige lieferten. Es

bilden sich jetzt Wurzeln nur in der Nähe der Basis , während

Knospen lediglich an der Spitze auswachsen.

Es zeigt sich also auch hier , dass der polare Gegensatz an

jungen Zweigen am schärfsten ausgeprägt ist und dass mit zu-

nehmendem Alter die lateralen Vegetationspunkte an Selbstständig-

keit gewinnen. Dies gilt, wie erwähnt, in geringerem Grade von

den Knospen , in viel höherem dagegen von den Wurzeln. —

Wie diese Zweige sich bei Umkehrung verhalten , wird später

gezeigt werden.

-

Es handelt sich nun noch darum, welchen Einfluss der Ringel-

schnitt auf diese Zweige ausübt. Nach schon vorhandenen Unter-

suchungen aus der Lehre von der Säftebewegung dürfen wir

erwarten, dass derselbe hier keine Lebenseinheiten erzeugt ; und

dies trifft in der That zu . Ein Ringelschnitt , der vollständig bis

auf das Holz geht, bildet keine zwei Einheiten, sondern stellt nur

eine locale Verwundung dar ohne Einfluss auf das individuelle

Verhalten des Ganzen. Wohl kommt es vor , dass ein einzelnes

Auge unter dem Ringelschnitt in Folge des Durchschneidens der

äusseren Weichbastelemente etwas auswächst, allein niemals haben

wir die völlige Trennung der Individuen , welche die genannte

Operation an Zweigen mit normalem dicotylen Bau erzeugt.

c. Versuche mit Zweigen von Ampelopsis hederacea.

Die Zweige dieser Pflanze führen in den Achseln ihrer Blätter

in gewohnter Art Axillar - Sprosse , unter denen gewöhnlich noch

weitere entstehen , die , wie es scheint , accessorische Bildungen

sind. Von Wurzelanlagen habe ich in der Rinde nichts wahr-

genommen , auch in der Nähe der Knospen , wo sie später mit.

besonderer Vorliebe entstehen, wurden keine gesehen.

Ungefähr 36 Ctm. lange Stücke von kräftigen abwärts-

1
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hängenden Zweigen unserer Pflanze wurden in gewohnter Art im

Glashafen theils aufrecht, theils verkehrt aufgehängt. Die Zweige

waren einjährig ; der Versuch wurde im Anfang März angestellt.

Diejenigen Schnitte , welche die Basis bestimmten , wurden ver-

schieden geführt ; 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 möglichst ausgeschlossen ; die Zimmer-Temperatur

betrug 16 20° C.

-

-

Der Versuch ergab folgendes Resultat. Zunächst bildete sich

unmittelbar über allen basalen Schnittflächen, 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 geführt worden war.

Näherte sich derselbe dem Auge noch mehr , so nahmen die

Wurzeln ihre Stellung rings um das Auge und demselben gegen-

über. Ausser den genannten wurden noch weitere Wurzeln in

der Nähe der Knospen erzeugt ; ihre Zahl war hier wechselnd,

von fünf herab bis auf eine , und selbst diese fehlte in manchen

Fällen. Ihr Ort ist über und unter dem Auge , zu beiden Seiten

desselben, und endlich auf gleicher Höhe 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 führt in seinem mittleren Theile keine Wurzeln, ausser

wenn , wie erwähnt , die Basis in denselben verlegt wird. -

Zwischen den Wurzeln der Basis und denen in der Nähe der

Knospen, auch wenn diese an der Spitze des Zweigstückes

stehen, ist kein Unterschied vorhanden ; sie sind an beiden Orten

gleich stark und kräftig , und mit Haaren dicht besetzt. Bei

genügender Dauer des Versuches produciren sie Seitenwurzeln.

Die Knospen wuchsen meist sämmtlich aus , doch so , dass

die apicalen vorangingen , während ihnen die übrigen bis zur

Basis allmälig folgten. Alle endigten in Blüthenständen, die aber

alsbald vergeilten , später in Zersetzung übergingen , 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 Nähe der Augen nur an der Basis Wurzeln entstehen. Dieser

Vöchting , Untersuchungen I.
5
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Unterschied gilt aber nur für die ersten Wachsthums- Stadien ; was

in den folgenden geschieht, wurde nicht beobachtet.

Ich habe schon erwähnt, dass es unentschieden blieb, ob die

Wurzeln in der Nähe der Knospen als ruhende Anlagen normal

vorhanden sind, oder nicht. Jedenfalls ist aus ihrer regelmässigen

Stellung zu schliessen, dass die locale Disposition zu ihrer Bildung,

gleichviel in welcher Form , schon vorhanden ist. Zwischen Dis-

position zu einer Anlage und wirklicher Anlage dürfte aber, wie

früher erwähnt, nur ein gradueller Unterschied stattfinden.

d. Versuche mit Zweigen von Sambucus nigra.

Die Blätter 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 noch

mehrere accessorische Knospen entstehen. Eine übrigens nur

rasche Untersuchung liess in der Rinde keine Wurzelanlagen

erkennen ; ich glaube aber, dass auch hier, und zwar im Knoten,

die örtliche Disposition dazu vorhanden ist.

Einjährige Zweigstücke dieser Pflanze , deren Basis durch

den Schnitt stets in die Mitte des Internodiums verlegt war,

wurden im Glashafen aufgehängt. Die Entwickelung der Wachs-

thumsprocesse ging sehr langsam von Statten. Nach Verlauf von

etwa 20 Tagen bildete sich unmittelbar über der basalen Schnitt-

fläche ein Ring von Wurzeln , während am entgegengesetzten

Ende , am apicalen Knoten , die primären Knospen etwas aus-

wuchsen. - Ausser den basalen Wurzeln wurden in einzelnen

Fällen keine weiteren erzeugt ; in andern gingen dagegen einzelne,

sehr starke aus dem Knoten hervor. Diese sind es , zu denen

die Anlage oder die Disposition zu dieser schon vorher im Zweige

ruhen dürfte.

-

e. Versuche mit Zweigen von Pirus.

Aus der gärtnerischen Praxis ist bekannt , dass die meisten

Pirus-Arten sich durch Stecklinge gar nicht oder nur sehr schwer

vermehren lassen. Es hat dies seinen Grund in der grossen

Schwierigkeit , mit welcher dieselben Wurzeln bilden. Dem ent-

sprechen auch die Versuche, welche mit Zweigen von P. dasyphylla

angestellt wurden. Stücke derselben , in bekannter Art im Glas-

hafen aufgehängt, bedeckten sich dicht mit Lenticellen, producirten
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aber keine Wurzeln. Dagegen wuchsen an den Spitzen die Augen

um ein Geringes aus.

Wir verlassen damit vorläufig die Pflanzen mit holzigem

Stamm , und gehen zu denjenigen über , welche krautige Stengel

führen. Es soll uns zunächst eine Pflanze beschäftigen , welche

für die gesammte Darstellung von hervorragender Bedeutung ist,

nämlich das der Familie der Melastomeen angehörende Hetero-

centron diversifolium.

f. Versuche mit Zweigen von Heterocentron diversifolium .

Die Stengel dieser Pflanze führen zweigliedrige alternirende

Quirle von Blättern, die einem wohl ausgebildeten Knoten inserirt

sind. In der Achsel jedes Blattes wird früh ein Spross erzeugt,

an dessen Fuss zwischen ihm und dem Tragblatt häufig noch ein

zweiter entsteht.

Den anatomischen Bau dieser Pflanze habe ich früher einer

speciellen Untersuchung ) unterworfen. Ausser dem normalen

dicotylen Holzkörper führt der Stamm Gefässbündel in den vier

vorspringenden Rindenflügeln, und, was für 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 Siebröhren. In derselben Art zusammengesetzte

Stränge finden sich ferner in der Markscheide als „innere Weich-

basttheile der Gefässbündel. Ueber alles Weitere verweise ich

auf meine ausführliche Untersuchung.

Was für uns besondere Wichtigkeit hat , ist der Umstand,

dass auch das Heterocentron an älteren Knoten sehr häufig

Wurzeln erzeugt , die ähnlich denen der Weide als kleine An-

schwellungen in der Rinde verborgen bleiben , und erst aus-

wachsen , sobald sie in ein ihnen zusagendes Medium gelangen.

Da die genaue Kenntniss des Ortes dieser Wurzeln für das Ex-

perimentiren mit den Zweigen unerlässlich ist, so seien noch einige

weitere Bemerkungen darüber vorausgeschickt. Wenn auch

nicht regelmässig , so finden sich diese Anlagen doch sehr häufig

an älteren Knoten ; an jüngeren beobachtet man sie sehr selten.

Gewöhnlich treten sie hervor , wenn die Anlage eines Achsel-

-

¹) H. Vöchting. Der Bau und die Entwickelung der Melastomeen .

Botan. Abhandlungen herausgeg. von Hanstein. III . Bd . 1. Hft. Bonn,

1875. S. 4.

5*
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sprosses sich zum Triebe entwickelt. Steht der Zweig senkrecht

aufrecht , so dass die eine Längsseite desselben das volle Licht,

vielleicht zeitweise directes Sonnenlicht erhält , 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 stärkstbeleuchtete ist, so finden sich die Anlagen

vorwiegend auf der nach unten gerichteten Seite der Knoten.

Doch gilt dies nicht als strenge Regel. In beiden Fällen , zumal

im ersteren , kommen Ausnahmen vor , in denen sie auch auf

der beleuchteten Seite stehen. Ihr Ort ist gewöhnlich streng am

Knoten , unter dem kleinen Wall , der rings um die blattfreien

Seiten des Knotens läuft. Demnächst finden sie sich am häufigsten

gleich neben der Blattbasis , oder auch etwas höher neben der

Ansatzstelle des Achselsprosses. Seltener stehen sie etwas tiefer

unterhalb des Knotens neben den vorspringenden Kanten am

Stengel. Verhältnissmässig sehr selten dagegen findet man sie

entfernt vom Knoten am Internodium ; an jungen Zweigen habe

ich sie an diesen Orten nie beobachtet, während sie an älteren nur

sehr vereinzelt vorgekommen sind.

Man hat daher, sobald man mit älteren Zweigen experimentiren

will , dieselben zuvor einer genauen Besichtigung zu unterwerfen.

Sind sichtbare Anlagen vorhanden , so bezeichnet man sie am

besten durch eine in der Nähe angebrachte Lackmarke. Doch ist

dies nicht einmal unbedingt nöthig, denn jene Anlagen kennzeichnen

sich selbst am besten. Sie wachsen nämlich meistens, sobald der

Zweig vom Stamm getrennt , und in eine feuchte Atmosphäre

gebracht wird, sofort zu langen und kräftigen Wurzeln aus. Bei

genügend hoher Temperatur , 22-28 ° C. , gewahrt man meist

schon am 2. oder 3. Tage nach der Einleitung des Versuches

den Beginn des Auswachsens der Anlagen , ein Process , der sich

dann sehr rasch fortsetzt ; während die Hügel der völlig neu-

gebildeten Wurzeln frühestens am 5. oder 6. Tage wahrgenommen

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 während desselben dort dennoch Wurzeln pro-

ducirt werden. Wenn die letzteren nicht stärker sind , als die

basalen und mit diesen gleichzeitig entstehen , so wird man sie

wohl ebenso wie diese als reine , während des Versuchs ent-
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standene, Neubildungen betrachten können ; entwickeln sie sich

dagegen kräftiger , so dürften sie aus kleinen , äusserlich nicht

sichtbaren 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 dürfte von der Disposition zu einer Anlage zur

wirklichen Anlage kein allzu grosser Schritt sein.

Bevor wir zur Darstellung der Versuche übergehen, sei noch

erwähnt , dass man dazu am besten Pflanzen verwendet , welche

während der warmen Sommerszeit im Freien oder wochenlang

im Versuchszimmer gewachsen sind . Da ich eine grössere An-

zahl von Pflanzen zu meinen Versuchen nöthig hatte , so zog ich

mir dieselben im Zimmer selbst aus Stecklingen , ein Verfahren,

das überall leicht gelingt.

Wir beginnen nun mit dem schon mehrerwähnten Fundamental-

Versuch. Hängt man Stücke möglichst senkrecht gewachsener

junger Zweige unsrer Pflanze , anunsrer Pflanze , an denen keinerlei Wurzel-

anlagen sichtbar, und denen die Blätter bis auf kurze Stücke der

Stiele genommen sind , aufrecht im Glashafen auf, und schliesst

den Einfluss des Lichtes aus , so bilden sich bei genügender

Temperatur sehr bald an der Basis Wurzeln. Dieselben gehen

aus der Rinde unmittelbar über der Schnittfläche hervor , nach

meinen Erfahrungen niemals aus der letzteren selbst. Sie wachsen

anfangs meist horizontal vom Stengel weg ; erst wenn sie einige

Länge erreicht haben, fangen dieselben an, der Spitze eine leichte

Neigung nach unten zu geben. Bei horizontaler Schnittfläche

stehen sie ziemlich gleichmässig auf allen vier Seiten des Stämm-

chens , und nehmen von den Seiten der stärkeren Gefässbündel

ihren Ursprung. Man kann den Schnitt im Bereich des Inter-

nodiums auf jeder beliebigen Höhe bis zu 3-4 Mm. Entfernung

unterhalb des Knotens führen , stets wird die Basis in gleicher

Weise definirt ; nur selten entfernen sich die Wurzeln , ausser

auf ganz kurze Strecke, von der Schnittfläche. Nähert man diese

dagegen dem Knoten bis auf die angegebene Weite , dann bilden

sich die Wurzeln an diesem und über der Schnittfläche ; sie

können auch zwischen beiden auftreten oder endlich lediglich

am Knoten. Unter der Voraussetzung , dass im Knoten keine

Anlagen vorhanden sind , könnte man die oben genannte Ent-

fernung offenbar als ein Maass für den Vorzug benutzen , mit
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welchem der Knoten der basalen Schnittfläche gegenüber befähigt

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 würde

man zu der Annahme gezwungen , dass die ganze innere Rinde

-wegen der häufig grossen Zahl der Wurzeln normal dicht mit

Wurzelanlagen bedeckt sei. Allein auch die genaueste mikroskopische

Untersuchung lässt von diesen nichts gewahren. Sowohl früher

während meiner anatomischen Untersuchung, als auch jetzt wieder

sind mir sehr zahlreiche Stammquerschnitte von dieser Pflanze durch

die Hände gegangen. Stets wurden aber Wurzelanlagen nur ganz

ausnahmsweise und an den schon bezeichneten Orten beobachtet.

Besitzt das Stengelstück noch seinen Vegetationspunkt , so

wächst dieser in der Regel während der eben geschilderten Vor-

gänge an der Basis ein wenig weiter ; doch kann er auch

längere Zeit in scheinbarer Ruhe verharren. Ist der Vegetations-

punkt der Hauptaxe selbst nicht mehr vorhanden , so bildet sich

das am weitesten entwickelte Auge desjenigen Knotens aus,

welcher der Spitze am nächsten steht. Ist über dem apicalen

Knoten ein Stück Internodium gelassen, so bleibt dieses zuweilen

stehen ; in anderen Fällen aber geht es nach einiger Zeit von der

Spitze aus in Zersetzung über , und wird , ehe die letztere noch

bis zum Knoten vorgedrungen ist , unmittelbar über diesem mit

glatter Rissstelle abgeworfen. Diese Thatsache , welche einiges

Interesse hat , gehört zu den eigenthümlichen Erscheinungen der

Abgrenzung von Individuen, die später eine genauere Besprechung

finden sollen.

Sind an den Versuchs-Objecten schon bei der Einleitung des

Experiments Wurzelanlagen vorhanden , so wachsen diese , wie

oben erwähnt , meist sofort aus. Sicher geschieht dies an den

Knoten , welche der Basis nahe gelegen sind . Ausser jenen ent-

stehen aber noch weitere als echte Neubildungen an der Basis.

Dieser Vorgang hat dann ein erhöhtes Interesse, wenn man ältere

kurze Zweigstücke wählt, die nur wenig plastisches Material ent-

halten. Es bilden sich in diesem Falle die vorhandenen Anlagen

sämmtlich oder theilweise sofort aus , und die daraus hervor-

gehenden Wurzeln erlangen meist eine beträchtliche Stärke. Erst

ganz spät , je nach der Temperatur in 6-10-12 oder selbst
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auch 14 Tagen gewahrt man an der Basis über der Schnittfläche

kleine Anschwellungen, welche, wenn das plastische Material aus-

reicht, zu kleinen Wurzeln auswachsen, sonst als Anlagen ruhen

bleiben. In keinem Falle springt die Bedeutung der Basis für

die Erzeugung der Wurzeln so sehr in die Augen, wie in diesem.

Ich stellte derartige Versuche zuerst im September 1875 an.

Aeltere Stengelstücke , denen die Blätter genommen waren , mit

je einem oder zwei Knoten und einem kürzeren oder längeren

Basalstück wurden aufrecht , verkehrt oder horizontal im Glas-

hafen aufgehängt. Um ein paar Beispiele herauszugreifen , sei

erwähnt, dass ein mit zwei Knoten besetzter Zweig an dem apicalen

derselben auf jeder (ursprünglich) blattfreien Seite je eine Wurzel-

anlage, an dem basalen auf der einen Seite nur eine führte. Dieser

Zweig hing aufrecht. Ein anderer Zweig mit ebenfalls zwei

Knoten , der die umgekehrte Richtung hatte , besass am apicalen

Knoten drei Anlagen , von denen eine an der Basis eines schon

vor längerer Zeit abgeschnittenen Seitenzweiges, die beiden andern

an den blattfreien Seiten standen ; der basale Knoten führte 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 hängenden

Zweige an jedem Knoten eine Wurzelanlage aus ; an dem ver-

kehrt hängenden Zweige waren es am apicalen Knoten zwei ,

am basalen Knoten eine , welche auswuchsen. Alle übrigen An-

An
lagen blieben bis jetzt und auch ferner im Ruhezustande.

den Basen der Zweige war zunächst noch nichts zu sehen ; allein

nach Verlauf von 14 Tagen, während welcher die ausgewachsenen

Wurzeln eine Länge von 6 Mm. erreicht hatten , zeigten sich

dicht über den basalen Schnittflächen kleine Anschwellungen , die

im einen Falle zu Würzelchen auswuchsen , während sie es im

andern nicht zum Durchbrechen der Rinde brachten. Derselbe

Versuch , gleich damals und später wiederholt angestellt , ergab

stets das gleiche Resultat. Von den Zeichnungen , die ich über

die erstgenannten Fälle entwarf, ist eine, die des verkehrt hängen-

den Zweiges, auf Taf. II , Fig. 11 abgebildet. Bei s die Spitze,

bei b die Basis des Stückes. An den Knoten sind die Wurzeln,

w, w, zu grösserer Länge ausgewachsen ; an der Basis haben sie

die Rinde nur eben durchdrungen.
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;

Die eben beschriebenen Thatsachen beleuchten in besonders

klarer Weise das Verhältniss von echten Neubildungen und vorhan-

denen Anlagen zu einander. Jede vorhandene Wurzelanlage stellt

den Sitz einer Specialkraft dar, welche von der allgemeinen inneren

Kraft bis zu einem gewissen Grade unabhängig 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 Kräfte in gleichem Sinne ;

liegen sie entfernter davon , so sind die Kräfte in divergirender

Richtung thätig , und zwar natürlich um so mehr , je grösser die

Entfernung der Anlagen von der Basis ist , und je entwickelter

die Anlagen sind. Die letzteren raffen soviel Material an sich,

dass zu der Zeit, in welcher zum Zweck der Ausbildung der basalen

Neuanlagen, deren erste Bildung wahrscheinlich schon bald nach

der Führung des Schnittes begann , ein grösseres Quantum von

plastischen Stoffen erforderlich ist, diese schon so weit verbraucht

sind, dass von jenen Neuanlagen kaum die ersten Entwickelungs-

stadien überschritten werden können.

-

Es giebt aber das vorliegende Beispiel zugleich eine Mahnung

zu vorsichtigem Schliessen. Zuerst leuchtet ein , dass , wenn in

einer Summe von Experimenten einzelne Zweigstücke an ihren

Basen keine sichtbaren Wurzelanlagen producirt hätten, denselben

darum doch nicht die Fähigkeit dazu abgesprochen werden

könnte. Es wären dann eben innere oder auch äussere Verhält-

nisse vorhanden gewesen , welche die Production derselben ver-

hindert hätten . In ähnlicher Weise werden wir aber auch dann

schliessen missen , wenn es bei einzelnen Pflanzen-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 dürfen , dass in solchen Zweigen die Fähigkeit

der Wurzelbildung vorhanden ist , dass sie aber durch entgegen-

wirkende Einflüsse aufgehoben wird.

-

Es wurde oben gezeigt, dass schon das einfache Internodial-

stück 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 Zweigstücken von Hetero-

centron diversifolium ; und gerade diese Pflanze war es, mit deren

Zweigen dieses Experiment überhaupt zuerst angestellt wurde. —
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Hängt man längere derartige Stücke von jungen, kräftigen, rasch

gewachsenen Zweigen im Glashafen auf, so erzeugen sie bei

genügend hoher Temperatur schon nach kurzer Zeit an ihrer

Basis einen Kranz von Wurzeln . (Vergl. die beistehende Figur, b.)

Zahl und Länge dieser Wurzeln sind sehr verschieden. Hat das

Stengelstück genügende Dicke , so können sie nach beiden Rich-

tungen überraschend entwickelt werden. Sie entstehen aber an

solchen Stücken auch dann noch, wenn diese nur sehr klein sind.

(Taf. I, Fig. 7 giebt den Umriss eines solchen Stückes in natürlicher

Grösse.) Ich habe Wurzeln auch noch 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

S

Fig. 6.

mir auch bei dieser Pflanze niemals gelungen, an der Spitze eines

Internodialstückes Knospen hervorwachsen zu sehen. Es liegt

aber auf der Hand , dass man auch in diesem Falle kein Recht

hat , die Fähigkeit zur Erzeugung derselben abzusprechen , und

zwar einfach aus dem schon vorhin genannten Grunde.

Wie bei Lycium , so kann auch hier auf Grund des ana-

tomischen Baues der Ringelschnitt keine Individuen erzeugen.

Führt man denselben an kräftigen Zweigen vorsichtig so aus,

dass Weichbast und Cambium innerhalb des Ringes vollständig

entfernt sind , so bilden sich über dem Schnitt keine Wurzeln,

während sie an der durch den vollständigen Schnitt definirten

Basis reichlich hervorsprossen. Doch gilt dies nicht als strenge

Regel ; es kommen vielmehr mannigfache Ausnahmen vor. Durch

das Durchschneiden der kleinen äusseren Weichbastbündel ent-

stehen local besondere Basen , und an diesen bilden sich häufig

vereinzelte Wurzeln.

·
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In noch höherem Maasse trifft dies dann zu, wenn nicht ein

Ringelschnitt , sondern ein einseitiger , aber tieferer , etwa bis in

die Mitte des Markes reichender Einschnitt in den Zweig gemacht

wird. Trotz der unverletzt gebliebenen gegenüberliegenden Hälfte

werden über der Schnittstelle stets Wurzeln erzeugt , die freilich

gewöhnlich nicht die Länge der an der allgemeinen Basis stehen-

den erreichen. Vergl. Fig. 7, 3 u. 4.

3

b

4

Fig. 7.

Auch der Länge nach lassen sich hier leicht Trennungen

ausführen. Spaltet man an einem Zweige die Basis auf kürzere

oder längere Strecke in zwei Hälften, so bilden sich an jeder der-

selben über der Schnittfläche Wurzeln. Fig. 7 , 1. Dasselbe ge-

schieht, wenn man die Spaltungen local an beliebigen höher ge-

legenen Orten der Zweige ausführt. Fig. 7 , 2. Macht man an

der Basis eines kräftigen 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 Stammhälften ;

vereinzelt finden sie sich dagegen auch an jeder höher gelegenen

Durchschnittsstelle eines Gefässbündels. Das Gewebe des Stengels

dieser Pflanze besitzt eine grosse Resistenz ; selbst wenn die ein-

seitig keilförmig zugespitzten Hälften sehr scharf auslaufen , geht

davon gewöhnlich durch Zersetzung nur wenig verloren , und es

entstehen die Wurzeln dicht über der vorspringenden Kante.

In allen Fällen aber entspringen die Wurzeln aus der Rinde,

nie aus der Schnittfläche.

Auch für die Zweige des Heterocentron wurde die Frage

nach dem Einfluss des Alters derselben auf den Verlauf der

Wurzelbildung einer Behandlung unterworfen. Sieht man auch

bei diesen Zweigen von den allerjüngsten Theilen ab , welche

isolirt sehr leicht in Fäulniss übergehen , so lässt sich hier un-

schwer nachweisen, dass junge kräftige Zweigstücke, deren Holz-

bildung noch nicht sehr weit vorgeschritten ist , leichter und

zahlreicher Wurzeln produciren , als ältere mit schon festerem

Holzkörper. Hängt man im NachsommerZweigstücke von möglichst

gleicher Grösse , am besten Internodialstücke , deren eine noch

jung sind, die anderen dagegen der ersten Vegetationsperiode des

Frühlings entstammen , neben einander in demselben Glashafen

auf, so wird man fast stets finden , dass die ersteren bezüglich

der Zahl und der Schnelligkeit des Wachsthums der Wurzeln den

letzteren voraneilen. Ja diese produciren manchmal nur sehr

wenige oder auch keine Wurzeln ; und in noch höherem Grade

trifft dies dann zu , wenn man Zweigstücke vom Vorjahre zum

Versuche anwendet.

g. Versuche mit Zweigen von Tradescantia Sellowi und zebrina.

Die Zweige dieser Pflanzenarten sind mit zwei Zeilen alter-

nirend gestellter Blätter besetzt , die bei liegendem Stengel auf

den beiden Horizontal - Seiten desselben stehen. Jedes Blatt ist

einem wohlentwickelten Knoten aufgesetzt. Auf der Unterseite

eines jeden derselben entwickeln sich schon nicht weit unter der

Stammspitze 2-4 Wurzelanlagen , die lange Zeit in der Rinde

verborgen bleiben können , und erst auswachsen , wenn sie mit

dem feuchten Boden in Berührung kommen, oder in eine feuchte
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Atmosphäre gelangen. Am Internodium der Stengel entstehen

niemals derartige Anlagen.

Hängt man Zweige dieser Pflanzen, welche noch ihren Vege-

tationspunkt führen, und an den älteren 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 können

so an 12-18 Ctm. langen aufrecht hängenden Zweigen 4 bis

5 Knoten mit ausgewachsenen Wurzeln vorhanden sein. An-

fänglich nimmt die Länge der Wurzeln von der Basis nach der

Spitze hin allmälig ab ; später verschwindet dieser Unterschied

häufig, während er in anderen Fällen erhalten bleibt.

Von den früher 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 Internodialstücke von verschiedener Länge ge-

lassen wurden, ergaben stets übereinstimmend 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 Internodialstücke niemals abge-

worfen werden ; sie bleiben selbst dann noch frisch, wenn apicale

derartige Stücke längst in Zersetzung übergegangen sind.

h. Versuche mit Zweigen von Lepismium radicans.

Diese der Cacteen-Gruppe der Rhipsalideen angehörige , und

für unsere spätere Untersuchung wichtige Pflanze besitzt Sprosse ,

welche mit zwei , drei oder selten vier vorspringenden Kanten

versehen sind. Die Blättchen sind unscheinbar, schuppenartig und

sitzen auf den vorspringenden Kanten ; sie fallen gewöhnlich

schon früh ab. Ist der Stengel zweikantig, so nimmt er häufig eine

breite blattartige Form an. In fast allen Fällen erzeugt derselbe

Luftwurzeln, die auf den blattlosen Seiten über dem kleinen Holz-

körper stehen, und hier längere oder kürzere Längsreihen bilden.

Genauere Angaben über die Morphologie und Entwickelungs-

geschichte dieser interessanten Pflanze wolle man in meiner Ab-

handlung über die genannte Gruppe nachsehen. ')

1) H. Vöchting. Beiträge zur Morphologie und Anatomie der Rhip-

salideen. Pringsheim's Jahrbücher Bd. IX. S. 327 ff.
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-

Man könnte nun der Luftwurzeln halber erwarten, dass hier

die Basis in Bezug auf Wurzelproduction nicht so scharf aus-

gesprochen wäre , wie in den früheren Fällen , allein dies wäre

ein Irrthum. Hängt man Zweigstücke unseres Lepismium

gleichviel ob mit oder ohne den primären 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

Schnittfläche selbst , und zwar aus dem äusseren Theile des nor-

malen Holzkörpers , welcher das kleine Mark umschliesst. Der

Versuch gelingt in gleicher Weise, wenn man solche Stücke zum

Versuche verwendet, welche keine Luftwurzeln führen, 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

.

der zuletzt beschriebenen Tradescantia : selbst im vollen

Wachstum begriffene vorhandene Wurzelanlagen vermögen die

neubildende Thätigkeit der Basis nicht auzuheben.

Ist sonach die Basis in Bezug auf Wurzelbildung scharf 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

tiberhaupt, sowohl an der Spitze , wie an beliebigen Punkten der

Stengelstücke aus. Nach dem eigenthümlichen Bau aber, den die

Achselproducte dieser Pflanze haben 1), kann uns diese Thatsache

nicht in Verwunderung setzen. Welche Umstände es sind , die

einer Sprossanlage einen Vorzug in der Entwickelung vor anderen

gewähren , lässt sich ohne speciell darauf gerichtete Unter-

suchung nicht angeben ; und diese dürfte hier nur mit grosser

Schwierigkeit anzustellen sein. — Jedenfalls berechtigt nichts, das

manchmal abweichende Verhalten dieser Sprosse als eine Aus-

nahme von der allgemeinen Regel hinzustellen. Wir werden später

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. phyllanthoides näher untersucht habe. Eine

1) 1. c. S. 344 ff.
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weiter ausgedehnte Untersuchung würde aller Wahrscheinlichkeit

nach ergeben , dass die meisten , wenn nicht alle , Cacteen in

Bezug auf die hier berührten Punkte ein übereinstimmendes 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. ¹)

Die Blätter aller dieser Arten stehen einzeln, und der Stengel hat

an ihrer und der Nebenblätter Ansatzstelle jedesmal einen wohl-

entwickelten , oft weit nach aussen vorspringenden Knoten , der

nicht selten eine rothe Farbe besitzt - Ein näheres Eingehen

auf den inneren anatomischen Bau der Stengel wird durch die im

Nachfolgenden mitzutheilenden Versuche nicht erfordert. Uebrigens

sei in Bezug darauf und besonders auf den Bau der Knoten au

die Abhandlung von Hildebrand 2) verwiesen.

In Bezug auf die Wurzelbildung während des Versuches ver-

halten sich nicht alle Arten gleich.

Hängt man Zweige von B. floribunda oder fuchsioides auf-

recht im Glashafen auf , so erzeugen sie über der Schnittfläche

an der Basis einen Kranz von Wurzeln. Es ist dabei gleich-

gültig , ob der Schnitt mitten durch das Internodium oder in der

Nähe des Knotens geführt wird ; stets entstehen die Wurzeln

dicht über der Schnittfläche. Dennoch hat der Knoten in Bezug

auf Wurzelbildungsfähigkeit einen Vorzug ; und zwar geht dies

daraus hervor , dass ausser den erstentstandenen Wurzeln an der

Basis zwar nicht regelmässig , aber doch häufig noch weitere an

den höher gelegenen Knoten, und zwar nur an diesen, entspringen.

Es ist diese Erscheinung zumal dann zu beobachten, wenn ältere

Zweigstücke zum Versuche verwendet werden.

Abweichend hiervon verhalten sich Begonia dipetala und

B. discolor. Die erstere erzeugt über jeder basalen Schnittfläche

ebenfalls einen Wurzelkranz , gleichviel ob dieselbe in's Inter-

nodium oder in den Knoten verlegt wird. Niemals aber wurde

an den aufrecht hängenden Zweigen dieser Pflanze eine Wurzel-

1) Die Namen sind den Bestimmungen des Bonner botanischen Gartens

entnommen.

2) Hildebrand.

Begoniaceen

Anatomische Untersuchungen über die Stämme der

Berlin, 1859.
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-

production an höher gelegenen Orten beobachtet. Auch scheint

hier, wie sich später zeigen wird, der Knoten keine Bevorzugung

in der Fähigkeit 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 noch an einem andern Orte producirt. Sie

thut dies wohl , und zwar mit ziemlicher Leichtigkeit, wenn man

das basale Ende der Zweigstücke in einen mit Erde gefüllten

Topf steckt, und das Ganze , mit einer Glasglocke bedeckt , dem

Lichte aussetzt ; sie weigert sich dagegen hartnäckig gegen

Wurzelerzeugung , wenn man die Zweige in die vor Lichteinfluss

geschützte feuchte Atmosphäre bringt. Und zwar gilt dies sowohl

für junge, noch weiche und saftige Zweige , als für ältere, deren

Gewebe schon eine härtere und festere Textur angenommen haben.

Dagegen wächst an den diesen Bedingungen ausgesetzten

Zweigen der primäre Vegetationspunkt , oder , wenn dieser nicht

vorhanden, die am apicalen Knoten stehende Achselknospe mehr

oder weniger lang aus.

Allein trotz ihrer Hartnäckigkeit hinsichtlich der Wurzel-

erzeugung ist die Begonia discolor für uns doch von besonderem

Werthe. Sie bildet nämlich, was alle früher besprochenen Pflanzen

versagten, Adventiv-Sprosse an isolirten Internodialstücken.

―

Allerdings könnte es auf den ersten Anblick scheinen , als

sei dies ein unwesentlicher Gegenstand. Nachdem die Internodial-

stücke der Weiden- und ganz besonders der Heterocentron-Zweige

eine so scharf charakterisirte Basis gezeigt haben, sei ein analoger

Nachweis für die Spitze überflüssig ; wo eine Basis , da sei auch

naturgemäss eine Spitze. Dieses Raisonnement wäre bis zu

einem gewissen Grade unzweifelhaft richtig. Soweit es sich

lediglich um den Nachweis eines inneren Unterschiedes zwischen

Spitze und Basis auch noch am kleinsten Internodialstück handelt,

ist jenes Experiment völlig genügend. Die Wurzeln entstehen

an der Basis , nie an der Spitze ; damit ist der Gegensatz

zwischen beiden völlig erwiesen , mögen nun die Knospen, wenn

überhaupt , auftreten , wo sie wollen. Soweit wäre Alles

richtig. Sucht man aber den Gegensatz zwischen Spitze und

Basis nach Analogie der früheren Erscheinungen darin , dass an

der letzteren Wurzeln , an der ersteren Knospen entstehen , dann

ist das fragliche Experiment nicht gleichgültig. 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 künstlich erzeugten

Basis Beides producirt, sowohl Sprosse als Wurzeln, während die

Spitze unthätig bleibt.

Diese Erwägungen waren es, welche mich in der bezeichneten

Richtung mit verschiedenen Pflanzen zahlreiche Versuche anstellen

liessen , allein lange Zeit ohne Erfolg. Endlich gelang es , in

einer Reihe von Experimenten mit Begonia discolor positive

Resultate zu erhalten ; diese bestanden in Folgendem.

Zunächst kamen einige Internodialstücke vor , die meiner

ursprünglich gehegten Erwartung entsprachen. Es brachen nämlich

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 hängendes Internodium. Bei b die Basis, bei s die Spitze ;

k die Knospen , w deren Wurzeln.) Die Basen der Internodial-

stücke 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. Auch in diesem Experiment zeigte sich kein

Unterschied, wenn die Stücke aufrecht oder verkehrt hingen.

Von den eben genannten etwas verschieden verhielt sich ein

etwa 7 Ctm langes , schon etwas hart gewordenes Internodial-

stück. 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 übrigen aber in allmäliger Abnahme

bis zur Mitte des ganzen Stückes entstanden. (Taf. I, Fig. 6.

Aufrecht hängendes Zweigstück. Bezeichnungen wie vorhin. Das-

selbe erhielt sich sehr lange im Glashafen , ging aber endlich

von der Basis aus in Fäulniss über.)

Die dritte Art des Verhaltens der Internodialstücke , und

zwar die am häufigsten vorkommende, war endlich folgende Es

ging einige Zeit nach Einleitung des Versuches die Spitze in

Fäulniss über , 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 gerückt war , bildeten sich an dieser,

meist etwas entfernt von der Schnittfläche, kleine Adventiv-Sprosse,

welche alsbald ihre eignen Wurzel producirten , während der
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-
mütterliche Träger keine führte. Es kam übrigens ausnahms-

weise auch vor, dass der Fäulnissprocess an einem Stücke durch

Wegschneiden des davon ergriffenen Theiles sistirt wurde , und

dass dann der übrig bleibende gesunde Theil an seiner Spitze

die Adventiv-Knospen bildete.

-

Fasst man die genannten Fälle sämmtlich in's Auge , so

könnte es scheinen, als herrsche in Bezug auf den morphologischen

Ort der Sprossbildung an den Internodialstücken eine vollständige

Willkür. Bald entstehen sie an der Spitze , bald weiter davon

entfernt , bald an der Basis. Allein gerade der letztere Fall,

der am leichtesten irre führen könnte , lässt eine ganz andere

Erklärung zu. Wie erwähnt , geht der Erzeugung der Sprosse

an der Basis stets die Fäulniss der Spitze voraus. Niemals habe

ich am völlig intakten Stücke an der Basis Knospen sich bilden

sehen. Stellen wir uns nun vor , dass das Zweigstück ursprüng-

lich die Fähigkeit besitze , an der Spitze Triebe zu bilden , dass

die letztere aber in Folge irgend welcher störenden Momente in

Fäulniss übergehe , und dass diese immer weiter um sich greife,

so wird die Spitze am gesunden Theile und mit ihr jene Fähig-

keit ) immer weiter rückwärts verlegt , bis sie sich schliesslich

nur an der am längsten widerstehenden Basis äussern kann.

Diese Erwägungen , und die Thatsache , dass ganz normale

Fälle vorkommen, führen zu der Ueberzeugung, dass auch am ein-

fachen knospenlosen Internodialstück derselbe Gegensatz zwischen

Spitze und Basis besteht , welchen wir an dem mit Knospen be-

setzten Zweigstücke beobachten ; dass jene die Knospen , diese

die Wurzeln producirt. An der Richtigkeit dieser Anschauung

ist wohl kaum zu zweifeln ; ich bin überzeugt , dass die glück-

liche Wahl geeigneterer Objecte , als der von mir angewendeten,

ein stets positiv bestätigendes Resultat ergeben wird. Möglich,

dass die hypocotylen Glieder einiger Euphorbien und noch anderer

Pflanzen, welche nach Röper 2) normal Adventiv-Knospen erzeugen,

sich mit Erfolg dazu verwenden lassen mögen ; ich habe bis

jetzt damit nicht experimentiren können.

1) Dass hier unter Fähigkeit nichts Immaterielles , sondern ein rein

materieller Vorgang verstanden wird , braucht wohl kaum hinzugefügt zu

werden. Es soll damit nichts Weiteres gesagt werden, als dass der Gesammt-

aufbau der Sprossstücke die Production der Knospen ermöglicht.

2) Röper. Enumeratio Euphorbiarum etc. Gottingae 1824, p . 19.

Vöchting, Untersuchungen I.
6
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-

Denjenigen meiner Leser , welche die zuletzt besprochenen

Versuche nachmachen wollen, muss ich empfehlen , sich mit Ge-

duld zu rüsten, und einige Vorsicht zu gebrauchen. Nimmt man

zum Experiment Pflanzen aus dem Warmhaus , so gehen sie in

der gewöhnlich niedrigeren Temperatur des Zimmers fast immer

zu Grunde. Man kann daher nur Objecte verwenden, welche im

Freien oder in einem Hause gezogen wurden, dessen atmosphärische

Verhältnisse von den im Freien herrschenden so gut wie gar

nicht abweichen. Meine Versuche wurden theils bei sehr hoher

Temperatur, bei 24-28º C., theils bei niedriger, bei 18-22º C.,

angestellt. Trotz aller Vorsicht aber gelang der Versuch nur

selten. Ganze Glashäfen mit 20-25 Objecten gaben auch nicht

ein Resultat , sondern sämmtliche Internodien gingen zu Grunde.

Das Experiment wurde mit den verschiedensten Arten gemacht,

aber fast immer mit gleichem Erfolg. Rechne ich 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 Bemühungen

gerichtet wurden, als auf diesen ; und dass niemals die Bemühungen

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 gehören hierher

Populus dilatata, Rubus-Arten, Tilia, Potentilla reptans, Lysimachia

nummularia , Glechoma hederaceum , Impatiens parviflora und

Andere. Alle diese zeigten den besprochenen fundamentalen

Gegensatz zwischen Spitze und Basis , erwiesen sich aber sonst

nicht so günstig zum Experiment , als die oben genannten , und

wurden daher auch nicht zu weiteren Versuchen angewandt.

Zusammenfassung.

Es dürfte nicht überflüssig sein, wenn wir die hauptsächlichsten

der am Zweige gemachten Erfahrungen kurz zusammenfassen.

Jedes isolirte Zweigstück ist der Träger einer Kraft , deren

Bestreben dahin gerichtet ist , an der Spitze desselben Triebe, an

der Basis Wurzeln zu bilden. Die Grösse und die Art der

Wirkung dieser Kraft ist jedoch verschieden nach dem Alter und

dem Bau der Zweige.
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Am einfachsten äussert sich die Wirkung an solchen Objecten,

die von allen Anlagen frei sind, wie die besprochenen Internodial-

stücke. Wenn anders die Versuche ungestört verlaufen , so ent-

stehen an diesen die fraglichen Neubildungen an den bezeichneten

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 führt , entstehen

die letzteren lediglich an der Basis.

-

Etwas verwickelter wird das Verhältniss , wenn die Anlagen

der beiden morphologischen Bildungen vorhanden sind. Sind

jedesmal die gleichnamigen von ihnen möglichst gleichstark ent-

wickelt , so erfolgt das Auswachsen derselben in der Art , dass

die Länge und Stärke der Triebe von der Spitze nach der

Basis , die Länge und Stärke der Wurzeln von der Basis nach

der Spitze hin allmälig abnehmen. Die Weite , bis zu welcher

sich das Auswachsen der beiderlei Bildungen am Zweige erstreckt,

ist verschieden je nach den Arten ; und hängt innerhalb der-

selben von dem Alter der Zweige und der Stärke der vorhandenen

Anlagen ab.

Am jungen Zweige ist der Gegensatz zwischen Spitze und

Basis bezüglich der physiologischen Aeusserung am schärfsten

ausgesprochen Mit zunehmendem Alter der Zweige erfährt die

innere Kraft im Allgemeinen eine Abnahme ; zugleich treten die

stärker entwickelten Anlagen zu derselben in einen gewissen

Gegensatz. Man kann das Verhältniss zwischen beiden in folgender

Art auffassen. Jede Anlage zeigt das Bestreben , auszuwachsen.

Die sämmtlichen Bedingungen , welche dieses Bestreben herbei-

führen , wollen wir auf eine Resultirende beziehen und als eine

Kraft bezeichnen. Der Versuch lehrt nun, dass diese Kraft allein

zum Auswachsen nicht genügt , sondern dass dazu noch eine

weitere gleichsinnige Mitwirkung nothwendig ist. Diese wird nun

von der inneren Kraft geboten, die dem ganzen Zweige angehört,

und an den beiden Polen das Maximum ihrer Wirkung erreicht.

Die Grösse des aus einer Anlage hervorgehenden Gebildes stellt

daher die Function von einer Constanten , der der Anlage eignen

Kraft , und einer von den Enden des Zweiges aus verschieden

rasch abnehmenden Variablen dar. Sind alle gleichnamigen An-

lagen gleich , so ist es sonach der morphologische Ort , d. h. die

6*
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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 können denselben

Ort zur Spitze oder Basis einer Lebenseinheit machen. Es hängt

also ganz von uns ab, die Bedingungen herbeizuführen , welche

eine Anlage ruhen oder auswachsen , welche sie sich zu einem

kürzeren oder schwächeren Gebilde entwickeln lassen.

Haben dagegen die an einem Zweigstück vorhandenen An-

lagen eine verschiedene Dignität, dann verwandelt sich die vorhin

constante Grösse ebenfalls in eine Veränderliche, und das jeweilig

erzeugte Gebilde ist nun eine Function von dieser und der allge-

meinen Variablen.

B. Spitze und Basis an der Wurzel.

Nachdem die physiologischen Eigenthümlichkeiten der beiden

entgegengesetzten Enden am Pflanzenspross erörtert worden sind,

wenden wir uns nunmehr rücksichtlich 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 Wurzelstücke vermehren kann.

Wenn eine Ulmen -Wurzel von der mütterlichen Pflanze ge-

trennt , mit dem abgeschnittenen Theile aus der Erde gezogen

und der Luft und dem Licht ausgesetzt wird, während der untere

Theil im Boden verbleibt, so erscheint es selbstverständlich , dass

an dem freien , über der Erde befindlichen Ende die Knospen

entstehen. Allein damit ist noch nichts über die Kräfte gesagt,

welche jener Erscheinung zu Grunde liegen. - Ebensowenig sind

dieselben dem Gärtner bekannt, welcher räth, den Wurzelsteckling

stets so zu setzen , dass das dicke Ende nach oben ragt. Es

schwebt ihm nur die überlieferte Erfahrung vor , dass im umge-

kehrten Fall kein ordentliches Gedeihen des Stecklings erfolgt. -

Ueber diese Kenntniss reicht im Grunde genommen auch die

Knight'sche ¹ ) noch nicht hinaus , der einzige , welcher, soviel ich

"91) When alburnum 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 älteren Autoren das sachliche Verhältniss ge-

sehen und richtig beschrieben hat. Auf den Grund der Sache

war Knight damit nicht gekommen ; ja wir werden später sehen,

dass, wenn dies hätte der Fall sein sollen, ein gutes Theil seiner

bekannten allgemeinen Anschauungen hätte definitiv beseitigt

werden müssen.

Wir wollen nun , um das Verhalten der Wurzel gegenüber

der hier gestellten Frage kennen zu lernen, unser altes Verfahren

anwenden, und Wurzelstücke unter gleichförmigen äusseren Lebens-

bedingungen wachsen lassen.

a. Versuche mit Wurzeln von Populus dilatata.

Die Wurzeln dieser Pappelart erwiesen sich als besonders

günstig, und wurden daher vorwiegend zum Experimentiren benutzt.

―

Zunächst wurden Stücke von einer Dicke von 712-16 Mm.

und einer Länge von 11-171/2 Ctm. in nach gewohnter Art her-

gerichteten Glashäfen verkehrt, d . h. so aufgehängt, dass die mor-

phologische Spitze nach unten sah , und dann die ganze Vor-

richtung allem Lichteinfluss entzogen. Die Stücke waren SO

gewählt , dass sie entweder ursprünglich abgesehen von ganz

kleinen Faserwurzeln , welche weggeschnitten wurden , gar

keine stärkeren Seitenwurzeln führten , oder dass sie sich an der

Spitze verzweigten, und so in eine Gabel endigten. Bei genügend

hoher Temperatur zeigte sich schon nach kurzer Zeit in der Cam-

bialregion der Querschnittflächen die Bildung von Callus , welche

zumal an dem basalen Ende mit besonderer Kräftigkeit vor sich

ging. Nach kurzer Zeit sprossten aus diesem basalen Callus

zahlreiche kleine Adventiv-Knospen hervor , die dicht neben ein-

ander standen, und alsbald zu langen vergeilenden Trieben empor-

wuchsen. Die stärksten dieser Wurzeln erzeugten wohl über 100

solcher Triebe auf dem einen Querschnitt. Während sie im

einen Falle nur auf diesem entstanden , brachen sie im andern

ausserdem auch aus der Rinde in der Nähe der Spitze hervor.

Es machte dann manchmal den Eindruck , als genügte 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 cuttings above mentioned." On the Origin and For-

mation of Roots. Philosophical Transactions, 1809. I, p . 173 .
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und als suchte sich diese noch einen weiteren Ausweg.
Unter-

dessen bildete sich an der apicalen Querschnittsfläche gewöhnlich

nichts als Callus ; meist liess das Hervorbrechen von Wurzeln

vergeblich auf sich warten. In einzelnen Fällen dagegen wurden

sie erzeugt und zwar dann vorwiegend aus dem Callus der

Schnittfläche , seltener aus der Rinde in der Nähe der Spitze.

(Vergl. Fig. 8.)

Fig. 8 .

Ein Wurzelstück der letztgenannten Art , welches

an seiner Basis Sprosse , an seiner Spitze Wurzeln

gebildet hat, stellt eine vollständige Lebenseinheit dar.

Der Unterschied zwischen dieser und der aus dem

Sprossstück hergestellten besteht darin , dass hier die

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 mütterliche Grundstock

eine Wurzel, dort dagegen einen Stamm vorstellt.

Stengel und Wurzel erzeugen demnach an ihren

Spitzen das ihnen morphologisch Gleiche , an ihren

Basen das morphologisch Entgegengesetzte. Bringt

man die Verhältnisse in Beziehung zum Erdradius, so

zeigt sich , dass im Allgemeinen der knospenbildende

Theil dem Erdmittelpunkte ab- , der wurzelbildende

demselben dagegen zugewandt ist.

Sämmtliche Sprosse aber, welche erzeugt werden,

sowie alle Wurzeln , die aus dem Callus hervorgehen,

sind echte Neubildungen ; und aller Wahrscheinlich-

keit nach gilt dies auch für die Wurzeln, welche aus

der Rinde entspringen.

Kehren wir nunmehr wieder zu unsern Experi-

menten zurück. Es lässt sich kaum anders erwarten , als dass

auch an der Wurzel das Verhältniss von Spitze und Basis im

Wesentlichen dasselbe bleibt , gleichviel , ob man die Stücke auf-

recht oder verkehrt hängt. Bringt man sie in die aufrechte

Lage , so , dass die Spitze nach oben gerichtet ist , so entstehen

die Knospen an dem nach unten gerichteten basalen Ende.

Wurzeln habe ich in diesen Versuchen an dem apicalen Theile

nicht entstehen sehen ; es ist aber nicht zu bezweifeln , dass bei

häufiger Wiederholung des Experiments sich auch darin ein be-

jahendes Ergebniss herausstellen wird.
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Um die Analogieen zwischen Stamm und Wurzel noch weiter

zu verfolgen , wurden an den Wurzelstücken Ringelschnitte ange-

bracht , welche auch hier die ganze äussere 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 Stück verkehrt hängend gedacht) zunächst ein

Callus und darauf Adventiv - Knospen erzeugt wurden. (Fig. 9.)

Auch in diesen Fällen bildeten sich an den apicalen Theilen keine

Wurzeln ; sie entstanden hier jedoch reichlich, wenn,

wie später ausführlicher berichtet werden wird , die b

Ringelung im Freien an der Baumwurzel vorgenommen

wurde.

Noch ein weiterer Parallel -Versuch zu den an

Zweigen angestellten wurde gemacht. Auf halber

Länge wurde ein Wurzelstück durch einen Längsschnitt

auf kurze Strecke in zwei Hälften gespalten ; dann die

eine der letzteren durch einen Querschnitt in zwei

Stücke zerlegt , und die letzteren durch kleine Holz-

keile von der intakten Hälfte abgehoben. (Wie in

den Fig. 1 u. 3 auf Taf. I.) Auch hier ergab sich

das erwartete Resultat. Es entstand zunächst in der

Cambialregion aller Wundflächen reichlich Callus, jedoch

nur an der allgemeinen Basis des ganzen Stückes

und an der besonderen, welche durch den in der Mitte

angebrachten , die eine Hälfte desselben treffenden

Querschnitt gebildet war , wurden auf dem Callus

Knospen erzeugt.

b

Fig. 9.

Nunmehr wurden von den Wurzelstücken kleine viereckige

Rindenfenster abgehoben. Wieder entstand an allen Schnittflächen

Callus, aber nur an der allgemeinen und der besonderen Basis, die

durch das Herausnehmen des Stückes erzeugt war , bildeten sich

Knospen. Die Entwickelung des Callus in der viereckigen Vertiefung

ging so vor sich , dass derselbe erst an der basalen Seite , dann

an den beiden longitudinalen und endlich an der apicalen auftrat.

Bei allen bisher genannten Versuchen, in welchen die Wurzel-

stücke frei in der Wasserdampf-haltigen Atmosphäre hingen, kamen

keinerlei Ausnahmen von der allgemeinen Regel vor. Dagegen

wurden dieselben , und dies sei gleich vorweg bemerkt , einige
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wenige Male beobachtet , wenn die Stücke horizontal in Erde.

gelegt waren.¹)

Eine geringe Modification des letztgenannten Versuches führte

zur Beobachtung einer merkwürdigen Ausnahme. Es wurde

nämlich nicht ein viereckiges, sondern ein rundes Rindenstück bis

auf den Holzkörper abgehoben. Nun ergab sich folgendes Resultat.

Es entstand zunächst ein Callus auf der apicalen Seite des Aus-

schnittes ; von da aus griff die Bildung desselben nach beiden

Seiten weiter um sich, bis sie schliesslich auf der basalen schloss,

und damit ein völliger 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

einiger 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

allmälig weiter fortsetzte, und, wie früher der Callus, endlich auf

der Basalseite schloss. Die Thatsache wurde bis jetzt nur

einmal beobachtet. Doch lässt sich daraus mit einiger Wahrschein-

lichkeit schliessen , dass unter Umständen auch am viereckig ge-

formten Rindenfenster an dem apicalen Ende Knospen entstehen

können, was bis jetzt nicht beobachtet wurde.

-

Hebt man aus der Rinde eines Stückes schmale Längspartieen

weg, oder macht man bloss tiefe bis auf das Holz gehende Längs-

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 veränderten physikalischen Bedingungen an der Schnittstelle

der Process der Vernarbung, den zu erhalten die Zufuhr plastischer

1) Vergl. das Capitel über den Einfluss der Schwerkraft.

2) Bei diesen Erscheinungen sei an die Bedeutung der Verwundungen

am Zweige erinnert. Man wird es jetzt 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-

duction dar, deren Grund in der Vernarbung zu suchen wäre.

Es ist offenbar , dass der Vernarbungsprocess die nächste

Ursache für 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 ¹ ) , und in diesem werden weiterhin die

Knospen angelegt. Soweit ist Alles klar. Allein es liegt auf der

Hand, dass die gegebene Erklärung den uns hier beschäftigenden

Umstand an der Sache , die Bestimmung des Ortes der morpho-

logisch verschiedenen Bildungen , nicht trifft. Denn es ist

offenbar, dass , wenn dieselbe ausreichen sollte , sie auch für die

beiden Callus an den Endwundflächen des Stückes gelten müsste,

deren verschiedene Bildungen ebenfalls nichts als Ueberproductionen

(in dem angedeuteten Sinne) darstellen. Allein soweit dürfte ihre

Geltung schwerlich reichen, denn es ist aus ihr nicht verständlich,

warum Spitze und Basis normal verschiedene Ueberproductionen,

die eine Knospen, die andere Wurzeln, hervorbringen. Für diese

Thatsache haben wir nach einer anderen Erklärung zu suchen,

und dasselbe gilt für die Beantwortung der Frage , warum auf

dem Callus der einfachen Wunden , von denen wir ausgingen,

Knospen entstehen.

Die eben angestellte Erwägung führt uns zu den Verhältnissen

zurück , welche wir früher an Zweigstücken beobachtet haben.

Soweit an diesen die neuen Organe aus einem Callus an der

Schnittfläche hervorgehen, - wie wir es rücksichtlich der Wurzeln

einiger Pflanzen gesehen haben 2) gilt Alles, was vorhin gesagt
—

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

2) Hierzu lässt sich noch folgender Umstand anführen. Macht man

den die Basis an einem Zweigstück definirenden Schnitt so dicht unter

einer Knospe , dass die Ansatzstelle derselben eben noch mit vom Schnitt

getroffen wird , so beobachtet man nicht selten , dass unter dieser Knospe

ein kräftiger Callus entsteht , während sie sich selbst zu einem kurzen

Triebe entwickelt. Die Ursache dieser Erscheinung beruht offenbar in der

erhöhten Thätigkeit, welche in der Nähe der Knospen bei der Vernarbung

stattfindet ; die Nahrungszufuhr zu der letzteren kommt auch der ersteren
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wurde ; die Sache ändert sich jedoch, wenn man diejenigen Objecte

in's Auge fasst, an denen lediglich vorhandene Anlagen auswachsen.

Freilich könnte man auch hier den folgenden Gedankengang an-

stellen. Durch die beiden Schnitte , welche die Spitze und die

Basis an dem Stücke definiren, werden zwei Vernarbungsprocesse

eingeleitet. Um diese zu unterhalten , muss dahin je ein Strom

plastischer Substanz stattfinden. In der Nähe der Vernarbungen

ist die Bewegung der letzteren am lebhaftesten ; sie setzt sich

auch auf die dort vorhandenen Anlagen fort , und so kommt es,

dass diese sich entwickeln , und wahrscheinlich aus ähnlichen

Gründen fortan das stärkste Wachsthum erfahren. Die Vernarbung

ist sonach als Ursache der an den beiden Enden sich abspielen-

den Vorgänge aufzufassen.

Allein abgesehen davon, dass auch hier wieder die Verschieden-

heit der Bildungen an den beiden Enden besondere, weiter rückwärts

liegende Ursachen erfordert , würde diese Erklärung sehr künst-

licher und weither geholter Zusätze bedürfen, um das Auswachsen

und die Art der Entwickelung weiter von den Enden entfernter

Anlagen auf sich zurückführen zu lassen. Völlig im Stich lassen

würde dieselbe endlich, wie es scheint, gegenüber dem Verhalten

von Knospen verschiedener Dignität an demselben Zweigstück.

Wie es kommt , dass ein in beträchtlicher Entfernung von der

Spitze stehendes Primär-Auge ebenso rasch oder rascher aus-

wächst, als die an der Spitze befindlichen Secundär-Knospen, kann

durch den vorhin entwickelten Gedankengang nicht erklärt werden ;

hier kommen offenbar ganz andere Ursachen in's Spiel. Das-

selbe gilt , und zwar in noch höherem Maasse , von einem durch

zwei Schnitte isolirten Blattstück. Ein solches erzeugt nur an

seiner Basis Sprosse und Wurzeln, während die Spitze frei davon

bleibt , trotzdem auch an ihr ein Vernarbungsprocess eingeleitet

werden kann.

―

Wir dürfen sonach sagen : durch einen oder (beim Theil-

stück) zwei Schnitte wird eine Lebenseinheit gebildet, d. h . durch

zu Gute. Allein gerade diese Thatsache beweist bei genauerer Betrachtung

am besten , dass wir den oben angegebenen Schluss nicht verallgemeinern

dürfen Sie zeigt , dass die Wirkung der Vernarbungen nur eine ganz

locale ist , denn die folgenden Knospen wachsen unter gewöhnlichen Ver-

hältnissen nicht aus. Sodann erklärt sich aus ihr der Gegensatz zwischen

Spitze und Basis nicht, da hier ja eine Knospe an der Basis auswächst.
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die Schnitte wird in dem Stücke ein Kräftespiel ausgelöst, dem

zu Folge dasselbe sich zur Lebenseinheit ergänzt. Gleichzeitig

wird an den Verwundungsstellen der Vernarbungsprocess ein-

geleitet. Beide Vorgänge können zusammenfallen , der erstere

durch den letzteren gehen , allein ihrem innersten Grunde nach

sind sie verschiedene Processe, die, allgemein betrachtet, von ein-

ander unabhängig sind .

-

Noch eines Umstandes ist hier zu gedenken. Es wurde darauf

hingewiesen , dass die Wurzelstücke der Pappel , und es sei

gleich hinzugefügt, dass dasselbe für alle zum Versuch benutzten

Wurzelarten gilt , mit grosser Leichtigkeit Sprosse , dagegen

verhältnissmässig schwer Wurzeln produciren. Auf der andern

Seite wird man sich erinnern , dass Internodialstücke 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 Blätter

mancher Pflanzen ebenfalls sehr leicht Wurzeln, aber keine Knospen ;

andere bringen zuerst Wurzeln, und dann Knospen hervor.

-

Dem steht allerdings der vereinzelte Fall gegenüber , dass

die Internodien von Begonia discolor, wenn in feuchte Luft gehängt,

keine Wurzeln , dagegen wohl Knospen produciren. Doch ist zu

bedenken, dass die Bildung derselben, wie es scheint, sehr schwer

vor sich geht.

Es liesse sich vielleicht ferner noch als Abweichung von dem

Obigen hinstellen , dass die Zweige mancher Pflanzen , z. B. die

gewisser Coniferen u. s. w. , zu keiner Wurzelbildung zu veran-

lassen sind ; und dass dasselbe von vielen Wurzeln hinsichtlich

der Knospenbildung gilt. Allein hierbei hat man zu erwägen,

dass solche Stücke überhaupt nichts, auch keine Knospen, hervor-

bringen, und gewöhnlich bald zu Grunde gehen.

Sieht man von diesen scheinbaren und wirklichen Ausnahmen

ab, so stellt sich für die grosse Mehrzahl der Fälle heraus, dass

die verschiedenen morphologischen Gebilde mit grösserer Leichtig-

keit das Ungleichartige , als das Gleichartige erzeugen. Ein

Internodium bringt leichter Wurzeln , als Knospen hervor ; ein

Wurzelstück leichter Knospen, als Wurzeln. Der grösste Gegen-

satz besteht zwischen Wurzel und Blatt ; daher erzeugt das letztere
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häufig nur Wurzeln , in andern Fällen erst Wurzeln und dann

Knospen.

Es war meine Absicht , hier nur auf diese eigenthümlichen

Verhältnisse hinzuweisen. Weitere Beobachtungen müssen lehren,

ob dieselben den Charakter der Allgemeinheit tragen , welchen

ich ihnen nach meinen Versuchen zuschreiben möchte. In

Bezug auf eine etwa mögliche Erklärung der fraglichen Erscheinungen

sei auf den zweiten Theil unserer Arbeit verwiesen.

b. Versuche mit Wurzeln von Paulownia imperialis.

Die Experimente mit Wurzelstücken dieser Pflanze liefern im

Allgemeinen dasselbe Ergebniss, welches Pappelwurzeln darbieten .

Es herrscht hierbei nur der Unterschied, dass die Knospen leichter

aus der Rinde in der Nähe der Basis, als aus dem basalen Callus

entspringen. ') Auch war in meinen Versuchen die Zahl der auf-

tretenden Knospen stets beträchtlich geringer , als in den vorhin

besprochenen Fällen. Wurzeln entstehen auch hier schwieriger,

als Knospen ; doch habe ich sie in einzelnen Fällen in geringer

Zahl aus dem apicalen Callus hervorgehen sehen.

c. Versuche mit Wurzeln von Ulmus campestris.

Wurden in beträchtlicher Zahl angestellt. Die Resultate

stimmen in allen wesentlichen Zügen mit den an den Pappel-

wurzeln erhaltenen überein, und bedürfen des'shalb keiner specielleren

Besprechung.

C. Spitze und Basis am Blatt.

Die Fähigkeit der Blätter mancher Pflanzen , Wurzeln und

Sprosse erzeugen zu können , ist eine seit lange bekannte Er-

fahrung.

Die erste darauf bezügliche Angabe rührt her von Mandirola.2)

Es war demselben gelungen , aus Blättern von Citronen und

Limonen , die in eine mit Erde gefüllte Schale gesteckt waren,

junge Pflanzen dieser Arten zu erziehen.

¹) Dieselbe Beobachtung machte schon Trécul.

2) Mandirola. Manuale de giardineri. Vicenza , 1652. In's Deutsche

übersetzt unter dem Titel : Italiänischer Baum-, Blumen und Pomerantzen-

Garten. Norimbergae 1679. Ich habe keine der beiden Schriften gesehen,
-

und mache die fraglichen Angaben nach Thümmig.
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―

An diese erste Mittheilung knüpft sich die Darstellung eines

Versuches , den der Baron von Münchhausen in Schwobber, eine

in gärtnerischen Dingen damals vielgenannte Autorität , gemacht

haben will . Neben Zweigstecklingen war ein Blatt der „Limon

à Rivo" in Erde gesteckt. Als sich im Herbst fand , dass das-

selbe Wurzeln gebildet hatte , wurde es sorgfältig von Neuem

eingesetzt und aufbewahrt. Auffallender Weise producirte es im

nächsten Sommer eine Blüthenknospe , und aus dieser ging sogar

eine Frucht hervor. Die Angabe Münchhausen's findet sich bei

Agricola 1) ; zur Illustration ist derselben eine Abbildung des be-

sprochenen Objectes beigefügt . Nach dieser Figur hat das Blatt

an seiner Basis einen Callus gebildet, aus dem Wurzeln und ein

Spross hervorgewachsen sind , der nicht ganz die Länge des

Mutterblattes erreicht hat. An der Spitze des Triebes steht die

Frucht, und unter derselben mehrere Laubblätter. Schon nach

der Annahme aller älteren Autoren ist dieser merkwürdige Fall

nur so zu erklären , dass das Blatt in seiner Achsel schon beim

Stecken desselben eine Knospe besass , welche die Anlage einer

Blüthe führte. Auffallender Weise ist diese Knospe dann nicht

zu Grunde gegangen , sondern hat , nachdem ihr Stiel sich im

nächsten Frühjahr über die Erde erhoben, sich geöffnet, die Blüthe

entfaltet und die Frucht erzeugt. - Inwieweit die ganze Dar-

stellung , wie die Erklärung der Erscheinung , auf Richtigkeit

beruht , lassen wir dahingestellt. Es würde sich verlohnen , das

fragliche Experiment zu wiederholen.

Um auf die Vermehrbarkeit der Pflanzen durch Blätter

zurückzukommen , so hat zunächst Agricola die Versuche Man-

dirola's weiter verfolgt und ausgedehnt. Nach ihm 2) ist es möglich,

nicht nur aus Citronen- und Limonen-, sondern auch aus Lorbeer-,

Oliven-, ja selbst Apfel-, Birn-, Nuss- und Kastanienblättern ganze

Pflanzen zu erziehen. Knospenlose Blätter dieser Pflanzen wurden,

nachdem die Schnittwunden mit einer Art Wachs verschlossen

4) G. A. Agricola. Versuch einer allgemeinen Vermehrung aller Bäume,

Stauden- und Blumengewächse. 2. Aufl. Regensburg , 1772, S. 97. Die

erste Ausgabe dieses Buches erschien zu Regensburg 1716 unter dem Titel :

Neu und nie erhörter , doch in der Natur und Vernunft wohlgegründeter

Versuch einer Universalvermehrung aller Bäume , Stauden- und Blumen-

gewächse. Meine Citate beziehen sich auf die 2. Auflage.
-

2) 1. c. S. 139.
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waren, mit ihrer Basis bis zu einem Drittel ihrer Länge in Erde

gesteckt , welche gehörig feucht gehalten wurde. „Wann solches

verrichtet , so wird man nach und nach wahrnehmen , dass die

Substanz des Blates ganz hinweg gehet , und nichts als der

mittlere Stengel bleibet, welcher entweder untenher einen Knorren,

oder auf der Seiten Wurzeln schläget , und über 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 Thümmig. 1)von Thümmig. ¹) Derselbe

unterscheidet drei Fälle. 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 erwähnt ; der zweite bezieht

sich auf die Stengelglieder der Opuntia , die für Blätter 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 4 ) den

vonAgricola aufgezählten Fällen einige weitere zugefügt ; besonders

sind es krautige Pflanzen , auf welche er die Untersuchung aus-

dehnte. Er stellte die Blätter der Bohne, des Kohls, der Mirabilis

(la belle de nuit) und der Melisse mit der Basis in Wasser, und

fand, dass dieselben dann nach längerer oder kürzerer Zeit Wurzeln

producirten. In einigen Fällen entstand an der Basis eine knoten-

1) L. P. Thümmigius. Experimentum singulare de arboribus ex folio.

educatis ad rationes physicas revocatum. Halae Magdeburgicae 1721 .

2 ) I. c. p . 7 .

3) 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."

4) Bonnet. Recherches sur l'usage des feuilles . IV. Mem. pag. 356 ff.

Planche XXVII stellt das Blatt einer Bohne dar, das an der Basis reichlich

Wurzeln erzeugt hat. Ich citire nach der grossen Ausgabe der Oeuvres

de Bonnet, Neuchatel , 1779. Tome II .
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artige Anschwellung. Ueber die Bildung von Knospen werden

keine näheren Angaben gemacht.

Duhamel¹) bemerkt unter Bezugnahme auf die Angaben

Bonnet's , dass er aus den Blättern von Fettpflanzen nicht nur

Wurzeln , sondern auch ganze Pflanzen der eignen Art habe

hervorgehen sehen.

Guettard 2) sah Knospen aus den Zwiebelschuppen von Scilla

maritima entspringen.

Mustel 3 ) bestätigt die Richtigkeit der Angaben über die Fähig-

keit der Blätter zur Wurzelproduction. Besonders leicht gelingt

das Experiment beim wilden Lorbeer, (Laurier-Thym).

Hedwig ) sal Knospen aus den Blättern einer vor längerer

Zeit in's Herbar gelegten Eucomis regia hervorgehen.

་

Interessante Fälle finden sich bei Knight ). Blätter der Kartoffel,

in Töpfe und unter Glasglocken gesetzt , bildeten an ihrer Basis

knollige Anschwellungen , die den Winter überdauerten , -aber

nicht weiter verfolgt wurden. - Blätter der Minze (mint) , mit

der Basis in Töpfe gesetzt, producirten reichlich Wurzeln, welche

die Erde des Topfes völlig durchzogen. Sie blieben den Winter

über lebendig , und nahmen den Charakter immergrüner , harter

Blätter an. Sie standen gesund bis in den Monat Mai. Bis

dahin wurden keine Knospen an ihnen bemerkt. Weitere An-

gaben fehlen.

Cassini ) beobachtete das normale Auftreten von Adventiv-

Knospen auf den Blättern von Cardamine pratensis L. Es stehen

die Sprosse hier vorwiegend auf den Blättern in der Nähe des

Wurzelhalses , und zwar an der Basis der foliola. Unter den

Fiederblättchen ist im Allgemeinen das Endblättchen das bevor-

1) Duhamel du Monceau. La Physique des Arbres . II. Partie. Paris,

1758. p . 136 .

-

2) Nach Treviranus . Physiologie der Gewächse. Bonn, 1838. II . S. 625.

Daselbst eine Bemerkung von Henslow über die Entstehung von Knospen

an der vorderen Extremität der Blätter von Malaxis paludosa.

3) Mustel. Traité théorique et pratique de la Végétation . Paris et

Rouen, 1781. Tome I. S. 92.

4) Hedwig. Abhandlungen II . 128. Taf. I. , Fig . 1. (Nach Treviranus).

5) Knight. On the action of detached leaves of plants. Philosophical

Transactions 1816. p. 289 ff.

6) Cassini. Journal de physique de Mai 1816. T. 82 , p. 408. Ferner

in: Opuscules phytologiques. T. II . Paris , 1826. p . 340. (Nach Münter.)
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zugte. Auch das Vorkommen von Knospen auf der Mitte eines

Blättchens ist von Cassini gesehen worden.

Münter 1) bestätigt die Angaben Cassini's, und ergänzt sie in-

soweit, als er hinzufügt, dass die Knospen stets da auf den Blättchen

entstehen , wo die drei Hauptnerven zusammentreten. Auf der

Blattoberfläche finden sie sich stets an einem Ort , wo sich zwei

Seitennerven vom mittleren Nerven abzweigen.

de Candolle 2) beschreibt und bildet die Knospen in den Kerben

der Blätter von Bryophyllum calycinum ab.

Einen interessanten Fall beschreibt Turpin. 3) Poileau hatte

Blätter von Ornithogalum thyrsoides, nachdem sie einige Zeit unter

der Presse gelegen waren, der Luft ausgesetzt. Nach kurzer Zeit

entstanden an ihnen sehr zahlreiche Adventiv-Knospen , welche

besonders die Oberfläche und die Ränder der Blätter bedeckten.

An dem abgebildeten Blatte zählte Turpin 133 solcher Knospen.

Die grösste Zahl derselben findet sich an der Basis ; auf der Mitte

stehen sie minder dicht , und an der Spitze sind keine mehr

vorhanden.

Meyen 4) beobachtete das Vorkommen.von Adventiv-Knospen

auf den Blättern der Hyacinthe.

Dutrochet5) erwähnt eines Falles, in welchem Adventiv-Knospen

auf der Oberfläche eines verwesenden Blattes gesehen wurden.

Wie sich später herausstellte , gehörte dasselbe einer Pflanze von

Ranunculus bulbosus an.

Einen merkwürdigen Fall hat Duchartre 6) studirt. Auf den

Blättern von Lycopersicon cerasiforme und pyriforme entwickeln

sich Knospen, welche sofort auswachsen und zu Trieben werden.

Sie stehen genau in den Achseln der Fiedern der tiefgetheilten

¹) J. Münter. Ueber die Vermehrung der Cardamine pratensis ver-

mittelst der Blätter. Botan . Zeitung 1843. S. 537.

2) A. P. de Candolle. Organographie végétale. Paris, 1827. I, p. 277 ;

und Pl. 22.

3) Turpin. Organographie végétale. In Mémoires du Muséum d'hist.

nat. T. XVI. Paris , 1828 , p . 170. Dazu Taf. 10 .

4) Meyen. Neues System der Pflanzen - Physiologie. III. Bd. Berlin,

1839. S. 48.

5) Dutrochet. Mémoires pour servir à l'histoire anatomique et physio-

logique des Végétaux etc. Paris, 1837 , T. I., p. 278.

-6) Duchartre. Note sur des feuilles ramifères de Tomates. Annales

des sciences naturelles. III . Série. Botanique , 1853, p . 241-251 . Pl . 14.
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Blätter , und zwar in einer Zahl von 1 oder 2. Sie finden sich

vorwiegend in der Mitte des Gesammtblattes , selten vorn an der

Basis, nie nach der Spitze hin.

-

Das Vorkommen von Adventiv-Sprossen auf den Blättern

vieler Farne ist seit lange bekannt. ¹) An den Basen der Blätter

mancher Farnstämme entspringen regelmässig Wurzeln ; ja dies

ist nach Hofmeister 2) die ausschliessliche Wurzelbildung alter

Stämme von Aspidium filix mas, A. filix femina u. A.

Bedeutend vergrössert hat sich die Zahl der Pflanzen, deren

Blätter der Erzeugung von Knospen und Wurzeln fähig sind ,

seitdem die Gärtner sich aus rein praktischen Rücksichten der

Sache bemächtigt haben. Man vermehrt jetzt Pflanzen aus den ver-

schiedensten Familien durch Blätter. Nur wenige Beispiele seien

hier genannt : Hemionitis , Aloë , Echeveria , Gloxinia , Peperomia,

Begonia, Theophrasta u. s. w.; selbst mit Pelargonien, Camellien

und Rosen sind die Versuche gelungen.³)

.

Die Zahl der wurzel- und sprossbildenden Blätter dürfte sich

durch eine darauf gerichtete Untersuchung noch bedeutend ver-

mehren lassen. Ja es ist sogar wahrscheinlich , dass nicht die-

jenigen Blätter , welche Wurzeln und Sprosse erzeugen können,

Ausnahmen bilden , sondern umgekehrt diejenigen , welche es

nicht thun.

Die Frage, welche uns beschäftigt, geht nun dahin : wie ver-

halten sich die Blätter 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?

Für die experimentelle Untersuchung haben wir zwei Gruppen

von Blättern zu . unterscheiden, solche, welche normal, ohne jeden

Eingriff von Aussen , an bestimmten Orten Sprosse und Wurzeln

erzeugen ; und solche , welche dies normal nicht thun , dagegen

auf Isolirung oder sonstige äussere Verletzung mit Spross- und

Wurzelbildung antworten. Die zweite Gruppe ist für uns die

wichtigste, und wir wollen daher mit dieser beginnen .

Als geeignetste Versuchs - Objecte bieten sich dar die Blätter

1) Kaulfuss. Das Wesen der Farnkräuter. Leipzig, 1824. S. 68 .

2) Hofmeister. Botanische Zeitung, 1849. S. 648 ff.

3) Vergl. Neumann. Die Kunst der Pflanzenvermehrung durch Steck-

linge, Steckreiser, Absenker etc. Weimar, 1870. S. 35.

Vöchting , Untersuchungen I.
7
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von Begonien , und zwar besonders die von der als Zierpflanze

allbekannten Begonia Rex nebst ihren Spielarten.

Wir wollen zunächst das Verhalten des Blattstiels prüfen. Zu

dem Ende nehmen wir verschieden lange, kräftige Stücke solcher

Stiele, von denen die Blattspreite võllig entfernt ist , und hängen

sie in bekannter Art im Glashafen auf. Ein Theil dieser Stücke

geht fast stets in Fäulniss über ; andere widerstehen zunächst.

Diese bilden gewöhnlich schon früh an ihrer Basis Wurzeln ; dann

aber kann längere Zeit verlaufen, ehe etwas Weiteres geschieht. In

W

W

1

Fig. 10 .

fast allen von mir beobachteten Fällen begann nun

an der Spitze der Stücke ein Fäulnissprocess,

der sich allmälig nach der Basis hin fortsetzte.

An dieser entstanden dann, und zwar manchmal

lange Zeit bevor die Fäulniss dort anlangte,

Sprosse , die, wie früher die Wurzeln , frei aus

der Rinde entsprangen , und dicht an oder nur

wenig über der Schnittfläche standen. (Fig. 10

Blattstiel von B. discolor.) Nachdem dieselben

eine geringe Länge erreicht hatten, bildeten sie

an ihrer eignen Basis kleine Wurzeln.

Es zeigen sonach die Blattstiele ein Ver-

halten, wie wir es früher bei einzelnen Begonia-

Internodien beobachtet haben. Nichtsdestoweniger

möchten wir sie diesen aus bald zu erörternden

Gründen nicht gleichstellen.

-

Wir verändern nun zunächst das Experiment so, dass wir die

Lamina nicht ganz vom Blattstiele trennen, sondern an diesem ein

Stück von jener stehen lassen ; die grössere Fläche des Blattes wird

weggeschnitten, und nur der unmittelbar am Stiele befindliche Theil

mit einem Radius von etwa 3 - 6 Ctm. gelassen. Wiederum

entstehen zunächst 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 welcher

die einzelnen Nerven in's Blatt ausstrahlen , eine Gruppe von

Adventiv-Sprossen, welche alsbald an ihren eignen Basen Wurzeln

erzeugen. Gewöhnlich treten dann auch noch auf dem oberen

Theile des Blattstiels , in der Nähe der Sprosse , Wurzeln auf.

(Taf. II, Fig. 2 , b die Basis des Stieles ; 1 das Stück der Lamina
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-k die Triebe.) Alle in dem dunklen Raume gebildeten Adventiv-

Sprosse haben natürlicher Weise ein vergeiltes Aussehen. Nach

einiger Zeit beginnt an der Peripherie des stehen gebliebenen

Lamina-Theiles ein Fäulnissprocess, der sich allmälig nach Innen

hin fortsetzt , und endlich auch den Stiel erreicht. Nach und

nach geht das ganze Gewebe des Blattes in Zersetzung über, und

wenn die jungen Sprosse nicht von demselben abgehoben , und

in günstigere Lebensbedingungen gebracht werden,

so werden auch sie endlich von der Fäulniss er-

griffen. Stets aber beobachtet man, dass sie der-

selben am längsten widerstehen ; sie wachsen , so

lange von dem Theil des Blattgewebes , 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 weggeschnitten hat ; ebenso ist es

gleich , ob man die Laminar Fläche kleiner oder

grösser geschnitten , oder selbst ganz intakt ge-

lassen hat. - Es stellt sonach jener Ort auf der

Lamina ein Bildungs-Centrum dar, das eine ganze

Schaar von Sprossen erzeugt , sobald das Blatt

von der Mutterpflanze getrennt , und in geeignete

Lebensbedingungen versetzt wird.

Fig. 11 .

Nunmehr lassen wir den Blattstiel ganz bei

Seite, und fassen bloss das Verhalten der Lamina

in's Auge. Es werden zu dem Zweck beliebige

Stücke aus derselben geschnitten , welche in ihrer

Mitte einen der stärkeren Nerven enthalten. Solche Stücke, vertical

im Glashafen aufgehängt , erzeugen in der Regel an dem Basal-

ende ihres Hauptnerven Wurzeln, denen gewöhnlich bald an dem-

selben Orte eine oder mehrere Knospen folgen. (Fig. 11. ) Es kann

hierbei das Stück, wie früher der Stiel, von der Spitze aus in Fäul-

niss übergehen , oder völlig unversehrt bleiben. Die Bildung von

Wurzeln und Sprossen an der Basis ist hier streng regelmässig ;

niemals treten Sprosse an der Spitze der Stücke auf. Die

Unterschiede, welche in dem Verhalten der einzelnen Stücke vor-

7*

—
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1

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 Verhältnisse bieten die Sprosse in

ihrem Auftreten dar. Nach meinen Beobachtungen dürften sie

am meisten auf der einstigen Oberseite der Stücke entstehen ;

doch brechen sie häufig auch aus der Unterseite hervor. Niemals

wurde wahrgenommen , dass die Neubildungen aus der Schnitt-

fläche der Nerven direct hervorgehen , stets bildeten sie sich auf

der ursprünglichen Ober- oder Unterseite , oder auf beiden.

Manchmal schwillt die Basis des Nerven schon vor dem Auftreten

von Wurzeln und Sprossen callusartig an ; in andern Fällen ge-

schieht dies erst während des Entstehens jener Bildungen und

nach demselben.

Man kann den eben beschriebenen Versuch auch so abändern,

dass man grössere Stücke der Lamina zum Versuch verwendet,

auf diesen an verschiedenen Orten die Nerven durchschneidet,

und die Schnittflächen vor dem Verwachsen schützet. 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 Fällen wird die Spitze und die Basis durch

die Richtung bestimmt , in welcher ein Nerv verläuft. Bei den

stärkeren Nerven ist die Basis des Stückes stets der des ganzen

Blattes zugewandt ; dasselbe gilt aber nicht immer von der Spitze ,

und zwar um so weniger , je stärker bogenförmig gekrümmt die

Nerven verlaufen. Bei den schwächeren Seitennerven bestimmt

stets die Ansatzstelle derselben an den stärkeren Nerven die

Basis, das entgegengesetzte Ende die Spitze.

Soviel über das Entstehen der Neubildungen auf den Blättern

der Begonia Rex.

Es wurde nun versucht , dieselben Experimente mit Blättern

von Begonia discolor zu machen , allein hier gelangen sie nur

theilweise. Isolirte Lamina-Stücke gingen stets zu Grunde. Blatt-

stiele , sowohl ohne , als mit dem mittleren Theile der Lamina,

hielten sich im Glashafen längere Zeit frisch ; um später jedoch

stets von der Spitze aus in Fäulniss überzugehen. Wiederholt
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erzeugten sie an der Basis, bevor die Zersetzung dieselben ergriff,

Wurzeln und Sprosse in derselben Art, wie sie bei der früher

genannten Species beobachtet wurden. (Fig. 10.)

-

Als weiteres Untersuchungs-Object dienten die Blätter einer

ganz verschiedenen Pflanze, des schon mehr besprochenen Hetero-

centron diversifolium. Hängt man ausgewachsene Blätter dieser

Pflanze im Glashafen auf, und stellt diesen dunkel , so gehen

dieselben nach meinen Versuchen regelmässig 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

zunächst unmittelbar über der basalen Schnitt-

fläche, Wurzeln, denen im Laufe der Zeit noch

weitere auf der ganzen Länge des Stieles bis

in die Nähe der Lamina folgen. In der Regel

bleibt aber die Basis bevorzugt, und es bilden

sich häufig an ihr ganze Haufen von Wurzeln.

Dagegen wurde die Entstehung von Knospen

an diesen Blättern niemals beobachtet.

Fig. 12 .

Einzelne der eben genannten Objecte ge-

währten einen interessanten Anblick. Sie hingen

vier und selbst fünf Monate lang in dem mit

Wasserdampf gesättigten , matt beleuchteten

Glashafen , ohne zu Grunde zu gehen. Nach

und nach erzeugten sie immer neue Wurzeln,

während die zuerst entstandenen zu immer

beträchtlicherer Länge heranwuchsen. (Fig. 12.) Da kaum anzu-

nehmen war, dass diese Blätter schon beim Beginn des Versuchs

genügende plastische Substanz zur Production der zahlreichen

Wurzeln enthielten, so wurde der Schluss nahe gelegt, dass sie die-

selbe durch Assimilation selbst erzeugten ; eine Arbeit, welche dann

unter verhältnissmässig ungünstigen Bedingungen geleistet wäre.

Es schien ausserdem , als ob die Blätter auch an Grösse zu-

genommen hätten ; doch kann ich , da weder Messungen, noch

1) In diesem Versuch wurde die ganze Innenseite der Glashäfen mit

ziemlich dickem , weissem Fliesspapier ausgekleidet, und dieselben, nachdem

auch die Deckel mit dem gleichen Papier bedeckt waren , soweit in's Zimmer

zurückgestellt , dass sie nie vom direct einfallenden Sonnenlichte getroffen

wurden.
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Gewichtsbestimmungen angestellt wurden , keine sichern Angaben

darüber machen.

Es braucht kaum hinzugefügt zu werden, dass es auch bei

den letztgenannten Versuchen der Hauptsache nach gleichgültig

ist, ob die Objecte aufrecht oder verkehrt hängen.

Gleichzeitig mit den eben besprochenen Experimenten wurden

andere Blätter theils mit , theils ohne den Stiel in mit feuchter

Erde gefüllte Töpfe gesteckt und mit Glasglocken bedeckt. Im

ersteren Falle bildeten sich die Wurzeln ebenso , wie an den

in feuchter Luft hängenden Exemplaren ; im letzteren Falle ent-

standen sie an der Stelle , an welcher die Lamina dem Stiele

angesetzt ist, da, wo die fünf oder sieben Hauptnerven in's Blatt

ausstrahlen.

Nunmehr wurde der Versuch etwas verändert. Es wurde

der basale Theil der Lamina durch zwei , den stärkeren Quer-

nerven parallel laufende , in dem mittleren Hauptlängsnerven sich

treffende , Schnitte entfernt ; und der apicale Theil der Lamina

vertical aufrecht mit den eben beschriebenen Schnittflächen in

feuchte Erde gesteckt , und sonst wie früher die ganzen Blätter

behandelt. Es bildete sich jetzt an dem basalen Ende des Mittel-

nerven , dicht über der Schnittfläche , ein ganzes Geflecht von

Wurzeln (Taf. II, Fig. 7, b die Basis.

Dem eben erörterten lief ein anderer Versuch parallel. In

diesem wurden den Blättern durch je zwei Schnitte , welche den

letztangewendeten entgegengesetzt gerichtet waren , die Spitzen

genommen , und nun die basalen Stücke theils mit , theils ohne

Stiel vertical-verkehrt mit den Schnittenden in feuchte Erde gesteckt.

Die meisten dieser Objecte gingen bald zu Grunde ; andere

dagegen blieben lebendig. Diese erzeugten nun , wenn der Stiel

erhalten war , an der Basis desselben eine callöse Anschwellung

und Wurzeln, welche in der feuchten Luft auswuchsen, aber meist

nicht lang wurden. War der Stiel weggeschnitten , so bildeten

sich die Wurzeln an der schon bezeichneten Vereinigungsstelle

der Hauptnerven des Blattes. (Taf. II, Fig. 5 u. 6. Die Querlinien

deuten die Höhe an , bis zu welcher die Stücke in die Erde

reichten.) - An dem in Erde befindlichen Apical-Theile dieser

Blattstücke entstanden niemals Wurzeln. Die Bildung von Knospen

wurde auch hier nicht beobachtet.

Ausser den genannten wurden noch die Blätter 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 Blätter von Heterocentron diversifolium darboten. Sie bildeten

mit Leichtigkeit Wurzeln, dagegen keine Knospen.

Endlich aber hat van Tieghem 1 ) gezeigt , dass sogar die

Keimblätter 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

günstigen äusseren Verhältnissen sich selbst überlassen. Nach

einiger Zeit bildeten dieselben an ihren unteren Enden An-

schwellungen , aus welchen zunächst Wurzeln, in der Folge aber

auch Knospen hervorgingen. -Ich habe den Versuch van Tieghem's

mit Keimblättern der Erbse , Pisum sativum , wiederholt , und

kann seine Angaben bezüglich der Entstehung von Wurzeln

bestätigen. Dieselben bilden sich lediglich an der Basis. Knospen

habe ich an meinen Objecten bis dahin sich nicht entwickeln

sehen, ein Umstand, der aber jedenfalls seinen Grund in der schon

vorgerückten Jahreszeit hatte , in welcher die Versuche angestellt

wurden.

Wir wären damit zur zweiten Gruppe von Blättern gelangt,

zu derjenigen, deren Vertreter schon normal an bestimmten Orten

Sprossanlagen erzeugen. Aus der Gruppe der hierher gehörigen

Pflanzen wurde zunächst Cardamine pratensis zum Versuche

verwendet.

Die Blätter dieser Pflanze erzeugen schon im jugendlichen

Zustande regelmässig Sprossanlagen, deren Ort nach fertigen Zu-

ständen von Cassini und Münter richtig beschrieben worden ist.

Die Verschiedenheit der Blätter dieser Pflanze ist bekannt. Die

untersten sind häufig einfach ; dann folgen solche mit einem Paar

Fiedern ; dann allmälig weitere , deren Fiederzahl zunimmt. Die

Fiederblättchen sind anfangs ebenso breit oder sogar breiter , als

lang ; je höher ihr Ort am Stengel ist , um so mehr überwiegt

der Längsdurchmesser. Auf allen diesen Blattformen werden nun

Sprossanlagen erzeugt ; die Stellung derselben ist aber nicht überall

gleich. An den unteren Blättern stehen sie entweder auf der

1) van Tieghem. Recherches physiologiques sur la Germination . Annales

scientifiques de l'école normale supérieure. II. Série. T. II . Paris , 1873 , p. 16.
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Hauptrippe in den Achseln der Fiederblattstiele , oder auf den

letzteren da, wo sie in die Lamina übergehen. (Taf. II, Fig. 3).

Der letztere Ort kann aber etwas variiren ; er kann etwas weiter

auf der Lamina vorgerückt , oder umgekehrt etwas weiter nach

der Mitte des Stieles hin gelegen sein. Nicht selten kommt es

vor , dass die Anlagen gleichzeitig auf dem
Fiederblattstiele und

in seiner Achsel auftreten. Ausserdem finden sich die Anlagen, wie

schon von Cassini und Münter
hervorgehoben, auf der Lamina, und

zwar da, wo zwei oder drei der stärkeren Nerven sich vereinigen.

Die
Sprossanlagen , deren Ort soeben beschrieben wurde,

kommen häufig schon im Freien zu weiterer
Entwickelung.

Besonders gilt dies von denen der unteren Blätter , seltener von

denen der oberen. Sehr leicht ist das Auswachsen von Anlagen

dadurch hervorzurufen, dass man die Blätter von der Mutterpflanze

trennt, und in einen feuchten Raum bringt.

--

Hängt man derartige isolirte Blätter im Glashafen auf, so

schwellen fast stets alsbald einige der Anlagen zu kleinen Knötchen

an, aus deren Basis sofort eine oder mehrere sehr zarte Wurzeln

hervorwachsen, die eine beträchtliche Länge erreichen . Sehr bald

folgen ihnen die ersten kleinen Blättchen der jungen Pflanze.

Steckt man Blätter der Cardamine mit der Basis des Stieles

in feuchte Erde , bedeckt das Ganze mit einer Glasglocke , und

setzt es dem Tageslichte aus, so erhält 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 , unter welche äussere Bedingungen dasselbe auch

gebracht wird, niemals Wurzeln erzeugen.

—

Es handelt sich nun darum, in welchem Verhältniss die eben

beschriebenen Blätter zu den früher behandelten stehen , die

normal keine Knospen führen. Um diese Frage zu erledigen,

wurden an
verschiedenen Orten der Lamina Querschnitte durch

die stärkeren Nerven geführt, und dafür gesorgt, dass die getrennten

Stücke nicht mit einander
verwachsen konnten. Es fand sich nun,

dass zwar nicht in allen, aber doch in vielen Fällen an der Basis

über dem Schnitt Knospen angelegt wurden, deren ganzes Verhalten

dem der normal angelegten völlig entsprach. (Taf. II , Fig. 4 .

Bei o die Schnitte ; darüber die Knospen. ) Und zwar wurden

die Schnitte erst dann an den Objecten angebracht, wenn sie
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-

schon längere Zeit unter der Glocke vegetirt hatten, ohne Knospen

hervorzubringen. Die letzteren entstanden in einzelnen Fällen in

Folge des Schnittes nahe an der Spitze des Blattes ; und es gelang,

vermittelst zweier Schnitte auch zwei Knospen hinter einander

hervorzurufen. Doch muss ich, da die fraglichen Blätter, soviel

mir bekannt, auf den Ort und die Zahl der auf der Lamina vor-

handenen Knospenanlagen noch nicht genügend untersucht sind,

dahin gestellt sein lassen , ob die besprochenen Knospen

durch den Schnitt hervorgerufen , oder schon früher vorhandene,

durch den letzteren aber zur Entwickelung angeregte Anlagen

waren.

-

Aus dieser Thatsache folgt, dass in Bezug auf Reproductions-

fähigkeit die Blätter der beiden Gruppen von Pflanzen im All-

gemeinen mit einander übereinstimmen. In beiden werden bei

künstlich angebrachten Eingriffen die neuen Sprosse an den Basen

erzeugt oder zum Auswachsen veranlasst. Der Unterschied, dass

im einen Falle den Sprossen Wurzeln vorausgehen , während im

andern die letzteren nur an der Basis der jungen Sprosse ent-

stehen, kann nicht als erheblich bezeichnet werden. Auch 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 Fiederblättchen bei Cardamine ;

ja wenn man die untersten meist nicht gefiederten Blätter der

letzteren in Betracht zieht , so ist die Aehnlichkeit in die Augen

springend. Nur herrscht dabei der Unterschied, dass bei Cardamine

die Sprossanlagen normal erzeugt werden, während deren Bildung

bei Begonia erst durch künstliche Eingriffe hervorgerufen wird.

Dass die Erzeugung der Knospen in den Achseln der Fieder-

blättchen von Cardamine und Lycopersicon eine äusserliche Aehn-

lichkeit mit der der normalen Achselknospen an Zweigen besitzt,

leuchtet ohne Weiteres ein, und es ist dieser Punkt schon wieder-

holt hervorgehoben worden. Doch ist es sehr unwahrscheinlich,

dass beiden Erscheinungen die gleichen Ursachen zu Grunde liegen.

Der Umstand , welcher das höchste Interesse in Anspruch

nehmen muss , besteht darin, dass an einem isolirten Blattstück

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 Blättern erklären

soll , mag vorläufig dahingestellt bleiben. Es ist möglich , dass

-
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man die Vereinigungsstelle der Hauptnerven des Blattes als deren

gemeinschaftliche Basis betrachten darf ; und dann würden jene

Centra unter die allgemeine Regel fallen. Es ist aber auch

möglich , dass die genannte Auffassung keine Geltung hat, und

dann wäre für die fraglichen Erscheinungen nach einer anderen

Erklärung zu suchen. Wir wollen diese Frage aber auf sich

beruhen lassen, und uns lediglich an die allgemeine Regel halten,

die für Stücke aus der Blattfläche unzweifelhaft, und für Stiel-

stücke mit nahezu derselben Sicherheit gilt. Zur Erklärung des

abweichenden Verhaltens des Blattes bieten sich nun zwei Möglich-

keiten dar.

Die erste besteht in Folgendem. Stengel und Wurzel haben

im Allgemeinen ein unbegrenztes Wachsthum. In manchen Fällen

wachsen sie ununterbrochen in die Länge ; der Vegetationspunkt

bleibt stets im Zustande des Theilungsgewebes. In anderen ist

das Wachsthum ein unbegrenztes , aber der Vegetationspunkt geht

periodisch in Dauergewebe über , welches sich beim Beginne der

neuen Wachsthumsperiode wieder in Theilungsgewebe verwandelt.

In noch anderen Fällen endlich geht der Vegetationspunkt, wie

es scheint, für immer in Dauergewebe über ; oder endlich wird die

Spitze selbst abgeworfen. In diesen Fällen übernehmen in der Regel

die dem Scheitel nächststehenden Knospen das weitere Wachsthum .

-- Ganz anders verhält sich das Blatt. Nach Durchlaufung einer

kürzeren oder längeren Wachsthumsperiode erreicht es seine

definitive Grösse. Seine Zellen verwandeln sich in Dauergewebe,

und gehen unter normalen Verhältnissen nicht wieder in den Zu-

stand des Theilungsgewebes über.

Dass Stengel und Wurzel ein unbegrenztes Wachsthum haben,

beruht jedenfalls , wenigstens soweit es die nächsten Ursachen

betrifft, auf dem cellularen Aufbau derselben Denn dass ihre

Elemente an bestimmten Orten sich ununterbrochen theilen, kann

nur in diesen selbst seine Ursache finden. Es haben aber nicht

bloss die Zellen des Vegetationspunktes die Fähigkeit , sich un-

unterbrochen zu theilen , sondern es kommt derselbe Charakter

potentiell auch allen Descendenten derselben zu. Die Dauerzelle

eines mit unbegrenztem Wachsthum versehenen Gebildes hat

potentiell selbst ein unbegrenztes Wachsthum. Denn da das ganze

Gebilde nur aus einer grösseren oder geringeren Summe von

constituirenden Elementen besteht , so muss ein Charakter, den
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das Ganze trägt , sich auch am Einzelnen zeigen , oder vielmehr

von diesem ausgehen.

Dass auf der anderen Seite das Blatt ein 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 könnte,

- so ergeben sich die Beziehungen zu unseren Reproductions-

Erscheinungen ohne Weiteres.

Wird das actuell oder potentiell unbegrenzte Wachstum des

Stengels oder der Wurzel durch einen Schnitt unterbrochen, so setzt

es sich an den durch den Schnitt gebildeten Enden fort , und zwar

entweder in den dort vorhandenen Anlagen oder in erst erzeugten

Neubildungen. Die Wurzeln an der Spitze eines Wurzel- und an

der Basis eines Zweigstückes stellen die Folge der Unterbrechung

des Spitzenwachsthums der Wurzel , die Knospen an der Spitze

eines Zweig und an der Basis eines Wurzelstücks die Folge der

Unterbrechung des Spitzenwachsthums des Zweiges dar. - (Diese

Beziehnungen werden sich an der Keimpflanze , wie ich später

zeigen werde, noch besser ergeben, als an den isolirten Zweig-

oder Wurzelstücken. ) An allem Spitzenwachsthum ist in hervor-

ragender Weise unsere innere Kraft betheiligt.

Wir gehen nun zum Blatt, und zwar wollen wir hier den

indirecten Weg einschlagen. Gesetzt , es entständen an einem

Blattstück an der morphologischen Spitze Knospen , an der Basis

Wurzeln , so würde das Blattstück den Charakter des begrenzt

Wachsenden aufgeben, und den des unbegrenzt Wachsenden an-

nehmen. Dies scheint aber mit seiner Natur im Widerspruch zu

stehen, und deshalb entstehen Wurzeln und Knospen an einem

Orte, und zwar an der Basis . - Es wäre nicht unmöglich , dass

die Vegetations-Centra . auf den Blättern von Begonia Rex, der sich

Peperomia - Arten ähnlich verhalten , in einem möglicher Weise

potentiell unbegrenzten Wachsthum der Blattstielspitze ihren Grund

haben , und ich ging anfangs von dieser Vorstellung aus. Allein

das nach meinen bisherigen Versuchen ausnahmslose Entstehen

von Knospen und Wurzeln an der Basis der Stielstücke hat mir

Zweifel an der Richtigkeit jener Vorstellung wachgerufen.

Weitere Untersuchungen müssen diesen Punkt aufhellen.
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――

Wir haben sonach die Verschiedenheit der Reproductions-

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 wäre jedoch möglich, dass

diese Auffassung in der Folge dahin zu berichtigen wäre, dass die

eine der Erscheinungen nicht die Ursache der anderen darstellte ,

sondern dass beide als Schwesterfolgen auf einer und derselben

Ursache beruhten. Diese Frage lässt sich zur Zeit nicht be-

antworten. Aus dem Umstande jedoch , dass das Wachsthum

normal vor sich geht , die Reproductions - Erscheinungen dagegen

zum grösseren Theile erst auf künstliches Eingreifen entstehen, also

eigentlich etwas Secundäres 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 Möglichkeit zur Erklärung der fraglichen Er-

scheinungen sehe ich in den Symmetrie -Verhältnissen, welche die

verschiedenen morphologischen Gebilde darbieten. Stengel und

Wurzel sind im Allgemeinen mehrfach oder nach zwei Richtungen

symmetrisch gebaut. Das Blatt dagegen, ein meist flächenartiges

Gebilde , zeigt zwar häufig auch Symmetrie , allein nur in einer

Ebene ; in der dazu senkrechten ist keine vorhanden. In vielen

Fällen fehlt selbst die Symmetrie in einer Ebene. Stellen wir

uns nun vor, ein Blattnerv mit einem Gefässbündel von halbmond-

förmiger Gestalt oder mit einer Anzahl von Gefässbündeln in

halbmondförmiger Anordnung erzeuge an seiner Spitze Triebe,

an seiner Basis Wurzeln, so hätten wir eine Lebenseinheit, deren

Grundstock einfach symmetrisch , deren apicale und basale Bil-

dungen dagegen mindestens in zwei Ebenen symmetrisch wären.

Ein derartig gebautes Individuum würde aber eine so auffallende

Erscheinung darbieten , dass man so lange an der Möglichkeit

seiner Existenz zu zweifeln das Recht hat, bis dieselbe mit Be-

stimmtheit nachgewiesen ist. Man könnte hier vielleicht ein-

wenden , dass ja auch die isolirte Längshälfte eines Zweiges

nur in einer Richtung symmetrisch sei , und doch an Spitze und

Basis die verschiedenen Bildungen erzeuge. Allein darauf wäre

zu erwidern , dass der Blattnerv der Anlage nach einfach , die

Zweighälfte der Anlage nach mehrfach symmetrisch gebaut ist,

-



C. Spitze und Basis am Blatt. 109

und dass darin ein fundamentaler Unterschied zwischen beiden

besteht. -

.

Wie dem aber auch sei, ob das zuletzt besprochene Moment

eine Bedeutung hat oder nicht, soviel dürfen wir , wenn das erstere

der Fall sein sollte , jedenfalls annehmen , dass dieselbe hinter

diejenige zurücktritt , welche die unter dem ersten Erklärungs-

versuch erörterten Verhältnisse ausüben werden. Aller Wahr-

scheinlichkeit nach ist das unbegrenzte oder begrenzte Wachsthum

der verschiedenen morphologischen Gebilde die erste, wenn nicht

alleinige Ursache der abweichenden Reproductions-Erscheinungen. ' )

1 ) Um die Frage zum Austrag zu bringen , habe ich im Sommer 1877

eine Reihe von Versuchen eingeleitet , über die ich, da sie noch nicht ab-

geschlossen sind , erst später ausführliche Mittheilung machen werde . Hier

sei nur Folgendes angeführt.

-

-

Wenn es wahr ist , dass das begrenzte Wachsthum des Blattes die Ur-

sache der oben besprochenen Erscheinung ist , dann müssen solche Spross-

gebilde , welche blattartige Gestalt , und , wie die meisten Blätter , ein

begrenztes Wachsthum besitzen , sich bezüglich der Reproductions -Erschei-

nungen ebenso oder ähnlich 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 Träger von meist

polysymmetrischer Gestalt und unbegrenztem Wachsthum. Was ich er-

wartet hatte , geschah. Die letztgenannten Sprosse erzeugten , wenn ab-

geschnitten und mit der Basis in Erde gesteckt , an der letzteren Wurzeln ,

während sie an der Spitze weiter wuchsen oder gleichartige seitliche Bil-

dungen hervorbrachten. Ganz anders die blattartigen Sprosse. Nachdem

sie an der Basis Wurzeln producirt , wuchsen an ihrer Oberfläche wohl

Blüthen aus schon vorhandenen Anlagen hervor , allein die polysymme-

trischen Sprosse , welche den eigentlichen Grundstock der ganzen Pflanze

bilden, gingen neben den Wurzeln nur aus der Basis hervor. Ich habe das

Verhältniss 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 Züge von allgemeinerer

Geltung sind.

Hierher gehören noch andere Fälle. Bekanntlich giebt es eine Anzahl

Coniferen, welche einen sehr regelmässigen Bau haben. An der verticalen,

meist mehrfach symmetrischen Hauptaxe stehen Quirle von Seitenzweigen ,

deren eigene Verzweigungen meist, und zwar oft sehr regelmässig, in einer

Ebene liegen. Eine 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-

ändern sie sich, auch wenn sie senkrecht eingesetzt werden , direct in eine

normale Hauptaxe. Diese Thatsache findet man gewöhnlich wieder-
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D. Spitze und Basis an Früchten.

Alle bisher besprochenen Versuche wurden ausschliesslich

mit rein vegetativen Pflanzentheilen angestellt. Im Frühjahr 1877

legte ich mir die Frage vor : wie mögen sich den uns be-

schäftigenden Problemen gegenüber solche Theile verhalten, welche

unter normalen Verhältnissen den sexuellen Verrichtungen dienen?

Welche Erscheinungen mögen Blüthen oder deren Theile darbieten?

Ich hatte dabei zunächst lediglich die Stengeltheile , nicht die

Blätter der Blüthe im Auge , und suchte in Bezug auf jene nach

passenden Objecten. Als solche schienen sich mir die Früchte

einiger Opuntia - Arten darzubieten ; eine Vermuthung , deren

Richtigkeit durch den Versuch vollkommen bestätigt wurde.

Als schon meine Culturen im fröhlichen Gedeihen waren,

gegeben, und zwar meist mit dem Zusatz, dass die Seitenzweige der genannten

Pflanzen überhaupt nicht im Stande seien , die ganze Mutterpflanze zu

reproduciren. Allein dieser Zusatz ist unrichtig. Aus der gärtnerischen

Praxis ist längst 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. Zu diesen

interessanten Fällen werde ich in der Folge noch weitere Seitenstücke

liefern können .

-

Ob auf der anderen Seite solche Blätter, welche, wie die von Lygodium

und anderen Farnen , angenommener Maassen ein unbegrenztes Wachsthum

haben, sich bezüglich ihrer Neubildungen wie normale Sprosse und Wurzeln

verhalten, habe ich aus Mangel an Untersuchungs-Material bisher nicht fest-

stellen können.

Aus den angeführten Verhältnissen folgt , dass es nicht etwa die

morphologische Natur eines Gebildes ist , welche den Ort der uns beschäf-

tigenden Neubildungen bestimmt, sondern dass dieser von der Wachsthums-

weise desselben abhängt. Ein Blatt hat begrenztes Wachsthum ; es erzeugt

Wurzeln 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 Fläche die Hauptaxe hervor-

zubringen, sondern producirt sie an der Basis, und gleicht darin dem Blatt.

Es ist also lediglich oder doch in erster Linie die Differenz im Wachsthum

des zu erzeugenden Gebildes von dem erzeugenden , welches den Ort der

fraglichen Neubildungen bestimmt. In den letztgenannten Fällen machen

die erzeugten Sprosse mehr den Eindruck von Tochterbildungen , die auf

eine vom mütterlichen Organismus unabhängige Existenz hingewiesen sind,

während sie an den normal gebauten Zweig- und Wurzelstücken mit diesem

nur Theile einer Lebenseinheit darstellen .

-
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1

"

fiel mir beim zufälligen Durchblättern einiger Bände der „Annales

du Musée " ein Aufsatz des französischen Züchters Thouin ¹) in die

Hände , in welchem derselbe Gegenstand behandelt wird. Ein

dem unsrigen zwar nicht gleicher, jedoch entfernt verwandter Ge-

dankengang hatte den genannten Autor zu dem uns beschäftigenden

Experiment veranlasst. Nachdem derselbe auf die Vermehrbarkeit

der Pflanzen aus Wurzeln, Knollen, Ausläufern, Blättern etc. hin-

gewiesen hat, bemerkt er, dass auch einige Früchte die Fähigkeit

besitzen, Stecklinge zu liefern, die zur Vermehrung der Individuen

dienen können. Diese bemerkenswerthe Thatsache , ce fait re-

marquable“ , bieten die Früchte des Cactus opuntia Tuna und Cactus

opuntia polyanthos dar, welche zu den fraglichen Versuchen ver-

wendet wurden. Thouin schnitt einige Früchte der ersteren, nach-

dem sie noch nicht drei Viertel ihrer Reife erlangt hatten , im

Beginn des Sommers von der Mutterpflanze ab , und setzte sie

normalen Stecklingen gleich in Erde . Nach einiger Zeit erzeugten

diese Früchte an ihrem unteren Ende Anschwellungen , welche

sich zu Wurzeln entwickelten ; und bald darauf bildeten sich an

dem oberen Ende (sur la couronne) fleischige Körperchen, die zu

vegetativen Sprossen empor wuchsen (feuilles , wie Thouin sie

irrthümlich bezeichnet). Die so erzeugten Pflanzen entwickelten

sich kräftig. Eines der Exemplare wurde später geopfert ,

den Zustand der Samen in dem Fruchtknoten zu untersuchen.

Es fand sich beim Durchschneiden desselben , dass davon kein

Rudiment mehr vorhanden war.

um

Ein ähnliches Resultat ergaben die Experimente, welche mit

der zweiten der genannten Arten , mit Cactus opuntia polyanthos

angestellt wurden.

Ich gehe nunmehr zu einer näheren Betrachtung der an-

geführten, allerdings als „ remarquable " zu bezeichnenden Thatsache,

und zur Besprechung der von mir selbst angestellten Untersuchung

über, die , wie erwähnt , ursprünglich ganz unabhängig von den

Thouin'schen Angaben begonnen wurde.

Der Bau der Cacteen - Blüthe im Allgemeinen, soweit es den

fertigen Zustand betrifft , ist bekannt. Eine genügende ent-

wickelungsgeschichtliche Untersuchung steht , soviel mir bewusst,

1) Thouin. Annales du Muséum d'histoire naturelle. Tome XII. Paris,

1808, p. 228. Abbildung in Tome XIV. Pl. XI.-
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-noch aus.
Die Blüthe der von uns verwendeten

Opuntien ist

dadurch ausgezeichnet
, dass ihre Kelch-, Blumen- und Staubblätter

dicht gedrängt auf dem Scheitel eines meist etwas trichterförmig

gestalteten
Stengelstückes

stehen , welches, mit den Fruchtblättern

verwachsen
, den unterständigen

Fruchtknoten
darstellt. Dieser

ist von fleischiger Textur und äusserlich lebhaft grün , wie die

vegetativen
Stengeltheile

. Den letzteren gleicht er auch dadurch ,

dass er, je nach den Arten, mehr oder minder zahlreiche Stachel-

büschel führt , weicht aber darin ab , dass sein Querdurchmesser

ganz oder annäherend
rund ist, und dass die fleischigen Blättchen,

welche 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 Fruchtknotenhöhle
; 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 Verblühen 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 nähern sie

sich allmälig der Reife ; ihre Farbe geht von Grün in Gelb oder

Roth und Schwarzroth über , und sie fallen dann ab. Bei der

anderen dagegen bleiben sie grün und zeigen eine auffallende

Erscheinung. Es sprossen nämlich aus ihren Spitzen von Neuem

Blüthen hervor , und zwar sind es gewöhnlich die unmittelbar

auf die Orte der einst vorhandenen Kelchblätter folgenden Achsel-

sprosse , aus denen sie sich bilden ; seltener treten sie in tiefer

gelegenen Regionen auf. Die Zahl solcher auf einem Frucht-

knoten erzeugten Blüthen beträgt 1 , 2, 3 und noch mehr. Auch

die Fruchtknoten dieser Blüthen bleiben nach dem Verblühen

stehen , und können auch ihrerseits in der nächsten Vegetations-

Periode Blüthen hervorbringen, deren Fruchtknoten später dasselbe

Spiel zn wiederholen im Stande sind . So können , wie ich bei

Opuntia polyantha , - der Art, welche unter den mir bekannten

das erwähnte Verhältniss am ausgesprochensten zeigt , be-

obachtet habe , bis zu vier Stockwerke von Fruchtknoten über

einander gebildet werden. Da unter normalen Verhältnissen in

jeder Vegetationsperiode nur ein Stockwerk erzeugt wird , so

gehören dieselben ebenso vielen Vegetationsperioden an. Dabei

—
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ist jedoch zu bemerken , dass ein Jahr in der Erzeugung von

Blüthen übersprungen werden kann, und ferner, dass die in Ruhe

gebliebenen Achselknospen eines älteren Stockwerkes in einer

späteren Wachsthumsperiode sich noch zu Blüthen entwickeln

können.

Ein für uns besonders bedeutungsvoller Umstand ist , dass

unter normalen Verhältnissen aus den Fruchtknoten fast stets

nur Blüthen , nie vegetative Triebe hervorgehen. Bei der Durch-

musterung einer grossen Anzahl von Fällen sind mir nur zwei

Ausnahmen von dieser Regel aufgestossen. In beiden waren

anstatt der Blüthen vegetative Sprosse erzeugt , die zwar einen

nur geringen Umfang erlangt hatten , sonst aber den normalen

vegetativen Zweigen in allen Stücken glichen. Beide Fälle

gehörten der Opuntia polyantha an ; bei keiner anderen Art

wurde etwas Aehnliches wahrgenommen.

----

Es drängt sich die Frage auf, ob nicht die eben besprochenen

Verhältnisse des Hervorsprossens von Blüthen aus Früchten mit

einem etwa möglichen Unterbleiben der Befruchtung 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, später zur Reife gelangen und

abfallen ; dass dagegen , wenn die Befruchtung unterbleibt , die

Fruchtknoten einen vegetativen Charakter erlangen , und neue

Blüthen aus sich hervorgehen lassen. Man müsste dann annehmen,

dass bei den einen Arten gewöhnlich keine Befruchtung vor sich

geht, während 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 nach dem Verblühen ver-

schiedenen diesjährigen Fruchtknoten entnommen wurden, erwiesen

sich als wohlerhalten , die Zellen prall mit dunklen Inhaltsstoffen

erfüllt. Jedoch liess sich weder beim blossen Aufhellen , noch

beim Zerdrücken , noch beim Durchschneiden derselben das Vor-

handensein von Embryonen in ihnen nachweisen. In ein paar

Fällen gelang die Präparation so , dass der intakte Embryosack

eine genaue Durchmusterung gestattete ; auch in diesen Fällen

wurden keine Embryonen wahrgenommen. Noch
Noch einmal sei

erwähnt, dass die Samenknospen ein normales, durchaus gesundes

Vöchting , Untersuchungen I.
8
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-Aussehen hatten. Hiernach wäre anzunehmen , es habe eine

Befruchtung nicht stattgefunden, wobei dann allerdings der gesunde

Zustand der Samenknospen so lange Zeit nach dem Verblühen

in Erstaunen versetzen müsste.

Es wurden nun die Fruchtknoten vorigjähriger Blüthen

durchmustert. In ihnen fanden sich keine gesunden Samenknospen

mehr , sondern nur deren vertrocknete , formlose , geschwärzte

Reste. Ganz ähnliche Verhältnisse bot die Untersuchung noch

älterer Fruchtknoten dar ; niemals fand sich unter den Resten

ein gesunder Same.

Für die Richtigkeit dieser Beobachtung spricht auch der

folgende Umstand. Gleich beim Beginn der Versuche wurde der

Inhalt einer Anzahl solcher Fruchtknotenhöhlen in eine mit Erde

gefüllte Schale ausgesäet , und nach den bei der Anzucht von

Cacteen üblichen Regeln behandelt. Es wurde aber kein einziger

Sämling gewonnen.

Alle angeführten Verhältnisse sprechen dafür, dass entweder

keine Befruchtung der Ovula dieser Art stattgefunden , oder dass

dieselbe , wenn sie dennoch erfolgt ist , die Bildung keimfähiger

Embryonen nicht hervorgerufen hat. Soweit wäre die eine

Seite der oben aufgeworfenen Frage erledigt. Wenden wir uns

nunmehr zu der anderen.

—

Die Untersuchung reifer, dunkelroth gefärbter Früchte ergiebt,

dass auch unter ihnen solche vorkommen, welche keine Spur von

gesunden Samen enthalten ; wenigstens ist es mir in einzelnen

Fällen nicht gelungen, die Gegenwart derselben nachzuweisen. -

Danach scheint es , als wäre das Reifen und Rothwerden der

Früchte keineswegs an das Vorhandensein von keimfähigen Samen

geknüpft. Der eine Theil unserer oben aufgeworfenen Ver-

muthung wäre sonach im bejahenden, der andere im verneinenden

Sinne zu beantworten.

-

Soviel in Bezug auf die Untersuchung der fertigen Frucht-

knoten, die übrigens die berührten Fragen nur in sehr bedingtem

Sinne zu beantworten im Stande ist. Direct kann dies nur

geschehen durch Befruchtungsversuche , die anzustellen ich bisher

keine Zeit hatte , deren Ausführung aber eine meiner nächsten

Aufgaben sein wird. - Es sei übrigens hinzugeftigt , dass ich

genügenden Grund zu der Annahme habe, dass die mehrerwähnte

Vermuthung, so nahe sie auch liegt, in der That nicht zutrifft.
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Schreiten wir nunmehr zur Betrachtung der Culturen unserer

Früchte.

—

Im Monat Mai wurden einzelne abgeschnittene Früchte von

Opuntia polyantha und O. orbiculata in mit Erde gefüllte Schalen

gesteckt, und diese mit Glasscheiben bedeckt. Anfänglich wurde

die Erde der Vernarbung der an den Früchten angebrachten

Schnittwunden halber trocken , später mässig feucht gehalten.

Schon nach kurzer Zeit bildeten sich an den Basen der Früchte

je 1-3 Wurzeln. Dieselben gingen aus der Rinde in der Nähe

der Schnittwunde hervor , wuchsen rasch in die Erde hinab, und

verzweigten sich dort vielfach. Bald nach Anlage der Wurzeln

an der Basis begann auch an der Spitze die Thätigkeit. Aus

einer oder einigen der oberen Blattachseln gingen Sprosse hervor,

welche nach kurzer Zeit die charakteristische Form echter vege-

tativer Triebe zeigten. Gewöhnlich entsprangen dieselben aus

dem Wulste , welcher die Narben der einst vorhandenen Blatt-

gebilde der Blüthe umgiebt , seltener an tiefer gelegenen Orten.

Doch ist es auch vorgekommen, dass ein solcher Spross auf etwa

halber Höhe der Frucht aus derselben hervorging. Die Triebe

wuchsen rasch empor , und erreichten bis zum Abschluss der

Vegetationsperiode eine verhältnissmässig beträchtliche Länge.

Dieselbe betrug bei O. polyantha bis zu 11 Ctm. bei einer Breite

von 16 Mm.; bei O. orbiculata bis zu 8 Ctm. bei 20 Mm. Breite.

Sie hatten eine freudig grüne Farbe, und waren dicht mit kleinen

Blättchen und den aus ihren ' Achseln entspringenden Stachel-

büscheln besetzt. (Taf. II, Fig. 18.)

—

Dies die Erscheinung, soweit sie auch Thouin beobachtet hat.

Neben den erwähnten rein vegetativen Trieben werden von unseren

Früchten aber noch andere Gebilde erzeugt , welche jener Autor

beim Fehlen derselben in seinen Culturen entweder nicht beobachten

konnte , oder, wenn sie vorhanden gewesen , übersehen hat. Es

sind dies nämlich eigenthümliche , das Interesse in hohem Grade

in Anspruch nehmende , Mittelgebilde zwischen vegetativen und

Blüthensprossen. Den letzteren gleichen dieselben äusserlich da-

durch, dass ihr Querschnitt einen kreisförmigen Umriss hat ; dass

sie , zumal am basalen Theile , mit einer beträchtlich geringeren

Anzahl von Blättern besetzt sind, als die vegetativen Sprosse, und

dass die Stacheln in den Achseln derselben meist nur sehr geringe

Länge erreichen ; dass sie ferner in einzelnen Fällen die birn-

8*
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förmige Gestalt des Fruchtknotens annähernd behalten. An die

vegetativen Sprosse erinnern sie auf der anderen Seite dadurch,

dass sie eine grössere Länge erreichen, als die Fruchtknoten, und

dass sie in einzelnen Fällen die gestreckt birnförmige Gestalt auf-

geben , und die eines Cylinders mit beiderseits verjüngten Enden

annehmen. Was ferner an diesen Gebilden auffällt, ist der Umstand,

dass sie auf ihrem Scheitel einen Schopf von verhältnissmässig

grossen Blättern führen , die knospenartig zusammenneigen , und

aus denen keine Stacheln hervorragen ; Verhältnisse, wie sie bei

vegetativen Sprossen nicht vorkommen. In einzelnen Fällen end-

lich zeigen die sämmtlichen Blättchen an diesem Gebilde eine

auffallende Grösse, ein Vorkommen, das ich besonders bei Opuntia

orbiculata beobachtet habe.

Untersucht man die Spitzen dieser Sprosse mikroskopisch,

so zeigt sich , dass dieselben Blüthenanlagen enthalten , welche

aber auf einem jugendlichen Entwickelungsstadium stehen bleiben,

und später zu Grunde gehen. Es wurden zwei oder drei dieser

Sprosse der Untersuchung geopfert. In allen Fällen waren die

sämmtlichen Blattgebilde der Blüthe als noch wenig entwickelte

Anlagen vorhanden : die Frucht-, Staub- und Blumenblätter , um-

geben und bedeckt von grösseren grünen Kelchblättern. Die

Fruchtknotenhöhle dagegen war noch sehr wenig ausgebildet ; sie

ragte nur um ein ganz Geringes in das Gewebe des Stengelstücks

hinab, und führte noch keine Spur von Samenknospen.

Die angedeuteten Verhältnisse fanden sich in einem jüngeren

der beschriebenen Sprossgebilde, in denen die sämmtlichen Blatt-

gebilde der Blüthenanlage noch den Eindruck des Frischen und

Gesunden machten. Sie wurden jedoch ebenso beobachtet in einem

älteren Exemplar , nur mit dem Unterschiede , dass in diesem

Falle alle jene Blattgebilde zu Grunde gegangen und gebräunt,

und dass sie sämmtlich durch eine unter ihren Ansatzstellen hin-

laufende Korkschicht von dem gesunden Gewebe getrennt waren.

Die Entstehung dieser eigenthümlichen Sprossformen geht

wahrscheinlich auf folgende Art vor sich. Zu der Zeit , als die

Früchte von der Mutterpflanze abgeschnitten wurden , im Monat

Mai , hatten einzelne Knospen derselben vermuthlich schon ihr

Wachsthum begonnen , und die ersten Blattgebilde der Blüthe

angelegt. Wären die Früchte an der Pflanze verblieben ,

würden aus jenen Anlagen normal Blüthen hervorgegangen sein.

SO
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-

Aus Gründen, die ich erst im zweiten Theile der Arbeit entwickeln

kann , können diese Früchte , wenn sie abgeschnitten sind , nicht

gleich wieder Blüthen bez. Früchte erzeugen , sondern müssen

erst ein vegetatives Stadium durchlaufen. Sind die Spross-

anlagen in den Blattachseln der Früchte noch indifferent, so bilden

sie sich direct zu vegetativen Trieben aus ; haben sie dagegen

schon die ersten Stadien der Blüthenanlage überschritten, so fahren

sie im Wachsthum fort , bilden aber nun weder vollständige

Blüthen, noch rein vegetative Zweige, sondern jene eigenthümlichen

Mittelgebilde zwischen beiden , welche wir eben betrachtet haben .

-

Ob zu der Zeit , als ich meine Versuche einleitete , einzelne

der Knospen in der That schon Blüthenanlagen darstellten, wurde

damals nicht constatirt ; und zwar lediglich desshalb , weil ich

mir aus naheliegenden Gründen die bezügliche Frage noch nicht

stellen konnte. — Die Untersuchung ruhender Achselknospen der

Früchte im Herbste ergab stets nur das Vorhandensein kleiner

Anlagen von völlig indifferenten Sprossgebilden. Ich zweifle

übrigens nicht daran, dass die künftige Untersuchung die Richtig-

keit der eben ausgesprochenen Ansicht bestätigen wird.

Soviel über diese eigenthümlichen Mittelgebilde zwischen

vegetativen und sexuellen Sprossen , die nach Allem als eine Art

von auf künstlichem Wege hervorgebrachten Vergrünungen zu

betrachten sind.

Aus ihren Spitzen sprossen nun bei längerer Dauer der Cultur

echte vegetative Triebe hervor ; und zwar entspringen sie an den-

selben morphologischen Orten, welche ihres Gleichen sonst an ausge-

wachsenen Früchten einnehmen. Sie gleichen in allen Stücken nor-

malen vegetativen Trieben, besitzen deren einfachen Vegetationspunkt

und führen Stachelbüschel, wie jene. Taf. II, Fig. 14 ist eine solche

aus einer Frucht erzogene Pflanze von O. polyantha dargestellt ;

unten die Frucht mit den Wurzeln an ihrer Basis ; an ihrer Spitze

das Mittelgebilde zwischen vegetativem und sexuellem Spross, und

an der Spitze dieses Mittelgebildes zwei normale vegetative Sprosse.

Das Object wurde nach dem Zeichnen der Untersuchung ge-

opfert. Eig. 17 stellt den Längsschnitt der Frucht dar, unter der

Vertiefung in der Mitte die Fruchtknotenhöhle. In Fig. 16 ist

der Scheitel des Mittelgebildes in vergrössertem Maassstabe ab-

gebildet ; alle Blätter der Blüthe waren in diesem Falle schon

geschwärzt, und von dem gesunden Gewebe durch eine Korkschicht

-
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-

getrennt. Fig. 15 stellt den vergrösserten Umriss des Vegetations-

punktes eines der beiden vegetativen Sprosse dar , die noch in

vollem Wachsthum begriffen waren. Fig. 19 liefert die Ab-

bildung eines ähnlichen Sprosssystems von Opuntia orbiculata ;

unten die Frucht ; an seiner Spitze eines der besprochenen Mittel-

gebilde und ein kleiner vegetativer Spross ; an der Spitze des

ersteren ein grösserer und ein noch sehr junger vegetativer Trieb.

Das Object wurde nicht zerstört, sondern blieb in Cultur ; in der

Zeichnung wurden daher nur die oberirdischen Theile dargestellt.

Schliesslich sei noch erwähnt, dass der Hauptversuch gleich

dahin abgeändert wurde, dass nicht eine einzelne Frucht, sondern

ein Frucht-System gesteckt wurde, und zwar derart, dass nur der

Basaltheil der ältesten Frucht mit Erde umgeben war. Die Culturen

gingen wegen der schon etwas vorgerückten Zeit, in welcher sie

angestellt wurden , nicht ganz nach Wunsch von statten ; doch

ergaben einzelne ein Resultat. Es entstanden in diesen Fällen

nur vegetative Triebe an den Spitzen der jüngsten Früchte ; aus

den älteren gingen bis jetzt keine hervor. Doch ist nach Allem

nicht daran zu zweifeln, dass bei fortgesetzter Cultur alle Glieder

des Systems gleichzeitig Sprosse erzeugen werden.

Alle bis jetzt mit Früchten angestellte Versuche waren derart,

dass die äusseren Lebensbedingungen ungleichförmig dargeboten

wurden , und es bleibt dabei die Frage nach dem Einfluss der-

selben auf den Ort der entstandenen vegetativen Organe offen.

Ein Blick auf die gegebenen Figuren aber und auf das noch

zu besprechende Verhalten der Cacteen im Allgemeinen lässt

nicht daran zweifeln, dass die Spitze und Basis an den Früchten

mit denselben Functionen ausgerüstet sind , welche wir an rein

vegetativen Stengeln beobachtet haben.

Aus den eben erörterten 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 dieselbe Fähigkeit auch Blüthentheilen

zukommt. In unserem Falle ist es ein aus einem Stengelstück

und den mit ihm verwachsenen Fruchtblättern bestehender Frucht-

knoten , welcher sich durch Erzeugung von Wurzeln und Laub-

trieben zu einer ganzen Lebenseinheit ergänzt. Dass auch andere

Theile von Blüthen dieselbe Fähigkeit besitzen, unterliegt keinem

Zweifel, und wird sich durch darauf gerichtete Versuche bestätigen.



•

Der Einfluss äusserer Bedingungen.

Im Vorstehenden haben wir eine der wichtigsten physiolo-

gischen Functionen der drei hauptsächlichsten pflanzlichen Gebilde,

des Stammes, der Wurzel und des Blattes eingehend studirt. Es

gelang uns dadurch, dass wir die Versuchs - Objecte in möglichst

gleichförmigen Lebensbedingungen wachsen liessen , den erblichen

Charakter jener Function darzuthun , und ihr Wesen selbst in

voller Reinheit vor Augen zu führen. In dem nun folgenden

Abschnitt wollen wir jene Function als etwas Gegebenes be-

trachten, und experimentell festzustellen suchen, inwieweit äussere

Kräfte auf die Bildung von Organen einwirken , und ob sie jene

Function selbst beeinflussen. Nach meinen bisherigen Unter-

suchungen handelt es sich um die Wirkung folgender Factoren :

des äusseren Contacts von flüssigem Wasser , von feuchter und

trockener fester Substanz, eines erhöhten Wasserdruckes im Innern

der Objecte, der Schwerkraft und des Lichtes.

-

A. Wirkung von Wasser-Contact.

Versuchen wir zunächst, uns die etwa mögliche Wirkung klar

zu legen , welche durch eine locale oder allseitige Berührung

der Objecte mit flüssigem Wasser hervorgerufen werden könnte.

-

Wenn wir zunächst ganz von dem Wasser absehen , das die

Objecte zu ihrem Wachsthum gebrauchen, und das ihnen unter

allen Umständen auf irgend eine Weise geboten werden muss, so

haben wir verschiedene Punkte in's Auge zu fassen. Lassen

wir zuvörderst einen Zweig mit einem Ende , und zwar mit ver-

schlossener unterer Schnittfläche in Wasser hinabhängen, beispiels-

weise bis zu einer Tiefe von 10 Ctm., so haben wir nach dem

Eingangs Erwähnten zu bedenken , dass der im Wasser enthaltene
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-

Sauerstoff durch den Verbrauch desselben seitens der im Wasser

befindlichen Zweigtheile eine Abnahme erfährt. Da die letztere

an der Wasseroberfläche rascher ausgeglichen wird, als in den

tieferen Regionen , so werden die lebendigen Zellen der Zweig-

theile ihr Athmungsgeschäft um so leichter verrichten können, je

näher sie der Wasseroberfläche 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 Wasserbehälter hinabreichen. Diesem Uebelstande lässt

sich nur dadurch begegnen , dass man das Wasser von unten

herauf stets erneuert. Das Verfahren , vermittelst dessen dies

leicht zu erreichen ist, wurde früher beschrieben .

- ·

Setzen wir nun den Fall, dass der Sauerstoffgehalt in allen

unter verschiedenem Druck stehenden Wasserregionen stets an-

nähernd gleichförmig sei , und die dem Absorbtions - Coefficienten

des Sauerstoffs für Wasser entsprechende Höhe besitze. Es ist

klar, dass jetzt zwar die sämmtlichen äusseren Zellen am Zweige

im Bereich des Wassers gleichmässig mit Sauerstoff versorgt sind,

dass aber die Zufuhr 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 gegenüber der des freien in der

Luft eine so geringe, dass die in letzterer befindlichen Zweigtheile

in Bezug auf das Athmungsgeschäft vor den imWasser gelegenen

erheblich bevorzugt sind. -

Die vorstehenden Erörterungen gelten zunächst für den Fall,

dass die untere Schnittfläche der Objecte verschlossen ist ; sie

treffen aber auch dann zu , wenn dieselbe offen ist , nur dass

dann die Verhältnisse ungleich complicirter werden. Wie sich

die Diffusionsverhältnisse des Sauerstoffs in dem Wasser gestalten,

das von unten her in die Zweige eindringt , wie sich hier Ver-

brauch und Zufuhr regeln , darüber Vermuthungen anzustellen,

würde völlig nutzlos sein.

Das bisher Gesagte bezog sich lediglich auf den im Wasser

enthaltenen Sauerstoff ; wir gehen nunmehr auf den Einfluss des

Wassers selbst über. Auch hier haben wir wieder verschiedene

Dinge zu unterscheiden. Nehmen wir zunächst einmal an , die

blosse Wasserberührung der Oberfläche der Objecte habe einen
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Einfluss auf das Entstehen.der Neubildungen oder das Auswachsen

von Anlagen. Es wird dann, wenn wir die Schnittfläche der

Objecte schliessen, und diese verschieden tief in's Wasser tauchen,

sich darum handeln , ob der verschiedene Druck , unter welchem

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

in Luft ragen , so wird der Gegensatz zwischen verdunstenden

und nicht verdunstenden Oberflächen in Betracht zu ziehen sein.

―

Ist dagegen die untere Schnittfläche der Objecte offen , so

werden die Verhältnisse noch ungleich verwickelter. Es treten

dann zu den eben besprochenen äusseren Bedingungen noch die-

jenigen , welche durch den Wassereintritt in das Innere des

Zweiges verursacht werden. Hier wird zunächst die Frage zu

beantworten sein , ob das Wasser in den verschiedenen Regionen

des Holzkörpers und der damit verbundenen Rinde unter ver-

schiedenem Druck steht, und welcher Art der Einfluss des letzteren

auf die hier besprochenen Erscheinungen sein dürfte. Befindet sich

nur ein Theil der Objecte im Wasser, der andere dagegen in der

Luft, so werden die Druckdifferenzen, unter welchen das Wasser

im Zweige steht , noch grösser ; ein Umstand , der noch erhöht

wird durch die Verdunstung, welcher die in der Luft befindlichen

Theile ausgesetzt sind.

Aus dem Angeführten , zu dem sich mit Leichtigkeit noch

weitere Gesichtspunkte fügen liessen, geht zur Gentige hervor, mit

welchen ausserordentlich verwickelten Erscheinungen wir es hier

zu thun haben. Es kann sich selbstverständlich für uns nicht

um die Lösung aller aufgeworfenen Fragen handeln , deren jede

einzelne für sich eine Arbeit bilden würde. Wir werden uns be-

gnügen, wenn es gelingt , einige der wesentlichsten und für uns

wichtigsten Punkte zu erledigen.

Bevor wir zu dem experimentellen Theile übergehen , sei

einiger literarischer Angaben gedacht.

Die älteste und auch wohl wichtigste Beobachtung rührt her

von Malpighi. Er sagt¹) von der Entstehung der Wurzeln an

1) Malpighi. Opera omnia. Londini , 1686. Tomus II. De radicibus

plantarum. p. 56.
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Weidenzweigen : „ Mirabilior est Radicum exortus in ramo Salicis

trium annorum ; hic a trunco primo vere abscissus , et crassiori

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 ambientis aquae. "

Diese Beobachtung Malpighi's ist später von einigen Autoren,

z. B. von Senebier ¹ ) , wiederholt , von den meisten dagegen über-

sehen worden.

In neuerer Zeit ist dieser Gegenstand von Boehm 2) behandelt

worden. Derselbe knüpft dabei an ein bekanntes Experiment

Hanstein's , das in ganz ähnlicher Form schon früher von de

Candolle 3) angestellt wurde. - Macht man einen Ringelschnitt

eine kurze Strecke über dem basalen Ende eines Weidenzweiges,

so kommen die meisten Wurzeln aus der Rindenpartie über dem

Ringelschnitt, während das kleine unter dem Schnitt befindliche

Stück keine oder nur wenige erzeugt. Die Versuche wurden von

Hanstein 4 ) derart angestellt , dass die Zweige entweder so weit

in Wasser ragten , dass der Ringelschnitt nicht von demselben

benetzt wurde ; oder sie wurden mit der Basis in feuchten Sand

gesteckt. In beiden Fällen ergab sich dasselbe Resultat. Mit

Recht schrieb Hanstein diese Erscheinung dem geringen Quantum

der in dem unteren Stücke vorhandenen plastischen Stoffe zu ; eine

andere Erklärung war, zumal bei der letztgenannten Versuchsart,

wohl kaum zu finden. Boehm dagegen glaubt, dass das Unter-

bleiben der Wurzelbildung an jenen Stücken auf den Mangel an

Sauerstoff im Wasser zurückzuführen sei. Als Stütze für diese

Ansicht wird die Thatsache angeführt , dass auch nur 1/½ Zoll

lange Zweige von S. fragilis, wenn sie mit dem unteren Ende

-

1) Ich erinnere mich auf das Bestimmteste , die betreffende Stelle in

Senebier's „Physiologie végétale“ gelesen zu lassen, kann aber den Ort nicht

angeben.

2) Boehm. Physiologische Bedingungen der Bildung von Nebenwurzeln

bei Stecklingen der Bruchweide. Sitzungs- Berichte der Wiener Academie.

Máthem.-naturwissensch. Classe. LVI . Bd. 1867. S. 729 ff.

-

3) de Candolle. I. Mémoire sur les lenticelles des arbres et le dé-

veloppement des racines qui en sortent. Annales des Sciences natur.

Tome VII. Paris 1826. p. 5 ff.

-

4) Hanstein. Versuche über die Leitung des Saftes durch die Rinde und

Folgerungen daraus. Pringsheim's Jahrbücher, Bd . II. Berlin, 1860. S. 407 ff .
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in Wasser gestellt werden, noch Wurzeln produciren ; dass ferner

solche Zweige, wenn sie in feuchter Luft gezogen werden , überall

Wurzeln hervortreiben.

Die Einwürfe Boehm's treffen , wie schon aus dem Angeführten

hervorgeht, die Darstellung Hanstein's nicht, trotzdem der Grund-

gedanke des ersteren richtig ist. Hanstein ¹) steckte seine Zweige

in feuchten 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. Führt man dagegen die Zweige in tiefere Schichten

von Wasser, dann treten die Erscheinungen ein , die Boehm im

Auge hat.

Im weiteren Verlaufe seiner Darstellung führt Boehm eine

Reihe von Versuchen an, die für 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 gefüllte Thoncylinder gestellt,

dass die Ringelstelle sich noch im Wasser befand. In diesen

Fällen unterblieb die Wurzelbildung unterhalb der Ringelungen

vollständig, 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 Boehm, wie erwähnt,

auf den Mangel an freiem Sauerstoff im Wasser zurückführen zu

müssen. War dieser Schluss richtig, dann mussten grüne Zweige,

welche , in kohlensäurehaltiges Wasser getaucht und dem Lichte

ausgesetzt, assimiliren, vermittelst des dabei erzeugten Sauerstoffs

ihr Athmungsgeschäft unterhalten, und nun der Process der Wurzel-

bildung ungestört seinen Fortgang nehmen.

Das Experiment, welches, von dieser Voraussetzung ausgehend,

angestellt wurde , entsprach der Erwartung. Es wurden wieder

grüne Zweige geringelt, diesmal aber nicht in einen Thon-, sondern

in einen Glascylinder gehängt, und dem Lichte ausgesetzt. Unter

der Ringelung bildeten sich jetzt reichlich Wurzeln, während über

derselben zunächst keine entstanden. Nach einigen Wochen änderte

1) 1. c. S. 408.
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sich jedoch die Sache ; es hörte unten die Wurzelbildung auf,

während sie oben begann. Wurde dieser Versuch dahin ab-

geändert , dass die Cylinder mit schwarzem Papier umwickelt

waren , so entstanden unter der Ringelung keine Wurzeln , wohl

aber über derselben.

Die Zahl der gebildeten Wurzeln hängt unter sonst gleichen

Umständen 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 hängte Boehm Zweige ganz unter Wasser und setzte

sie dem Sonnenlichte aus. Der Menge des vorhandenen Reserve-

Materials entsprechend bildeten sich jetzt ebenfalls Wurzeln und

Triebe. Es geschah dies aber nicht , wenn die Versuchsgläser

mit schwarzem Papier umwickelt waren. Im Schatten eines hell

erleuchteten Zimmers bildeten sich nur ganz kurze Würzelchen,

die im Wachsthum bald stehen blieben. Die in der früher er-

wähnten Art geringelten Zweige erzeugten dagegen bei dieser

Beleuchtung noch reichlich Wurzeln.

Weitere Versuche Boehm's bestanden in Folgendem. Es wurden

Zweige in sehr kohlensäurehaltiges Wasser geführt. In diesem

Falle bildeten sich normal Wurzeln und Triebe , allein dieselben

starben noch vor Verbrauch des Reserve - Materials ab. - Ferner

wurden Zweige mit ihrem unteren Theile in kohlensäurehaltiges

Wasser geführt, auf welchem ausserdem noch eine Schicht freier

Kohlensäure lagerte. Bei dieser Versuchsform producirten die

Zweige nichts.

Schliesslich machtemachte Boehm noch folgende Experimente.

27 Zweige wurden einzeln in Glasröhren eingeschlossen. 9 von

diesen waren mit gewöhnlichem , 9 mit kohlensäurehaltigem und

9 mit destillirtem Wasser gefüllt. Von diesen wurden jedesmal

3 dem Sonnenlicht , 3 dem Hellschatten und 3 dem Dunkel aus-

gesetzt. An den Zweigen der im Dunklen und im Hellschatten

befindlichen Röhren zeigte sich nicht die mindeste Neubildung.

Ebenso verhielten sich die in kohlensäurehaltiges Wasser einge-

schlossenen Zweige am Licht. An den beiden übrigen dem Licht

ausgesetzten Zweigen dagegen entstanden bis 1 Zoll lange Wurzeln,

und bisweilen ebenso lange Triebe.

Soweit Boehm.

1
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Ich gehe nunmehr zur Darstellung meiner eigenen Versuche über.

Wir wollen mit einem einfachen Experiment beginnen. Hängt

man einjährige oder auch jüngere Zweige von Salix viminalis

oder anderen Arten im Glashafen auf, nur mit dem Unterschiede,

dass der untere Theil 3-4 Ctm. tief mit offener Schnittfläche in

eine Wasserschicht hinabreicht , und stellt die ganze Vorrichtung

dunkel , so ist das Resultat im Wesentlichen dasselbe , welches

in dem Falle erhalten wurde, in welchem die Zweige frei in der

wasserdampfhaltigen Atmosphäre hingen. Die Wurzeln entstehen

an der Basis und von derselben ausgehend nach der Spitze hin,

gleichviel ob der Zweig aufrecht oder verkehrt hängt, 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 , mögen sie sich in

Wasser oder in feuchter Luft befinden. Nimmt man jüngere

Zweige noch ohne oder mit nur ganz jungen Wurzelanlagen zum

Versuch , so zeigen sich an den verkehrt hängenden manchmal

ausser den basalen Wurzeln in der feuchten Luft keine weiteren ;

die in Wasser befindliche Spitze bleibt völlig frei von Wurzeln.

In anderen Fällen entstehen an der letzteren vereinzelte kleine

Wurzeln ; doch lässt sich hierbei schwerlich sagen, ob die Wasser-

berührung die Ursache ihres Entstehens sei.

Das eben Angeführte gilt zunächst nur für 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.

Später werden die letzteren häufig schon schwarz , und gehen zu

Grunde , während jene noch lange frisch bleiben . Die ersten

der eben beschriebenen Versuche wurden im Sommer 1874 am

16. Juni angestellt, und zwar mit 6 Zweigen, die zur Hälfte auf-

recht, zur Hälfte verkehrt, 4-6 Ctm. tief mit dem unteren Ende

in's Wasser hinabhingen. Die Zweige gehörten einer mit glatter,

grüner Rinde versehenen, nicht näher bestimmten Art des Bonner

botanischen Gartens an. Am 13. Juli hatten alle Zweige aus-

schliesslich an ihren Basen Wurzeln getrieben , während Knospen

nur an den Spitzen ausgewachsen waren. — Im Frühjahr 1875
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und später 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 Zweigstücken an, so ist die Wurzelbildung meist ausschliess-

lich auf die Basis beschränkt , gleichviel , ob sie sich im Wasser

oder in der Luft befindet. Nur selten wächst aus einer von Wasser

umgebenen Spitze eine , und dann nur schwache Wurzel hervor.

Die Resultate der eben erörterten 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 erfährt , dass die Basis oder Spitze

mit offener Schnittfläche auf kurze Strecke in Wasser ragt ;

der Modus des Wachsthums bleibt dabei der Hauptsache nach

unverändert.

Wir wollen nun dem eben beschriebenen Versuch eine geringe

Modification ertheilen. Es werden im Frühjahr jährige Zweig-

stücke von S. viminalis wieder vertical aufgehängt, und mit dem

unteren Ende auf kurze Strecke in Wasser getaucht ; die unteren

Schnittflächen sind wieder offen , der vom Wasser nicht berührte

Theil der Zweige dagegen wird jetzt nicht der wasserdampfhaltigen

Luft des Glashafens, sondern der trockenen des dunklen Zimmers

ausgesetzt. Hängt der Zweig aufrecht, so gewahrt man im Bereich

des Wassers sehr bald Wurzelbildung. An dem Theile des

Zweiges , der sich über Wasser befindet , der aber in feuchter

Luft noch Wurzeln produciren würde, beobachtet man jetzt keine

auswachsenden Wurzeln , allein bei genauerer Betrachtung lässt

sich an ihnen die Bildung kleiner Hügel in der Rinde verfolgen,

welche genau die Orte einnehmen , die sonst von den Wurzeln

besetzt sind. Wie die mikroskopische Untersuchung ergiebt,

stellen diese Hügel Wurzelanlagen dar, welche die Rinde empor-

heben oder auch eben durchbrechen , dann aber aus Mangel an

Wasser oder Wasserdampf im Wachsthum stehen bleiben . Hängt

man solche Zweige in feuchte Luft , so wachsen aus den Hügeln

in Kurzem Wurzeln hervor. — Aus dem eben Angeführten ergiebt

sich , dass wir wohl zu unterscheiden haben zwischen den ersten

Stadien des Anschwellens der in der Rinde vorhandenen , äusser-

lich nicht sichtbaren Wurzelanlagen, und dem weiteren Auswachsen

-
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derselben. Das letztere ist an die äussere Berührung von Wasser

geknüpft ; das erstere folgt einem Gestaltungsgesetze , und ist

nur insofern an die Gegenwart von Wasser gebunden, als dieses

zu dem inneren Wachsthumsprocess nothwendig ist. Am augen-

scheinlichsten wird dieses dann, wenn man die Zweige umgekehrt

so hängen lässt , dass nur die Spitze in Wasser taucht , während

der übrige Theil von trockner Luft umgeben ist. Sie bilden

dann zunächst Wurzelauschwellungen nur am Basaltheil , die

meisten unmittelbar an der basalen Schnittfläche ; von da aus

nimmt die Bildung der Hügel allmälig ab , und erreicht auf

wechselnder Höhe ihr Ende. Im Bereich des Wassers an der

Spitze werden manchmal kleine und schwache Wurzeln erzeugt ;

in anderen Fällen dagegen unterbleibt deren Bildung gänzlich.

Um ein Beispiel anzuführen , sei das Verhalten eines Zweiges

genauer besprochen, der nebst anderen am 3. März 1876 verkehrt

am Stativ aufgehängt wurde. Seine Länge betrug 36 Ctm. , er

führte 15 Knospen und reichte mit der Spitze nur wenige Milli-

meter in's Wasser hinab. Die Zahl der Wurzelanschwellungen,

welche äusserlich sichtbar wurden , betrug 41. Sie waren am

stärksten und durchbrachen theilweise die Rinde in der Nähe 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 Stärke der Anschwellungen allmälig ab ;

in der Nähe der Apical - Knospen fanden sich keine mehr. Der

Wasser-Contact an der Spitze hatte hier wie in vielen anderen

Fällen keinerlei Einfluss auf das erste Ausbildungs - Stadium der

vorhandenen Wurzelanlagen ausgeübt.

Ebensowenig wie auf die ersten Stadien der Wurzelausbildung

übt 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,

gleichviel ob diese von Luft oder Wasser umgeben ist. Doch ist

hierbei eines Umstandes zu gedenken. Bei der eben beschriebenen

Versuchsform , sowie auch bei den nächst folgenden, begegnet es

nicht selten, dass solche Knospen an den Zweigen, welche gerade

an, oder wenig über oder unter der Berührungsfläche von Wasser

und Luft gelegen sind , ihre Hüllen durchbrechen , und , freilich

meist nur auf kurze Strecke, auswachsen. — Ich glaube annehmen
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zu dürfen, dass eine schon von de Candolle ¹ ) gemachte Beobachtung

in diesem Sinne zu deuten ist , wenngleich sie möglicher Weise

auf die verschiedene Dignität der Knospen, deren Bedeutung jener

Autor nicht kannte , zurückzuführen wäre. Die Ursache der

fraglichen Erscheinung vermag ich nicht anzugeben.

Nimmt man anstatt der jährigen Zweige solche zum Versuch,

welche nur wenige Monate alt sind, oder verwendet man Zweige

einer Art, welche nur an der Basis Wurzeln bildet, so treten die

Anschwellungen resp. Wurzeln gewöhnlich nur an der Basis auf.

Nicht selten kommt es vor, dass solche verkehrt hängende Zweige

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 veränderte

Gestalt gegeben. Es wurden nämlich (s. oben) weiche fest an-

schliessende Gummistopfen auf die Zweige geschoben , auf jene

kürzere oder längere Glasröhren gesetzt, und diese mit Wasser ge-

füllt. Damit die Zweige zu ihren inneren Lebensverrichtungen stets

reichlich mit Wasser versehen waren , wurden dieselben mit dem

unteren Ende stets auf kurze Strecke inWasser getaucht. In diesem

Falle stand das Wasser, dessen Contact-Wirkung untersucht werden

sollte, mit dem den Zweigen als Nahrung gebotenen nicht in Ver-

bindung. Es handelte sich also bei dem ersteren lediglich um

äussere Berührung. Derartige Versuche , in welchen die Röhren

in sehr verschiedener Höhe angebracht waren , wurden zu ver-

schiedenen Zeiten in grosser Zahl angestellt. Je nach den Species,

welche dazu verwendet wurden, ergaben sie ein sehr wechselndes

Resultat ; jedoch stimmte dieses im Allgemeinen stets mit den Er-

fahrungen überein , welche sonst über das Verhalten derselben

gewonnen waren. So wurden einjährige Zweige von S. vimi-

nalis von 50 Ctm. Länge mit 3 Glasröhren versehen , die je eine

Länge von 10-12 Ctm. hatten , und diese mit Wasser gefüllt ;

das obere Ende der höchst angebrachten Röhren befand sich nur

wenige Centimeter unter der Spitze der aufrecht hängenden

Zweige. Das Resultat war, dass im Bereich jeder Röhre Wurzeln

auswuchsen , jedoch so , dass die zahlreichsten , längsten und

1) de Candolle. 1. c . S. 6.
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stärksten im Bereich der unteren Röhre , die minder zahlreichen

und schwächeren dagegen in dem der oberen vorhanden waren ;

die auf mittlerer Höhe stehenden Röhren nahmen auch in Bezug

auf die Wurzelbildung eine mittlere Stellung ein. Ausser den

ausgewachsenen Wurzeln im Wasser war noch eine Reihe der

bekannten Wurzelhügel in den von Luft umgebenen Theilen der

Zweige zwischen den Röhren erzeugt , deren Bildung auch hier

ganz unabhängig vom äusseren Wasser - Contact erfolgte. Knospen

wuchsen auch in diesen Fällen vorwiegend an den Spitzen aus.

Dass das Resultat der Hauptsache nach dasselbe bleibt, wenn

man statt dreier nur zwei oder eine Röhre anwendet , braucht

kaum erwähnt zu werden.

Nimmt man junge Zweige von S. viminalis oder ältere

Zweige einer Art zum Versuch , die nach den früher gemachten

Erfahrungen nur an der Basis Wurzeln erzeugt, so erhält man ein

entsprechend abweichendes Ergebniss. Es bilden sich Wurzeln oder

die erwähnten Anschwellungen nur an der Basis , während im

Bereich des Wassers der an den übrigen Partieen der Zweige

angebrachten Glasröhren keine oder nur ganz vereinzelte Wurzeln

producirt werden Da solche aber auch unter Verhältnissen ent-

stehen , in denen kein flüssiges Wasser die Zweigoberfläche be-

rührt , so ist klar , dass kein genügender Grund vorliegt , die im

ersteren Falle sich bildenden vereinzelten Wurzeln als Folge des

äusseren Wasser - Contactes aufzufassen. Die Möglichkeit eines

Einflusses des letzteren ist allerdings nicht ausgeschlossen ; das

aber lässt sich mit Bestimmtheit sagen , dass in den bisher an-

gestellten Versuchsformen die äussere Berührung der Zweigober-

fläche mit Wasser keinen irgendwie erheblich verändernden Ein-

fluss auf den bekannten inneren Charakter der Zweige ausübt.

In den bis jetzt erörterten Versuchen war die Oberfläche der

mit Wasser benetzten Zweigtheile beim Beginn derselben völlig

unversehrt ; sie blieb dies auch während der ganzen Dauer der

Versuche, oder es entstanden in grösserer oder geringerer Anzahl

Lenticellen , deren Bildung sich nicht unterdrücken liess . Ein

directer Einfluss derselben auf den Verlauf der hier besprochenen

Erscheinungen hat sich bisher nicht nachweisen lassen, und kann

desshalb nicht in Rechnung gebracht werden. Wir wollen

nunmehr den Versuch dahin abändern, dass wir im Bereich einer

auf beliebiger Höhe am Zweige befestigten Röhre an demselben

Vöchting. Untersuchungen I.

-

9
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einen Ringelschnitt anbringen, und zwar derart, dass von der durch

den letzteren erzeugten Spitze und Basis gleich lange Stücke von

Wasser umgeben sind . Es erfolgt , was wir nach dem früher

Erwähnten erwarten müssen. 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 führt. Natürlich erhält man auch hier ein

verschiedenes Resultat je nach den Species , 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 Stärke entspricht dem Ort, welchen sie an der Lebens-

einheit einnehmen. Es ist selbstverständlich , dass die eben

beschriebenen Verhältnisse der Hauptsache nach dieselben bleiben,

wenn man die Objecte umgekehrt hängen lässt. Ein solcher 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. Wohl aber hat diese

an ihrer in der Luft befindlichen Basis einige Wurzelanschwellungen,

w, gebildet.

Die eben erörterten Versuche wurden vielfach mit Zweigen

verschiedener Arten und zu verschiedenen Jahreszeiten wieder-

holt. Es wurden dazu nicht nur junge , nur wenige Monate alte,

und einjährige , sondern auch mehrjährige , selbst 5-6 Jahre

alte , mit einem Durchmesser von 15-16 Mm. , verwendet ;

im Wesentlichen ergab sich immer dasselbe Resultat. Gewöhn-

lich wurde das Experiment so ausgeführt, dass , nachdem das

Zweigstück mit Wasser getränkt war , die obere und untere

Schnittfläche desselben mit Lack verschlossen , und dann nach

Anbringung des Ringelschnitts der Kautschuckpfropfen und das

Glasrohr aufgeschoben, und das letztere mit Wasser gefüllt wurde.

Von dem Schnitt aus versah sich der Zweig in genügender Weise

mit Wasser , und es konnte so das Ganze an jedem beliebigen

Orte leicht aufgehängt werden.

Was die Knospen anbetrifft , so wachsen dieselben , voraus-

gesetzt dass sie am ganzen Objecte möglichst gleichförmig ent-

wickelt sind , an der Spitze aus , gleichviel in welchem Medium

sich diese befindet. Dass im Laufe der weiteren Entwickelung die

von Luft umgebenen Triebe den im Wasser wachsenden gewöhn-

lich voraneilen , braucht kaum hinzugefügt zu werden. Sind
—
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an den älteren Zweigstücken die Knospen ungleichwerthig , so

treten die Verhältnisse ein , welche früher beschrieben wurden.

- Es sei hier gleich bemerkt , dass die zuletzt erörterten

Experimente auch mit dem Unterschiede angestellt wurden , dass

die Objecte das Tageslicht empfingen. Auch in diesem Falle sind

die Resultate im Wesentlichen dieselben, doch tritt dann noch die

Wirkung eines Faktors hinzu , dessen Einfluss erst später eine

specielle Erörterung finden wird.

Es versteht sich von selbst, dass man im Bereich des Wassers

anstatt eines vollständigen auch einen partiellen Ringelschnitt 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 früher über ähnlich behandelte,

aber von einem anderen Medium umgebene Objecte gesagt wurde.

Stets entstehen dann an der in der Luft befindlichen Basis die

meisten Wurzelanschwellungen ; ausserdem bilden sich gewöhnlich

an der besonderen Basis im Wasser einzelne Wurzeln , die dann

natürlich in dem günstigen Medium zu weiterer Entwickelung

gelangen.

Allen zuletzt angestellten Versuchen war das gemeinsam,

dass die äussere Berührung der Zweigstücke mit Wasser immer

nur auf kürzerer Strecke stattfand, und dass relativ grosse Partieen

der Zweigoberfläche von Luft umgeben waren. Dabei fand sich, dass

die Erscheinungen , welche wir früher unter Anwendung gleich-

förmiger Medien genauer studirt haben , im Wesentlichen keine

Veränderung 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 berührt, oder wenn der

letztere vollständig von Wasser umgeben ist. Mit der Untersuchung

des letzteren Falles soll begonnen werden.

-

Glascylinder von etwa 30 Ctm . Höhe und verschiedenem

Durchmesser wurden ganz mit Wasser gefüllt , und dann die

Zweigstücke senkrecht in dasselbe hinabgesenkt. Um sie von

vornherein ganz unter Wasser und in senkrechte Lage zu bringen,

wurden an ihrem unteren Theile kleine Gewichte befestigt, während

um das obere Ende ein Faden geschlungen wurde, der von einem

quer über den Cylinder gelegten Glasstabe herabhing. Auf diese

Weise konnten je nach der Grösse der Cylinder 6-10 Zweig-

9 *



132 Der Einfluss äusserer Bedingungen.

stücke in denselben untergebracht werden. Die Höhe der Wasser-

schicht über 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.

Solche Versuche wurden zuerst im Sommer 1875 mit vorig-

jährigen Zweigen, welche eine dünne Korkschicht auf ihrer Ober-

fläche führten , angestellt, und die Objecte zunächst der Dunkel-

heit ausgesetzt. Nach 17tägigem Aufenthalt in derselben hatten

die Zweige keinerlei sichtbare Neubildungen producirt. Nunmehr

wurden die Cylinder dem Lichte ausgesetzt , und zwar in der

unmittelbaren Nähe eines Fensters, das von etwa 11 UhrVormittags

bis spät am Nachmittag vom directen Sonnenlicht getroffen wurde.

Anfänglich assimilirten die Zweige trotz des sie umgebenden Korkes

so lebhaft , dass sie einen mässigen Blasenstrom unterhielten ;

allein nach und nach erlosch diese Thätigkeit so weit , dass von

einer Erzeugung von Blasen nichts mehr zu sehen war. Ausser

einer Schaar von Lenticellen war auch jetzt an den Zweigen

keinerlei Neubildung wahrzunehmen. Als der Versuch nach

5 Wochen beendigt wurde, waren die Zweige noch völlig gesund.

Ich zog daraus den Schluss , dass den Zweigen in dem Wasser

der Cylinder wohl ein genügendes Quantum Sauerstoff geboten

war, um die zum Leben derselben nothwendige Athmung zu unter-

halten ; dass jenes Quantum aber nicht ausgereicht hatte zu der

intensiveren Lebensthätigkeit , welche die Production grösserer

Neubildungen mit sich bringt.

Mit den eben beschriebenen Versuchen wurde gleichzeitig ein

anderer gemacht, in welchem die Zweige horizontal gelegt wurden.

Dieselben waren horizontal auf ein Gerüst von Glasstäben gebunden,

das in eine mit Wasser gefüllte grosse Glasschale gesenkt wurde.

Die übrige Behandlung war wie im vorigen Versuch. Auch in

diesem Falle erzeugten die Zweige ausser Lenticellen keine sicht-

baren Neubildungen.

Damit wurden die Versuche vorläufig unterbrochen , um im

Frühling und Sommer 1876 weiter fortgeführt zu werden.

Wenn der Schluss richtig war, dass Mangel an freiem Sauer-

stoff die Ursache des Unterbleibens von Neubildungen abgab,

dann handelte es sich darum , wie man denselben reichlicher zu-

führte. Ich legte mir zunächst die Frage vor, ob nicht das Innere

des Zweiges selbst eine genügend breite Strombahın für den
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Sauerstoff darstellen möchte , und veränderte den früher be-

schriebenen Versuch dahin , dass ich die vertical hängenden Ver-

suchszweige mit ihrem oberen Ende ganz wenig über den Wasser-

spiegel hervorragen liess. Dieser Versuch gelang , jedoch nicht

ganz so, wie ich es anfänglich vermuthet hatte. Es wuchsen näm-

lich an den aufrecht hangenden, einjährigen, kräftigen Zweigstücken

von Salix viminalis , die zunächst zum Experiment verwendet

wurden , 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 Nähe der Oberfläche des Wassers standen, und von da aus

setzte sich dieser Process allmälig nach der Basis hin fort , um

aber manchmal schon auf halber Länge der Zweige stehen zu

bleiben. In einzelnen Fällen schwollen gleich anfangs die Anlagen

an der Basis etwas an, wuchsen aber nicht aus. Dagegen bildeten

sich an diesen Objecten die Knospen normal aus ; die der Spitze

gingen voran, und ihnen folgten tiefer stehende .

Der eben beschriebene Versuch wurde wiederholt , doch mit

dem Unterschiede, dass die Zweige umgekehrt aufgehängt wurden,

dass nicht die Spitze , sondern die Basis ganz wenig aus dem

Wasser hervorsah. Nunmehr bildeten sich die Wurzelanlagen

der Basis aus , und zwar so , dass wieder die längsten an und

unmittelbar unter der Wasseroberfläche standen, und dass von da

aus nach der Spitze hin die Länge der Wurzeln allmälig abnahm..

Die Knospen verhielten sich in diesem Falle verschieden. Bald

wuchsen zunächst die apicalen etwas aus , um dann aber im

Wachsthum stehen zu bleiben , während sich höher gelegene aus-

bildeten, und zwar am stärksten die nahe der Basis befindlichen ;

bald unterblieb die Ausbildung der apicalen Augen gänzlich , in-

dessen sich die basalen oder solche, 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-

gesetzt waren, oder ob dieser ausgeschlossen wurde.

Durch dieses Verhalten der Zweige wurde der Schluss nahe-

gelegt, dass das Quantum Sauerstoff, welches der Zweig mit dem

freien Ende aufnehmen und in seinem Innern leiten konnte , in

erster Linie zum Athmungs-Process aller lebendigen Zellen des

Zweiges verwendet , der Ueberschuss dagegen zum Wachsthum
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derjenigen Wurzel- und Sprossanlagen verbraucht wurde , welche

der Zufuhrquelle am nächsten lagen ; dass die letzteren zunächst

möglichst viel von dem verfügbaren Sauerstoff an sich rafften,

während die tiefer gelegenen Anlagen weniger und weniger er-

hielten , bis endlich die Menge desselben zum Wachsthum nicht

mehr ausreichte . Inwieweit der in dem äusseren umgebenden

Wasser vorhandene Sauerstoff zur Unterhaltung der Athmung der

tiefer gelegenen Zweigpartieen 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 ergänzt wurde, als es

durch Verdunstung an der Oberfläche und Bedarf der Zweige

verbraucht wurde. Auf diese Weise liess es sich verstehen, dass

in den genannten Versuchen der eine Theil der inneren Kraft

nicht zur Geltung kam ; zugleich aber zeigte sich die Selbst-

ständigkeit jeder einzelnen Anlage gegenüber der allgemeinen

inneren Kraft, und das Zurücktreten der letzteren bei stärker ein-

wirkenden äusseren Eingriffen.

-

Dass die innere Kraft aber auch in den dieser Versuchsform

ausgesetzten Objecten noch vorhanden war, und nur den stärker

wirkenden Einflüssen gegenüber nicht zur Geltung gelangte, geht

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 lassen. 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 äusseren störenden

Momente ihren Einfluss nicht zu unterdrücken vermögen.

-

Zweitens lässt sich, wenn die Cylinder dem Tageslichte aus-

gesetzt werden, oftmals beobachten, dass Zweige, welche bei auf-

rechter Stellung anfänglich ihre längsten Wurzeln nahe der Wasser-

oberfläche gebildet haben , später , wenn an der Spitze längere

Triebe erzeugt worden sind , an der Basis Wurzeln produciren,

welche die höher stehenden nicht nur an Länge erreichen, sondern

sogar häufig übertreffen. Offenbar wird durch die in der Luft

befindlichen grünen Triebe die Sauerstoffzufuhr so reichlich, und der
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gesammte Stoffwechsel in den Zweigen so lebhaft, dass nunmehr

die störenden Einflüsse überwunden werden, und die innere Kraft

noch nachträglich zur Geltung gelangt.

-

― Voraus-

Drittens. Nimmt man zum Versuch junge, nur wenige Monate

alte, aber kräftige Zweige von S. viminalis, so bilden diese,

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 Triebe vorwiegend

an der Spitze. Nach dem, was früher über das Verhalten junger

Zweige gesagt ist, lässt sich dies nicht wohl anders erwarten .

Endlich erhellt dieselbe Thatsache noch aus folgendem Ver-

suche, der zugleich noch eine andere Bedeutung hat. Es handelte

sich nämlich um die Beantwortung der Frage , welche Gewebe-

formen hauptsächlich den Sauerstoff zu den im Wasser befind-

lichen Partieen der Zweige leiten, die äusseren, 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 ihrer ganzen

Länge in Wasser gehängt. Nur in seltenen Fällen enthielten sich

die Stücke unter den Ringelschnitten im Wasser aller Neubildung.

Gewöhnlich liessen sie Wurzeln und Knospen auswachsen , und

zwar manchmal in überaus charakteristischer Weise. Einer dieser

Fälle, in welchem der Zweig verkehrt hing, ist auf Taf. I, Fig. 9,

abgebildet. Das Zweigstück, welches nur auf ganz kurze Strecke,

etwa bis zur Umschlingungsstelle des Aufhängefadens , aus dem

Wasser vorragte, war durch zwei Ringelschnitte in drei Einheiten

zerlegt. Alle erzeugten Triebe und Wurzeln , allein die Produc-

tionen nahmen von oben nach unten an Stärke ab. Die obere

Einheit producirte an ihrer in der Luft befindlichen Basis einige

Wurzelanschwellungen, und dann unter der Wasseroberfläche ver-

hältnissmässig lange Wurzeln. Drei Knospen bildeten sich zu

Trieben aus , von denen der apicale den übrigen weit voraneilte.

- Die mittlere Einheit erzeugte an ihrer Basis eine längere und

weiter unten zwei kürzere Wurzeln ; die apicale Knospe ent-

wickelte sich zu einem schmalen längeren Triebe. Aus der

unteren Einheit endlich gingen an der Basis einige Wurzeln

hervor, während die beiden Apicalaugen ganz wenig auswuchsen.

-

Alle Triebe zeigten energische negativ-geotropische Krümmung.
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Der Zweig war nebst anderen während 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. Wahr-

scheinlich ist es allein oder doch weitaus
vorwiegend das Holz,

welches diese Function erfüllt. Um den Beweis dafür direct zu

liefern, hätten Zweige auf kurze Strecke ihres
Holzkörpers beraubt,

und dann mit den eben
beschriebenen unter die gleichen Be-

dingungen gebracht werden müssen. 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

Erscheinungen
hervorruft. So wahrschein-

lich die Richtigkeit dieser Annahme auf Grund allgemein be-

kannter
Untersuchungen auch war , so musste doch immer noch

ein directer Beweis für dieselbe erbracht werden. Es wurde

dieser in folgender Weise zu liefern versucht. Auf das eine Ende

eines
Zweigstückes wurde vermittelst eines

durchbohrten Korkes

ein kleines Glasgefäss
geschoben (Fig. 13) und dieses mit Wasser

soweit gefüllt , dass der Zweig in dasselbe
hinabtauchte. Ausser

der mittleren , für die
Durchführung des Zweiges

bestimmten

Oeffnung war der Kork noch mit mehreren seitlichen Durch-

bohrungen versehen. Das
Das so ausgerüstete Ende des Zweiges

wurde in eine Flasche geführt , und vermittelst eines weichen

aber fest
anschliessenden

Kautschuckpfropfens in dieser luftdicht

befestigt , während das andere Zweigende frei nach oben in die

Luft ragte. Auf dem Boden der Flasche befand sich eine Schicht

von
Pyrogallussäure und Kalilösung , welche die Luft in der

Flasche und das Wasser in dem Gefäss an der Spitze des Zweiges

ihres freien
Sauerstoffs beraubte , und während der Dauer des

Versuchs
sauerstofffrei erhielt. So wurde es erreicht , dass ein

Theil des
Zweigstückes von

gewöhnlicher
atmosphärischer , der

andere dagegen von
sauerstofffreier Luft umgeben war. Es fragte

sich nun , ob der erstere im Stande war , dem letzteren so viel

Sauerstoff
zuzuführen , dass auch an diesem die

Wachsthums-

vorgänge in normaler Weise sich abspielen konnten, oder ob das

zugeführte Quantum dazu nicht ausreichte.
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Gleichzeitig wurden Controlversuche nach zwei Richtungen

angestellt. Erstens wurden kurze Zweigstücke ebenfalls an ihrer

Spitze mit Wasser versorgt , aber nicht zur Hälfte , sondern voll-

ständig in die sauerstofffreie Flasche geführt. Sodann wurden

Zweige in ganz gleicher Weise wie im Hauptversuch mit ihrem

einen Ende in mit gewöhnlicher atmosphärischer Luft gefüllte

Flaschen gesteckt , welche durch eine seitliche Oeffnung stets mit

der äusseren Luft in Communication blieb , sodass

also keinerlei erhebliche Differenzen zwischen dieser

und der im Innern der Flaschen entstehen konnten.

Die Weidenzweige wurden zunächst 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 zunächst die über dem Pfropfen stehenden,

auswuchsen. An den in die Luft ragenden Basen

bildeten sich einige kleine Wurzelanschwellungen.

Diejenigen Zweigstücke der gleichen Art, welche

gleichzeitig in derselben Stellung in mit atmo-

sphärischer Luft gefüllte Flaschen verkehrt gesteckt

wurden, crzeugten, wie nicht anders zu erwarten war,

in normaler Weise an ihren Spitzen Triebe.

Fig. 13.

Wurden die Zweige der ersteren Versuchsform

nach Verlauf einiger Wochen aus der Flasche ge-

nommen, und in gewöhnliche atmosphärische Luft,

mit der Basis in Wasser , gestellt , so bildeten sich

an dieser die Wurzeln bald aus, während auch die

Apicalknospen noch nachträglich auswuchsen. Das

Gewebe der von Sauerstoff umgebenen Zweigtheile war demnach

gesund und entwickelungsfähig geblieben. Diejenigen kurzen

Zweigstücke dagegen , welche vollständig in die sauerstofffreie

Luft der Flasche gesenkt wurden, waren, wie der Versuch lehrte,

zu Grunde gegangen.

Nunmehr wurde der Versuch wiederholt , jedoch mit dem

Unterschiede , dass die Zweigstücke nicht verkehrt , sondern auf-

recht in die Flaschen gesteckt wurden. Wiederum fand im Bereich

der letzteren kein Wachsthum statt ; auch nicht die Spur einer

Wurzelanschwellung 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 herausgenommen,

mit der Basis in Wasser gestellt , und sonst der ganzen Länge

nach der gewöhnlichen atmosphärischen Luft ausgesetzt. Schon

nach wenigen Tagen wurden die ersten Wurzelanschwellungen

sichtbar, die sich bald zu normalen kräftigen Wurzeln entwickelten.

Ganz ähnliche Resultate wurden erhalten, wenn der Versuch

nicht mit Weiden , sondern mit Zweigen von Lycium barbarum

angestellt wurde. Auch hier erfolgte im Bereich der sauerstoff-

freien Atmosphäre keinerlei sichtbare Neubildung ; allein die be-

treffenden Theile der Zweige blieben lebendig und producirten,

wenn sie später unter normale Verhältnisse gebracht wurden, die

ihnen entsprechenden Neubildungen.

Aus den besprochenen Versuchen folgt , dass das Sauerstoff-

quantum , welches von den unter normalen Verhältnissen befind-

lichen oberen Theilen der Zweigstücke den von sauerstofffreier

Luft umgebenen unteren Theilen zugeführt ward , wohl ausreicht,

um die zur Erhaltung des Lebens nothwendige Athmung der

letzteren zu unterhalten , dass sie aber nicht genügt zu der er-

höhten Thätigkeit, welche mit dem Wachsthum verbunden ist.

Die eben erörterten Ergebnisse berechtigen zu der Annahme,

dass es ausschliesslich oder jedenfalls in erster Linie die grössere

oder geringere Sauerstoffzufuhr ist, welche die abweichenden Er-

scheinungen an den mit einem beträchtlicheren Theile ihrer Länge

in Wasser getauchten Zweigen bedingt ; und die zugleich das

vollständige Misslingen der ganz unter Wasser und im Finstern

ausgeführten Culturen verursacht. - Welcher Art aber die feineren

Vorgänge bei den zuletzt besprochenen Versuchen sind , wurde

nicht weiter verfolgt. Wir haben oben gesehen , dass Zweige,

welche nur ganz wenig aus dem Wasser vorragen, auch noch in

beträchtlicher Tiefe Neubildungen erzeugen , während dies nicht

geschieht, wenn das untere Ende in eine Atmosphäre reicht , der

aller oder nahezu aller Sauerstoff entzogen ist , selbst dann nicht,

wenn der obere Theil schon mit grünen Trieben versehen ist.

Worin die Ursache dieses Unterschiedes liegt , ist nicht ohne

Weiteres erkennbar. In beiden Fällen wird den unteren Theilen

der Objecte von oben her gleichviel Sauerstoff zugeführt ; es

kann demnach der Grund nur in dem sie umgebenden Medium

gesucht werden. Man kann sich hierbei vorstellen , dass in dem
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-

Falle , in welchem das letztere aus Wasser besteht , dieses auch

in seinen tieferen Regionen immer noch so viel Sauerstoff aus

der Luft empfängt , um den an der Oberfläche der Zweige ver-

brauchten immer neu , wenn auch langsam und spärlich , zu er-

setzen , und dadurch eine raschere Thätigkeit der Zweige zu

ermöglichen. Dann würde die Thätigkeit des durch den Zweig

selbst zugeführten Sauerstoffs durch die des äusserlich vom Wasser

dargebotenen unterstützt ; der erstere wäre vielleicht allein nicht

ausreichend. Dazu würde noch kommen, dass, wenn die Versuche

dem Licht ausgesetzt sind , die Zweigstücke die im Wasser ent-

haltene Kohlensäure zersetzen, und sich den dabei freiwerdenden

Sauerstoff zu Nutze machen. Oder wir können uns vorstellen,

dass der durch die in der Luft befindlichen Zweigtheile zugeführte

Sauerstoff zum Wachsthum der unteren Theile genügt , dass aber

in dem Versuch , in welchem 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 durch die

beständige Absorbtion des Sauerstoffs von der Mischung auf dem

Boden der Gefässe bis an's Ende des Versuchs unterhalten würde.

Es würde in diesem Falle der untere Zweigtheil von dem zuge-

führten Sauerstoff soviel verbrauchen , als zur Erhaltung seiner

sämmtlichen lebendigen Zellelemente erforderlich ist , der Ueber-

schuss dagegen von der umgebenden Atmosphäre absorbirt werden.

Der Complex von Kräften , welcher die Entstehung von Neubil-

dungen ermöglicht , würde demnach in Bezug auf die Anziehung

des Sauerstoffs schwächer 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 schon aus unseren

früheren Untersuchungen ; ferner aber aus dem Umstande , dass

ja bei der einen Ausführungsart 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 werden. Welche

der vorhin angedeuteten Möglichkeiten aber wirklich statt hat,

wurde nicht weiter verfolgt , da die Beantwortung dieser Fragen

unserem nächsten Zweck fern lag.

-
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Wir kehren noch einmal zu unseren Wasserculturen zurück. Es

wurde oben ein Versuch beschrieben, in welchem die Zweige ganz

unterWasser und im Dunklen gehalten wurden. Als nach längerer

Zeit keinerlei Neubildungen aufgetreten waren, wurden die Objecte

dem vollen Tageslichte ausgesetzt ; allein es geschah auch jetzt

trotz anfänglich 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 Veränderung gesucht werden,

die möglicher Weise im Finstern mit den Zweigen hätte vor sich

gehen können.

---

Seit Saussure's ¹) berühmten Versuchen ist bekannt , dass

manche grüne Pflanzen, die mit einer von allem Sauerstoff freien

Atmosphäre von Stickstoff umgeben werden, sich unter dem Ein-

fluss des Lichtes am Leben erhalten. Es zersetzen dieselben eine

Quantität von aus ihrer eigenen Substanz erzeugter Kohlensäure ;

ein Process, bei welchem Sauerstoff frei wird, der nun zur Unter-

haltung der Athmung dient. Dieses in Erwägung gezogen, liess

sich annehmen , dass der vom Wasser gebotene Sauerstoff nicht

genügte , um die Erzeugung von Neubildungen zu ermöglichen,

und die Zweige auf die Zersetzung der ebenfalls im Wasser schon

enthaltenen , oder möglicher Weise aus ihrer eigenen Substanz

erzeugten Kohlensäure angewiesen waren. Da diese Zersetzung

aber wegen der die Zweige umhüllenden, den Lichteinfluss hemmen-

den Korkschicht nicht in ausreichender Weise vor sich gehen

konnte , so unterblieb das Wachsthum. Sollte demnach der Ver-

such gelingen, so musste dieses Hinderniss beseitigt werden. Dies

aber war leicht dadurch zu erreichen , dass junge , mit noch

freudig grüner Rinde versehene Zweige zum Versuche verwendet

wurden Ein derartiges Experiment wurde angestellt , und zwar

mit wenige Monate alten, intensiv grünen Zweigstücken von Salix

pruinosa und viminalis , die in gewohnter Art vertical aufrecht

und verkehrt in mit Wasser gefüllte Glascylinder gehängt , und

mit diesen dem vollen Tageslicht ausgesetzt wurden. — Gleich-

zeitig wurden noch einmal ältere , schon mit einer Korkschicht

versehene Zweige unter dieselben Bedingungen gebracht.

¹) T. de Saussure. Recherches chimiques sur la Végétation . Paris,

1804, p . 197 ff. Vergl. auch : Sachs. Handbuch der Experimental-Physio-

logie der Pflanzen . Leipzig, 1865. S. 266.
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Das Resultat der Versuche rechtfertigte die Erwartungen.

Die mit Kork überzogenen älteren Zweigstücke bildeten auch

jetzt weder Wurzeln noch Sprosse. Die jungen , grünen Zweige

dagegen liessen , wenn auch erst nach Verlauf von längerer Zeit,

an ihrer Spitze kurze Triebe auswachsen , denen später kleine

Wurzeln an der Basis nachfolgten. Die beiderlei Bildungen

blieben stets nur klein und unbedeutend , so lange sie mit dem

Mutterzweige ganz unter Wasser gehalten wurden , erreichten da-

gegen bald grösseren Umfang, wenn an den aufrecht hängenden

Objecten einer der jungen Triebe über die Wasseroberfläche ge-

langte , und dadurch eine ausgiebigere Sauerstoffzufuhr und

rascheren Stoffwechsel ermöglichte. Der wichtigste Umstand in

diesem Versuch besteht darin , dass jetzt , wo die Zweigstücke

ganz 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-Contactes soll, da sie bis jetzt nicht zu einem abschliessen-

den Resultat geführt haben, hier nicht berichtet werden.

-

Wie schon oben hervorgehoben , konnte es sich hier nicht

darum handeln , das hochverwickelte Problem des Einflusses der

unmittelbaren Berührung mit flüssigem Wasser auf das Entstehen

von Neubildungen an vorhandenen Objecten in allgemeinerer Form

zu lösen. Dies würde nur möglich sein auf Grund von umfassen-

den Untersuchungen, zu deren vielleicht zur Zeit schon möglichen

Ausführung selbst noch eine Reihe von Vorarbeiten fehlt. Für

uns handelte es sich der Hauptsache nach nur um einen Punkt,

nämlich darum , ob und inwieweit die äussere Berührung mit

flüssigem Wasser die anderweitig erkannte innere erbliche Eigen-

schaft der Zweige zu beeinflussen im Stande ist. Nur hierauf

bezieht sich das oben Gegebene. - Um die Frage allgemein zu

lösen , würde jedenfalls mit anderen, einfacheren Gebilden zu be-

ginnen sein. Man würde dazu , wenn möglich, einzellige Objecte

oder solche wählen müssen, bei denen das Wasser direct mit dem

Orte der Entstehung der Neubildungen in Berührung tritt ; ferner

junge , wachsende vielzellige Gebilde , und nicht solche , deren

äussere Gewebe schon fest geworden, und bei denen der Heerd

der Neubildungen tief unter der Rinde verborgen liegt. - Es―
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würden ferner noch andere Wachsthums-Erscheinungen, so besonders

die eigenthümlichen Anschwellungen, welche Sachs ¹ ) 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 Aufgabe ergeben,

wollen wir kurz zusammenfassen.

Zunächst ist ein gewisses Quantum Wasser nöthig zum

molecularen Aufbau der Neubildungen und zur Erhaltung des

Stoffwechsels 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 äussere Berührung der Objecte mit flüssigem

Wasser gänzlich wirkungslos auf die Anlage von Neubildungen

ist , so folgt doch soviel mit Sicherheit , dass er gegenüber den

inneren Einflüssen durchaus in den Hintergrund tritt.

•

-

Wohl aber hat die äussere Gegenwart von Wasser Einfluss auf

die weitere Ausbildung der Wurzeln unserer Zweige. In trockener

Luft durchbrechen die Wurzelanlagen höchstens die Rinde , ge-

langen aber nicht zu weiterer Entwickelung, während sie in Wasser

oder wasserdampfhaltiger Luft zu der ihrer Art und ihrem mor-

phologischen Ort an dem Object entsprechenden Länge auswachsen.

Auch für die ersten Stadien der Entwickelung der Knospen er-

weist sich das umgebende Medium als ziemlich einflusslos, während

die weitere Ausbildung derselben an den hier behandelten Objecten

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-

gesetzt bleiben. Allein dieser Einfluss beruht nicht auf dem Wasser

als solchem , sondern auf dem darin enthaltenen Sauerstoff. Die

Zufuhr des letzteren zu den im Wasser befindlichen Partieen

geschieht hauptsächlich durch den Zweig selbst. Sie ist anfäng-

1) Sachs. Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln .

Arbeiten des botanischen Instituts in Würzburg. I. Bd . Leipzig, 1874. S. 411 .
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-

-

―lich am reichlichsten in der Nähe der Wasseroberfläche, daher

das Voraneilen im Wachsthum der dort gelegenen Wurzel-, bez.

Sprossanlagen, und nimmt mit der Tiefe des Wassers allmälig

ab, daher die allmälige Abnahme der Länge der Productionen.

Werden aber während des Versuchs Triebe über Wasser gebildet,

dann tritt gewöhnlich die innere Kraft noch nachträglich in

Wirkung, und es bilden sich nun noch Wurzeln, bez . Sprosse an

den bekannten morphologischen Orten.

B. Wirkung von Wasser unter erhöhtem Druck.

Durch die Versuche von Boehm 1 ) und Sachs 2 ) ist bekannt,

dass Zweige, in welche unter künstlichem Druck Wasser gepresst

wird, unter sonst gleichen Verhältnissen ihre Knospen rascher

entwickeln, als solche , denen das Wasser ohne Druck geboten

wird. - Es wurde dadurch die Frage nahegelegt, ob nicht auch

der Ort des Auswachsens von Anlagen durch in geeigneter Weise

in die Objecte gepresstes Wasser beeinflusst werden könnte.

Die darauf bezüglichen Versuche wurden zunächst so an-

gestellt, dass der auf dem im Zweige enthaltenen Wasser lastende

Druck nur ein sehr geringer war. Die basale Querschnittfläche

der Zweigstücke wurde mit Lack verschlossen, und dann nahe

unter der oberen Schnittfläche in bekannter Art ein längeres oder

kürzeres Rohr aufgesetzt, das mit Wasser gefüllt wurde. Es stand

sonach das Wasser im Zweige unter einem Druck, der durch die

Höhe der Wassersäule über der oberen Querschnittsfläche des

Zweiges bestimmt ward. Derartige Versuche wurden zu ver-

schiedenen Zeiten und in beträchtlicher Zahl angestellt, und theils

dem Licht, theils der Finsterniss ausgesetzt. Es ergab sich, dass

unter den selbstverständlich mit möglichst gleichwerthigen Knospen

besetzten Zweigen eine freilich sehr wechselnde Anzahl ihre Augen

nicht bloss an der Spitze, sondern auch in tiefer gelegenen Regionen,

manchmal nahe der Basis auswachsen liessen (Taf. I , Fig. 10).

Bald ergab eine Versuchsreihe mehrere solcher abweichenden

Objecte, bald waren dieselben nur in geringerer Zahl vorhanden.

4) Boehm. Ueber die Ursache des Saftsteigens in den Pflanzen.

Sitzber. der Wiener Akademie. Mathem.-naturw. Classe XLVIII. 1. Abth.

Jahrg. 1863. S. 11 .

2) Sachs. Handbuch der Experimental-Physiologic. Leipzig, 1865. S. 242.
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Doch nöthigte mich die relative Häufigkeit derselben, anzunehmen,

dass in dem erhöhten Druck, unter dem das Wasser in den Zweigen

stand, wahrscheinlich ihre Ursache zu suchen sei .

Es wurde nun zunächst versucht , festzustellen , ob nicht

unter höherem Druck die Erscheinung noch auffallender werde,

und vielleicht regelmässiger auftrete. Zu dem Ende wurden die

Zweige , da der Lack keinen genügenden Widerstand bot, an der

Basis mit einer Kautschuckmütze versehen, und dann das Wasser

in ihnen vermittelst eines ihrer Spitze aufgesetzten doppelt ge-

bogenen Rohres unter einen Quecksilberdruck von 1/3-1/2 Atmos-

phäre gesetzt. Allein das sich ergebende Resultat wich von

dem früher erhaltenen nicht ab ; bald wuchsen Knospen entfernt

von der Basis aus, bald geschah dies nicht.

-

-

Zur Erklärung der fraglichen Erscheinungen habe ich ver-

schiedene Bemühungen und Versuche angestellt ; doch haben die-

selben noch nicht zu einem derartigen Abschluss geführt, um hier

mitgetheilt werden zu können. Es wird sich hier in erster

Linie um die Beantwortung der Frage handeln , wie die Druck-

verhältnisse des Wassers im Zweige sich gestalten ; ob der Wasser-

druck in den angeführten Versuchsformen im Zweige von oben

nach unten steigt , und welchen nächsten Effect dieser Druck

weiter hat. Diese Fragen sind aber noch nicht beantwortet.

C. Wirkung der Berührung mit einem festen Körper.

Um den etwa möglichen Einfluss der Berührung der Zweige

mit einem festen, trockenen Körper auf die Anlage von Wurzeln

zu ermitteln , wurde folgender Versuch angestellt. In der Mitte

und unter der Spitze der Zweige von Salix viminalis wurden in

gewohnter Art Glasröhren angebracht, die ebenso wie die Zweig-

oberfläche und die Kautschuckpfropfen sorgfältig getrocknet waren.

Die Röhren wurden dann mit einem feinen Sand angefüllt , der

stundenlang in einem Trockenofen einer Temperatur von mehr als

130° C. ausgesetzt gewesen war. Das nöthige Wasser wurde den

Zweigstücken durch die untere Schnittfläche geboten und die

ganze Vorrichtung vom Lichteinfluss ausgeschlossen. Als nach

mehrwöchentlicher Dauer der Versuch beendigt wurde, ergab sich,

dass innerhalb des Bereiches , in welchem die Zweige mit dem

Sande berührt wurden, zwar die bekannten Wurzelhügel entstanden

-
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waren , allein nur an denjenigen Orten und in derjenigen Zahl,

an welchen und in der sie auch unter anderen Verhältnissen an

diesen Objecten beobachtet werden ; eine Abweichung von den

normalen Verhältnissen war in keinem Falle sichtbar. Dagegen

fand sich die auffallende Erscheinung, dass von den Wurzelanlagen

einige nicht nur die Rinde durchbrochen hatten , sondern selbst

bis zu einer Länge von 3 Mm. in den Sand hineingewachsen

waren. Als dieser entfernt wurde, blieben einzelne Körner an den

kurzen Wurzeln hängen.

―

"

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-

röhre von allem etwa anhaftenden Wasser befreit , und dass

ferner das betreffende Stück der Zweigoberfläche möglichst trocken

gewesen sei : so ist doch soviel klar , dass diese Verhältnisse

nicht bis an's Ende des Versuchs dieselben bleiben werden.

Abgesehen von den geringen Quantitäten vonWasserdampf, welche

die Sandoberfläche aus der Luft aufnehmen kann, wird die Zweig-

oberfläche stets , wenn auch vielleicht nur schwach , verdunsten,

und somit geringe Quantitäten von Wasser an den umhüllenden

Sand abgeben. Diese aber könnten von Einfluss sein , und die

Reinheit des Resultates trüben. Nach dem , was oben aber über

die Wirkung des Wassers im Allgemeinen gefunden ist , dürfen

wir wohl annehmen , dass der etwa mögliche Einfluss desselben

jedenfalls so gering sein muss , dass er vernachlässigt werden

darf, und dass , wenn sich Veränderungen gezeigt hätten , diese

jedenfalls auf den festen Körper zurückzuführen wären. Da

nun aber keinerlei sichtbare Veränderungen eingetreten sind , so

dürfen wir schliessen , dass die äussere Berührung der Zweige

mit trocknem Sande keinen irgendwie erheblichen Einfluss auf

die Entstehung von Neubildungen an denselben hat.

-

Was dagegen das Auswachsen der Wurzeln in den Sand

betrifft, so wird dieses wohl auf die geringen Mengen von Wasser

zurückzuführen sein, welche von dem Zweige selbst ausgeschieden

werden. Doch wird der directe Nachweis nicht leicht zu führen

sein , da die in die Augen springenden Fehlerquellen schwer zu

vermeiden sein dürften.

Vöchting , Untersuchungen I.
10
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D. Einfluss des Lichtes.

Nicht selten begegnet man in älteren botanischen und gärt-

nerischen Schriften der Angabe, dass Dunkelheit die Bildung von

Wurzeln an den Pflanzen begünstige.

Schon de Candolle ¹ ) 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 lösen versucht. Er setzte möglichst gleichstarke Zweige

derselben Weidenart in mit Wasser gefüllte 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 Allgemeinen ihre Wurzeln

rascher und kräftiger hervortrieben , als im ersteren. Doch war

der Unterschied der Zweige , welche in der bezeichneten Art

verschieden behandelt waren , nicht immer gleich ; während er

im einen Falle eine sehr beträchtliche Höhe erreichte, war er im

andern nur gering. Aus diesen Versuchen schloss de Candolle,

dass Dunkelheit die Erzeugung von Wurzeln begünstige.

-

An einem anderen Orte 2) macht derselbe Autor die Bemer-

kung, dass Dunkelheit im Allgemeinen der Bildung von Wurzeln

günstig zu sein scheine ; doch geschehe dies vielleicht nur indirect,

indem sie mit Mitteln verbunden sei , welche Feuchtigkeit mit

sich führen.

Ganz allgemein ist die Frage nach der Einwirkung des

Lichtes auf Neubildungen von Sachs 3) behandelt worden. Gestützt

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 Angaben be-

stätigende Behandlung hat dasselbe Problem in späteren Schriften 4)

1) de Candolle. I Mémoire sur les lenticelles des arbres etc. Annales

des Sciences natur. Tome VII. Paris, 1826 , p . 12 u. 13 .

2) de Candolle. Physiologie végétale . Tome II . Paris , 1832 , p . 676.

3) Sachs. Ueber den Einfluss des Tageslichts auf Neubildung und Ent-

faltung verschiedener Pflanzenorgane. Botanische Zeitung 1863. Beilage.

4) Sachs. Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen . Leipzig,

1865. S. 30 ff, Sachs. Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl. Leipzig, 1874.
-
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desselben Autors gefunden.. Auf die allgemeine Erörterung dieses

Gegenstandes ist hier nicht einzugehen. Es handelt sich für uns

um eine bestimmte Gruppe von Erscheinungen, welche sich selbst-

verständlich in den Rahmen des allgemeinen Gesetzes fügen

müssen, die aber, soweit es die experimentelle Behandlung betrifft,

zunächst von ihm unabhängig sind.

-

-

Von unserm speciellen Standpunkte aus sind nun besonders

folgende Angaben ¹ ) von Sachs wichtig. An etiolirten Keimpflanzen

von Phaseolus , Vicia Faba , an Knollentrieben von Helianthus,

kommen hoch über der Erde zahlreiche Adventiv -Wurzeln vor,

während sie an den im Licht erzogenen Pflanzen nur soweit auf-

treten , als die Triebe mit Erde bedeckt sind. — Nach dem, was

wir früher über die Wurzelbildung an Weidenzweigen gesagt haben,

wäre es nicht unmöglich , 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 bis

dahin im Licht gehaltenes Exemplar dieser Pflanze in's Dunkle

gestellt , so bildeten sich neue Triebe , welche unter ihrer Spitze

Adventiv - Wurzeln erzeugten. Nachdem die Pflanze in's Tages-

licht zurückgebracht war , gingen diese Wurzeln zu Grunde ; es

wurden neue , blattartige , grüne Triebe unter dem Lichteinfluss

erzeugt , welche , als die Pflanze von Neuem der Finsterniss aus-

gesetzt wurde, unter ihren Spitzen wieder Adventiv-Wurzeln pro-

ducirten. Noch weiteres Experimentiren mit derselben Pflanze

ergab dasselbe Resultat. Nach eingehender Erörterung folgert

Sachs , dass diese Erscheinungen nicht etwa auf erhöhter Luft-

feuchtigkeit im dunklen Raume , sondern jedenfalls auf Licht-

mangel zurückzuführen seien .

Während in diesem Falle das Tageslicht im Stande ist , die

Wurzelbildung an oberirdischen Stammtheilen zu verhindern , hat

es dagegen keinen so mächtigen Einfluss , wenn man es auf

normal unterirdische Organe einwirken lässt , denen die Neigung,

Wurzeln zu bilden , in höherem Grade vererbt ist. Es lehren

dies die Culturen in Nährstofflösungen, bei welchen zwar die die

S 723. Bezüglich allgemeiner Erörterungen über den Einfluss des Lichtes

auf Formbildung vergl. man : Hofmeister. Allgemeine Morphologie der

Gewächse. Leipzig , 1868. S. 625 ff.

1) Botan. Zeitung 1863. Beilage, S. 6 .

10*



148 Der Einfluss äusserer Bedingungen.

letzteren enthaltenden Gläser mit schwarzem Papier umwickelt,

jedoch niemals völlig gegen Lichteinfluss geschützt waren. In

ihnen bildeten sich zahlreiche Nebenwurzeln. Ein Rhizom von

Cicuta virosa entwickelte zahlreiche Wurzeln auch unter dem

Einfluss des intensivsten Lichtes.

In naher Beziehung zu unserem Gegenstande stehen vielleicht

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 später Archegonien und

Antheridien. Ob bei diesem Vorgang aber das Licht den einzig

massgebenden Factor darstellt , ist nicht nachgewiesen. Wigand

selbst ist nicht dieser Ansicht.

Ich gehe nunmehr zur Besprechung meiner eigenen Experi-

mente über , mit dem Bemerken , dass dieselben sich fast aus-

schliesslich auf den Einfluss des Lichtes auf Wurzelbildung

an Zweigen beziehen.

a. Versuche mit Lepismium radicans.

-

Diese Pflanze hat desshalb für uns eine besondere Bedeutung,

weil sie an ihren Stengeln Adventiv - Wurzeln erzeugt , welche

direct in die trockene Luft auswachsen ; der etwa mögliche Ein-

fluss von äusserer 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 äussere Agens einwirken

zu lassen ; schon beim Beginn des Experimentes möglicher Weise

vorhandene Anlagen , die die Reinheit des Resultates trüben

könnten, sind hier also ausgeschlossen .

An jungen Trieben , welche horizontal über der Erde 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 schwächsten beleuchteten Seite. Aus diesen

Thatsachen hatte ich den Schluss gezogen, dass das Licht irgend

welchen Einfluss bei der Entstehung der Wurzeln habe, und diese

Vermuthung wurde durch die Untersuchung vollkommen bestätigt.

Zunächst wurden zweiflüglige wachsende Sprosse vertical auf-

1) Wigand. Botanische Untersuchungen. Braunschweig 1854. S. 35.
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recht an Stäbe gebunden, und die Töpfe in die Nähe eines Süd-

westfensters so gestellt, dass die eine der beiden breiten Flächen

dem Licht zu- , die andere ihm abgewandt war. Die Triebe be-

fanden sich nahezu völlig frei in der Luft. Die Befestigung an

den Stäben war so hergestellt , dass eine Berührung mit den

letzteren nicht stattfinden konnte. Es wurde der Versuch bald

so gemacht , dass das directe Sonnenlicht auf die Zweige fiel ;

bald so, dass diese nur vom diffusen Tageslicht getroffen wurden.

Die Spitzen der Triebe wuchsen nun , und krümmten sich im

ersteren Falle gar nicht oder nur sehr wenig , im letzteren Falle

stärker, positiv heliotropisch 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 grösserer , bald in sehr geringer Entfernung vom Vege-

tationspunkte , und wurden stets als kleine durchsichtige An-

schwellungen sichtbar , welche bald die Rinde durchbrachen, 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

Längsaxe , so dass die früher 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 nicht durchbrochen

hatten , so wachsen dieselben unter der jetzt auf sie wirkenden

Beleuchtung langsam hervor , beschreiben aber bald eine negativ

heliotropische Krümmung, und legen sich häufig dem Stengel dicht

an. Ebenso krümmen sich die älteren Wurzeln in ihrem noch

wachsenden Theile vom Lichte weg.

-

Es wurden nunmehr zweiflüglige Triebe ebenfalls aufrecht,

aber so befestigt, dass nicht eine der flachen Seiten, sondern eine

der damit sich um 90º kreuzenden scharfen Kanten der inten-

sivsten Beleuchtung ausgesetzt war. Es wurden dabei die Töpfe

so zu stellen versucht , dass die beiden flachen Seiten möglichst

gleichviel Licht empfingen. Auch in diesem Falle beschrieben

die Glieder positiv-heliotropische Krümmungen, so zwar, dass die

Ebene , in welcher dieselben vor sich gingen , von der in der

früheren Stellung beobachteten um 90 ° abwich. So lange diese

Krümmung in derselben Ebene stattfand , die beiden flachen

Seiten also gleichmässig beleuchtet waren , entstanden auf ihnen,
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soweit ich bis jetzt beobachtet habe, niemals Wurzeln. Allein in

keinem Falle bog sich der Trieb fortwährend in derselben Ebene,

sondern es kam nach einiger Zeit stets eine schwache Torsion

dazu , in Folge deren die eine Flachseite schwächer beleuchtet

wurde, als die andere. An jener fand dann Wurzelbildung statt.

Ich muss hierzu jedoch bemerken, dass ich dieses Experiment

nur wenige Male angestellt habe, und dass sich aus den erhaltenen

Resultaten nicht auf einen immer gleichen Effect schliessen lässt.

Wurden die Triebe in verschiedenen beliebigen Lagen be-

festigt , geneigt aufrecht oder abwärts , oder auch ganz senkrecht

nach unten , so bildeten sich stets die neuen Wurzeln auf der

Schattenseite, genau wie in den früheren Fällen.

Nunmehr wurden zweiflüglige Triebe an Stäben befestigt,

die horizontal vom Topfe abstanden ; natürlich auch hier wieder

in der Art, das die Zweige und Stäbe sich nicht berührten. Die

Töpfe erhielten ihren Platz auf einem Brett, das dicht über einem

Fenster angebracht war. Die Triebe ragten horizontal frei in

die Luft , und die untere der beiden Flachseiten erhielt jetzt das

meiste Licht. Die Wurzeln , welche nun auftraten , nahmen

wieder die schwächstbeleuchtete , 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 zurückblieb , den

das Licht ausübte.

―

-

Um diese Frage direct zu entscheiden , wurden Exemplare

unserer Pflanze , deren Triebe in derselben Lage befestigt waren,

wie in dem eben genannten Experiment, in einen finsteren Raum

gestellt. In den meisten Fällen hörten die Triebe leider bald

auf zu wachsen ; in anderen verlängerten sie sich dagegen noch

um mehrere Millimeter. Hierbei wurde zweimal die Erzeugung

von je 2 Wurzeln beobachtet, die jedesmal einander genau gegen-

über , die eine auf der Ober- , die andere auf der Unterseite,

standen. Sobald also der Lichteinfluss aufhörte, bildeten sich die

Wurzeln auf beiden Seiten ; die eine der Richtung der Schwer-

kraft entgegen , die andere derselben folgend. Hieraus würde zu

schliessen sein , dass die Schwerkraft überhaupt keinen Einfluss

hat ; doch wage ich es nicht, auf Grund der wenigen Versuche

eine Folgerung zu ziehen. - Ferner auszuführende Experimente

werden hoffentlich die erwünschte Auskunft ertheilen.
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Wie überaus empfindlich die Triebe hinsichtlich ihrer Wurzel-

bildung gegen Lichteinfluss sind, lehrte folgender Versuch. Ueber

eine Pflanze mit horizontal gebundenen Zweigen , die auf einen

in beträchtlicher Entfernung vom Fenster befindlichen Tisch gestellt

war , wurde ein schwarzer Recipient gestülpt , doch so, dass von

unten wenig Licht eindrang. Die Triebe verlängerten sich etwas

und bildeten einzelne Wurzeln, diese jedoch nur auf der Oberseite .

Aus den angeführten Versuchen folgt , dass an den Zweigen

des Lepismium radicans jede der flachen Seite fähig ist, Wurzeln

zu bilden ; dass die Seite aber , an welcher sie entstehen , jedes-

mal bestimmt wird durch das einfallende Licht. Der Einfluss

des letzteren aber ist der Art , dass es die Bildung der Wurzeln

an der von ihm getroffenen Seiten unterdrückt, und dass dieselbe

nur da vor sich geht, wo er am schwächsten ist.

Gegen die Richtigkeit dieses Schlusses könnte man zweierlei

einwenden. Erstens liesse sich annehmen , dass das Licht zwar

einen Einfluss, aber nur einen indirecten habe, der darin bestände,

dass die schwach beleuchtete Seite möglicher Weise von feuchterer

Luft berührt werde , als die stärker beleuchtete ; und dass das

geringe Quantum Feuchtigkeit vielleicht genüge , um die Wurzel-

bildung an der ersteren hervorzurufen. Zweitens liesse sich

einwerfen , dass nicht die leuchtenden Strahlen des einfallenden

Lichtes das Maassgebende seien, sondern dass die dunklen Wärme-

strahlen die Wurzelbildung auf der direct getroffenen Seite

verhindern.

--

-

Das Zutreffen des ersten Einwurfes ist schon an sich sehr

unwahrscheinlich. Einmal haben wir früher gesehen , dass in

anderen Fällen selbst der Contact von flüssigem Wasser keinen

sichtbaren Einfluss auf die Anlegung von Wurzeln hat. Dann aber

dürfte schwer anzunehmen, und noch schwerer nachzuweisen sein,

dass auf den beiden Seiten eines so kleinen Objectes der Wasser-

dampfgehalt der Luft, - der im Allgemeinen freilich in der Nähe

der feuchten Erde im Topfe immer etwas höher 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 durch ein mit Schwefelsäure gefülltes Gefäss trocken gehalten

wurde. Auch jetzt zeigten sich an den einseitig beleuchteten

-
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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 mögliche Annahme eines Einflusses

der dunklen Wärmestrahlen des Spectrums auf die fraglichen Er-

scheinungen so gut wie unhaltbar anzusehen.

b. Versuche mit Weidenzweigen.

Das oben erwähnte Experiment von de Candolle hätte , so-.

weit es das Auswachsen vorhandener Wurzelanlagen betrifft, Be-

weiskraft , wenn dabei der Einfluss der Wärme eliminirt wäre.

Da in einem mit schwarzem Papier umwickelten Glase. sich bei

direct einfallendem Sonnenlicht eine beträchtlich höhere 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 für die hier besprochenen Erscheinungen gilt. Für diese

wäre aber genauer festzustellen, ob bei verschiedenen Temperaturen

die Wachsthumsvorgänge sich nur rascher oder langsamer ab-

spielen , der Modus des Wachsthums dabei aber unverändert

bleibt, oder ob nicht der letztere ebenfalls einen Wechsel

erfährt. A priori hat die letztere Annahme sehr viel Unwahr-

scheinliches , und ich glaube auch aus meinen Beobachtungen

schliessen zu dürfen , dass sie in der That nicht zutrifft. Den

Gegenstand specieller zu untersuchen , lag bisher nicht in meiner

Absicht. Ich habe ihn nur soweit in Betracht gezogen , als es

sich bei Parallel-Versuchen um geringe Temperatur- Differenzen

handelte, und bei diesen erlitt der Modus des Wachsthums sicher

keine äusserlich wahrnehmbare Aenderung.

-

In
Wir wollen nun mit einem rohen Versuch beginnen.

drei mit Wasser gefüllte gleich hohe Trinkgläser wurden Zweige

von Salix viminalis gestellt. Die Zweige hatten jedesmal paar-

weis dieselbe Länge (21-23 Ctm.), und annähernd dieselbe Stärke,

waren unter gleichen Verhältnissen gewachsen und selbstverständ-

lich demselben Stamm entnommen. Die Neigung , unter welcher
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-

die Zweige in den Gläsern standen , war ganz oder annähernd

dieselbe. Das eine der Gläser wurde in die unmittelbare Nähe

eines Südwestfensters gestellt , und während eines Theiles der

Tageszeit vom directen Sonnenlicht beschienen ; 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 schwankte zwischen

15-20º C. Die beiden letztgenannten Gläser hatten stets fast

gleiche Temperatur , sie differirte höchstens um 0,5º C.; die des

ersteren dagegen stieg während des Einfalles der Sonnenstrahlen

selbst bis auf 50 höher.

Nach Verlauf von 8 Tagen zeigen sich an drei Zweigen

des ganz dunkel gestellten Glases je 3-5 Wurzelhügel auf

der Rindenoberfläche. An den Zweigen des ganz hell stehenden

Glases ist noch keine Anlage zu gewahren ; und von 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. Länge ent-

wickelt, und es sind noch einige weitere Wurzelhtigel sichtbar. -

In dem Glase im diffusen Licht ist die früher bemerkte Anlage

jetzt wenig ausgewachsen ; und es treten an dem zu dieser ge-

hörigen Zweige wie an zwei anderen noch jedesmal 2 oder 3 An-

schwellungen in der Rinde auf. — An den Zweigen des in der

Nähe des Fensters stehenden Glases ist auch jetzt noch keine

Wurzelanlage zu sehen.

-

-

Wir überspringen 8 weitere Tage, und finden nun folgende

Verhältnisse. In dem dunkel gestellten Glase sind an jedem

Zweige 8-12 Wurzeln vorhanden, die eine Länge von 30-50 Mm.

erreicht haben. An den Zweigen, die im diffusen Lichte stehen,

sind je 3-6 Wurzeln erzeugt, welche 20-30 Mm. Länge 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 ganz kurze Wurzel vorhanden. Alle diese Wurzeln stehen

in unmittelbarer Nähe der Basis , während sie in den anderen

Gläsern zwar ebenfalls vorwiegend an den Basen der Zweige, sonst

aber auch auf der ganzen Strecke getroffen werden , mit der

diese in's Wasser reichen.
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-

Im weiteren Verlauf dieses Versuches veränderten sich die

Verhältnisse fast gar nicht , und wir können den Bericht damit

abschliessen. Eine mehrfache Wiederholung ergab ein wenn auch

wechselndes , so doch immer ähnliches Resultat. Im einen Falle

waren die Unterschiede in der Entwickelung im gleichen Sinne

noch schärfer 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 periodisch

einer höheren Temperatur ausgesetzt , als die in den beiden

anderen ; und dieser Unterschied könnte von Einfluss auf die

Wachsthumsvorgänge gewesen sein . Freilich müsste dieser Ein-

fluss dann ein hemmender gewesen sein, was mit unseren sonstigen

Erfahrungen über Wärmewirkung innerhalb der bezeichneten

Grenzen keineswegs übereinstimmen , und ausserdem mit unserer

vorhin bei Besprechung des de Candolle'schen Experiments ge-

machten Annahme in geradem Widerspruch stehen würde.

Aus unseren früheren Versuchen mit jährigen Zweigen von

S. viminalis folgt , dass die wurzelbildende Kraft bei vorhan-

denen Anlagen von der Basis nach der Spitze hin allmälig ab-

nimmt. Stellen wir uns nun vor , dass die sämmtlichen Anlagen

in gleicher Weise von einem hemmenden Einfluss getroffen werden,

so muss das Auswachsen derselben soweit unterbleiben , als die

äussere retardirende Wirkung die innere ihr entgegengesetzte an

Stärke überwindet, bis zu dem Punkte, wo sich beide das Gleich-

gewicht halten. Von da an dagegen wird ein Auswachsen statt-

finden. An den hell gestellten Zweigen der genannten Pflanze

muss daher die Zahl und Länge der Wurzeln von der Basis aus

rascher abnehmen , als an solchen , welche verdunkelt sind. Das

Experiment ergiebt, dass diese Annahme begründet ist .

-

Gleich starke und gleich alte Zweige von S. viminalis , die

mit möglichster Sorgfalt in der Auswahl von demselben Stamm

entnommen waren , wurden in gewohnter Art aufrecht in zwei

Glashäfen aufgehängt. 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 Gläsern

betrug nachgewiesener Maassen nicht mehr als höchstens etwas
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über 1º C. Auch in diesem Falle ging wieder das Auswachsen

der Wurzeln im Dunklen viel rascher vor sich , als im Hellen,

zugleich aber zeigte sich das erwartete Verhältniss , wenn auch

nicht überall in derselben Weise. Im Hellen war die Höhe , bis

zu welcher die Wurzeln von der Basis aus am Zweige hinauf

reichten, eine erheblich geringere, als an den im Finstern hängen-

den Zweigen ; sie betrug bald die Hälfte , bald nur den dritten

Theil derselben ; bald kamen Wurzeln nur aus der Basis hervor.

- Natürlich traten auch hier vereinzelte Fälle auf, in denen sie

auf fast oder ganz gleicher Höhe mit den an den verdunkelten

Exemplaren vorhandenen standen.

Die angeführten Thatsachen bestätigen die Richtigkeit unserer

oben angestellten Erörterung ; doch könnte man vielleicht gegen

das Experiment einen Einwurf machen. Möglicher Weise könnte

unter dem Einfluss der Beleuchtung der Wasserdampfgehalt in

dem einen Glashafen Ungleichheiten erfahren haben, und als Folge

davon jene Verhältnisse aufgetreten sein. So wenig dieser Ein-

wurf auch für sich hat , ist es doch geboten , uns nach einem

Verfahren umzusehen , bei dem jeder derartige Einwurf aus-

geschlossen ist.

-

Zu dem Ende wollen wir nicht mehr die unter verschiedener

Beleuchtung grössere oder geringere Zahl der wirklich aus-

wachsenden Wurzeln in's Auge fassen, sondern lediglich den Ein-

fluss des Lichtes auf die Bildung der bekannten Wurzelhügel 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 äusseren Berührung von

Wasser oder Wasserdampf, sondern lediglich der Zufuhr des

ersteren als Nährstoff. Senkrecht im Finstern aufgehängte Zweige,

denen nur durch eine der Querschnittsflächen in genügender Weise

Wasser geboten ist , produciren an den Orten , an denen im

feuchten Raume Wurzeln entstehen, jetzt nur die bekannten Hügel,

welche die Rinde gar nicht oder nur eben durchbrechen. Was

wird geschehen , wenn man denselben Versuch macht , ihn aber

dem vollen Tageslicht aussetzt ? Das Experiment wurde ausgeführt,

1 ) Erst durch Auffindung dieses zwar überaus einfachen, aber, wie ich

glaube, methodisch wichtigen Verfahrens gelang es mir, die hier behandelte

Frage sowohl, wie eine Reihe anderer in auschaulicher und einfacher Form

zu lösen.
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und zwar wiederholt und in variirender Art ; es ergab stets ein,

wenn auch nicht immer gleiches , so doch bestätigendes Resultat.

Es wird nicht überflüssig sein , hier einen Fall genauer zu be-

sprechen.

Ein senkrecht gewachsener jähriger Zweig von S. viminalis

von 59 Ctm. Länge und 9 Mm. mittlerer Dicke wurde in seiner

ursprünglichen Stellung in einem Glasgefässe befestigt , das bis

zu 9 Ctm Höhe mit Wasser gefüllt war ; der Kork, mit dem der

Zweig dem Glase aufgesetzt war, führte mehrere Durchbohrungen, so

dass das Wasser stets mit der äusseren Luft in Verbindung stand.

Die obere Schnittfläche des Zweiges wurde mit Lack verschlossen,

und das Ganze an die hintere Wand eines nach Südwesten ge-

legenen Zimmers gestellt ; das Licht , das den Zweig traf, war

demnach nur ein sehr mattes und diffuses. Der Versuch wurde

am 26. Mai eingeleitet.

Am 12. Juni waren im Wasser 7 Wurzeln ausgewachsen.

Auf der beleuchteten Längshälfte des Zweiges sind bis zu einer

Höhe von 20 Ctm. über dem Korke 6 Wurzelhügel gebildet ; auf

der Schattenseite dagegen 15 , deren letzter bis zu 26 Ctm. über

den Kork hinaufreicht. Die Hügel auf der Schattenseite sind

ferner deutlich stärker entwickelt , als auf der Lichtseite.

In der nächsten Zeit bilden sich noch weitere Anlagen , die

auf der Schattenseite vereinzelt bis zur Spitze , auf der be-

leuchteten dagegen nur bis zu 2/3 der Zweighöhe reichen. Als

am 15. Juni der Versuch beendigt wurde , fanden sich auf der

letzteren bis zu der genannten Höhe 17 Hügel , während die

erstere 23 führte.

Aus diesem Versuche , der mit ähnlichem Erfolg mehrfach

wiederholt wurde , folgt , dass selbst schon die Unterschiede in

dem verhältnissmässig matten Licht des vom Fenster am weitesten

entfernten Theiles des Zimmers genügen , um den bezeichneten

Effect hervorzurufen. Wir sehen , dass die Kraft der Wurzel-

anlagen in Bezug auf die Ueberwindung des Widerstandes, welchen

das Licht ausübt, von der Basis des Zweiges nach der Spitze hin

allmälig abnimmt ; und dass dementsprechend die Zeit , welche

zur Ueberwindung jenes Widerstandes gebraucht wird, annähernd

in einem geraden Verhältniss zur Entfernung der Anlage von

der Basis steht. Dies gilt für beide Seiten, doch ist der Wider-

stand auf der heller beleuchteten Seite grösser , und desshalb
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reichen auf ihr die Wurzelanlagen weniger hoch hinauf, als auf

der Schattenseite.

-

Macht man denselben Versuch , setzt ihn aber einer helleren

Beleuchtung, doch nicht dem directen Sonnenlicht aus , so bilden

sich in der Regel über dem Wasser noch Wurzelanschwellungen,

allein sie reichen nur bis zu geringer Höhe hinauf. Auch hier

ist die Schattenseite gewöhnlich bevorzugt , manchmal führt sie

ausschliesslich die Wurzelanlagen. Giebt man endlich den

Versuchs - Objecten eine solche Stellung , dass sie während eines

Theiles des Tages vom directen Sonnenlicht getroffen werden , so

bilden sie gewöhnlich über dem Wasser keine Wurzelanlagen ;

hin und wieder treten dieselben auf, dann aber meist nur auf

der Schattenseite. Bemerkenswerth ist ferner , dass die ersten

Wurzeln im Bereich des Wassers unter diesen Verhältnissen fast

immer nahe an der Basis auftreten , während sich unter anderen

Umständen der Einfluss einer Wasserhöhe von 9 Ctm. in der

früher besprochenen Art häufig schon geltend macht.

Die eben gemachten Angaben beruhen auf einer ganzen Reihe

von Versuchen, auf deren speciellere Darstellung ich verzichten

zu können glaube.

Um den fördernden Einfluss der Dunkelheit auf die Aus-

bildung der Wurzelhtigel noch schlagender zu zeigen, wendete ich

folgendes Verfahren an. An dem Tageslicht ausgesetzten, vertical

hängenden Zweigen , die durch die basale Schnittfläche mit

Wasser versorgt waren, wurden kürzere oder längere Hüllen von

schwarzem Papier angebracht, welche locale Verdunkelungen her-

vorriefen. Es sollen einige dieser Versuche 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 gefüllte Trinkgläser

reichten. Alle drei Zweige wurden mit Papierumhüllungen ver-

sehen , die jedoch nur so locker anlagen , dass in dem Raum

zwischen Papier und Zweigoberfläche ein steter Luftwechsel statt-

finden konnte. Neben jedem derselben hing ein gleichlanger und

möglichst gleichstarker Zweig desselben Stammes , der keine

Papierhülse erhielt , und somit seiner ganzen Länge nach dem

Lichteinfluss ausgesetzt war. Die ganze Vorrichtung war an

einem Südwestfenster 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 12º C. , dann während einer Reihe kalter

Tage nur gegen 10 ° , bis sie später auf 15 ° und höchstens 17 °

stieg. Die Entwickelung ging bei dieser Temperatur ziemlich

langsam vor sich. Um stets die Temperatur - Differenz zwischen

den beleuchteten und verdunkelten Partieen bestimmen zu können,

wurden zwei genau verglichene Thermometer an demselben Stativ

neben den Zweigen aufgehängt. Das eine derselben hing frei ;

die Kugel und der untere Theil des anderen dagegen war von

einer solchen Papierhülse locker umgeben, wie sie an den Zweigen

angebracht waren. Die Beobachtung lehrte , dass während der

Zeit des intensivsten Sonnenscheins in den benachbarten Regionen

des Zimmers die Temperatur des mit schwarzer Umhüllung ver-

sehenen Thermometers nur um 1º C. oder wenig mehr über die des

anderen stieg , dass sie aber sonst nur wenig oder gar nicht von

dieser abwich. Es ist weiter zu bemerken , dass während ge-

raumer Zeit der Himmel trübe war.

Wir wollen nun wegen der langsamen Entwickelung einen

grösseren Zeitraum überspringen , und gleich die Notiz vom

18. Mai nehmen.

Der erste Zweig von S. viminalis hat bei 46 Ctm. Länge

einen mittleren Durchmesser von 8 Mm. Die Papierumhüllung

beginnt 14 Ctm. unter der Spitze, und reicht 17 Ctm. weit hinab ;

in ihrem Bereich sind 9 Knospen vorhanden ; dann folgen 10 Ctm.

in Luft und endlich an der Basis 5 Ctm. in Wasser. Ueber

der Papierumhüllung ist keine Wurzelanlage sichtbar ; im Bereich

derselben sind 14 der bekannten Hügel vorhanden , fast alle in

der Nähe der Knospen , meist seitlich davon, nach der B sis hin

zahlreicher , als nach der Spitze hin. Auf die Umhüllung folgen

zunächst 4 Knospen in der Luft ohne eine Wurzelanschwellung ;

dann zwei weitere Augen auf der Schattenseite mit je einer An-

lage. Im Bereich des Wassers endlich sind 4 Knospen und in

deren Nähe 6 ausgewachsene Wurzeln vorhanden.

In dem zu diesem Zweige gehörenden Control-Versuche finden

sich 7 ausgewachsene Wurzeln an dem von Wasser umgebenen

Theile des Zweiges , und nur zwei Anschwellungen dicht über

dem Wasser auf der Schattenseite.

Der zweite Zweig von S. viminalis ist 44 Ctm. lang und von
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10 Mm. mittlerem Durchmesser. Die Papierumhüllung ist 20 Ctm.

lang , und beginnt 10 Ctm. unter der Spitze. Ueber derselben

sind keine Wurzelhügel gebildet, im Bereich derselben jedoch

10 Anlagen , die besonders in der Mitte der Umhüllung stehen,

wahrscheinlich weil bei der ziemlich weit abstehenden Hülse der

Lichteinfluss dort am geringsten war. Auf der Zweigstrecke

zwischen der Umhüllung und dem Wasser sind drei Anlagen vor-

handen , eine auf der Licht- , zwei auf der Schattenseite. - An

dem vom Wasser berührten Theile von 5 Ctm. Länge sind

7 Wurzeln ausgewachsen .

Der hierzu gehörige Control-Zweig hat im Wasser 6 Wurzeln,

und über demselben 4 Anlagen auf der Schattenseite erzeugt ;

2 der letzteren stehen dicht über 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. 91/2 Ctm. unter der Spitze beginnt die

Umhüllung und reicht 12 Ctm. weiter hinab. Ueber derselben

sind keine Anlagen gebildet , in ihrem Bereich dagegen 20. Auf

der Strecke zwischen der Umhüllung und demWasser sind wieder

nur auf der Schattenseite 4 Hügel erzeugt , davon 2 dicht über

dem Wasser, die dritte 3 , die vierte 4 Ctm. über demselben. In

dem Wasser selbst sind 8 Wurzeln gebildet.

Der hierzu gehörige Control -Zweig hat im Wasser 9 Wurzeln

producirt ; über demselben sind keine Anlagen vorhanden.

Weitere unsere Aufgabe betreffende Veränderungen wurden

zunächst nicht wahrgenommen. Später aber , als an der Spitze

der Zweige längere mit Blättern besetzte Laubtriebe erzeugt waren,

wurden an zweien der Objecte an den von den letzteren be-

schatteten Theilen noch ganz vereinzelte Wurzelhügel wahrgenommen.

Es sei gleich noch ein weiterer Versuch beschrieben.

Ein Zweig von S. viminalis, der bei einem mittleren Durch-

messer von 10 Mm. eine Länge von 80 Ctm. hatte, wurde einem

mit Wasser gefüllten Glase vermittelst eines Korkes so aufge-

setzt , dass er vertical aufrecht stand , und die Basis 6 Ctm. tief

in das Wasser ragte. Auf verschiedener Höhe waren an dem

Zweige ganze Papierumhüllungen und schmälere, nur einen Theil

der Zweigoberfläche bedeckende Streifen von schwarzem Papier

angebracht. Das Ganze wurde in genau derselben Weise dem

Tageslicht ausgesetzt, wie es in dem zuletzt beschriebenen Versuche
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geschah. Das Experiment wurde eingeleitet am 27. April , und

beendigt am 2. Juli. Es ergab sich folgendes Resultat.

In der 81/2 Ctm. langen vollständigen Umhüllung , welche

28 Ctm. unter der Spitze des Zweiges angebracht war , hatte

derselbe 6
Wurzelanschwellungen 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 Fäden

locker an dem Zweige befestigt war. - Unter ihm waren 3 Hügel

gebildet. 60 Ctm. unter der Spitze war ein weiterer Streifen von

15 Mm. Breite und 23 Ctm. Länge auf der Vorderseite befestigt.

Auf der von ihm bedeckten Fläche 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 Hügel auf der Schattenseite dicht über 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 Länge des Zweiges ausser

den genannten keine vorhanden.

―

Weitere Einzelheiten sollen nicht aufgezählt werden. Die

eben besprochenen Beispiele mögen genügen, um das angewendete

einfache Verfahren zu erläutern , und zugleich ein Durchschnitts-

resultat anzuführen.

Aehnliche Versuche, wie die vorigen, wurden angestellt, doch

mit dem Unterschiede , dass sie zeitweise dem directen Sonnen-

licht ausgesetzt wurden. Die Temperatur betrug jetzt bei ein-

fallendem Licht bis zu 38 ° C., unter den schwarzen Umhüllungen

bis zu 44 C. Das sich ergebende Resultat zeigte keinen Unter-

schied von den früheren, ausser dass die Wurzeln im Wasser meist

später erschienen. An den beleuchteten Stellen über dem Wasser

wurden in der Regel keine Anlagen erzeugt, während sie an den

verdunkelten auftraten. An den ohne schwarze Umhüllungen

hängenden Zweigstücken entstanden die Wurzeln fast ausschliess-

lich im Wasser ; über demselben kamen meist keine Anlagen vor.

Dass das Licht auch dann die hemmende Wirkung hervorbringt,

wenn die Zweige von flüssigem Wasser umgeben sind, folgt ausser aus

den früher angeführten Versuchen noch aus anderen Beobachtungen.
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In den oben genauer besprochenen Culturen , in welchen Zweige

bis zu einem beträchtlichen Theile ihrer Länge in Wasser ge-

taucht, und dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt wurden, entstanden

in den meisten Fällen die Wurzeln in weitaus überwiegender

Zahl auf der minder beleuchteten Seite der Zweige. Es wurde

dies sowohl an ein- und zweijährigen , als an jungen Zweigen

constatirt ; ja in einigen Fällen war der Unterschied so bedeutend ,

dass die Schattenseite bürstenartig mit Wurzeln bedeckt war,

während die beleuchtete Seite keine derselben führte. Auch hier

nahm diese Einseitigkeit in der Stellung um so mehr ab, je mehr

man sich der Basis näherte. An dieser war , zumal in einzelnen

Fällen , der Wurzelschopf ringsum ausgebildet ; doch bestand

häufig zwischen Licht- und Schattenseite noch darin ein Unter-

schied, dass auf dieser die Wurzeln eine grössere Länge erreichten,

als auf jener. - Dieselbe Erscheinung wurde , wenn auch nur

vereinzelt , in Bezug auf die Stellung der Lenticellen beobachtet.

Fasst man die sämmtlichen bis jetzt angeführten 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 besitzt. War bei unseren erst besprochenen

Versuchen noch ein Zweifel darüber, welcher Theil des Spectrums,

der leuchtende Theil oder die dunklen Wärmestrahlen, der active

sei , so können wir diesen jetzt definitiv zu Gunsten des ersteren

entscheiden . Man erinnere sich, dass in einem Falle drei Gläser

mit Zweigen verschiedenen Beleuchtungsgraden ausgesetzt waren,

das eine bei zeitweis höherer Temperatur dem directen Sonnenlicht,

die beiden anderen bei niedrigerer Temperatur , das eine einem

matten diffusen Licht, das andere der Dunkelheit. Die Zweige der

beiden letztgenannten Gläser eilten den des ersteren in Bezug auf

Zahl und Schnelligkeit der Entwickelung der Wurzeln voran. Sollte

hier die Wärme die Ursache des Unterschiedes sein, so hätte sie

bei höherer Einwirkung einen hemmenden Einfluss ausgeübt. Den

gerade entgegengesetzten Effect hätte dieselbe dagegen in den

Fällen haben müssen, in welchen an den theilweis mit schwarzem

Papierumhüllungen versehenen Zweigen an den verdunkelten, höher

temperirten Stellen Wurzelhügel gebildet wurden. Da aber unter

sonst gleichen Verhältnissen ein derartiger entgegengesetzter Ein-

fluss nicht denkbar ist , so können wir die ganze in den obigen

Vöchting , Untersuchungen T.
11
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Fällen geleistete Arbeit lediglich als eine Function des leuchtenden

Theiles des Spectrums betrachten. Welche Strahlen dieses Theiles

nun aber das Active sind, die stärker oder die minder brechbaren,

diese Frage habe ich bisher experimentell nicht gelöst. Nach

Analogie mit anderen bekannten Thatsachen zu schliessen, dürfte

der stärker brechbare Theil den fraglichen Effect hervorrufen.

Die wenigen bis jetzt von mir angestellten Versuche haben noch

kein entscheidendes Resultat gegeben. Eine Untersuchung der

Rinde unserer Weidenarten bezüglich ihrer Durchlässigkeit für

gewisse Lichtstrahlen vermittelst des Sachs'schen Diaphanoskops

war mir aus Mangel an einem derartigen Apparat nicht möglich .

Fernere Untersuchungen müssen über die fraglichen Punktė

Aufklärung 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 entgegengesetztes Verhalten gegenüber der Schwer-

kraft ; ist in Bezug auf das Licht vielleicht ein ähnliches Ver-

hältniss vorhanden ? Dass, wenn dies der Fall , dasselbe nur ein

sehr verstecktes sein kann, folgt schon aus den früher angeführten

zahlreichen Experimenten. Die Knospen wachsen im Dunklen

aus und bilden lange vergeilte Triebe. Soll also ein Einfluss

vorhanden sein , so kann er höchstens an zwei Punkten gesucht

werden. Hat das Licht einen directen Einfluss auf die Be-

stimmung des Ortes von Knospenanlagen ; und wirkt es ähnlich

auf die ersten Stadien des Auswachsens vorhandener, aber ruhen-

der Augen? Die erstere Frage habe ich aus Mangel an einem ge-

eigneten Object nicht beantworten können, in Bezug auf die zweite

mannigfache Bemühungen angestellt, jedoch ohne eigentlichen Erfolg.

-

Es wurde zunächst festzustellen versucht , ob sich nicht ein

Unterschied ergeben würde, wenn Zweige, die mit gleichstark ent-

wickelten Knospen versehen waren, vertical aufrecht einer einseitig

intensiveren Beleuchtung ihrer Längshälften ausgesetzt werden.

Allerdings war in manchen Fällen eine Differenz in der Ent-

wickelung der Knospen sichtbar , allein dieselbe war sehr gering,

und widersprach manchmal selbst den Erwartungen. Es musste

daher aufgegeben werden , auf diesem Wege etwas zu erreichen.
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Es wurden nun möglichst gleichentwickelte und demselben

Stamm entnommene Zweige in je zwei Glashäfen aufgehängt,

und der eine dem diffusen Tageslicht ausgesetzt , der andere

dunkel gestellt. Die Temperatur dieser Gläser zeigte unter den

verschiedenen Bedingungen so geringe Differenzen, dass diese un-

berücksichtigt bleiben konnten. (Sie betrugen höchstens 0,5º C.,

gewöhnlich aber standen die Thermometer gleich. ) Bei Versuchen

mit einigen Arten wurde kein Unterschied wahrgenommen , da-

gegen fand sich an 18 Zweigstücken von S. pruinosa, welche zu

je 9 den verschiedenen Bedingungen ausgesetzt waren, ein gar

nicht zu übersehender Unterschied. In dem hell stehenden Glase

entwickelten sich die Wurzeln spärlicher und langsamer, während

das Auswachsen der Knospen schneller und kräftiger 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 würde

die gehegte Erwartung bestätigen. Es bedarf aber der Gegenstand

noch weiterer Untersuchung , und ich hoffe diese in der Folge

nebst anderen damit verwandten Erscheinungen zum Austrag

zu bringen.

Was mich in der eben besprochenen Annahme bezüglich der

Knospen bestärkt , sind die Beobachtungen und Untersuchungen

von Frank ) über die einseitige Beschleunigung des Aufblühens

der Kätzchen mancher Weidenarten durch das Licht ; wenn es

sich hier auch lediglich um Ausbildung und nicht um Neuanlage

von Theilen handelt.

Welcher Art nun die Wirkung des Lichtes bei den im Vor-

stehenden erörterten Erscheinungen ist, welche Bewegungsvorgänge

im Innern der Zellen durch das Licht ausgelöst werden, darüber

Vermuthungen anzustellen , dürften beim heutigen Stande unserer

Kenntnisse keine genügenden Anhaltspunkte vorliegen. Wie kommt

es , dass auf das Wachsthum der unter der dicken Weidenrinde

verborgenen Wurzelanlagen der einfallende Lichtstrahl eine hem-

mendeWirkung ausübt? Wie kommt es, dass nur auf der Schatten-

seite eines dem Licht ausgesetzten wachsenden Lepismium-Zweiges

1) Frank. In : Beiträge zur Biologie der Pflanzen. Herausgegeben von

Cohn. I. Bd. III . Heft. Breslau, 1875. S. 51 .

11 *
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der Zelltheilungs-Process ausgelöst wird , welcher zur Bildung einer

Wurzel führt? 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 noch lange ihrer Lösung

harren.

--

E. Einfluss der Schwerkraft.

-

Das erste unseren neuen Gegenstand betreffende Experiment

stellte , wenn auch nicht vom Standpunkte unserer heutigen

Fragestellung , Duhamel¹) an. Er legte Weidenzweige horizontal

so tief in Erde , dass sie etwa 1-2 Zoll hoch bedeckt waren.

Dieselben erzeugten kräftige Zweige und Wurzeln, welche sämmt-

lich aus der Unterseite hervorgegangen waren. 2) In dem

vorher beschriebenen Experiment 3) wurden zwei starke Zweige

horizontal durch ein mit Erde gefülltes Fass geleitet, so dass die

beiden Enden in Luft ragten. Der eine Zweig bildete seine Aeste

nur am dünnen Ende ; der andere ausser an diesem auch an

dem basalen dickeren Ende ; doch 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 vorzüglich der

Oberseite, jene der Unterseite angehörten.

Die mannigfachen interessanten Angaben der Gärtner werde

ich später anführen.

Der erste meines Wissens, welcher die Vermuthung aufstellte,

dass die Schwerkraft irgend einen Einfluss auch auf den morpho-

logischen Charakter der Zelltheilung ausübe , war Sachs.¹) Er

knüpft dabei an die Thatsache , dass es leicht möglich ist , aus

dem oberen Wulst , der durch Ringelung entsteht , Wurzeln , aus

dem unteren Knospen hervorzulocken ; und ferner an die schon

genannten Versuche von Duhamel.

1) Duhamel du Monceau. La Physique des Arbres Paris, 1758. T. II.

p. 122.

2) Aus der Abbildung Taf. 15 , Fig. 148 geht dies nicht mit Bestimmt-

heit hervor. Ein besonders kräftiger Zweig scheint die Spitze anzudeuten.

3) S. 121 unten und 122 oben.

4) Sachs. Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen. Leipzig,

1865. S. 112.
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Die Anschauungen Hofmeister's ' ) über den uns beschäftigen-

den Gegenstand können erst im zweiten Theile dieser Arbeit zur

Besprechung gelangen.

Sehr wichtige Versuche stellte Pfeffer 2) mit den Brutknospen

von Marchantia polymorpha an. Er zeigte, dass das Auswachsen

der Wurzelhaarzellen unter der combinirten Wirkung zweier Kräfte

vor sich geht , einer inneren , der „ Eigenkraft “ , und der Schwer-

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, während

dies auf der zenithwärts gerichteten Seite nicht geschieht. Ausserdem

wird durch die dauernde Berührung mit einem soliden Körper 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 Veröffentlichung eines sehr kurzen vorläufigen

Berichtes über die hier in extenso erörterten Untersuchungen

erschien eine Mittheilung von Kny ³) über Versuche , welche der-

selbe zur Ermittelung des etwa möglichen Einflusses der Schwer-

kraft auf den Ort von Neubildungen , d. h. echten Adventiv-

bildungen , angestellt hatte. Während 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-

stücke entstanden. Dasselbe galt von den Adventivknospen, welche

vorwiegend aus den vorhandenen Zweignarben hervorgingen. Die

Stellung der Productionen in Bezug auf das organische Ober- und

Unterende der Zweige war sehr verschieden ; in gewissen Fällen

1) Hofmeister. Allgemeine Morphologie der Gewächse. Leipzig, 1868.

S. 623.

2) Pfeffer Studien über Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen.

In : Arbeiten des botan. Instituts in Würzburg , herausgegeben von Sachs.

I. Bd. S. 77 ff.

3) Kny im Sitzungsbericht der Gesellschaft naturforschender Freunde

zu Berlin vom 21. März 1876.
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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.
Die ange-

führten Beobachtungen sprechen nicht für einen Einfluss der

Schwerkraft in der erwarteten Art ; doch legt der Autor selbst

ihnen keine entscheidende Bedeutung bei.

Versuchen wir nun , bevor wir zum experimentellen Theile

übergehen , uns zunächst die Fragen klar zu legen , welche hier

zu beantworten sind.

Wir wollen dabei in Rücksicht 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 ausübe. Im Allgemeinen

wird sich dieser in der Richtung des Erdradius äussern , und

zwar bezüglich der hier in Frage kommenden beiden hauptsäch-

lichsten Organe derart , dass Knospen auf der dem Erdmittel-

punkte entfernten, Wurzeln auf der demselben nächsten Seite oder

Ende entstehen bez . auswachsen. Dies wäre die einfachste Art

der Einwirkung , und gerade desshalb wollen wir sie zunächst

in's Auge fassen. Es fragt sich nun , wie die Verhältnisse sich

gestalten werden, wenn die bekannte innere morphologische Kraft

und die Schwerkraft gleichsinnig oder in verschiedenem Grade

ungleichsinnig einwirken.

――

Betrachten wir unter der eben gemachten Voraussetzung

zunächst die Wirkung der Schwerkraft allein , und legen wir

dabei der Einfachheit halber unserer Entwickelung vorläufig die

Vorstellung eines Objectes zu Grunde, an welchem die Bestimmung

des Ortes der zu erzeugenden Gebilde lediglich von der Wirkung

der Schwerkraft abhängig ist. Ihrem Einfluss sind natürlich alle

Theile des Objectes unterworfen , allein derselbe äussert sich in

sichtbarer Weise nur an den höchst beziehungsweise tiefst ge-

legenen Punkten, hier wurzel- , dort knospenbildend. Für die rein

theoretische Ueberlegung ist es nun zunächst ganz gleichgültig, in

welcher Art jener Einfluss stattfindet, ob bloss in den höchst und

tiefst gelegenen Elementen Vorgänge ausgelöst werden , in Folge

deren dort Wachsthum stattfindet, oder ob alle Zellen des Objectes

gleichmässig betheiligt sind , und die zusammengesetzte Wirkung

aller sich nur an den höchst und tiefst gelegenen Punkten äussert.

Dies vorausgeschickt, lassen sich die hier stattfindenden Vorgänge
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durch einen der Mechanik entlehnten Gedankengang versinnlichen,

wenn man anstatt der in der letzteren behandelten Zug- und

Druckkräfte die Herbeiführung der Bedingungen setzt , welche

Wurzel- und Sprossbildung nach sich ziehen.

Hat zunächst das Object eine vertical-aufrechte Stellung , so

entstehen Knospen an dem oberen, Wurzeln an dem unteren Ende,

und zwar in beiden Fällen ringsum. Giebt man dem Object 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 , so

wird die an jedem Punkte angreifende Kraft in zwei Componenten

zerlegt. Von diesen fällt die Cosinus-Componente in die Richtung

der Längsaxe des Objectes , und ihr Einfluss äussert sich an den

beiden Enden desselben ; die Sinus-Componente dagegen ist senk-

recht zu jener gerichtet , und macht sich als Ober- und Unter-

flächen -Wirkung geltend. Hat das Object 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 grösser

der Neigungswinkel, um so mehr die Ober- und Unterseite bevorzugt

sein. Setzt man nun die Drehung des Objectes über die Hori-

zontale hinaus fort, so bleiben die Verhältnisse dieselben, nur dass

das frühere Ober- jetzt zum Unterende wird ; dreht man, bis das

Object wieder die senkrechte Stellung hat , so entstehen jetzt an

dem einstigen Oberende die Wurzeln, an dem früheren Unterende

Knospen. -Dreht man das Object noch weiter durch die beiden

folgenden Quadranten, so wiederholen sich die eben beschriebenen

Verhältnisse, nur mit dem Unterschiede, dass jetzt die Ober- und

Unterseite ihre Rollen vertauschen.

-

Lassen wir nun die Schwerkraft nicht mehr auf indifferente,

sondern auf unsere mit der bekannten inneren Function ausge-

rüstete Objecte einwirken, so ist klar, dass das Resultat lediglich

von dem Grössenverhältniss abhängt , in welchem die beiden

Kräfte zu einander stehen. Wären beide beispielsweise gleich-

gross , so würde bei vertical - aufrechter Stellung der Objecte die

Bildung ihrer Producte an den Enden mit erhöhter Energie , ent-

sprechend der Summe beider Wirkungen , vor sich gehen. Bei

vertical-verkehrter Lage würden die beiden Kräfte sich aufheben,

-
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und dem entsprechend die Objecte nichts produciren ; bei hori-

zontaler Lage würden auf der Ober- und Unterseite die ent-

sprechenden Bildungen entstehen , jedoch so , dass die Zahl und

Länge derselben von den Enden aus eine allmälige Abnahme

erführen. Bildete das Object mit nach oben sehender Spitze einen

Winkel zwischen 0 ° und 90 °, so würde die innere Kraft durch

die Cosinus- Componenten der Schwerkraft eine Förderung er-

fahren, während die Sinus Componenten sich als Ober- und Unter-

flächen-Wirkung geltend machten. Es würden Triebe an der

Spitze ringsum, und von da aus je nach der Neigung mehr oder

weniger weit auf der Oberseite, Wurzeln in entsprechender Weise

an der Basis und auf der Unterseite gebildet werden.

Wäre dagegen der Einfluss der Schwerkraft bedeutend ge-

ringer , als der der inneren Kraft , so würden sich die Verhält-

nisse anders gestalten. Bei vertical-aufrechter Stellung würde die

letztere durch die erstere eine Förderung, bei vertical - verkehrter

eine Hemmung erfahren, allein in beiden Fällen würde der Effect

ein nur geringer und desshalb wenig sichtbarer sein. Hätte das

Object.dagegen horizontale oder stark geneigte Lage, so würde die

Bildung der Producte an den Enden ringsum , und von da aus

auf der Ober- und Unterseite stattfinden ; es würde hier aber die

Wirkung der Schwerkraft wegen ihres einseitigen 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-

gnügen. Eine weitere Ausführung des angedeuteten Gedanken-

ganges kann erst im zweiten Theile der Arbeit erfolgen, auf den

wir daher verweisen.

Versuchen wir nun , der Lösung der aufgeworfenen Fragen

auf experimentellem Wege näher zu treten.

a. Versuche mit Weidenzweigen.

Das Verhalten der Zweige bezüglich des Auswachsens der

Knospen , das wir zunächst allein in's Auge fassen wollen , bei

vertical aufrechter Stellung ist früher genügend erörtert worden.

Es ist klar , dass dasselbe allein zu keinen Schlüssen über die

Wirkung der Schwerkraft führen kann. Giebt man nun den

Zweigen eine verschiedene Stellung zwischen der horizontalen und

-



E. Einfluss der Schwerkraft. 169

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 grösser 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 noch 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 Frühjahr 1875 angestellt,

und aus sehr zahlreichen Beobachtungen , welche bei Gelegenheit

andererExperimente zu den verschiedensten Zeiten gemacht wurden.

Bei jenen Versuchen wurden stets nur möglichst senkrecht ge-

wachsene, kräftige ¹) und, soweit als möglich, bis dahin stets allseitig

gleichmässig beleuchtete Zweige gewählt. Diese wurden dann in

Stücke geschnitten, welche mit möglichst gleich stark entwickelten

Knospen besetzt waren, und die Stücke entweder mit der Basis oder

unter Umständen mit der Spitze in mit einer niedrigen Wasser-

schicht versehene Trinkgläser gestellt , und hier unter sehr ver-

schiedener Neigung befestigt. In anderen Fällen wurden die

Stücke in mit Dampf gesättigte Glashäfen 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 Länge der Triebe gewöhnlich bevor-

zugt ist , eine Regel , von der sich jedoch ebenfalls Ausnahmen

finden. In anderen seltneren Fällen endlich kommen auch Triebe

entfernt von der Spitze aus Knospen der Unterseite hervor , doch

bleiben dieselben gewöhnlich kürzer , als die der Oberseite. -

Nach dem , was früher über die Verschiedenheit der Knospen

1 ) Die sogenannten „ Holztriebe" . Das Verhältniss derselben zu den

übrigen Zweigen wird im zweiten Theile behandelt werden.
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gesagt ist, dürfen uns die mannigfachen Ausnahmen von der all-

gemeinen Regel keineswegs in Verwunderung setzen.

Es war anfangs meine Absicht , durch Versuche genauer zu

bestimmen, in welchem Verhältniss die Grösse des Neigungswinkels

der Zweige zu dem Ort und der Zahl der auswachsenden Knospen

steht ; allein ich sah mich genöthigt, 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 Ausführung

der Versuche so erheblich , dass selbst eine sehr grosse Anzahl

von Experimenten nur ein annähernd übereinstimmendes Resultat

ergeben könnte. Ich begnüge mich daher mit der Angabe des all-

gemeinen Ergebnisses, und führe aus den angestellten Versuchs-

reihen hier nur ganz wenige Einzelheiten an.

Die zunächst zu beschreibenden Objecte gehören einer Reihe

an, bei welcher dieselben in Trinkgläsern angebracht wurden, deren

Boden mit einer so niedrigen Wasserschicht bedeckt war, dass das

apicale oder basale Ende nur wenige Millimeter tief in dasselbe

hinabtauchte. Die ganze Vorrichtung war verdunkelt.

1. Zweigstück, 45 Ctm. lang , mit 15 Knospen besetzt. Die

Neigung des Zweiges (von der Horizontalen aus gerechnet) beträgt

35. Die Basis steht im Wasser ; die Spitze sieht nach oben.

Von den 15 Knospen wachsen - ein nicht häufig vorkommender

Fall — 11 aus ; und zwar unterbleibt das Auswachsen derjenigen

4 Knospen, welche auf der Unterseite oder seitlich unten auf der

basalen Hälfte des Zweiges stehen. Alle übrigen Augen, welche

auf der Oberseite der basalen Hälfte 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 übrigen

Theile zu bemerken ist.

2. Zweigstück, 44 Ctm. lang, mit 13 Knospen. Die Neigung

beträgt 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 8. dagegen, welche auf der Oberseite steht,

ist wieder ausgewachsen ; die darauf folgenden basalen 5 Knospen

bleiben in Ruhe.
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3. Zweigstück, 32 Ctm. lang, mit 13 Augen. Der Neigungs-

winkel hat eine Grösse 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 Hülle.

Die hierauf folgenden 6 Knospen bleiben im Ruhezustande ; die

11. dagegen, welche nicht weit von der basalen Schnittfläche auf

der Oberseite steht, wächst wieder aus. Die beiden letzten Augen

bleiben in Ruhe.

Ich lasse nun die Beschreibung von 4 weiteren Zweigen

folgen , welche unter verschiedener Neigung in einen Glashafen

gestellt waren. Der letztere führte auf dem Boden eine niedrige

Wasserschicht, und wurde während der ganzen Versuchsdauer

dunkel gehalten.

1. Zweigstück, 25 Ctm. lang, mit 9 Knospen ; die Basis steht

im Wasser ; die Neigung beträgt 60º. 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 Hüllen , 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. Zweigstück, 18 Ctm. lang , mit 7 Augen. Der Neigungs-

winkel beträgt 85 ° ; die Basis befindet sich im Wasser. Es wachsen

aus die beiden Apicalaugen, das erste am längsten. Alle übrigen

bleiben ruhend.

3. Zweigstück , 18. Ctm. lang , mit 7 Knospen. Neigung :

35 ° über der Horizontalen. Die Spitze steht im Wasser. Die

apicale Knospe sieht nach unten und wächst 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

stehend, 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.

4. Zweigstück, 18 Ctm. lang, mit 7 Knospen. Neigung : 350

über der Horizontalen ; die Spitze steht im Wasser. Es wachsen

aus das Apicalauge zu einem langen Triebe ; die 2. und 3. Knospe,

seitlich nach unten sehend , bleiben ruhen. Das 4. Auge , nach

·
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oben gerichtet, bildet sich aus ; ebenso das 6. , welches auf der

Oberseite steht, während das 5. auf der Unterseite sich nicht aus-

bildet. Das 7. Auge bleibt ruhend.

Die Aufzählung weiterer Beispiele will ich unterlassen . Die

eben gegebenen , welche frei aus einer grösseren Summe heraus-

gegriffen sind , mögen genügen , um zu zeigen , auf welche Art

die oben aufgestellte allgemeine Regel gewonnen wurde.

Einer besonderen Besprechung bedürfen die Versuche , in

welchen die Zweige vertical verkehrt gehängt oder gestellt wurden.

Es wurde wiederholt hervorgehoben , dass in diesen Fällen die

Wirkung der Schwerkraft nicht mit derjenigen Deutlichkeit her-

vortritt , die man nach den Horizontal -Versuchen erwarten sollte.

Diese Bemerkungen sind dahin zu ergänzen , dass , wenn man

eine grössere Zahl von Versuchen in's Auge fasst , sich stets

herausstellt , dass die grössere Summe von Ausnahmen von der

früher abgeleiteten allgemeinen Regel für vertical hängende 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 beträchtlich hinter den

Einfluss der inneren Kraft zurück ; ja diese gelangt in vielen Fällen

zu so ausschliesslichem Ausdruck, dass man auf Grund der Ver-

tical - Versuche allein kaum würde wagen können , die Existenz

des Einflusses der Gravitation zu behaupten . Um diese darzu-

thun , muss man andere Wege einschlagen , um von den so ge-

wonnenen Resultaten einen Rückschluss auf jene machen zu können.

Die allgemeine Regel des Verhaltens horizontal gestellter

Zweige wurde schon mitgetheilt. Es sollen nun einige Einzel-

heiten und besondere Versuchsformen specieller besprochen werden.

Möglichst frei und senkrecht gewachsene Zweige , die mit

möglichst gleich entwickelten Primär - Knospen besetzt waren,

wurden vermittelst weicher Kautschuckpfropfen mit ihren Basen

in zweihalsige Glascylinder geführt , so zwar , dass die basale

Schnittfläche und ein kurzes Stück des Zweiges über derselben

in das Glas , der ganze übrige Theil aber horizontal in die Luft

ragte. Die Cylinder wurden durch die zweite , nach oben ge-

richtete Oeffnung mit Wasser gefüllt, und dann, je nach Bedürfniss,

hell oder dunkel gestellt. Die Lage, welche dem Apicalauge der

Zweige gegeben wurde, war eine verschiedene ; 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 regelmässig aus , gleichviel ob sie

auf der Ober- oder Unterseite standen. Sah das Apicalauge nach

oben , so durchbrach es nicht nur zuerst seine Hülle , sondern

bildete auch gewöhnlich den längsten Trieb. Dasselbe geschah

häufig auch dann, wenn es auf der Unterseite stand, während es

in anderen Fällen hinter den nächstfolgenden Trieben der Ober-

seite an Stärke zurückblieb. Von den Augen der Unterseite

wuchsen in manchen Fällen ausser dem , welches , der Spitze am

nächsten 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 Nähe der Spitze gedrängt

zusammen standen. Die weiter von der letzteren entfernten Knospen

blieben gewöhnlich in Ruhe. Die Stärke derjenigen Triebe, welche

der Unterseite entsprangen , stand in der Regel hinter der der

Sprosse auf der Oberseite zurück. 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.

Führten die Zweige reichlich plastisches Material , so war oft

fast die ganze Oberseite eines Zweiges mit Trieben bedeckt, deren

Länge von der Spitze aus allmälig abnahm.

Macht man die eben beschriebenen Versuche mit Zweigen,

welche mit Secundär - Knospen besetzt sind , so erhält man im

Allgemeinen das gleiche Resultat, nur werden wegen der häufiger

vorkommenden Ungleichheit der Knospen die Ausnahmen von der

Regel häufiger. Manchmal beobachtet man den Einfluss der

Stellung in auffallender Weise. Stehen zwei gleichentwickelte

zu einer früher vorhandenen primären gehörige Secundär- Knospen

an der Seite des Zweiges, so, dass die eine der oberen, die andere

der unteren Hälfte des letzteren angehört , so wächst manchmal

nur das der oberen Hälfte angehörige aus , während das andere

in Ruhe bleibt. In anderen Fällen entwickeln sich beide , aber

das obere stärker, als das untere. Gelegentlich kommt zwar auch

hier der umgekehrte Fall vor , allein die zuerst beschriebenen

Vorkommnisse sind die am häufigsten zu beobachtenden.

Um nun zunächst den Beweis zu liefern , dass lediglich die

veränderte Lage des Zweiges die Ursache des abweichenden Aus-

wachsens der Knospen ist , wurde folgendes Verfahren einge-
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schlagen. Möglichst senkrecht gewachsene und mit möglichst

gleichmässig entwickelten Knospen besetzte Zweige wurden wieder

in die Seitenöffnungen der beschriebenen Gläser gesteckt. Nach-

dem die Knospen der Spitze und der Oberseite wenig aus-

gewachsen waren , wurden die Zweige 180 ° um ihre Längsaxe

gedreht , sodass die frühere Unterseite jetzt zur Oberseite wurde.

Es stellte sich nun heraus, dass die früher ausgewachsenen, jetzt

auf der Unterseite befindlichen Knospen bald in der Entwickelung

stehen blieben , während einzelne Knospen auf der nunmehrigen

Oberseite auswuchsen. Nach nicht langer Zeit gingen die kurzen

Triebe der Unterseite völlig zu Grunde. Es geschah dies, gleichviel

ob die Versuche dem Tageslicht oder demDunkel ausgesetzt wurden.

Noch eines weiteren Versuches ist hier zu erwähnen. 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 Seitenöffnung eines der erwähnten

Cylinder gesteckt , so dass er in genau horizontale Lage kam.

Die äusserste Spitze war dem Zweige genommen. Von den

30 Knospen waren 13 soweit entwickelt , dass eben die ersten

grünen Blätter aus den Hüllen getreten waren ; die der Spitze

nächststehenden waren natürlich die weitestentwickelten. Die

ganze Vorrichtung wurde dem Tageslicht so ausgesetzt, dass das-

selbe von der Seite einfiel. Als der Zweig in die neue Lage

gebracht worden war, wuchsen zunächst noch drei weitere Knospen

aus, welche auf die schon entwickelten folgten, aber lediglich der

Oberseite angehörten ; die der Blattspirale nach zwischen ihnen

befindlichen , auf der unteren Stammhälfte stehenden blieben in

Ruhe. Die früher entwickelten Triebe der Unterseite krümmten

sich negativ - geotropisch nach oben, und wuchsen zunächst noch

etwas weiter. Bald blieben sie jedoch im Wachsthum stehen, und

gingen später von der Basis aus nach der Spitze hin allmälig

zu Grunde. Anders verhielten sich die Triebe der Oberseite ; sie

wuchsen anfänglich rascher in die Länge, als die der Unterseite ;

am weitesten entwickelten sich die der Spitze. Zu der Zeit , in

welcher die Triebe der Unterseite schon längst abgestorben waren,

standen sie noch ziemlich frisch ; später jedoch gingen sie eben-

falls zu Grunde , und zwar in genau derselben Weise , wie die

der Unterseite, nämlich von der Basis nach der Spitze hin.
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Aehnliche Versuche habe ich mit Zweigen der Pappel, Populus

pyramidalis , angestellt. Das Resultat , welches sich ergab , war

ein dem eben beschriebenen völlig conformes.

Die vorhin erörterten Versuchs - Objecte wurden , wie schon

erwähnt , theils der Finsterniss , theils dem Tageslicht ausgesetzt.

Das letztere selbst wurde in sehr verschiedenen Helligkeitsgraden

geboten ; bald fiel es von oben, bald von der Seite ein. In diesen

Fällen 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 nicht mit Sicherheit constatiren

liess. Stets verhielten sich die Zweige nach der vorhin beschrie-

benen Regel . Um aber die Wirkung der Schwerkraft gegenüber

dem Einfluss des Lichtes noch schärfer zu zeigen, wurde folgender

Versuch angestellt. Wieder wurden die Zweige horizontal in die

Seitenöffnung der Glascylinder gesteckt, und dann so auf ein über

einem Fenster angebrachtes Brett gestellt , dass die Zweige frei

in die Luft ragten , und nun am stärksten von unten beleuchtet

waren. Auch jetzt wuchsen vorwiegend die Knospen der Spitze

und der Oberseite aus ; ein deutlicher Einfluss des Lichtes war

nicht zu gewahren.

Aus den eben angeführten Versuchen folgt , dass , wenn ein

ursprünglich senkrecht gewachsener und mit gleichförmig ent-

wickelten Knospen besetzter Zweig in eine geneigte oder horizontale

Lage gebracht wird , der Ort der nun auswachsenden Knospen durch

zwei Kräfte bestimmt wird , der schon bekannten Spitzenwirkung

und einer äusseren Kraft , welche in der Richtung der Lothlinie

wirkt , und das Auswachsen der Knospen auf der Oberseite be-

fördert. Wir haben vorläufig angenommen , dass diese Kraft die

Schwerkraft sei. Wie unsere Drehungsversuche lehren , ist der

Einfluss derselben derart, dass nicht etwa ein einmaliger, anfäng-

lich gegebener Anstoss genügt, um den Ort des Auswachsens und

die Entwickelung der Triebe für immer zu bestimmen , sondern

es ist unter den gegebenen Bedingungen ihre Einwirkung fort-

dauernd nothwendig, um den fraglichen Effect hervorzurufen.

Die bisher erörterten Versuche hatten den Zweck , das Ver-

halten der Knospen an solchen Zweigen festzustellen , welche in

trockner oder nur schwach mit Wasserdampf gesättigter Luft

vegetirten. Die äussere Umgebung war demnach eine den natür-
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lichen Bedingungen im Allgemeinen entsprechende, abgesehen von

der Beleuchtung, die bald gestattet, bald ausgeschlossen wurde.

Ausser diesen Versuchen wurde fast während 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 Länge und Dicke gelegt, diese mit einer Erdschicht

von etwa 5 Ctm. Höhe bedeckt , und das Ganze dann gewöhnlich

noch in ein dunkles Zimmer gestellt. Die Erde wurde stets

mässig feucht gehalten. Selbstverständlich kann man hierzu keine

ganz jungen Zweige verwenden, sondern nur solche, welche min-

destens 5-6 Monate alt sind. Gewöhnlich wurden ein- bis mehr-

jährige genommen.

Wenn die in der eben beschriebenen Weise behandelten

Zweige mit möglichst gleichmässig entwickelten Knospen besetzt

sind, so sind die Erscheinungen, welche in Betreff des Auswachsens

derselben beobachtet werden, ähnlich denen, welche sich aus den

früheren 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. Wählt man dagegen

ältere Zweige, zumal solche, welche grössere Zweignarben führen,

zum Versuch , so beobachtet man zahlreiche Abweichungen von

der allgemeinen Regel ; ja diese gehen häufig soweit , dass von

der letzteren gar nichts mehr zu erkennen ist. Sind grössere

Narben an den Zweigen vorhanden, so wachsen häufig die in der

Nähe derselben befindlichen Knospen zu den längsten Trieben

aus , gleichviel ob die Narbe nach unten oder nach oben sieht. ¹)

Nach dem, was früher in dem Abschnitt über Dignität der

Knospen und Bedeutung der Narben gesagt worden ist , bedarf

das erwähnte Verhalten keiner näheren Besprechung mehr.

Gehen wir nun zur Betrachtung des Auswachsens der Wurzeln

über. Nach Analogie der Knospenentwickelung liesse sich er-

warten , dass dieselben bei den verschiedenen Neigungen an der

Basis rings um 'den Zweig , und von da aus mehr oder weniger

weit auf der Unterseite entstehen würden. In Wirklichkeit zeigt

sich aber , dass sie im Allgemeinen die Regel viel weniger

¹) Dieselbe Beobachtung machte Kuy an Cornus- und Sambucus-Zweigen

1. c. S. 7.
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befolgen als die Knospen bezüglich ihres Auswachsens. Dies

bezieht sich jedoch zunächst lediglich auf die mehr oder weniger

lang ausgewachsenen Wurzeln , welche nach kürzerem oder

längerem Verweilen der Objecte in wasserdampfgesättigter At-

mosphäre oder in gleichmässig feuchter Erde gezählt werden ;

die ersten Stadien des Auswachsens kommen dabei nicht in

Betracht. Auch hier habe ich , zumal unter einjährigen und

möglichst gleichmässig entwickelten Zweigen eine Reihe von

Fällen beobachtet , welche streng der früher entwickelten Erwar-

tung entsprachen ; es waren Wurzeln an der Basis ringsum , und

von dieser ausgehend weitere auf der Unterseite gebildet worden,

deren Länge abnahm, je weiter sie von der Basis entfernt standen.

An zahlreichen anderen Stücken waren die Wurzeln lediglich auf

die Basis beschränkt. Dann 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 Fälle , in denen die Wurzeln

auf der Oberseite und Unterseite, jedoch auf der letzteren, zumal

nach der Basis hin, zahlreicher ausgewachsen waren, wurden am

häufigsten beobachtet. Manchmal ist die Basis bloss dadurch

ausgezeichnet , dass eine oder einige in ihrer Nähe stehende

Wurzeln eine sehr beträchtliche Länge oder Stärke erhalten.

Verwendet man ältere Zweige, die mit Narben besetzt sind , zum

Versuch , dann kommen , wenn auch nur vereinzelt , Fälle vor,

in denen die Wurzeln vorwiegend auf die Mitte oder selbst die

apicale Hälfte der Zweige beschränkt sind ; Erscheinungen , die

einer genaueren Besprechung nicht mehr bedürfen. Zu bemerken

ist noch , dass niemals ein Fall beobachtet wurde , in welchem

die Wurzeln nur auf der Oberseite gestanden wären.

Anmerkung. Um zu sehen, ob die einseitige Berührung der Zweige

mit feuchter Erde auf das Resultat der Versuche verändernd einwirkt,

wurden 1-2jährige Zweige horizontal bis zu halber Dicke in mässig feuchte

Erde gelegt , welche den Boden eines verschliessbaren Zinkkastens bis zu

etwa 10 Ctm. Höhe bedeckte. Daneben wurden andere soweit als möglich

ähnliche Zweige gelegt, welche ganz mit einer dünnen Schicht Erde bedeckt

wurden. Der Kasten wurde geschlossen und dann noch in die Dunkel-

kammer gestellt. Es fand sich, dass in beiden Fällen ziemlich gleichviel

Wurzeln gebildet wurden, welche in ihrer Stellung mit einiger Genauigkeit

die allgemeine Regel befolgten. Die Zahl der producirten Wurzeln war

eine sehr beträchtliche. An den Zweigen , welche ganz mit Erde bedeckt

—

Vöchting, Untersuchungen I.
12
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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 Seitenöffnungen zweihalsiger

Flaschen gesteckt , so dass sie genau horizontal in die Luft

ragten. Die Basis befand sich bis auf kurze Strecke in Wasser ;

die apicale Schnittfläche war mit Lack verschlossen. Die ganze

Vorrichtung wurde in einen möglichst finstern Raum gestellt.

Bei der Wahl der Zweige wurde die höchste Vorsicht gebraucht.

Es wurden nur möglichst senkrecht gewachsene Zweige genommen,

und ferner darauf gesehen , dass dieselben am Mutterstamm eine

möglichst gleichmässige Beleuchtung erfahren hatten. Ich will

den Verlauf eines solchen Versuches näher beschreiben.

Ein sehr kräftiger einjähriger Zweig von S. viminalis, 86 Ctm.

lang und von 14 Mm . mittlerer Dicke, wurde in die beschriebenen

Verhältnisse gebracht. Zeit des Versuches : Anfang April ; Tem-

peratur 14-12º 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 Nähe der Basis an dem in der Luft befindlichen Theile vor-

handen ; sie standen ausschliesslich auf der unteren Zweigseite

an den früher näher bezeichneten Plätzen. Nach weiteren 6 Tagen

hat die Zahl der Anschwellungen auf dem von der Luft umgebenen

waren, traten die Wurzeln der Oberseite bald aus der Erdoberfläche hervor,

und wuchsen auf kurze Strecke geradlinig in die Luft , um dann im

Wachsthum still zu stehen . Ebenso erzeugten auch die Oberseiten der

Zweige, welche nur bis zu halber Dicke in Erde lagen, Wurzeln, und zwar

in etwa gleicher Zahl, wie die vorigen ; allein dieselben erreichten nur eine

geringe Länge, ein Umstand, der jedenfalls auf den ungenügenden Feuchtig-

keitsgehalt der Luft in dem Kasten zurückzuführen war.

Ganz ähnliche 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 können wir auf eine nähere Besprechung desselben

verzichten.

Was das Auswachsen der Knospen anlangt , so verhielt sich dasselbe

im Allgemeinen ebenso , wie in den früher besprochenen Fällen , in denen

die Zweige unter anderen Bedingungen vegetirten .
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•

Theile der Unterseite auf 11 zugenommen, während auf der Ober-

seite 4 ganz schwache Wurzelhügel sichtbar werden. Es ver-

fliessen 7 Tage , und nun stehen auf der Oberseite bis zu einer

Länge von 23 Ctm. über der Basis 13 Anlagen , auf der Unter-

seite bis zu derselben Länge 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 nächsten Zeit treten auf beiden Seiten noch weitere Anlagen

auf. Als nach 2 Monaten der Versuch beendigt wurde , war das

Verhältniss 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

berücksichtigt wurden, welche auf den Horizontalseiten eine solche

Stellung einnahmen , dass es schwer zu entscheiden war , ob sie

der Ober- oder Unterseite angehörten.

Der eben beschriebene Versuch wurde einige Male wieder-

holt, und ergab stets ein ähnliches Resultat.

-

Es sei nun das Verhalten eines Zweiges erörtert, der an der

Mutterpflanze eine horizontale Stellung hatte , und in derselben,

die frühere Oberseite wieder nach oben gewendet , dem Versuch

in der vorhin erwähnten Art ausgesetzt wurde. Die Länge dieses

Zweiges betrug 62 Ctm. , die mittlere Dicke 11 Mm. An der

Spitze standen einige junge Triebe, welche nebst dem zugehörigen

Theile des Mutterzweiges fortgenommen wurden. Der Versuch

begann am 24. Mai. Am 29. Mai wurden auf der Unterseite

die ersten schwach vorspringenden Wurzelanschwellungen 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 Nähe der letzteren reichte. Am 12. Juni ergab

die Zählung, dass auf der Unterseite 27 Anlagen , auf der Ober-

seite nur 16 angeschwollen waren, die in beiden Fällen bis in die

Nähe der Spitze reichten. Bis zum 12. Juli stieg die Zahl der

Anlagen auf der Oberseite auf 22 , während sie auf der Unterseite

gleich blieb. - Weitere Veränderungen wurden in der Folge

nicht mehr wahrgenommen.

-

-

Nunmehr wurde ein an der Mutterpflanze ebenfalls horizontal

stehender Zweig in der eben beschriebenen Art zum Versuch

benutzt, jedoch mit dem Unterschiede, dass die frühere Unterseite

nach oben gekehrt wurde. An ihm entstanden die Wurzel-

12 *
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anschwellungen rings um den Zweig ziemlich gleichmässig. 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

erwähnt, der erstgenannte mit ähnlichem Erfolge wiederholt, dass

dagegen die beiden letzteren nur je einmal angestellt wurden.

Eine Wiederholung derselben war wegen der schon vorgeschrittenen

Jahreszeit nicht wohl möglich.

-

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

jedoch im weiteren Verlaufe der Unterschied meist beträchtlich

gemildert wird. Sollte sich durch weitere Untersuchung das

Resultat der beiden zuletzt genannten Versuche bestätigen, so würde

die Schwere auf die Grösse oder Entwickelungsfähigkeit 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

geneigte oder horizontale Lage gebracht werden. Allein soviel

Wahrscheinlichkeit diese Annahme auch hatte , sie bedurfte doch

noch eines strengeren Beweises. Dieser wurde in folgender Art

erbracht.

War es richtig , dass die Schwere die Ursache des verschie-

denen Verhaltens der Ober- und Unterseite bildete, dann musste bei

langsamer Drehung von in horizontaler Lage befestigten Zweigen

um eine horizontale Axe ihre einseitige Wirkung aufgehoben

werden , und die Objecte im Wachsthum sich so verhalten , wie

wenn sie dem Einfluss derselben völlig entzogen wären ; voraus-

gesetzt, dass die Langsamkeit der Drehung das Zustandekommen

einer Centrifugalwirkung verhinderte. Würde dagegen die

Drehung so stark beschleunigt , dass die dadurch erzeugte Cen-

trifugalkraft ungefähr der Schwerkraft gleich käme , so müsste

wieder ein verschiedenes Verhalten der beiden Längsseiten , d. h.

-
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der der Drehungsaxe zu- und der ihr abgewandten , eintreten ;

auf der ersteren müssten Wurzeln , auf der letzteren Knospen

auswachsen, ein Vorgang , der dann mit der Wirkung von Spitze

und Basis natürlich zu einer Combination zusammenträte.

Den zuletzt angedeuteten Centrifugal -Versuch konnte ich wegen

Mangels an einem passenden Apparat nicht ausführen ; dagegen

wurde der Rotations -Versuch wiederholt 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. unverrückbar befestigt. Zwischen den

Korkscheiben, nahe der Peripherie derselben, wurden 12 einjährige

Zweige der bekannten Form von Salix viminalis befestigt, auf deren

Auswahl selbstverständlich die grösste Sorgfalt verwendet war.

Ueber die ganze Vorrichtung wurde ein Glasgehäuse gestülpt, das

nur an den Durchgangspunkten der horizontalen Drehungsaxe ge-

öffnet war. Unten stand das Gehäuse in einem mit einer Wasser-

schicht versehenen Zinkbehälter. Die ganze Innenseite des ersteren

war mit weissem Fliesspapier ausgekleidet, das bis in das Wasser

des Zinkgefässes hinabragte. Einmal mit Wasser getränkt , hielt

sich dann das Papier ununterbrochen feucht ; und erfüllte nebst

der Wasserschicht am Boden den ganzen Innenraum des Gehäuses

möglichst gleichmässig mit Wasserdampf. Das Ganze wurde ver-

dunkelt , und dann das Uhrwerk in Bewegung gesetzt. In etwa

25 Minuten führte die Axe eine Drehung aus.

.

Das Resultat des Versuches war folgendes. An nahezu allen

Zweigen waren Spitze und Basis in ähnlicherWeise ausgesprochen,

wie an den vertical aufrecht aufgehängten Zweigen. Die aus-

gewachsenen Triebe standen ringsum gleichmässig um die Spitze,

und ihre Länge nahm im Allgemeinen mit der Entfernung von

der Spitze ab. Genau das umgekehrte Verhältniss fand sich hin-

sichtlich der Wurzeln an der Basis. Selbstverständlich kam auch

hier ein oder der andere Fall vor , in welchem eine Knospe an

der Nähe der Spitze ruhend blieb, und dafür eine tiefer stehende

auswuchs ; dasselbe geschah bezüglich der Wurzeln an der Basis.

1 ) J. Sachs. Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln.

Arbeiten des botanischen Instituts in Würzburg. Bd. I. Leipzig, 1874. S. 389.
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Dadurch und durch andere störende Umstände wurden geringe

Ungleichheiten der Zweiglängsseiten hervorgerufen , allein diese

Vorkommnisse vermochten das Gesammtresultat ebenso wenig

zu stören , 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 einjährigen etwa

4 Monate alte, sehr kräftige Zweige von Salix pruinosa, viminalis

und grandifolia verwendet wurden. Die Länge dieser Zweige

betrug 45 Ctm. Ausser den zwischen den Korkscheiben befestigten

12 Zweigstücken wurden noch weitere 7 auf kleinen frei in dem

Raume des Glasgehäuses angebrachten Brücken niedergelegt , die

also völlig denselben Bedingungen ausgesetzt waren , wie jene,

nur sich nicht bewegten. Der Verlauf dieses Versuches war über-

aus lehrreich. An den rotirenden Zweigen verhielten sich Spitze

und Basis hinsichtlich der Bildung von Trieben und Wurzeln

genau wie an vertical - aufrecht gehängten. Die Apical - Knospen

wuchsen in einer Zahl von 4-6 rings um die Spitze aus, während

an der Basis eine grössere oder geringere Zahl von Wurzeln

erzeugt wurde, die in der Nähe der basalen Schnittfläche ringsum

aus der Rinde hervorkamen, oder vereinzelt auch direct aus dem

Callus der Schnittfläche entsprangen . Anders die Zweige, welche

nicht gedreht wurden. Auch an ihnen waren die Knospen vor-

wiegend in der Nähe der Spitze ausgewachen, und zwar entweder

nur die der Oberseite, oder ausserdem noch das apicale der Unter-

seite, dessen Trieb dann aber erheblich kürzer blieb, als die nach

oben gerichteten. In ein paar Fällen 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-

gehörten , auch weiter entfernt von der Basis , in einem Falle

sogar bis zur Mitte des Zweiges. Alle diese nicht in nächster

Nähe der Basis befindlichen Wurzeln gehörten ausschliesslich

der Unterseite an.

Nachdem bei der hohen Temperatur in der zweiten Hälfte

des Juli und der ersten Hälfte des August in einem Zeitraume

von drei Wochen sich die eben beschriebenen Verhältnisse heraus-

gebildet hatten , wurde der Versuch unterbrochen. Das Uhrwerk

wurde zum Stillstand gebracht, und die bisher gedrehten Zweige
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in ruhender Horizontallage der weiteren Entwickelung überlassen.

Nach Verlauf von weiteren 17 Tagen wurde der Versuch beendigt.

An 7 unter den 12 Zweigen waren nachträglich während der

Ruhelage vereinzelte Augen ausgewachsen ; alle diese gehörten

lediglich der Oberseite an , und reichten in drei Fällen sogar bis

über die Mitte der Zweige hinaus. Aehnlich verhielten sich die

Zweige hinsichtlich der Wurzeln. Diejenigen, welche nachträglich

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 beträchtliche, und sie standen fast kammartig an den be-

zeichneten Orten. An den von Anfang an in ruhender Horizontal-

lage befindlichen Zweigen hatte sich nachträglich nichts geändert.

Von Interesse war noch das Verhalten von vier Zweigen der

Salix pruinosa. An ihnen waren die zuerst ausgewachsenen Primär-

Augen der Spitze später zu Grunde gegangen , nachträglich aber

nicht, wie sich vielleicht erwarten liesse , die auf jene folgenden

primären , sondern vielmehr die secundären Knospen der ver-

faulten primären ausgewachsen. Dieser Umstand dürfte sowohl

einer besonders kräftigen Wirkung der Spitze, als auch dem leb-

haften Stoffwechsel zuzuschreiben sein, der sich an der Basis der

anfänglich ausgewachsenen primären Knospen geltend machte. Doch

ist zu bemerken, dass das beschriebene Auswachsen der Secundär-

Sprosse nur auf der Oberseite vor sich gegangen war.
Ein ganz

ähnlicher 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 , welche in kurzen Längsreihen 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 Länge der Wurzeln erkennen.

-

Es ist unzweifelhaft , dass die meisten dieser Wurzeln echte

Neubildungen darstellten , nicht etwa bloss schon vorhanden ge-

wesene Anlagen. Die letzteren sind in der Rinde von Zweigen

des fraglichen Alters schon nachweisbar ; sie stehen an den früher

erwähnten Orten , aber nie in so beträchtlicher Zahl , als in

unseren Versuchen Wurzeln auftraten. Es gilt das , was schon

früher gesagt wurde : sollten alle diese Wurzeln aus schon vor-

handenen Anlagen hervorgehen, so müsste man beim Untersuchen
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fast die ganze innere Rinde mit Wurzelanlagen erfüllt finden,

was thatsächlich nicht der Fall ist.

Auf Grund der eben besprochenen Experimente dürfen wir

mit voller Gewissheit schliessen , dass es die Schwerkraft ist,

welche das Verhalten der aus der verticalen in die horizontale

Lage übergeführten Zweige bedingt . Zur Vorvollständigung des

Nachweises würde allerdings noch gehören , dass man vermittelst

sehr rascher Rotation die Centrifugal - Kraft anstatt der Schwer-

kraft einwirken liesse ; ein Versuch , den ich, wie erwähnt , bis-

her nicht angestellt habe. Uebrigens darf man in Rücksicht auf

die bis jetzt ausgeführten Untersuchungen über den Geotropismus,

auf die wir später noch zurückkommen werden, mit einer an

Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit annehmen , dass es

lediglich die Schwerkraft ist, welche die uns beschäftigenden Er-

scheinungen hervorruft. Ueber das Verhältniss der Grösse ihrer

Wirksamkeit zu der der inneren Kraft lässt sich zur Zeit nichts

Bestimmtes angeben. Nur soviel ist sicher , dass sie beträchtlich

hinter diese zurücktritt , und dass daher von den Eingangs ge-

gebenen theoretischen Erwägungen diejenige zutrifft , in welcher

dieser Fall angenommen wurde.

Den besprochenen ähnliche Versuche wurden mit Zweigen

von Lycium barbarum angestellt. Ueber diese kann aber erst

später berichtet werden.

b. Versuche mit Zweigen von Heterocentron diversifolium.

In den bisher untersuchten Fällen handelte es sich vorzugs-

weise um die Wirkung der Schwerkraft auf die Ausbildung schon

vorhandener ruhender Anlagen. Wir wollen nunmehr specieller

solche Vorkommnisse studiren , in denen unter einer bestimmt

gerichteten Wirkung der Schwere Wurzeln an Orten entstehen,

an denen sie unter normalen Verhältnissen nicht auftreten

würden , an denen ihr Ort hauptsächlich durch die Schwerkraft

bestimmt wird.

Nach den Erfahrungen , die wir an holzigen Pflanzen ge-

macht haben, bei dem häufigen Vorhandensein versteckter Wurzel-

anlagen in der Rinde, liess sich kaum erwarten, dass unter ihnen

ein geeignetes Object für die Entscheidung der vorliegenden Frage

zu finden sein würde. Es richtete sich daher der Blick natur-

gemäss auf junge Triebe krautiger Pflanzen, an denen sich durch
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Beobachtung der Wachsthumsweise und anatomische Untersuchung

der Nachweis führen liess , dass keine verborgenen Anlagen vor-

handen waren.

Unter einer grösseren Anzahl darauf hin geprüfter Pflanzen

erwies sich das früher 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 erörtert worden ; wir können desshalb sogleich

zum Versuch übergehen.

Frisch getriebene , mit der noch wachsenden Spitze ver-

sehene, 6-12 Ctm. lange Zweige der erwähnten Pflanze, werden

in gewohnter Art aufrecht und verkehrt in Glashäfen aufge-

hängt , und diese theils dunkel , theils in diffuses Tageslicht

gestellt. Bei genügend hoher Temperatur zeigen sich bald an

den Basen aller Zweige die bekannten Anschwellungen , die als-

bald zu Wurzeln auswachsen. In den meisten Fällen bleibt es

nun bei diesen Wurzeln an der Basis bewendet. Bei den

aufrecht hängenden geschieht dies fast immer ; bei den ver-

kehrt hängenden 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

Plätzen im Internodium , an Orten , wo dieselben sonst fast nie

vorkommen. Gewöhnlich entfernen sie sich nicht sehr weit von

der Basis ; in besonderen Fällen dagegen können sie zerstreut

auf der ganzen Zweiglänge, selbst in geringer Entfernung von der

Spitze auftreten. (Taf. II , Fig. 8. Ein möglichst getreu ge-

zeichneter Fall.)

Der Einwurf, dass wir es hier möglicher Weise auch mit

schon vorhandenen, sich nur ausbildenden Anlagen zu thun hätten,

fällt aus den schon oben entwickelten Gründen weg. Wurzeln

an älteren Knoten , die aus solchen Anlagen hervorgehen , lassen

sich fast stets mit Sicherheit unterscheiden.

-

Die beschriebenen Verhältnisse entwickeln sich in derselben

Weise , gleichviel ob die Gläser dunkel oder in diffuses Tages-

licht gestellt werden. Will man die Zweige dem Dunkel aus-

setzen , so thut man am besten , die Blätter abzuschneiden , da

dieselben doch meist sehr bald in Fäulniss tibergehen. Sollen

die Zweige dagegen im diffusen Tageslicht wachsen, so lässt man
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den Zweigen besser einige Blätter , 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 Blätter und die

Zweigrinde im Tageslicht etwas assimiliren , und dadurch das

in den Stücken vorhandene geringe Quantum verfügbarer plas-

tischer Substanz vermehren. Auch gehen die Zweige im Finstern

nicht selten rasch in Fäulniss über , 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 erwähnten.

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 Eigenthümlichkeit der

Zweige aufmerksam gemacht. Im Sommer 1875 zog ich mir

selbst einige Pflanzen im Zimmer , und machte mit den Zweigen

derselben während der wärmeren Monate sowohl die zuletzt , als

die früher beschriebenen Versuche. Unter der beträchtlichen

Zahl sich normal verhaltender aufrecht hängender Zweige wurde

nur eine Ausnahme beobachtet : es bildeten sich an demselben

ausser dem Kranz von Wurzeln über 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 verkehrt aufgehängten Zweige verhielten sich

verschieden. Ganze Reihen 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 mögen , habe ich bis jetzt nicht auffinden

können.

Im Sommer 1876 wurden dieselben Versuche von Neuem

vielfach wiederholt , und zwar im Wesentlichen mit demselben

Erfolg. Auch jetzt wurde wieder, und zwar ganz spät im Herbst,

unter den aufrecht hängenden Zweigen eine vereinzelte Ausnahme

beobachtet : es entstanden die ersten Wurzeln an der Basis,
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ausserdem aber später noch bis zu beträchtlicher Höhe über der-

selben vereinzelte Wurzeln an den Knoten und Internodien , die

unbedingt für echte Neubildungen zu halten waren

Von Neuem wiederholt wurden die Experimente im Sommer

und Herbst 1877. Die Resultate entsprachen den früher erhaltenen ;

allein auch jetzt fanden sich , und zwar wiederum ganz spät im

Herbst, zwei Fälle , in denen an aufrecht hängenden Zweigen

ausser an der Basis noch aus höher gelegenen Theilen der

Zweige einzelne Wurzeln hervorgingen. Ihr Ort war sowohl der

Knoten, als das Internodium ; und auch sie mussten allen äusseren

Zeichen nach für echte Neubildungen gehalten werden.

Es sei noch besonders hinzugefügt , dass alle zum Versuche

benutzten Objecte vorher auf das Sorgfältigste auf etwa vor-

handene Wurzelanlagen geprüft wurden. Fanden sich solche

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

Rechnung gebracht. Diejenigen Wurzeln , welche in grösserer

Entfernung von der Basis aus dem Internodium hervorgehen,

unterscheiden sich nicht selten von den basalen dadurch, dass sie

kürzer bleiben und wellige Biegungen zeigen, während jene länger

und kräftiger sind, und straff vom Stengel wegstehen. In anderen

Fällen dagegen findet zwischen den beiderlei Wurzeln kein Unter-

schied statt.

Fasse ich die sämmtlichen Erscheinungen ins Auge , welche

die vertical aufrecht und verkehrt hängenden Zweigspitzen unsrer

Pflanze darbieten , so gelange ich nothwendiger Weise zu dem

Schluss, dass bei der Bestimmung des Ortes der neuentstehenden

Wurzeln die Schwerkraft in erheblicher Weise betheiligt ist. Wie

aus allen bisher genannten Versuchen hervorgeht , bilden jene

Zweige mit grosser Leichtigkeit Wurzeln. Auf diese Fähigkeit

wirkt die Gravitation am verkehrt hängenden Zweige derart ein,

dass Wurzeln auch mehr oder weniger entfernt von der Basis

angelegt werden. Der Ort dieser Anlagen wird demnach von der

Schwerkraft entweder allein bestimmt, oder doch in bedeutsamer

Weise beeinflusst.

Der Berechtigung zu diesem Schluss steht ein Umstand im

Wege die vorhin erwähnten Ausnahmen , in welchen auch an
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vertical-aufrecht hängenden Zweigen entfernt von der Basis Wurzeln

gebildet wurden. Allein ich glaube nicht, dass man diesen Fällen.

gegenüber der überwiegenden Anzahl normaler eine besondere

Bedeutung beilegen darf. Bei Wachsthumserscheinungen, die, wie

die Anlage der Wurzeln , von einem so verwickelten Kräftespiel

abhängig sind , dürfen derartige scheinbare Ausnahmen nicht in

Verwunderung setzen. Von den hier thätigen Kräften gelingt es

uns , einige genauer festzustellen ; eine Anzahl anderer ist noch

verborgen. Die Entscheidung bei unserem Urtheil über die

Wirkung einer Kraft kann stets nur die Mehrzahl der beobachteten

Fälle geben. Die einzelne Ausnahme kann nicht nur Bedenken

erregen, sondern sogar völlig entscheidend sein in dem einfachsten.

Falle , in welchem es sich um die Wirkung einer bestimmten

und sonst in ihrem Auftreten genau bekannten Kraft handelt.

Haben wir dagegen ein ganzes Spiel von unbekannten Kräften

vor uns , um dessen allmälige Auflösung es sich handelt , dann

wird stets die Mehrzahl der beobachteten Fälle den Ausschlag

geben , und die einzelne Ausnahme einer besonderen Erklärung

vorbehalten bleiben. Jeder , der mit lebendigen Körpern ex-

perimentirt hat , wird von der Nothwendigkeit dieses Verfahrens

überzeugt sein.

-

Es wurden ferner mit den Zweigen des Heterocentron Hori-

zontal -Versuche angestellt. Hierzu erwiesen sich jedoch, wie wir

bald genauer sehen werden , die jungen Zweigtheile wegen der

Krümmungen , welche sie beschrieben , als unbrauchbar ; und es

konnten daher nur solche Stücke gewählt werden , die keiner

Krümmung mehr fähig waren. Dieselben wurden , nachdem sie

auf etwa vorhandene Wurzelanlagen einer genauen Prüfung

unterworfen waren , ihrer Blätter beraubt , und dann an je zwei

Fäden horizontal im Glashafen aufgehängt. Rücksichtlich der

Ober- und Unterseite wurde darauf geachtet , dass bei einem

Theil der Objecte diejenige Seite nach oben gerichtet war, welche

früher an dem verticalen Zweige der Mutterpflanze am stärksten

beleuchtet war ; bei dem anderen umgekehrt die nach oben sah,

welche früher das wenigste Licht erhielt. Selbstverständlich wurde

die ganze Vorkehrung möglichst vollständig verdunkelt.

stellte sich nun heraus , dass an einzelnen der Zweigstücke auf

der nach unten gerichteten Seite , gleichviel ob dieselbe früher

stärker oder schwächer beleuchtet war , kleine Wurzeln gebildet

— Es
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wurden. Dieselben gingen in einigen Fällen aus dem Knoten,

in anderen aus dem Internodium hervor, und zwar fast immer

später als der Kranz von Wurzeln , der sich regelmässig an der

Basis bildete ; auch blieben sie in der Regel kürzer , als diese.

In manchen Fällen 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 gefördert gegenüber dem

der oberen. (Vergl . die Abbildung des Internodialstückes auf

Seite 73.) Waren dagegen an den Zweigstücken 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 früher eingehend besprochen, ist anzunehmen , dass der

Wasserdampfgehalt im Glashafen möglichst gleichförmig ist. Es

liesse sich jedoch vorstellen , dass in Folge der geringen Aus-

strömung des Dampfes durch die unter dem Deckel gelassenen

kleinen Lücken die Oberseiten der Zweigstücke von einer wasser-

dampfärmeren Luft umgeben seien, als die Unterseiten ; und dass

dieser Umstand möglicher Weise begünstigend auf die Wurzel-

bildung der letzteren einwirken könnte. So unwahrscheinlich

diese Annahme nach unsern frühern Versuchen auch war , sie

musste doch in Erwägung gezogen werden. Um sie zu beseitigen,

wurden kreisförmige Torfstücke geschnitten, und diese so lange in

Wasser gelegt , bis sie vollständig durchtränkt waren. Heraus-

genommen blieben sie so lange liegen , bis kein Wasser mehr

tropfenweis abfloss . Dann wurden unter ihnen , in einiger Ent-

fernung, vermittelst kleiner gebogener Drahtstückchen die Zweig-

stücke unter Beachtung der früher erwähnten Vorsichtsmaassregeln

befestigt , und nun die ganze Vorrichtung in einem grossen vor-

sichtig ausgetrockneten Glashafen frei aufgehängt. Der letztere

wurde mit einem Deckel geschlossen, und dann dunkel gestellt.

Von Zeit zu Zeit wurde der Torfkuchen von oben befeuchtet.

Aller Wasserdampf , der nun in das Gefäss ausströmte , ging von

dem Torfkuchen aus ; an den Wänden bildete sich fast kein

Niederschlag. Jedenfalls war anzunehmen, dass, wenn jetzt eine

Ungleichheit im Wasserdampfgehalt des Gefässes vorhanden war,

diese der den Torfkuchen zugewendeten Oberseite der Zweigstücke
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zu Gute kommen musste. Allein auch jetzt ergab der Versuch ein

dem früheren gleiches Resultat. Ausser den Wurzeln an der Basis

bildeten sich an zwei Zweigen 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 beschäftigenden Er-

scheinungen nicht die Folge von etwa möglichen Differenzen

im Wasserdampfgehalt der die Objecte umgebenden Luft sein

können. Dass es die Schwerkraft ist , welche die Wurzelbildung

auf der Unterseite der Zweige hervorruft, kann nach dem früher

Besprochenen kaum einem Zweifel unterliegen.

Zu bemerken ist noch, dass der zuletzt erwähnte Versuch

nur ein einziges Mal angestellt wurde. Eine Wiederholung des-

selben war desshalb unnöthig , weil die gestellte Frage dadurch

ausreichend beantwortet erschien.

Vermittelst des Rotations - Apparates habe ich bisher keine

grössere 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 Längsaxe der Zweige der Rotationsaxe parallel lief, oder auf

derselben vertical stand.

c. Versuche mit Wurzelstücken. brim 344

Es war anfänglich meine Hoffnung , dass die Frage nach

dem Einfluss der Schwerkraft sich am leichtesten würde an

Wurzeln lösen lassen. Allein diese Hoffnung bewährte sich nicht,

und zwar aller Wahrscheinlichkeit nach desshalb, weil die mannig-

fach verschiedene Richtung , welche die Wurzeln an der Mutter-

pflanze einnehmen, selbst schon die Quelle so vieler Einflüsse ist,

dass die nachträgliche Einwirkung einer Kraft zu keiner erheb-

lichen Bedeutung jenen Einflüssen gegenüber gelangen kann.

Es wurden zunächst im Frühjahr 1875 Stücke kräftiger,

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 abgelöst waren,

horizontal frei in Glashäfen angebracht , die in bekannter Art

hergerichtet waren. Die Länge der Stücke schwankte zwischen

10 und 30 Ctm. Die Gläser wurden in einen finstern Raum ge-

stellt. Bezüglich der Vorsichtsmassregeln , welche bei Auswahl
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der Stücke zu beobachten sind, sei auf das früher darüber Gesagte

verwiesen.

Die Stücke verhielten sich in folgender Art. Alle erzeugten

an ihren Basen in der Cambial-Region einen meist kräftigen Wulst

von Callus, aus dem dann dichte Büschel von Adventiv - Sprossen

hervorwuchsen. Mit dieser Production liessen es manche Stücke

bewenden. Andere bildeten aus dem apicalen meist schwächeren

Callus ganz vereinzelte Wurzeln. Bei wieder anderen gingen

ausser aus dem apicalen Callus auch noch aus verschiedenen

Punkten der Oberfläche Adventiv - Sprosse hervor , die in einigen

Fällen lediglich der Oberseite angehörten , in anderen sich aber

auch 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 sich aus dem Gesammtverhalten der

Stücke doch kein bestimmter Schluss auf die Wirkung einer

Radialkraft ziehen.

Gleichzeitig mit den eben besprochenen Versuchen wurden

andere eingeleitet, in denen die Wurzelstücke horizontal bis zu einer

Tiefe von etwa 5 Ctm. in feuchte lockere Erde gelegt wurden.

Es ergab sich ein im Allgemeinen dem früher erhaltenen

gleiches Resultat, wenn auch kleine Abweichungen eintraten. Der

Callus an der Spitze erreicht in der feuchten Erde fast nie die

Mächtigkeit 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 Fällen zahlreiche Adventiv-Sprosse frei aus

der Oberfläche des Wurzelstückes hervorgebrochen. In einigen

Fällen befolgten sie hinsichtlich ihrer Stellung ziemlich streng

die allgemeine Regel , welche oben für das Auswachsen der

Knospen an Weidenzweigen angegeben wurde , selbstverständlich

mit dem Unterschiede , dass an den Wurzelstücken an Stelle der

Spitze die Basis trat. In anderen Fällen standen die Sprosse

nur auf der Oberseite, den Horizontalseiten , der Unterseite , oder

endlich unregelmässig auf allen.

Diese Resultate berechtigen zu keinen bestimmten Schlüssen

über die Wirkung der Schwerkraft auf das Entstehen der Adventiv-

Sprosse. Nichtsdestoweniger glaube ich, dass dieselbe sich durch

Anwendung geeigneter, senkrecht nach unten gewachsener Wurzeln
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-
erweisen lassen wird. Einen Grund für diese Annahme glaube

ich in der Beobachtung zu finden , dass die Adventiv - Sprosse,

welche in grosser Menge aus den nicht weit unter der Erdober-

fläche liegenden Wurzeln von Ulmus campestris hervorgehen,

meist der Oberseite angehören. In 12 zu diesem Zweck speciell

untersuchten Fällen standen die Sprosse 9 mal 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 erwähnt, zuerst

im Frühjahr 1875, dann weiter im Sommer desselben Jahres mit

zahlreichen Exemplaren ausgeführt. Im Frühling 1876 entwurzelte

der grosse Sturm unter anderen Stämmen auch eine mächtige Pyra-

miden-Pappel und einige Ulmen des botanischen Gartens. Dieses

Ereigniss gab Gelegenheit , die früher gemachten Versuche nebst

anderen von Neuem, und zwar in grösserem Maasstabe, zu wieder-

holen. Im Allgemeinen ergaben die Versuche das gleiche Resultat ;

doch fanden sich unter der beträchtlichen Zahl horizontal in Erde

gelegter Stücke zwei Ausnahmen von dem gewöhnlichen Ver-

halten , die von besonderer Bedeutung waren. Im einen Falle

hatte das Stück , das eine Länge von 20 Ctm. besass , an dem

basalen Callus in gewohnter Art Sprosse gebildet ; ausserdem aber

waren einige kleine Triebe aus dem apicalen Callus hervor-

gegangen. Wurzeln waren an dem Stück nicht erzeugt. Die

zweite Ausnahme war ähnlich. Es war ein Wurzelstück in der

Mitte geringelt, und dann horizontal in feuchte Erde gelegt worden.

Die Producte , welche es erzeugte , waren nur Triebe , und zwar

fanden sich dieselben erstens an der Basis des ganzen Stückes ;

zweitens an der durch den Ringelschnitt erzeugten Basis, aber auch

an der dadurch gebildeten Spitze ; doch waren die hier produ-

cirten Triebe kürzer.

Die genannten beiden Fälle sind die einzigen derartigen,

welche ich überhaupt beobachtet habe. In allen übrigen entsprangen

die Triebe nur an der Basis , an dieser und aus der Oberfläche,

oder nur aus dieser , nie aus der Spitze der Stücke. Bei allen

Vertical-Versuchen fand ich nur das normale Verhalten , nie eine

Ausnahme ; die letzteren wurden nur bei den Horizontal -Ver-

suchen in feuchter Erde gesehen.

Fassen wir die Gesammtheit aller bisher gemachten Beob-

achtungen über das Verhalten der Wurzel in's Auge , so folgt
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SO

daraus , dass im Allgemeinen Spitze und Basis an derselben den

früher erörterten Gegensatz zeigen ; dass aber unter gewissen

Umständen , und auf Veranlassung von Bedingungen, die wir zur

Zeit nicht kennen, auch die Spitze im Stande ist, Knospen zu er-

zeugen. Wir müssen uns vorstellen, dass, ebenso wie wir durch

Entfernen sämmtlicher Knospen an einem Zweige mit Ausnahme

der basalen die letzteren zum Auswachsen nöthigen können ,

auch in den Wurzelstücken Umstände eintreten können , welche

die Entwickelung von Trieben an der Spitze nach sich ziehen. —

Ein Versuch zur Erklärung dieser Erscheinungen wird später

gemacht werden Hervorzuheben ist hierbei noch einmal die

schon mehr erwähnte Thatsache , dass alle von mir untersuchten

Wurzel-Arten mit grosser Leichtigkeit Knospen, verhältnissmässig

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 direct , oder

aus der Rinde in dessen Nähe hervor ; an anderen Orten habe

ich sie nie gesehen. Die Leichtigkeit der Knospenbildung

am Wurzelstück und die Schwierigkeit der Wurzelproduction

stehen offenbar im Zusammenhange mit den oben erwähnten Aus-

nahmen.

-

--

Dass das Auftreten von Knospen an dem Apical-Ende jeden-

falls nur äusserst selten geschieht , folgt ausser aus meinen sehr

zahlreichen Experimenten auch noch aus folgenden Beobachtungen.

Unter den vorhin erwähnten entwurzelten Bäumen befand sich

eine Ulme , deren gewaltiger Ballen mit zahlreichen abgerissenen

Wurzeln den ganzen Sommer hindurch der Luft und dem Licht.

ausgesetzt blieb. Aus vielen Wurzeln gingen Adventiv - Sprosse

hervor, allein niemals direct aus der apicalen Rissfläche , sondern

stets in grösserer 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 Kräfte

als Ursachen auftreten. Hängt man junge mit wachsender Spitze

versehene Zweige von Heterocentron diversifolium horizontal an

Vöchting, Untersuchungen I.
13
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zwei Fäden im Glashafen auf, so tritt eine negativ geotropische

Krümmung ein , derart , dass das Stengelstück von den beiden

Aufhängepunkten aus nach unten convex vorspringt. Bei dem

Wachsthumsvorgange , der hierbei statthat , zeigt sich nun die

interessante Erscheinung , dass zwar nicht in allen, aber, soweit

meine Erfahrung reicht , in den meisten Fällen ausser an der

Fig. 14 .

Basis an oder in der Nähe der Krüm-

mungsstelleWurzeln gebildet werden. In

der Regel stehen dieselben auf der Unter-

seite vereinzelt oder in grösserer Zahl ;

seltener kommen sie, und dann jedenfalls

nur sehr wenige, auf der Oberseite vor.

Genau dieselbe Erscheinung wurde an

ebenfalls im Dunklen hängenden , mit

wachsender Spitze versehenen Zweigen

von Begonia dipetala beobachtet.

Rasch und sicherer kommt man

zum Ziel , wenn man die Zweige ge-

waltsam krümmt , in dieser Lage fest

bindet , und dann aufhängt. Derartige

Versuche wurden wiederholt von mir

angestellt.

•

Zunächst wurden die Zweige so ge-

hängt , dass die Concavität des Bogens

nach oben gerichtet war. Es zeigten

sich an einer Anzahl von Zweigen die-

selben Erscheinungen , welche die sich

selbst krümmenden Zweige darboten :

die Wurzeln bildeten sich an der Basis

und an der Krümmung vorwiegend auf

deren Unterseite. Sie fanden sich sowohl

am Knoten, wie am Internodium, und zwar manchmal in grosser

Zahl. Im einen Falle nahmen sie ausschliesslich die Krümmung

ein ( Fig. 15) , im anderen diese und daran stossende , nicht ge-

krümmte Stellen ; in anderen endlich standen sie nur an den

schwach gekrümmten oder ganz geraden Theilen. Die meisten

der nicht aus der Krümmung hervorgehenden Wurzeln gehörten

dem basalen , abwärts gerichteten geraden Stücke der Zweige

an , eine Erscheinung , die sich nach dem früher Angeführten
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ohne Weiteres erklärt. An dem nach oben sehenden apicalen

Theile zeigten sich die Wurzeln meist nur unmittelbar an der

Krümmung.

Um nun zu sehen, welchen Antheil die Schwerkraft an diesen

Erscheinungen habe, wurden die Zweige mit der Convexität nach

oben gehängt Mehrere derselben producirten ihre Wurzeln nur

an der Basis ; an anderen entstanden sie ausserdem auch an der

Krümmung , allein meist nicht in so grosser Anzahl , wie in den

obigen Fällen. — Auch jetzt standen die meisten Wurzeln auf

der Unterseite der Krümmung, und nur vereinzelt gingen sie aus

der Oberseite hervor. Ausser an der Krümmung fanden sie sich

auch an dem apicalen , verkehrt hängenden Theile ; seltener da-

gegen , abgesehen von der unmittelbaren Nähe der Schnittfläche,

an dem basalen aufrecht gerichteten Theile.

Die eben beschriebenen Versuche wurden meist einer matten

Beleuchtung ausgesetzt ; sie gelangen, freilich erheblich schwieriger,

auch im Dunklen. Um jedenfalls dartiber sicher zu sein , ob

das Licht eine beträchtliche Rolle bei der Ortsbestimmung

dieser Wurzeln spiele , wurden die Versuchsgläser in bekannter

Art so aufgestellt , dass die stärkste Beleuchtung von unten

stattfand. Gemäss den schon anderweitig 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 Krümmung

auf das Auswachsen der Knospen zu studiren, wurden Zweige ver-

schiedener Weidenarten zum Versuch genommen. Dieselben hatten

eine Länge von 50-70 Ctm. und ein Alter von 1 Jahre. Sie wurden

nur in ihrem mittleren Theile gekrümmt und so gebunden , dass je

ein längeres Stück über der Spitze und der Basis die normale gerade

Richtung behielt. Die Zweige waren unter Beachtung der üblichen

Vorsichtsmaassregeln vom Baume entnommen ; das Aufhängen

derselben geschah in grossen Glashäfen , die in gewohnter Art

hergerichtet waren ; ein Theil hing mit der Concavität nach unten,

der andere in der umgekehrten Richtung. Der Lichteinfluss wurde.

völlig ausgeschlossen . Als Resultat ergab sich Folgendes. An den

in beiderlei Richtung aufgehängten Zweigen entstanden die Wurzeln

in seltenen Fällen nur an der Basis ; meist gingen sie hervor

13 *
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-

aus dieser , der Krümmung und ausserdem noch vereinzelt aus

dem basalen geraden Stück ; seltener traten sie auch an dem

apicalen geraden Stück auf. Hinsichtlich des Auswachsens der

Knospen zeigten sich Differenzen unter den in verschiedener

Richtung aufgehängten Zweigen. An denen , deren Concavität

nach oben sah, bildeten sich meistens nur die Knospen der Spitze

aus ; seltener entwickelte sich eine der dem basalen , abwärts

gerichteten Theile angehörenden. Die Zweige hingegen , deren

Concavität nach unten gerichtet war , bildeten ebenfalls ihre

Knospen meistens an der Spitze aus ; wenn aber noch weitere

auswuchsen , so geschah dies in allen beobachteten Fällen aus-

schliesslich an dem oberen Ende des basalen geraden Theiles,

gleich unterhalb der Krümmung, und auf dieser. Dieser wichtigen

und interessanten Erscheinung werden wir später in grösserem

Maassstabe wieder begegnen.

Offenbar sind es in erster Linie zwei Kräfte , welche bei

diesen Verhältnissen in's Spiel kommen, die Schwerkraft, und eine

innere Kraft , die wir als die Resultirende aus den Wachsthums-

Erscheinungen , welche an der Krümmung stattfinden , betrachten

können . Wie wir früher gezeigt haben , herrscht an Orten , wo

ein intensives Wachsthum vor sich geht , die Neigung, Bildungen

zu produciren , welche dem Wachsthumsprocesse ganz fern zu

liegen scheinen. Ich erinnere an das Entstehen von Knospen und

Wurzeln an den Callus-Wülsten. - Ein Wachsthumsprocess findet

auch an den sich selbst krümmenden oder gewaltsam gekrümmten

Stellen unserer Zweige statt ; dorthin strömt 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 derartige Ursache jedenfalls thätig ist, folgt mit Sicher-

heit daraus , dass die Wurzelbildung auch an den Krümmungen

der Zweige stattfindet , an welchen die Convexität nach oben

gerichtet ist. - Selbstverständlich soll aber auch hier der blosse

Wachsthumsprocess an den genannten Stellen nicht die morpho-

logische Natur der Neubildungen erklären, sondern diese betrachte

ich, wie früher ausgeführt, von ganz anderen Ursachen abhängig.

Dass auf der anderen Seite die Schwerkraft einen erheb-

lichen Einfluss ausübt, folgt daraus, dass an den in den beiderlei

Richtungen aufgehängten Zweigen die Wurzeln stets vorwiegend auf

der Unterseite der Krümmungen entstehen ; ferner daraus, dass an
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Zweigen , deren Concavität nach oben sieht , an dem basalen

geraden Theile häufig Wurzeln entstehen , während diese an den

Objecten, deren Concavität 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 Zweige mit

der Deutlichkeit auftreten , wie wir sie später am Baum beob-

achten werden. Es soll daher auch die genauere Erklärung

erst bei der Behandlung des letzteren gegeben werden , und ich

verweise deshalb auf die betreffende Stelle im 2. Theile dieser

Arbeit.

-



Verschiedenes.

Die älteren Umkehr - Versuche und eigne

Experimente.

Nachdem im Vorstehenden der fundamentale Gegensatz

zwischen Spitze und Basis der verschiedenen Pflanzentheile dar-

gelegt , und ferner der Einfluss erörtert ist , den die wichtigsten

äusseren Kräfte auf das Entstehen bez. Auswachen von Knospen

und Wurzeln ausüben, gehen wir jetzt zu den bekannten Umkehr-

Versuchen über , die in der Geschichte der älteren Physiologie

eine nicht unbedeutende Rolle spielen.

-

Nach dem oben Gegebenen leuchtet sofort ein, dass bei der-

artigen Versuchen eine ganze Reihe von Factoren in Betracht

kommt , deren Wirkung zuvor im Speciellen zu studiren ist.

Neben den maassgebenden inneren Kräften kommen dabei in

Rücksicht die veränderte Wirkung des Lichtes und der Schwere,

Feuchtigkeit, und unter Umständen Krümmungen.
An ein ge-

naueres Studium des Einflusses jedes einzelnen dieser Factoren

ist bei den älteren Autoren niemals gedacht worden ; und es ist

dies auch begreiflich, wenn man bedenkt, dass die meisten jener

Experimente lediglich in Rücksicht auf das Studium der Be-

wegung der Säfte angestellt wurden. Indem wir uns ein ge-

naueres Eingehen auf diesen Gegenstand für später versparen,

wollen wir hier nur die Angaben soweit aufzählen , als sie das

Thatsächliche betreffen.

Versuche über Pflanzenumkehrungen sind schon im Alter-

thum gemacht worden. Die , soweit mir bis jetzt bekannt ge-

worden , älteste Bemerkung darüber findet sich bei Theophrast.¹)

1) Theophrasti Eresi Opera , quae supersunt , omnia. ed . Wimmer.

Parisiis, 1866. Historia plantarum, II , 6 , pag. 29. De causis plantarum,

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 Wachsthum derselben. Die

Granate dagegen soll sich bei Umkehrung besser belauben, und die

Früchte weniger fallen lassen. Auch die Feige soll, wenn sie um-

gekehrt eingepflanzt wird, ihre Früchte nicht abwerfen, und niedriger

bleiben. Den Ursprung der früher und auch heute noch im

Volk verbreiteten Ansicht , dass man durch Umkehrung Zwerg-

bäume , nach Anderen Trauerbäume , erhalten könne , haben wir

demnach schon im classischen Alterthum zu suchen. Wahr-

scheinlich reicht er noch weit höher hinauf.

-

In anderem Sinne und bestimmter lauten die Angaben der

römischen Praktiker.

So sagt Columella ¹) , 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 2)

ruft : Curandum, ne virgula inversa deponas. "

-

Auch bei Plinius 3 ) findet sich eine Angabe , deren Inhalt im

Wesentlichen mit der eben angeführten Aussage von Theophrast

übereinstimmt, und die dem letzteren jedenfalls entnommen ist.

Olivier de Serres 4 ) empfiehlt das Einsetzen der Stecklinge in

umgekehrter Richtung zu dem Zweck , sich Zwergbäume zu ver-

schaffen. Diese sollen rasch fructificiren , und grössere und

saftigere Früchte geben , als andere Bäume. 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 5) von 1682 wird einer umgekehrten

1) Scriptores rei rusticae vet. lat. rec. M. Gesner. Biponti, 1787. Vol. II .

Lib. V, IX . p. 226. ut sic quemadmodum in arbore steterat ramus,

ita parte ima terram et cacumine coelum spectans deponatur. nam si in-

versa mergatur , difficulter comprehendet , et cum validius convaluerit,

sterilis in perpetuum erit. “

2) idem. Vol. III. Lib. IV. pag. 112.

3) C. Plinii Secundi Naturalis Historia. Rec. Detlefsen . Berolini, 1866.

XVII, 11 .

4) Olivier de Serres (einer der Begründer der französischen Landwirth-

schaft). Théâtre d'Agriculture ou Mesnage des champs. Paris, 1600.

5) Acta Eruditorum. Anno 1682. Lipsiae, 1682. p. 150, XIII .
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Linde erwähnt. Dieselbe soll in dem preussischen Städtchen

Holland vorkommen , mit der Krone in den Boden gesetzt, und

später zu einem mächtigen Baume erwachsen sein. Die vom

Stamm ausgehenden Aeste seien anfangs nach unten gerichtet

gewesen, haben sich aber dann nach oben gekrümmt.

Malpighi ) erwähnt bei Erörterung der Säftebewegung , dass

wenn man Ausläufer (surculi) der Feige , Pflaume , der Brom-

beere etc. umgekehrt, mit dem dünnen Ende , in Erde setze , sie

an diesem Wurzeln bilden. Die Pflanze aber, welche aus solchem

Steckling hervorgelre, bleibe stets schwächer und kleiner ( minus)

tamen proceram. ")

Eine ähnliche Bemerkung 2 ) findet sich später noch einmal.

Es wird dieselbe Angabe über Ausläufer und selbst stärkere Aeste

der Feige und Brombeere gemacht, und zwar diesmal wieder mit

dem noch bestimmteren Zusatz : Hoc tamen perpetuo evenit,

plantatos taliter hujusmodi surculos minus provectiores fieri. “

77

Nach Beal und Tonge³ ) wachsen Zweige vom Hollunder, der

Brombeere , der Weide u. A. , wenn sie umgekehrt eingesetzt

werden, an. Johannisbeeren (curran-trees) und Arten mit weichem

Holz sollen sich am besten zu diesen Versuchen eignen.

Dem wird hinzugefügt , dass ein Ast , der bogenförmig so

mit dem mittleren Theile in Erde gelegt wird , dass das an der

Mutterpflanze verbleibende basale und das freie apicale Stück

der Luft und dem Licht ausgesetzt sind , in der Mitte Wurzeln

bildet. Wird nun der Ast von der Mutterpflanze getrennt , so

wächst er an den beiden freien Enden und liefert , wenn in der

Mitte durchschnitten, zwei Pflanzen.

Von Interesse sind die Angaben Leeuwenhoek's. ) In einem

Briefe von C. Hugenius ( 1686) wird derselbe gefragt , ob ihm die

Thatsache bekannt sei , dass man Linden umgekehrt einpflanzen

1) Malpighi. Opera omnia. Londini , 1686. Anatomes Plantarum

Idea. p . 13.

2) ibidem. Tomus I, pag. 11 .

-

3) 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 Abridgements

zur Verfügung .)

4) A. à Leeuwenhoek. Opera omnia seu Arcana Naturae. Lugduni-`

Batavorum, 1722. Vol. I. Tom. II. Epistola 64 , pag. 142–145 .
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könne. Der Kurfürst von Brandenburg habe ihn versichert, dass

in seiner Provinz viele derartig behandelte Bäume vorkämen,

welche an Kräftigkeit die übrigen um vieles überragten. Ihm

selbst (Hugenius) haben zwar die Gärtner die Richtigkeit der

Angabe noch nicht zu bestätigen 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-

gelegt , 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 mütterlichen Stamm

getrennt , und dann in ihrer Mitte selbst durchschnitten. Sie

lieferte demnach jetzt zwei Setzlinge , von denen der eine seine

Wurzeln am organisch unteren , der andere am organisch oberen

Ende besass. Nachdem sie eingepflanzt und zwei , drei Jahre

gestanden waren , liess sich an ihnen keinerlei Unterschied er-

kennen. Dem fügt Leeuwenhoek hinzu, dass er auch Zweige von

Stachel- und Johannisbeeren, 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 bogenförmig nach oben gekrümmt.

-

Leeuwenhoek beschloss aber , die Angabe betreffs der Linden

selbst zu prüfen , und verfuhr dabei in folgender Art. Er nahm

zwei, etwa 5jährige, kräftige , biegsame Lindenstämme, liess unter

seinen Augen die Wurzelballen normal in Erde legen¹ ) , dann

aber die Stämme fast parallel zum Erdboden herunter biegen,

und endlich die Krone mit ihren Zweigen wieder in ein in die

Erde gegrabenes Loch legen und mit Erde bedecken , jedoch so,

dass die Spitzen der Zweige sämmtlich aus dem Boden hervor

in die Luft ragten. Nachdem er sich nach Verlauf von zwei

Jahren überzeugt hatte , dass die Zweige an ihren in Erde be-

findlichen Theilen reichlich mit Wurzeln versehen waren , hob er

den unteren Theil des Stammes mit dem Wurzelballen aus der

Erde empor, und gab ihm zunächst eine geneigte Lage. Die

eigentlichen und ursprünglichen Wurzeln des Stammes wurden

nunmehr der Luft und dem Licht ausgesetzt, sämmtliche aus der

¹) Vergl. dazu Fig. 11 auf der zugehörigen Tafel.
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Erde hervorsehende Theile der Zweige dagegen auf zwei Finger-

breit Länge 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 Wurzeläste

ihren Ursprung nahmen ; andere entstanden an dünneren Wurzeln .

Aus der allgemeinen Stellung der Knospen schliesst Leeuwenhoek,

dass sie aus Anlagen hervorgehen, welche ursprünglich 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 Bäume 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 Länge von mehr als 8 Daumen-

breiten besassen.

Weiter geht der. Bericht über diese Linden leider nicht.

Thomas Fairchild 1 ) berichtet über ein Viburnum, dessen Krone

in den Boden gesteckt war. Die letztere hat Wurzeln getrieben,

während aus den nach oben gerichteten Wurzeln Zweige hervor-

gegangen sind. Die Pflanze wächst ebenso gut , wie die in

normaler Richtung eingesetzten.

Nach Magnol2 ) giebt es Bäume, wie den Hollunder, den Wein-

stock , deren Aeste , wenn sie heruntergebogen und mit Erde

bedeckt werden, Wurzeln bilden. Schneidet man sie hernach ab,

so werden aus den Aesten selbst neue Bäume , deren Richtung

ihrer natürlichen entgegengesetzt ist.

Auch Hales 3) hat unserem Gegenstande eine Bemerkung ge-

widmet. An seine Versuche über die Fähigkeit der Bäume, das

Wasser in allen Richtungen, am verkehrt mit der Spitze in Wasser

gesetzten Zweige auch in der umgekehrten , zu leiten , knüpft er

-

1) Th. Fairchild. New Experiments , relating to the different , and

sometimes contrary , Motion of the Sap in Plants. The philosophical

Transactions etc. from the Year 1719-1733. Abridged by J Eames and

Martyn. Vol. VI. Part. II . London, 1734. p . 353.

-2) Magnol. Sur la circulation de la sève dans les Plantes. Histoire

de l'Academie roy. des Sciences. Année, 1709. Paris, 1709. S. 47.

3) St. Hales. Statical Essays. II. Ed. London, 1731. Vol. I. p . 132 .
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野

I

11

I

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 bekannten und oft besprochenen

Versuchen von Duhamel du Monceau. 1 ) Mit Uebergehung aller

Einzelheiten will ich hier nur die wichtigsten seiner Experimente

besprechen. Auch für ihn war das eigentliche Problem die Be-

wegung der Säfte ; er ging ursprünglich von der Frage aus : sind

eseigne Gefässe , welche den Saft nach den Wurzeln leiten,

während andere ihn zu den Aesten führen ? Haben diese Gefässe

vielleicht besondere Klappen ? Oder sind es vielleicht specifische

Säfte, welche zur Ernährung der Wurzel und des Zweiges dienen?

Zur Entscheidung dieser Fragen sollte die Umkehr der Bäume

dienen, und zwar wurden dazu in erster Linie die Weiden benutzt.

Zunächst wurden etwa gleichstarke Zweigstücke gewählt,

und theils normal aufrecht mit dem dicken Ende, theils verkehrt

mit dem dünnen Ende in den Boden gesetzt. An dem Verhalten

der ersteren war nichts Ungewöhnliches zu bemerken ; sie ent-

wickelten sich in gewohnter Art. Anders die verkehrt eingesetzten

Zweige. An ilinen bildeten sich junge Zweige, deren Wachsthum

anfangs nach unten gerichtet war , die sich dann aber krümmten

und nach oben wuchsen. - Analog verhielten sich die Wurzeln

dieser Zweige in der Erde ; sie schienen erst nach der Erdober-

fläche wachsen zu wollen , krümmten sich dann aber nach unten.

Das Wachsthum der verkehrt eingesetzten Zweige war weniger

kräftig, als das der normal stehenden.

Nunmehr wurde eine junge Weide dicht über der Erde ab-

geschnitten und verkehrt eingepflanzt, sodass die Aeste von Erde

bedeckt waren und der Stamm in die Luft ragte (Pl. 15, Fig. 142).

Der letztere producirte einige Aeste , während an den Zweigen

aus den Achseln derselben und in der Nähe der Knospen Wurzeln

erzeugt wurden.

Um den Gegenstand noch weiter zu verfolgen, wurde folgendes

1) Duhamel du Monceau. La Physique des Arbres . Paris, 1758. Tome II .

p. 115 ff. Planche 15 .
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Experiment angestellt. Zwei lange Weidenzweige wurden bogen-

förmig gekrümmt und derart in Erde gesteckt , dass im einen

Fall die beiden Enden bedeckt waren , und das Mittelstück frei

in die Luft ragte ; im anderen dagegen umgekehrt der Bogen

in die Erde gesenkt war, und die beiden Enden über 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 beträchtlich stärker entwickelt waren , als

an dem dünnen. An dem anderen Zweige waren an dem

ganzen von Erde bedeckten Theile Wurzeln erzeugt, die längsten

dicht unter der Erdoberfläche in der Nähe der beiden freien

Enden. Die letzteren hatten sich mit Trieben versehen , deren

stärkste dem dünneren Ende angehörten.

—

In solchen Zweigen, welche in der erwähnten Art umgekehrt

sind , gehen vor sich de furieuses révolutions" . Doch gleichen

sich die Unterschiede später wieder aus, und nach einigen Jahren

weichen die verkehrt eingesetzten Bäume in keiner Weise von auf-

recht eingepflanzten ab.

Um nun zu zeigen, dass die Wurzeln auch Aeste erzeugen können,

verfuhr Duhamel in folgender Art. Einer der gekrümmten Zweige

aus dem zuletzt besprochenen Versuch wurde mit seinem dicken.

Ende wieder eingepflanzt, dass dünne dagegen mit seinen Wurzeln

der Luft ausgesetzt , jedoch mit der Vorsicht , dass die stärkeren

Wurzeln mit Moos umwickelt wurden. An diesen bildeten sich

Triebe, die freilich viel schwächer 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-

gekehrt in den letzteren Keime zu Wurzeln vorhanden sind.

Hierfür noch ein anderer Beweis . Eine junge Rüster wurde

durch einfache Copulation mit einer anderen verbunden. Nachdem

beide genügend verwachsen waren, wurde das gemeinsame Stamm-

stück über der Vereinigungsstelle durchschnitten , und darauf der

eine Stamm mit seinen Wurzeln aus dem Boden emporgehoben und

allmälig in eine solche Lage gebracht, dass die letzteren die Krone

des aufrecht stehenden unteren Stammes zu sein schienen. Die

kräftigsten von diesen Wurzeln producirten im folgenden Früh-

jahr Triebe. Doch ging das Object bei einer grossen Hitze leider

zu Grunde.
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Hieran knüpft Duhamel unter anderen die Bemerkung¹) „ la

partie qui est en bas donne des racines , celle qui est en haut

fournit des bourgeons ; voilà qui regarde la situation : la partie

qui est en terre donne des racines , et celle qui est à l'air des

bourgeons ; voilà qui regarde le milieu environnant. "

Um nun zu erfahren , ob beide Umstände gleich wesentlich

seien, stellte Duhamel folgenden Versuch an. Durch eine Tonne,

deren Boden an den entsprechenden Stellen durchlöchert war, und

die sich etwa 2 Fuss über dem Boden befand , wurden zwei

Weidenäste geführt , der eine aufrecht, der andere verkehrt. Die

Aeste standen unten etwa 11/2 Fuss tief im Boden, und ragten

1/2 Fuss über das Fass hinaus , welches mit Erde gefüllt wurde.

Die letztere hielt man ununterbrochen feucht. Beide Weiden-

ruthen erzeugten Wurzeln in dem Boden, kräftige Triebe zwischen

dem Boden und dem Fass , in der Erde des Fasses wieder

Wurzeln und über dem Fass wieder Triebe. Doch ist zu be-

merken , dass Wurzeln und Triebe an dem verkehrt stehenden

Objecte viel schwächer entwickelt waren , als die des aufrecht

gestellten.

-

Hieraus zieht nun Duhamel den Schluss , dass die Augen sich

da entwickeln , wo der Zweig sich in Luft, und Wurzeln, wo er

sich in Erde oder doch genügender Feuchtigkeit befindet. Denn

dass es nur auf die letztere ankomme , wird daraus geschlossen,

dass sich dasselbe Resultat ergab , wenn der Zweig nicht durch

Erde , sondern durch ein Glas geführt wurde , das mit feuchten

Schwammstücken angefüllt war. An einen Einfluss des Lichtes

dachte Duhamel nicht.

Nach dem Vorstehenden könnte es scheinen, fährt unser Autor

fort , dass sich Wurzeln über Aesten , und diese unter Wurzeln

bilden könnten ; allein dieser Schluss wäre voreilig. Denn es

liesse sich vielleicht jeder Ast als aus 2 selbstständigen Hälften

bestehend auffassen , deren Grenze auf der Höhe des Fassbodens

läge. Dann hätte jeder Theil des Astes für sich vegetirt ; der

untere hätte seine Nahrung dem Boden , der obere der Erde des

Fasses entnommen.

Um über diesen Punkt Klarheit zu erlangen , wiederholte

Duhamel das eben beschriebene Experiment, jedoch mit dem Unter-

4) 1 c . p . 118.
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schiede , dass er die Aeste auf halber Höhe des Fasses durch-

schnitt. Die unteren Zweigstücke 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 geführt werden. Das Experiment wurde

während dreier Jahre wiederholt. Es ergab sich Folgendes.

-

Im ersten Jahre bildete der aufrecht stehende Ast im Boden

kräftige Wurzeln, und in der Luft entsprechend starke Triebe ; das

in das Fass ragende dünne Ende aber ging zu Grunde. Der

andere verkehrt gerichtete Zweig producirte 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 , kräftige 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 stärker ent-

wickelt, als an dem aufrechten , aber sie waren doch im Ganzen

schwächlich und schienen nicht lange existiren zu können.

Aus diesen Thatsachen konnte man schliessen, dass es durch-

aus nicht naturgemäss sei, dass die Wurzeln sich über 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 geführt, allein sie reichten

diesmal nur bis auf, nicht in den Boden. Die Objecte,

welche mit dem dünnen 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 einige Aeste und Wurzeln, allein

sie hielten sich nicht lange.

—

Vielleicht dürfte der Versuch aber mit einem schon einge-

wurzelten Baume gelingen. Um dies zu entscheiden, nahm Duhamel

zwei in Kästen stehende Paradiesäpfel - Stämme , kehrte sie um,

und brachte sie so an ein Gerüst. Diese Stämme erzeugten

Zweige über ihren Wurzeln , und es drangen die ersteren durch

den Boden der Kästen. An dem einen der Stämme wurden diese

Schüsslinge gelassen ; sie entwickelten sich sehr rasch , und es
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1

―ging der alte Stamm unter den Wurzeln zu Grunde. An dem

anderen Objecte wurden die Schösslinge fortgeschnitten , sobald

sie sich zeigten ; in diesem Falle existirte der Stamm mehrere

Jahre, aber endlich ging auch er zu Grunde.

Aus diesen Experimenten folgt , dass es durchaus nicht in

der natürlichen Ordnung ist , dass die Wurzeln sich über den

Aesten befinden. Es scheint, als ob der Saft, welcher die Wurzeln

entwickeln soll , eine Neigung hat , herabzusteigen , während der,

welcher die Aeste entwickelt, umgekehrt aufwärts wandert.

Es folgt nun die Erörterung von Ringelungsversuchen , die

wir aber an einem anderen Orte zu besprechen haben.

Dagegen findet sich noch eine weitere Notiz über einen Umkehr-

Versuch bei Besprechung der alten Angabe, dass man sich durch

Umkehrung Zwergbäume verschaffen könne. In der That besass

Duhamel einen aus einem umgekehrten Stecklinge 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

Jahren ebenso üppig, wie die normal gepflanzten.

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 möglich

ist, sondern, wie van Marum selbst erfahren , alle Bäume, welche

rasch Wurzeln treiben, wie die Erle, der Hollunder und die Weiden.

Auch Mustel 2) hat Umkehr-Versuche angestellt. Er benutzte

dabei das von Leeuwenhoek (den Duhamel und Mustel nicht gekannt

zu haben scheinen), angewandte Verfahren, die Wurzeln nicht eher

der Luft auszusetzen , bis die Zweige sich genügend bewurzelt

hatten. Wurde diese Vorsichtsmaassregel ausser Acht gelassen, so

gelangen die Versuche nicht.

Sénébier 3) erwähnt bei Besprechung der Duhamel'schen Ver-

suche, dass er eine Weide dem Boden entnommen, und dann die

Zweige dem Wasser, die Wurzeln der Luft ausgesetzt habe. An

4) M. van Marum Dissertatio de Motu fluidorum in Plantis etc.

Groningae, 1773. p . 35.

2) Mustel. Traité théorique et pratique de la Végétation. Paris et

Rouen, 1781. Tome I , pag. 72 ff.

3) Sénébier. Physiologie végétale I. Paris, 1800. S. 294 ff.
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jenen haben sich Wurzeln , an diesen Triebe gebildet.
—

Bezüg-

lich des schon mehr gemachten Umkehrungs- Experiments mit

Brombeeren vergl. man Tome IV, p. 123.

Auch in dem von Rosier redigirten und bezüglich der gärt-

nerisch-botanischen Seite zum grossen Theile bearbeiteten „ Cours

complet d'Agriculture " 1) finden sich einige unseren Gegenstand

betreffende Angaben. Als zweite, übrigens wenig verbreitete Art

der Vermehrung durch Stecklinge beschreibt er folgendes Ver-

fahren. Es wird ein Ast vom Baume abgeschnitten, und verkehrt

so in die Erde gesetzt , dass seine sämmtlichen 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 Blätter vorhanden

sind, bilden sich Wurzeln. So verändert der Ast seine Richtung ;

sein Gipfel wird zur Basis , und umgekehrt. Der Versuch ist

dem Verfasser gelungen beim Granatbaum , dem Weissdorn , der

Johannisbeere und dem Oelbaum. Doch wird später 2 ) bei der

specielleren Besprechung des letzteren hinzugefügt , dass die

meisten der in verkehrter Richtung eingesetzten Objecte zu Grunde

gegangen seien.

"

—

Von Interesse sind die Angaben Knight's. 3) Er pflanzte im

Herbst 1802 40 Stecklinge der Stachelbeere und eine gleiche

Anzahl der Johannisbeere , und zwar die eine Hälfte von jeden

verkehrt, die andere aufrecht. Von den ersteren gedieh kein

einziges Exemplar ; von den letzteren schlugen nur wenige fehl.

Im Herbst 1802 wurden 12 längere Stecklinge der gemeinen

Saalweide (Salix caprea) , eingesetzt , die Hälfte wieder aufrecht,

die Hälfte verkehrt. Alle bildeten Wurzeln und wuchsen üppig,

allein ihre Wachsthumsart war sehr verschieden. An den Steck-

lingen , welche ihre natürliche Lage innehatten , fand das inten-

sivste Wachsthum an den höchstgelegenen Punkten statt (at the

points most elevated.) An den umgekehrten Setzlingen dagegen

nahm das Wachsthum mit der Entfernung vom Boden ab , und

hörte gegen Ende des Sommers auf einer Höhe von 4 Fuss

1) Cours complet d'Agriculture . Redigé par Rosier. Paris, 1801. T. II.

Article Bouture" . p. 445."

2) ibidem. T. VII. p. 214.

3) Knight. Experiments and Observations on the motion of the Sap in

trees . The philosophical Transactions etc. London, 1804. Part. I. p . 185 .
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nahezu vollständig auf. Aus diesen Thatsachen zieht Knight den

Schluss, dass die Struktur der Gefässe derart sei , dass sie ihnen

nicht erlaube , den Saft nach beiden Richtungen gleich gut zu

leiten ; ja er greift sogar auf die alte Ansicht zurück , dass die

Gefässe vielleicht mit Klappen versehen seien, die man aber ihrer

Kleinheit willen nicht erkennen könne.

Was in der Folge aus den umgekehrten Weidenzweigen

wurde, ist, soweit ich gesehen, später 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 Höhe mit Wasser gefüllt war. Die in natürlicher Stellung

befindlichen trieben über 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 über dem Wasser.

Cotta 2) macht die Bemerkung , dass umgekehrt eingesetzte

Stecklinge meist ebensogut gedeihen, wie die in natürlicher Lage

eingepflanzten. An anderer Stelle 3 ) dagegen sagt er bei Be-

sprechung der Duhamel'schen Umkehr -Versuche , dass derartige

Experimente mit manchen Pflanzen zwar unzweifelhaft gelingen, mit

andern aber , wie Buchen , Birken , Kiefern u. A. niemals Erfolg

haben werden. Ihm selbst sei der Versuch nur mit Johannis-

und Stachelbeersträuchern gelungen, mit andern Pflanzen niemals.

-

Hanstein 4 ) stellte Steckreiser von Weiden, Ligustern, Pappeln

und Erlen verkehrt mit der Spitze in Wasser. Alle begannen

anfangs zu treiben , allein allmälig starben die herausragenden,

also unteren , Enden ab. Nur bei den Weiden gelang an der

Spitze eine Bewurzelung ; aber auch bei ihnen starb allmälig das

untere Ende ab , und nur die Triebe in der Nähe der Wurzeln

an der Spitze erhielten sich.

¹) Frenzel. Physiologische Beobachtungen über den Umlauf des Saftes

in den Pflanzen und Bäumen. Weimar, 1804. S. 145.

2) H. Cotta. Naturbeobachtungen über die Bewegung und Function

des Saftes in den Gewächsen etc. Weimar, 1806. S. 23.

3) ibidem. S. 65.

4) Hanstein. Versuche über die Leitung des Saftes durch die Rinde

und Folgerungen daraus. Pringsheim's Jahrbücher. Bd. II. Berlin, 1860.

S. 434 u. 449.

Vöchting, Untersuchungen I.
14
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Hartig 1 ) steckte Weidenzweige theils in normaler , theils in

verkehrter Richtung in den nassen Sand grosser Zuckergläser.

Es bildete sich in der feuchten Luft des Glases an der nach

oben gerichteten Schnittfläche ungewöhnlich starker Callus. -

An den verkehrt gesteckten Objecten erfolgte eine sehr reiche

Wurzelentwickelung dicht unter dem Ueberwallungswulste der nach

oben gekehrten Schnittfläche. In dem nassem Sande fand zwar

auch Wurzelbildung statt, jedoch eine bei weitem nicht so üppige.

An den normal eingesetzten Stecklingen dagegen bildeten sich

die meisten Wurzeln in dem feuchten Sande des Fussendes. "

—

""

Ausser den angeführten liegen mir noch einige weitere An-

gaben vor, die mitzutheilen ich aber wegen ihrer Unbestimmtheit.

nicht für nöthig erachte.

Ich lasse nun die Darstellung meiner eigenen Versuche folgen.

Dieselben beziehen sich zunächst lediglich auf Theile von Bäumen,

nicht auf ganze Bäume. Es handelte sich darum, durch 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 Umständen geltend

macht, gleichviel unter welche Verhältnisse man die Objecte bringt.

a. Versuche mit Weidenzweigen.

Kräftige 13jährige und 50-55 Ctm. lange Zweige ver-

schiedener Arten wurden vertical verkehrt in eine grössere, mit

Erde gefüllte 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 Umgebung der Objecte mässig

feucht zu erhalten , wurde über dieselben eine grosse Glasglocke

gestülpt , und das Ganze dann dem hellen Tageslicht, jedoch mit

Ausschluss der directen Sonnenstrahlen , ausgesetzt. Die Erde

wurde stets mässig feucht gehalten.

Was ich erwartet hatte , geschah. Schon nach kurzer Zeit

zeigten sich an den Basen der verkehrt eingesetzten Zweige

Wurzelanschwellungen , die bei einigen alsbald horizontal nach

1) Hartig. Ueber die Bewegung des Saftes in den Holzpflanzen. Bo-

tanische Zeitung 1862, p. 84 u. 85.
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—

allen Seiten auswuchsen , bei anderen dagegen auf den ersten

Entwickelungsstadien stehen blieben. Hin und wieder zeigten

sich ausserdem in grösserer oder geringerer Entfernung von

der Basis , zumal auf der Schattenseite , die bekannten Wurzel-

hügel ; allein keiner von diesen brachte es zu weiterer Ent-

wickelung. Während sich diese Vorgänge an der Basis abspielten ,

bildeten sich an den Spitzen, und zwar meist kurz über der Erd-

oberfläche, Knospen zu Trieben aus. Hin und wieder entwickelten

sich auch höher gelegene Augen, doch blieben die aus ihnen her-

vorgehenden Sprosse hinter den apicalen an Stärke zurück.

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 kräftige Triebe. - Als

nach Verlauf von 5 Wochen eine Prüfung annehmen liess , dass

die Spitzen der verkehrt stehenden Zweige sich in der Erde be-

wurzelt hatten , wurde die Glasglocke anfänglich mit grösseren,

dann mit immer kürzeren Unterbrechungen, und endlich vollständig

fortgenommen. Die Wurzeln an den Basen, welche schon früher,

nachdem sie eine Länge von 10-15 Mm. erreicht hatten , im

Wachsthum stehen geblieben waren , vertrockneten zunächst voll-

ständig. Dann gingen einzelne der Zweige zu Grunde, und zwar

ganz allmälig 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 höchstens einige sehr kleine erzeugt

hatten , die aber offenbar nicht genügten , den Zweig zu erhalten.

Auch die meisten apicalen Augen in der Erde waren auf kurze

Strecke ausgewachsen , dann aber in Zersetzung übergegangen.

Die Mehrzahl der umgekehrten Zweige blieb während des

Sommers gesund , und ihre Triebe in der Nähe der Erde er-

reichten beträchtliche Länge. Allein später zeigte ein Schwarz-

werden und Eintrocknen der Rinde an der Basis , dass dort ein

Zersetzungsprocess vor sich ging, der sich dann allmälig mit ver-

schiedener Schnelligkeit an verschiedenen Zweigen nach der Spitze

hin fortsetzte . Während die jungen Triebe in der Nähe der Spitze

noch frisch und grün waren , wurde das Laub der höher 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 über und in der Erde , und es

14*
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blieben endlich nur noch solche Spitzen lebendig, deren Knospen in

der Erde aus-, dann über dieselbe gewachsen waren und nun grüne

Laubblätter gebildet hatten. - Beim schliesslichen Untersuchen der

Zweige stellte sich heraus, dass in fast allen Fällen in der Erde

Augen entwickelt, dass diese aber vor Erreichung der Oberfläche

zu Grunde gegangen waren. In den Fällen, in welchen sie über

die Oberfläche 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 regelmässig an Zahl , Stärke und

Länge weit hinter denen zurück , 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 kräftige Wurzelsysteme,

an ihren Spitzen entsprechende Triebe gebildet , und standen

üppig und gesund zu der Zeit, als die verkehrt gesteckten längst

zu Grunde gegangen waren.

-

Um das Verhalten der Zweige bei verschiedenen Lagen und

unter verschiedenen äusseren Bedingungen noch genauer zu

studiren, wurde eine weitere Reihe von Versuchen angestellt.

Zunächst wurden zwei kräftige 2jährige Zweige in folgen-

der Art mit Erde versorgt. Zwei Töpfe wurden in einer Höhe

von 60 Ctm. über dem Tische an einem Stativ befestigt. Von

unten führte ich durch die Abzugslöcher das Ende je eines

Zweiges, im einen Falle das basale, im anderen das apicale ; und

umgab diese Enden in den Töpfen vollständig mit Erde, die be-

ständig mässig feucht gehalten wurde. Der ganze übrige Theil

der Zweige ragte frei nach unten in die Luft. Das Ganze wurde

in die Nähe eines Westfensters gestellt. Es war zu sehen, wie

sich unter diesen Verhältnissen 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 kräftige

Triebe gebildet, die anfangs nach unten wuchsen, dann aber eine

weite negativ geotropische Krümmung beschrieben , bis sie die

normale Wachsthumsrichtung erlangt hatten. Ausserdem war in

der Nähe der Basis in der Erde ein Trieb gebildet , der sich

über die letztere erhob und senkrecht nach oben wuchs. - Als

später der Topf durchmustert 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 Nähe der Basis gebildete Trieb

seine eignen Wurzeln producirt hatte. Dieser Trieb wurde ent-

fernt , und der Zweig jetzt normal aufrecht wieder eingepflanzt,

so dass die Spitze mit ihren jetzt abwärts gekrümmten Zweigen

nach oben sah. Die Pflanze ging bald zu Grunde. Es schien,

als ob die zweimalige Umkehrung dieselbe innerlich so erschüttert

hatte , dass trotz des anfänglich 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 zunächst unter dem Topf standen .

Ihnen folgten weitere aus der Nähe der Spitze , welche über die

Erdoberfläche emporwuchsen , und , wie sich später herausstellte,

in der Erde ihre eignen Wurzeln gebildet hatten. An der von

der Luft umgebenen Basis des Zweiges entstanden in bekannter

Art Wurzelanschwellungen. Nach Verlauf von einigen Monaten

ging der Zweig zu Grunde. Bei näherer Besichtigung fand sich,

dass er in der Erde eine Anzahl schwacher Wurzeln erzeugt

hatte, die aber offenbar nicht im Stande gewesen waren, ihn auf

längere Zeit zu erhalten.

-

Eine mehrfache Wiederholung der eben beschriebenen Ver-

suche ergab stets dasselbe Resultat.

-

Nunmehr wurde das Experiment so verändert , dass gleich-

zeitig Spitze und Basis kräftiger Zweige in Töpfe geleitet und

mit Erde umgeben wurden , während die mittleren längeren

Stücke der Luft und dem Licht ausgesetzt waren. Die ganze

Vorrichtung entsprach der vorhin erörterten ; auch jetzt wurden

die Objecte theils aufrecht , theils verkehrt gestellt. Wieder

bestätigte sich die alte Erfahrung , dass an der Basis reichlich

Wurzeln erzeugt wurden , gleichviel ob sich dieselbe oben oder

unten befand , während die Wurzelproduction an der Spitze nur

sehr gering war oder gar nicht stattfand. Hinsichtlich der Trieb-

bildung an diesen Zweigen ist nichts Besonderes zu bemerken ;

doch wurde auch hier wieder ein Fall beobachtet , in welchem

an einem verkehrt stehenden Zweige eine Knospe in der Nähe

der Basis aus- und über die Erdoberfläche emporwuchs, und sich

zu einem kräftigen selbstständigen Triebe entwickelte.

Eine geringe Modification des letzten Experimentes wurde
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-

dadurch hergestellt, dass statt zweier Töpfe 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 kräftigen,

möglichst gleichstarken Zweigen derselben Art ausgeführt , 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 kürzere Wurzeln producirt , die noch

jung und frisch waren. An der Spitze im unteren Topf waren

nur vier und zwar ganz kurze Wurzeln gebildet. Die stärksten

Triebe standen an diesem Zweige zwischen dem unteren und

mittleren Topfe ; ein paar andere , etwas schwächere auf der

Strecke zwischen dem mittleren und oberen Topfe. - Verschieden

davon führte der aufrecht stehende Zweig seine stärksten 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 längsten und meisten Triebe waren zwischen dem oberen

und mittleren Topfe entwickelt ; zwischen dem unteren und

mittleren Topfe hatten nur ein paar Knospen eben ihre Hüllen

durchbrochen.

-

Nach unsern früher gemachten Erfahrungen dürfen wir an-

nehmen, dass die Verschiedenheiten in dem Verhalten der beiden

Zweige der Hauptsache nach auf den Einfluss der Schwerkraft

zurückzuführen sind.

Weitere Versuche wurden in der Art angestellt , dass die

Töpfe der Mitte der Zweige aufgeschoben , und dass im Bereich

derselben je ein Ringelschnitt mit einer zur besseren Wasserleitung

dienenden Einkerbung in das Holz gemacht wurde. Die obere

und untere Schnittfläche der Zweige wurden mit Lack ver-

schlossen , und wieder die Objecte theils aufrecht , theils

verkehrt gestellt. Die sonstige Behandlung war wie in den

früheren Versuchen . Wie in den oben besprochenen Fällen , in

denen anstatt der feuchten Erde flüssiges Wasser geboten wurde,

verhielten sich auch jetzt die Zweige je nach den Arten , denen
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(
sie entnommen waren , verschieden. Stets wurden Wurzeln an

der durch den Ringelschnitt erzeugten Basis gebildet , gleichviel

ob dieselbe sich über 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 Holzkörper

verbundenen Individuen noch frisch und gesund waren. -- Hin-

sichtlich des Auswachsens der Knospen kann auf früher Gesagtes

verwiesen werden.

Aus den erörterten Versuchen , zu denen ich noch die Dar-

stellung einer Reihe anderer fügen könnte , die aber immer nur

dasselbe lehren , geht hervor , dass der innere Charakter der

Zweige sich unter allen Umständen geltend macht. Unzweifelhaft

gilt dies für die ersten Wachsthumsstadien. Ob es gelingt , ihn

bei verkehrtem Einsetzen der Zweige selbst umzukehren , d. h.

Spitze zur Basis und Basis zur Spitze zu machen , können wir

nach unsern Versuchen nicht entscheiden. Diese lieferten stets

ein negatives Ergebniss , denen aber die positiven Angaben

früherer Physiologen gegenüber stehen. Sollte sich durch neue

Experimente die Richtigkeit der Beobachtungen der letzteren

herausstellen, dann läge ein Fall vor , in welchem durch äussere

Einflüsse, und zwar nach unseren Untersuchungen in erster Linie

durch die Schwerkraft und das Licht , ein erblicher Charakter

nicht etwa bloss aufgehoben , sondern in sein gerades Gegentheil

verkehrt würde.

Von Bedeutung ist noch folgende Angabe von Herrn Pro-

fessor A. Wigand in Marburg. Es war mir gelegentlich berichtet

worden , dass derselbe seinen Zuhörern eine Weide gezeigt habe,

bei welcher das Experiment der Umkehrung gelungen sei . Auf

meine darüber an ihn gerichtete Anfrage erhielt ich folgende

Mittheilung. 1)

Vor mehreren Jahren wurde im Marburger botanischen

Garten ein Weidenbäumchen aus dem Boden genommen, und ver-

1) Ich unterlasse nicht , Herrn Professor Wigand sowohl für seine Mit-

theilung, als für die Ermächtigung, dieselbe hier anzuführen , meinen besten

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 Stämmchen

an seinem nunmehr oberen Ende eine neue Krone. Auf der

anderen Seite sprossten aus den von feuchter Erde umgebenen

Zweigen und dicht über denselben aus dem Stamme Adventiv-

Wurzeln hervor , während die vorhandenen Laubknospen zu

Grunde gingen. Es schien sonach, als wollte hier die Umkehrung

glatt gelingen , allein nun bemerkt Herr Professor Wigand wört-

lich : Das Bäumchen hat mehrere Jahre hindurch fröhlich ge-

wachsen ; in der Folge entwickelten sich aber an seiner ganzen

Länge , besonders nach unten kräftige 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. "

"7

แ

Wir werden alsbald über einen Versuch mit einem Lycium-

Zweige berichten, der ein ganz ähnliches 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.

Kräftige 1 und 2 jährige Zweige dieser Pflanze von 50-55

Ctm. Länge wurden in derselben Art , wie früher die Weiden-

zweige, in grosse, mit Erde gefüllte Thonschalen gesetzt und mit

Glasglocken überdeckt. Wieder stand ein Theil der Objecte

aufrecht , der andere verkehrt. Die Versuche wurden eingeleitet

in den Monaten März und April 1875 , und anfänglich im ge-

heizten Zimmer in die Nähe eines Westfensters gestellt.

Fast alle Zweige zeigten bald ein üppiges Wachsthum. An

den meisten wuchsen anfänglich Knospen auf der ganzen oder

nahezu der ganzen Länge des Zweiges aus ; allein die der Spitze

eilten in der Regel den übrigen im Wachsthum bald voraus, gleich-

viel ob dieselbe nach oben oder nach unten gerichtet war ; an den

Zweigen mit der letzteren Stellung waren es die dicht über der
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Erdoberfläche befindlichen Knospen, welche den Vorzug erfuhren.

Gleichzeitig bildete sich auf der ganzen Länge 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 allmälig an die

Zimmerluft gewöhnt. Ihr Wachsthum setzte sich in derselben

Weise fort, wie es begonnen. Der Gegensatz zwischen Spitze und

Basis prägte sich immer schärfer in der Länge 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 stärksten

Triebe nicht an der Spitze dicht über der Erde , sondern in der

Mitte, und an einem Zweige sogar etwas über 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-

gesetzten Zweigen waren in der Erde lange , kräftige Triebe ge-

bildet, welche dicke, schuppenartige Niederblätter führten. Keiner

der aufrecht gesteckten Zweige besass derartige Triebe.

Von den sämmtlichen Zweigen wurden nur 8 wieder ein-

gepflanzt, 4 der aufrecht gewachsenen, und von den umgekehrten

diejenigen 4 , welche am meisten von dem gewöhnlichen Ver-

halten der letzteren abgewichen waren. Sie schienen mir die

meiste Aussicht auf das Gelingen einer völligen Umkehrung

zu bieten.

-

Im Laufe des Sommers entwickelten sich die aus den auf-

recht eingesetzten Zweigen hervorgegangenen Pflanzen in normaler

Weise. Ihre apicalen Triebe bildeten lange überhängende Zweige,

welche mit wohlausgebildeten Blättern besetzt waren. Von den

verkehrt stehenden Objecten gingen bis zum Anfange des Winters

3 von der Basis aus allmälig zu Grunde. Die Triebe, welche der

mittleren Partie der Zweige entsprangen, vertrockneten ; und nur
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—

-

diejenigen blieben gesund , welche in der Erde und an deren

Oberfläche gebildet waren. Die Besichtigung ergab, dass sie ihre

eignen Wurzeln producirt , und sich somit von dem Mutterzweige

unabhängig gestellt hatten. Ganz anders verhielt sich der 4.

Zweig. Er hatte auf seiner nach oben sehenden basalen Hälfte

3 kurze Zweige gebildet, die auf einer geringen Strecke oberhalb

der Mitte vertheilt waren. Auf der freien apicalen Hälfte standen

4 Zweige : ein kurzer gleich unter der Mitte , ein etwas längerer

und mehrfach verzweigter darauf folgend, dann ein sehr kräftiger,

der längste des ganzen Systems , und endlich der 4. nicht ganz

weit von der Erdoberfläche stehende, der aber beträchtlich weniger

stark war, als der vorige. Ein Trieb war unmittelbar an der

Erdoberfläche erzeugt , und ein letzter endlich noch näher an der

Spitze , der sich aufwärts gekrümmt hatte und über die Ober-

fläche getreten war. Diese Pflanze wuchs und grünte mit allen

ihren Trieben bis zum Herbst ; dann liess sie ihre Blätter fallen,

und wurde den Winter nebst den übrigen Pflanzen im frostfreien

Zimmer gehalten. Im Frühjahr 1876 trieben sämmtliche Zweige

dieser Pflanze mit Blättern besetzte Seitensprosse , die an den

schwächeren nur sehr kurz blieben , an dem starken dagegen

grössere Länge erreichten. Schon glaubte ich, mit diesen Objecte

endlich die Schwierigkeiten überwunden zu haben , welche der

Umkehrung entgegenstehen ; allein die Folge enttäuschte meine

Hoffnungen. Zunächst zeigte sich eine sehr merkwürdige Er-

scheinung . Es nahm nämlich die Grösse der Blätter um so mehr

ab , je weiter die sie tragenden Zweige von der Spitze entfernt

standen. Am grössten waren die. des aus der Erde hervor-

tretenden und des an der Oberfläche derselben stehenden Zweiges ;

von da aus nach der Basis hin wurden sie immer kleiner. Schon

Ende Mai nahmen die Blätter der vier kleinen Zweige, welche

der Basis am nächsten standen, ein gelbliches Aussehen an ; bald

darauf fielen sie ab , und in Kurzem vertrockneten die Zweige

selbst vollständig. Ihnen folgte im Laufe des Monats Juni der

5. Zweig. Der nächstfolgende stärkste Seitenzweig blieb frisch,

allein seine Triebe stellten ihr Wachsthum bald ein , und es

traten ungewöhnlich zahlreiche Blüthen auf. ¹) Genau ebenso

verhielt sich der 7. , letzte Zweig über der Erdoberfläche.

—

1) Das Verhältniss zwischen Laub- und Blüthensprossen wird im zweiten

Theile erörtert werden .
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Längere Seitentriebe erzeugte derjenige Zweig , welcher an der

Erdoberfläche entsprang , und einen sehr kräftigen 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 spätere Untersuchung ergab, unmittel-

bar an der Spitze des Mutterzweiges seinen Ursprung nahm.

Dieser Trieb wuchs sehr schnell empor , erzeugte Blätter, welche

alle übrigen , die der kleinen Zweige selbst um das Mehrfache,

an Grösse übertrafen ; und erreichte schliesslich eine Länge von

1,50 Meter. Im Laufe des Nachsommers producirte er selbst drei

weitere kräftige Zweige auf seiner Oberseite. Zur Zeit des

Blätterfalls endlich liessen die über der Erde stehenden Zweige

ihre Blätter ungleich früher fallen , als die aus derselben hervor-

gehenden Zweige ; ja diese waren noch völlig grün , als jene

schon blattlos dastanden. Es zeigte sich ferner, dass die Spitzen

der von jenen Zweigen in diesem Jahre erzeugten Seitentriebe

vertrocknet waren , während an den der letzteren nichts Der-

artiges zu sehen war. Die Pflanzen wurden den Winter hin-

durch wieder sorgfältig aufbewahrt.

-

-

Im nächsten Frühling (1877) bildeten sich , nachdem der

Pflanze ein grösserer Topf und frische Erde gegeben war , an

allen Zweigen , welche aus der Erde hervorgingen , und an den

beiden , welche zunächst über derselben entsprangen , Blätter ;

allein es zeigten sich wieder jene auffallenden Grössenunterschiede,

welche schon im Vorjahre beobachtet waren. Schon nach kurzer

Wachsthums - Periode wurden die Blätter der über der Erde

stehenden beiden Zweige gelb und fielen bald ab (Ende Mai) ,

während die aus der Erde hervorragenden Zweige reichlich Seiten-

triebe mit normal entwickelten Blättern erzeugten. Diese grünten

fröhlich weiter, während jene Zweige nach und nach vertrockneten.

- Bei der Besichtigung des Ballens im Topfe fand sich, dass alle

in seinem Bereich entsprungenen Seitenzweige ihre eignen Wurzeln

entwickelt hatten , und somit von dem mütterlichen Object unab-

hängig waren.

Die eben beschriebenen Versuche mit Lycium - Zweigen, dem

das oben erwähnte Experiment von Herrn Professor Wigand an

die Seite zu stellen ist, beanspruchen einiges Interesse. Während

bei den meisten Zweigen die üblen Folgen der Umkehrung sich

sofort zeigten , traten dieselben bei einer geringen Anzahl erst
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nach Verlauf von Monaten hervor, und bei einem endlich zeigten

sie sich erst nach mehr als einem Jahre. Und zwar waren es

dann erst die Anfänge 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 häufig

Fig. 15.

—

wiederkehrenden Angaben über das

leichte Gelingen solcher Versuche.

Nach den bestimmten Angaben von

Leeuwenhoek, Duhamel u. A. ist kaum

daran zu zweifeln , dass eine völlige

Umkehrung im Laufe der Zeit ge-

lingt. Sicher aber ist, dass die letztere

mit grossen inneren Schwierigkeiten

verbunden ist, die sich erst sehr all-

mälig überwinden lassen. Diese

innerenWiderstände dürften sich aber

in den meisten Fällen in ganz be-

stimmter Weise äussern ; darüber

jedoch finden sich , abgesehen von

den wenigen Bemerkungen bei Du-

hamel, bei den älteren Autoren keiner-

lei Angaben.

c. Versuche mit Cacteen.

Kräftige Stücke von Rhipsalis

paradoxa, etwa 15 Ctm. lang, wurden

theils aufrecht , theils verkehrt in

mit Erde gefüllte Schalen so tief

gesteckt, dass sie etwa 4 Ctm. be-

deckt waren. Ueber die dem Licht

ausgesetzten Theile. wurden Glas-

glocken gestülpt , 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 , während junge Triebe aus dem

oberen Theile hervorgingen. - Die verkehrt eingesetzten Zweige

producirten ihre Wurzeln trotz des hemmenden Lichteinflusses

ebenfalls an der Basis. Dieselben gingen meistens direct aus der

basalen Schnittfläche , theils aus der Rinde unterhalb derselben
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hervor ; vereinzelt entstanden sie auch entfernt von der Basis. Alle

diese Wurzeln zeigten negativen Heliotropismus. Die, welche der

basalen Schnittfläche entsprangen , wuchsen anfangs senkrecht

aufwärts , dann krümmten sie sich im weiten Bogen vom Lichte

weg. Die einzelnen Wurzeln wurden im Licht gewöhnlich dicker,

als in der Erde ; dagegen wuchsen in diesem Medium beträcht-

lich mehr Seitenwurzeln aus, als in jenem. Bildeten sich an den

verkehrt gesteckten Zweigen Seitentriebe, so krümmten sich diese

in weitem Bogen aufwärts. Bei genügend 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 noch rechtzeitig weggeschnitten , und die

Objecte aufrecht eingesetzt , so erhielten sie sich in den meisten

Fällen ; in einzelnen gingen sie später aber auch dann vollständig

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 regelmässig in Fäulniss über , während die dem

Licht ausgesetzten Basen Wurzeln producirten. Auch Stücke

von Lepismium radicans wurden mit dem apicalen Theile in Erde

gesteckt. Um möglichst sicher zu gehen , wurden ältere Stücke

gewählt, die aus längeren Trieben herausgeschnitten waren. Auch

diese gingen mit dem in Erde befindlichen Theile bald , und,

wenn sie nicht mit der Basis normal eingesetzt wurden , später

ganz 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 älteren Exemplar einer

der grossen Mammillaria - Arten ein scheibenförmiges Stück , an

dem äusserlich Spitze und Basis kaum zu erkennen sind , und

lege dieses in beliebiger Lage frei hin. Nach einiger Zeit wird

man beobachten , dass an der Basis des Stückes aus der Peri-

pherie des Holzkörpers ein Kranz von Adventiv-Wurzeln hervor-

geht, während aus den Achseln einiger Mammillen an der Spitze

Triebe hervorwachsen.

Bei einigen Arten macht sich die wurzelbildende Wirkung

der Basis darin geltend , dass die jungen Triebe, noch während

sie an der Mutterpflanze befestigt sind, an ihrer 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 häufig an Epiphyllum truncatum und 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 während der warmen Sommer-

zeit Stücke, gleichviel ob mit oder ohne den apicalen Vegetations-

punkt , setzt dieselben in eine mit Erde gefüllte Schale , und

überdeckt sie mit einer Glasglocke , so bilden sie fast regel-

mässig an ihrer Basis Wurzeln, am leichtesten, wenn diese durch

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 Stücke verwenden,

welche mit dem apicalen Vegetationspunkte versehen sind, sondern

nur schon genügend harte , aus der Mitte längerer Stengelglieder

entnommene. Führt man mit solchen den Versuch aus, so findet.

man, dass regelmässig der von Erde umgebene Theil zu Grunde

geht. Befindet an dem Stück dicht über der Erde ein Knoten, so

reicht der Zersetzungsprocess nur bis zu diesem ; ist der Knoten

dagegen höher gelegen , so wird das ganze Internodialstück bis

zu dem letzteren mit ergriffen. Während dieses geschieht, manch-

mal schon zu einer Zeit , in der äusserlich kaum ein Farben-

wechsel an den Zweigen zu bemerken ist, wird das ganze basale

Stück von dem nächsten über der Erde befindlichen Knoten an,

diesen mit einbegriffen, abgeworfen. Die Trennungsstelle befindet

sich dicht über dem Knoten (über hier im morphologischen

Sinne genommen). In keinem meiner Versuche ging das letztere

mit dem in Erde befindlichen Theile zu Grunde, sondern fiel stets

gesund zu Boden , sobald es mindestens einen Knoten enthielt.

Ragt dagegen bloss ein Internodialstück aus der Erde empor,

so geht dieses regelmässig mit zu Grunde. In Folge des um-

gekehrten 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 noch lange Zeit gesund

erhalten, und sogar an der Basis Wurzeln erzeugen. Gewöhnlich

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 Stücke vertical aufrecht in Erde setzen ;

dann entstehen sie in fast allen Fällen.

e. Versuche mit anderen krautigen Pflanzen.

-

Noch mit einer Reihe anderer Pflanzen wurden Umkehrungs-

Versuche angestellt. Es dienten dazu Zweige von Heterocentron

diversifolium , Fuchsia , Coleus u . s. w. In den meisten Fällen

gingen die umgekehrt eingesetzten Objecte einfach zu Grunde ;

in anderen trieben sie an der der feuchten Luft und dem Licht

ausgesetzten Basis Wurzeln, während an der von Erde umgebenen

Spitze keine entstanden ; in selteneren Fällen bildeten sich auch

an dieser schwache Wurzeln. Mehrfach kam es dabei vor,

dass im Bereich der Erde oder an deren Oberfläche Achselsprosse

auswuchsen, die sich dann bogenförmig nach oben krümmten und

an ihrer eignen Basis Wurzeln erzeugten. An solchen nun normal

aufrecht wachsenden Tochterpflanzen konnte dann das umgekehrte

mütterliche Stück sich noch lange frisch erhalten. Einen solchen

sehr instructiven Fall bot ein Heterocentron - Zweig dar. Das

ganze in und über der Erde bis zum nächsten Knoten reichende

Stück ging in Zersetzung über ; der Knoten befand sich 10 Mm.

über der Erdoberfläche. Aus der Achsel des einen seiner Blätter

wuchs ein Spross hervor, der sich alsbald negativ geotropisch nach

oben krümmte, und aus der Höhe herab seine Wurzeln durch die

Luft in den Boden sandte. Das umgekehrte mütterliche Stück,

welches an seiner Basis einen Kranz vertrockneter Wurzeln führte,

hielt sich noch geraume Zeit gesund.

f. Versuche mit Wurzeln.

Auch mit Wurzelstücken wurden die einfachen Umkehr-

Versuche angestellt. Kräftige Stücke von Pappeln- und Ulmen-

Wurzeln, 20-30 Ctm. lang und 10-18 Mm. dick, wurden theils

aufrecht, theils verkehrt mit den unteren Enden in mit Erde ge-

füllte Töpfe gesteckt , und dann, mit Glasglocken bedeckt , dem

Tageslichte ausgesetzt. — Bei genügend hoher Temperatur erzeugten
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die verkehrt eingesetzten an ihrer Basis bald einen Callus, und

aus diesem zahlreiche Sprosse in der früher 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 Stücken producirten die meisten

an ihrem apicalen Ende einen mehr oder minder kräftigen Callus,

aus welchem aber niemals weitere Bildungen entstanden. Alle

diese Stücke gingen früher oder später 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. Während

aber bei den einen Stücken damit die Neubildung ihr Ende er-

reicht hatte, waren bei den anderen trotz der ungünstigen äusseren

Verhältnisse ausserdem noch Adventiv - Sprosse gebildet , welche

sich energisch negativ - geotropisch aufwärts gekrümmt hatten.

Wurzeln wurden an den Basal-Enden niemals beobachtet.

Zur Theorie der künstlichen Vermehrung durch

Stecklinge und Ableger.

-

Aus den im Vorstehenden mitgetheilten Untersuchungen er-

giebt sich das Material zur Erklärung einer Reihe von Methoden,

welche seit kürzerer oder längerer , z. Th. seit undenklicher Zeit

in der Praxis der künstlichen Pflanzen -Vermehrung gebräuchlich

sind. Es handelt sich nämlich um die Vermehrung durch so-

genannte Stecklinge und Ableger , ein Gegenstand , der in den

älteren Lehrbüchern der Botanik stets ein eignes Capitel bean-

spruchte, und dessen wesentliche Züge hier wegen des Zusammen-

hangs mit unserer Arbeit eine kurze Darstellung finden sollen.

Selbstverständlich kann es sich hier nur um die hauptsächlichsten

Momente handeln ; die Erörterung aller Einzelheiten bleibt unter-

lassen, und ist in den betreffenden Special-Schriften nachzusehen.

Unter einem Steckling versteht man jeden Theil eines

Stengels , einer Wurzel oder eines Blattes , der von vornherein

völlig von der Pflanze getrennt , und in Verhältnisse gebracht

wird , unter denen er sich zu einem selbstständigen Individuum

gestalten kann. Als Ableger bezeichnet man den Theil dann,

wenn er während der Wurzelbildung noch ganz oder partiell mit

der Mutterpflanze in Zusammenhang bleibt , und von dieser so

lange ernährt wird, bis er sich selbst erhalten kann.

-



Zur Theorie d. künstl. Vermehrung durch Stecklinge u . Ableger. 225

Vermehrung durch Ableger.

-

Dieses Verfahren wird dann angewendet , wenn die Zucht

durch Stecklinge nicht mit genügender Sicherheit und Leichtigkeit

von Statten geht. Die gewöhnlich ausgeübte Methode besteht

darin, dass man den betreffenden Zweig abwärts biegt, mit einem

bogenförmig gekrümmten Theile in Erde legt , und in dieser so

befestigt, dass die Spitze wieder frei emporragt. Bei Pflanzen,

die sich leicht bewurzeln , genügt die eben beschriebene Mani-

pulation allein ; bei solchen, die schwer Wurzeln produciren, muss

man noch 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 Längsstückes vom Stengel,

durch festes Umschnüren des Stengels mit Draht oder Ausführung

eines völligen 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 grösste

Neigung, Wurzeln zu bilden.

Das bogenförmige Abwärtsbiegen kann an längeren Zweigen

mehrfach hinter einander geschehen. Es werden dann soviel

neue Individuen erzeugt, als Krümmungen vorhanden sind.

Nicht immer wird der Zweig abwärts gebogen. In manchen

Fällen ruft man die Bildung ganzer oder partieller Basen auch

in höheren Regionen der Pflanzen hervor , und umgiebt dieselben

mit kleinen, mit Erde oder Wasser gefüllten Töpfen, Gläsern oder

Beuteln. Damit verwandt ist das sehr einfache Verfahren , das

bei manchen Sträuchern eingeschlagen wird. Man umhäuft die

sämmtlichen dem Boden entspringenden Zweige bis zu beträcht-

licher Höhe mit Erde. Jeder einzelne Zweig bildet dann in dieser

seine Wurzeln, und wird später isolirt.

-

Bei der Erzeugung von Wurzelablegern verfährt man einfach

so , dass man die Wurzeln verletzt, und dadurch partielle Basen

erzeugt. Bei der Vermehrung im Grossen hebt man unter Um-

ständen die Erde von sämmtlichen grösseren Wurzeln eines Baumes

weg, und bringt an den letzteren zahlreiche Verletzungen an. Man

ruft dadurch gleich eine schaarenweise Bildung von Sprossen hervor.

Vöchting , Untersuchungen I.
15



226 Zur Theorie d . künstl. Vermehrung durch Stecklinge u. Ableger.

—

Bei der in den verschiedenen Fällen stattfindenden Bewur-

zelung kommen offenbar sehr verschiedene Factoren in Betracht.

Wird ein Zweig einfach in die Erde hinabgebogen, so wirken

nach unsern früher gemachten Erfahrungen zur Beförderung der

Wurzelbildung an der gekrümmten Stelle die Verdunkelung , das

durch die Krümmung 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 ; für das weitere Wachsthum derselben kommt

der letztere in erheblicher Weise mit in's Spiel.

-

In den Fällen , in welchen an den Zweigen noch eine der

erwähnten Verletzungen angebracht wurde , kommt zu den ge-

nannten Momenten noch ein weiteres , die Wirkung der Basis,

zweifellos das mächtigste. Die Basis selbst kann nun voll-

ständig oder nur partiell sein. Im ersteren Falle wird bei nor-

malem dicotylem Stammbau dem jungen Individuum von der

Mutterpflanze aus wahrscheinlich nur Wasser nebst den darin

gelösten Substanzen zugeführt ; im letzteren tritt zu diesen noch

organisches Baumaterial.

Die einfacheren Formen des Ablegens sind uns schon aus

dem Alterthum ' ) überkommen. Dass man zu den Zeiten Theo-

phrast's schon die Folgen einer Verwundung kannte , geht aus

der Angabe 2 ) hervor , dass man , um Feigen zu vermehren,

die stärkeren aus der Erde hervorgehenden Aeste über 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 anhäufen solle. Auf diese Weise werde

man schöne Pflanzen erhalten. Cato 3) beschreibt schon ein

Verfahren , jeden beliebigen Ast eines Baumes , ohne ihn herab-

zubiegen, zum Ableger zu machen. Man umgiebt den Ast nämlich

an irgend einer Stelle mit einem Korbe oder einer Schale , füllt

sie mit Erde , und erhält diese feucht. Der Ast wird nun im

Bereich der Erde Wurzeln bilden ; nachdem dies geschehen,

schneidet man ihn unter dem Gefäss ab, und erhält so eine neue,

selbstständige Pflanze.

—

1) Theophrasti Eresi opera omnia ed. Wimmer. Prarisiis 1866. Historia

plantarum cap. V.

2) 1. c. p. 26.

3) Scriptores rei rusticae ed . Gesner. Vol. 1. p. 40. Cap. LII.
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Wann das Verfahren, durch einen vollständigen Ringelschnitt

Ableger zu machen, aufgekommen ist, lässt sich schwerlich sagen.

Sicher ist, dass es schon zu Malpighi's ¹ ) Zeiten in Gebrauch war.

- Die in neuerer Zeit öfter gemachte Angabe , Knight sei der

Urheber dieser Methode , beruht auf einem Irrthum . Abge-

sehen von Malpighi hatte auch Duhamel 2) dieselbe schon aus-

führlich beschrieben.

•

Einen speciellen Fall der Bildung partieller Basen hat Ag-

ricola 3) beschrieben. Derselbe hob mit einem eigens zu diesem

Zweck verfertigten Instrument , dem Wurzelgriffel , Rindenlängs-

stücke auf kurze Strecke einseitig vom Stamm ab , bewahrte sie

vor dem Wiederverwachsen , und umgab sie mit Erde , die in

einem Beutel dargereicht wurde. Jedes solche Stück 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 durch Stecklinge.

Man schlägt dieses Verfahren , das weitaus verbreitetste, so-

wohl an Stamm- und Stengel- , als auch an Wurzelstücken und

Blättern ein.

a. Stamm- und Stengelstecklinge.

Will man Weiden und Pappeln gleich in stärkeren Pflanzen

haben , so nimmt man kräftige Aeste , spitzt diese an der Basis

zu , und setzt sie in die betreffenden Löcher. Solche starke

Exemplare tragen auch den Namen Setzlinge.

Sollen weiche , krautige und zahlreiche holzige Pflanzen ver-

1) Malpighi. Opera omnia I. Londini, 1686. De ovo incubato p. 35 .

Epist. ad. Sponium. Vergl. Philos . Transact. Abridg. Vol. II . 1705.

p. 706. Die Stelle lautet : Quapropter florum cultores soluto in girum99

cortice, ut alias indicavimus, tenellum ramum a paterno emancipant trunco ,

circum affusa madida terra , in qua erumpentes novae radiculae supra sec-

tionem vegetare incipiunt ; alimentum enim inferiora versus propulsum,

vel expressum , non solum prope corticis sectionem stagnando tumorem

excitat , sed foras irruendo in radiculos absumitur ; unde sui juris factus

surculus, paterna tandem dissociatur trunco."

2) Physique des Arbres. II , S. 110 u. 139.

3) Agricola. Versuch einer allgemeinen Vermehrung aller Bäume etc.

Regensburg, 1772. S. 144 nebst Tafel.

15 *
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mehrt werden , so macht 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 Rücksicht 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 Stückchen 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, jedoch mit dem

Unterschiede, dass hier einfach grössere Stengelstücke der Länge

nach halbirt, und horizontal, die Schnittfläche nach unten gerichtet,

in Erde gelegt werden. Die in den Achseln der nach oben sehen-

den Blattbasen befindlichen Sprossanlagen bilden sich
aus , und

werden später als selbsstständige Pflanzen von dem ursprünglichen

Stück getrennt. Bei der Durchmusterung von einer grösseren An-

zahl solcher Stücke , die in einem Warmhause 5-6 Ctm. tief in

ein Beet gelegt waren, fand ich, dass in allen Fällen die Knospen

an der Spitze, und an dieser meist immer auf der Oberseite ge-

bildet waren. An der Basis, und zwar gewöhnlich auf deren Unter-

seite, waren Wurzeln entstanden. Der Regel, diese Stengelstücke

zu halbiren, und so in den Boden zu legen, dass die Schnittfläche

nach unten gerichtet ist, liegt offenbar die Erfahrung zu Grunde,

dass vorwiegend die Knospen der Oberseite auswachsen.

-

Von Interesse ist das Verfahren 1 ) , das man bei Cycas-

Stämmen 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 später von dem Mutterstück getrennt. Ebenso

lässt sich noch eine Reihe anderer Pflanzen vermehren.

In manchen Fällen erweist es sich als zweckmässig, an dem

1) Zuerst von Neumann eingeführt. Vergl. dessen Kunst der Pflanzen-

vermehrung etc. IV. Aufl. Weimar, 1877. S. 81 .
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1

zum Stecklinge bestimmten Zweige ein kleines Stück des mütter-

lichen Trägers stehen zu lassen. An diesem bilden sich erfah-

rungsgemäss leichter Wurzeln , als an den jungen Theilen.

Ueber das Verhalten solcher Theile von verschiedenem Alter, die

mit einander verbunden sind , habe ich einige Beobachtungen an

Heterocentron angestellt. Dem Stecklinge wurde der Knoten des

Mutterzweiges, an welchem er sass, ganz oder zur Hälfte gelassen,

und dieser nebst dem unteren Theil des jungen Zweiges in Erde

gesteckt. Fast regelmässig fand sich , dass dann , auch wenn

keine sichtbaren Anlagen vorher an demselben bemerkt wurden,

die ersten und stärksten Wurzeln von dem alten Knoten aus-

gingen ; und dass erst später an den jungen Theilen ebenfalls

Wurzeln gebildet wurden. Der Knoten des Tragzweiges löst 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 Sprossindividualität physiologisch auf Unmöglichkeiten stösst.

Der Erwähnung verdienen noch diejenigen Fälle , in denen

Wurzeln an scheinbar ganz ungehörigen Orten auftreten. So

kommt es z. B. vor, dass, wenn man einzelne Knoten von Hetero-

centron diversifolium , über und unter denen nur ganz kurze

Stengelstücke gelassen sind , mit ihren Blättern so tief in Erde

steckt , dass die ersteren völlig bedeckt sind , nicht nur an den

Knoten und den aus den Achseln der Blätter hervorgehenden

Sprossen sich Wurzeln bilden , sondern dass diese auch an den

Blattstielen und selbst an den beleuchteten Stellen derselben über

der Erde entstehen. Worauf die Ursachen dieser Erscheinung

beruhen mögen, ist mir zur Zeit unbekannt.

Was die physiologischen Ursachen betrifft, welche bei den vor-

hin aufgezählten Vermehrungsarten in Frage kommen, so gilt mutatis

mutandis dasselbe , was oben bei Behandlung der Ableger gesagt

wurde. Dass auch die Tiefe , bis zu welcher die Stecklinge

in die Erde gesteckt werden, von Belang ist, geht aus folgendem

Versuch hervor. Zweigstücke von Heterocentron diversifolium, die

theils tiefer im Internodium, theils dicht unter dem Knoten durch-

schnitten waren , wurden verschieden tief in Erde gesetzt , und

dann mit Glasglocken bedeckt. Es stellte sich heraus , dass

Wurzeln an der Basis, ausserdem aber auf der ganzen von Erde

bedeckten Strecke , und zwar besonders an der Oberfläche der-
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selben , und etwas dartiber und darunter , erzeugt wurden. Aller

Wahrscheinlichkeit nach kommen hierbei diejenigen Verhältnisse

in Betracht , welche beim Eintauchen von Weidenzweigen in

Wasser beobachtet werden. Wäre diese Vermuthung richtig,

und ich zweifle nicht daran, dann vermöchte schon der blosse,

durch die reichlichere Sauerstoffzufuhr verursachte , local erhöhte

Stoffwechsel zur Ursache von Neubildungen zu werden.

-

b. Wurzelstecklinge.

Bei manchen Pflanzen erweist sich die Vermehrung durch

Wurzelstücke leichter ausführbar , als die durch Stengelglieder.

Man nimmt dann mehr oder weniger lange und dicke Wurzel-

stücke , 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 Wurzelstück

stehen gelassen , oder abgenommen und von Neuem gesteckt.

In manchen Fällen spaltet man die Stücke der Länge nach,

gleich eine grössere Anzahl von Individuen zu erhalten.

—

um

Pflanzen, bei denen die Vermehrung durch Wurzelstücke be-

sonders in Anwendung kommt , sind u. A. Paulownia imperialis,

Dais cotinifolia , Cydonia japonica , manche Acacia- , Plumbago-,

Halesia- und Hermannia-Arten.

c. Blattstecklinge.

Die dritte Art der Vermehrung geschieht durch Blätter. Die-

selbe empfiehlt sich bei vielen Pflanzen so sehr , dass sie bei

diesen ausschliesslich in Anwendung kommt.

Nach unseren früheren Ausführungen ist der Vorgang dann

am einfachsten , wenn das Blatt normal mit Sprossanlagen aus-

gerüstet ist, wie bei Bryophyllum calycinum. Sobald es dann von

der Mutterpflanze getrennt, und unter günstige Bedingungen ge-

bracht wird , bilden sich jene Knospen zu selbstständigen In-

dividuen aus , die sich selbst ablösen oder abgelöst werden , und

nun ihre eigne Existenz führen. In diesem Falle ist die Einheit.

in der Regel völlig neu , und ohne Anhängsel von der Mutter-

pflanze. Anders aber gestaltet sich die Sache , wenn Wurzel

und Knospe aus einer am Blatt künstlich erzeugten Basis her-

vorgehen , wie bei Begonia , Peperomia etc. 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 Fällen bleibt ein Theil des Mutter-

blattes mit dem neuen Individuum vereinigt ; dieses besteht dann

aus zwei verschiedenen Theilen , einem alten und einem neuen.

Derartige Fälle habe ich sehr schön 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 später

ihre eignen Wurzeln erzeugten , gingen die zuerst auf der Unter-

seite gebildeten nicht zu Grunde , sondern blieben nebst dem

Blattstielstück, aus welchem sie nebst den Trieben hervorgegangen

waren, mit diesen vereinigt, und bildeten damit die neue Einheit.

―

Ueber die Bildungs - Centra auf gewissen Blättern ist schon

früher gesprochen worden. Dass ein grösseres Blatt eine be-

trächtliche Anzahl productionsfähiger Basen liefern kann , folgt

schon aus dem früher Gesagten. Die Blätter der Begonia Rex

liefern hierfür die besten Beispiele. Die Gärtner legen dieselben

horizontal, die Oberseite nach oben gerichtet, auf feuchte Erde, und

stecken den Blattstiel auf kurze Strecke in die Erde. Dann werden

die stärkeren Nerven an zahlreichen , beliebig gewählten Stellen

durchschnitten. Es entstehen nun ebenso viele Basen , und an

jeder derselben bilden sich in der besprochenen Weise ihre Neu-

bildungen. In anderen Fällen hebt man durch je zwei conver-

girende Schnitte kleine keilförmige Stückchen aus dem Mittel-

nerven eines Blattes, und legt dieses horizontal, mit der Oberseite

nach oben, auf den Boden. An jeder durch einen Schnitt erzeugten

Basis werden dann die bekannten Bildungen producirt. - Nicht

ganz so einfach ist die Sache bei manchen Pflanzen mit harten

Blättern , wie z. B. einigen 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.

Doch braucht man auch hier nicht das ganze Blatt zu stecken,

sondern kann es der Quere nach selbst mehrfach theilen, und die

einzelnen Theilstücke verwenden. Ein Blatt liefert dann mehrere

Basen, und diesen entsprechend mehrere neue Individuen.

Die Vermehrung durch Blätter findet ausser bei den schon

früher angeführten Dicotylen auch bei manchen Monocotylen statt.

Man steckt selbst blosse Zwiebelschuppen in Erde, um aus ihren

Basen neue Pflanzen zu erzeugen. Ja in einzelnen Fällen steckt
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man die Blätter , nachdem man sie der Länge nach ein oder

mehrere Male gespalten hat. Es bilden sich dann an den Schnitt-

flächen kleine Zwiebelchen, welche die Art erhalten.

Abstossung von Theilen.

Schon wiederholt ist auf das eigenthümliche Verhalten von

einzelnen Pflanzentheilen zu einander , auf die Art , wie sie sich

von einander ablösen , hingewiesen worden. Dieser Gegenstand

bedarf noch einer etwas eingehenderen Erörterung.

Es wurde oben gezeigt , dass wenn man Zweigstücke von

Heterocentron diversifolium , die aus einem Knoten nebst dessen

Knospen und einem darüber und einem darunter befindlichen

Internodialstück bestehen , in einem Glashafen aufhängt , zwar

nicht regelmässig , aber doch sehr oft das apicale Stück glatt

über dem Knoten abgeworfen wird. Gewöhnlich nimmt das Stück

zuvor eine gelbliche Farbe an, offenbar das Symptom von inneren

Zersetzungsvorgängen. Wahrscheinlich wird es erst dann abge-

worfen , wenn die meisten der darin vorhandenen Nährstoffe zur

Production von Neubildungen an dem Knoten und dem basalen

Stück verwendet worden sind. - Der für uns wichtige Umstand

besteht darin , dass das apicale Stengelstück bis zur Knospe ab-

geworfen wird, und dass die Knospe mit dem Basalstück die

neue Lebenseinheit bildet.

-

Aehnliche Erscheinungen gewahrt man in Bezug auf die

Blätter dieser Pflanze. Hängt man einen mit Blättern besetzten

Zweig derselben im Glashafen auf, so behält derselbe, wenn man

den letzteren hell stellt, in der Regel alle Blätter, oder lässt doch

bei grösserer Zahl derselben nur wenige fallen. Stellt man

das Glas dagegen unter sonst gleichen Bedingungen dunkel , so

werden bald alle oder doch die meisten der grösseren Blätter

abgeworfen ; einzelne bleiben manchmal sitzen, geben aber in der

Regel bald in Fäulniss über, und werden dann ebenfalls von dem

noch völlig gesunden Zweige abgeworfen.¹) Diese Thatsachen

werfen ein interessantes Licht auf die Oekonomie der Pflanzen.

-

1) Vergl. ähnliche Beobachtungen bei H. v. Mohl. Ueber den Ab-

lösungsprocess saftiger Pflanzenorgane. Botanische Zeitung. 18. Jahrg.

Leipzig, 1860. S. 273.
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-

Im Licht sind die Blätter dem Organismus von Nutzen ; sie assi-

miliren und bleiben am Zweige haften. Im Finstern erfüllen sie,

soweit sichtbar ist , keinen Zweck , sondern sind vielleicht sogar

schädlich , und jetzt werden sie abgeworfen. Mit dieser schein-

baren Erklärung würde sich ein Anhänger der älteren Teleologie

zufrieden geben ; der Zweig handelt so , weil es ihm nützlich ist.

Allein der Naturforscher unserer Tage , der überall auf die Er-

kenntniss des Causal - Zusammenhanges ausgeht , wird die Frage

anders stellen. Für ihn wird es sich darum handeln, festzustellen,

welcher Art der Effect ist , den das Licht auf den Complex von

Stengel , Blattstiel und Blattfläche ausübt , 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 merkwürdiger , als die eben angeführten That-

sachen , ist der Umstand , dass, wenn man Zweigstücke aufhängt,

denen die Blattflächen genommen, die Blattstiele aber gelassen sind,

die letzteren auch im Licht abgeworfen werden. Für den

Teleologen ist auch hier wieder die Sache sehr einfach : der

Blattstiel wird abgeworfen , weil er keinen Nutzen hat. Was

dabei aus dem Zellcomplex wird, der den Blattstiel darstellt, und

der abgeworfen wird , ist völlig Nebensache ; sein Schicksal

kümmert den Stengel , den Mächtigeren , nicht. Anders liegt

die Sache wieder für den Naturforscher. Er sieht zunächst aus

diesem Experiment , dass der Effect des Lichtes wesentlich auf

die Blattfläche gerichtet ist , und dass von ihrem Vorhandensein

oder Fehlen das Resultat des erstbeschriebenen Versuches abhängt.

Der Blattstiel als solcher allein wird unter allen Umständen ab-

geworfen.

Aehnliche Versuche, wie die zuletzt beschriebenen lassen sich

mit Begonia-Zweigen ausführen ; zumal die von B. discolor eignen

sich besonders dazu. Hängt man im Glashafen solche Stücke

auf, welche über dem letzten Knoten noch ein apicales Inter-

nodialstück enthalten , so wird das letztere sehr bald glatt über

dem Knoten abgeworfen. Lässt man einen Blattstiel stehen , so

verfällt auch er nach einiger Zeit demselben Schicksal. Um

nun zu sehen , welcher von beiden Theilen zuerst abgeworfen

-
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wird , liess ich an den Stücken sowohl das apicale Internodial-

stück, als ein Blattstielstück am obersten Knoten stehen. Es fand

sich, dass in der Regel zuerst das Blattstiel-, und dann das apicale

Internodialstück abfiel. Doch fand ausnahmsweise auch das um-

gekehrte Verhalten statt. Alle diese Versuche wurden unter Licht-

ausschluss angestellt.

Hierher gehört ferner die oben erwähnte merkwürdige Er-

scheinung , dass an verkehrt eingesetzten Zweigen von Impatiens

grandifolia das in und über der Erde bis zum nächsten Knoten

reichende Stück in Zersetzung übergeht, während der letztere und

das über ihm stehende Stück gesund bleiben, sich abtrennen und

zu Boden fallen. Es ist hierfür gleich , ob sich ein Knoten in

der Erde befindet , oder nicht. An aufrecht stehenden Stücken

dagegen wird nur dann etwas abgeworfen , wenn über dem

höchsten Knoten noch ein knospenloses Internodialstück · vor-

handen ist.

In anderer Weise kehren ähnliche Erscheinungen , wie die

vorhin angeführten, bei holzigen Pflanzen wieder. An ihnen wird

das über dem letzten Knoten oder Auge befindliche Apicalstück

aus naheliegenden Gründen nicht abgeworfen , sondern es ver-

trocknet. Während in manchen Fällen die . Linie , welche das

gesunde vom todten Gewebe scheidet , am vertical gerichteten

Zweig fast oder ganz horizontal ist , dicht über dem lebenden

Auge beginnt, und sich von da aus rings um den Zweig fortsetzt,

verläuft sie in anderen Fällen auf der dem Auge entgegen-

gesetzten Seite tief am Zweige hinab. So kommt es nicht selten ,

dass einer lebendigen Rindenhälfte am Zweige auf weitere Strecke

eine leblose parallel läuft. (Taf. II, Fig. 12. Die gebogene, über

der Knospe in der Mitte des Zweigstückes befindliche Linie deutet

die Grenze zwischen dem unteren gesunden und dem oberen

abgestorbenen Theile an ) Auf diesem Umstande beruht die Praxis

der Baumzüchter , den Schnitt durch einen Zweig stets so zu

führen, dass derselbe auf der einem Auge entgegengesetzten Seite

etwas unter der Höhe desselben beginnt , und dann schrägauf-

wärts so verläuft , dass er gerade über dem Auge endigt. Es

entsteht dann ein die ganze Schnittfläche bedeckender Ueber-

wallungswulst. Lässt man dagegen längere Internodialstücke über

den Knospen stehen, so vertrocknen diese ; und nicht selten setzen

sich die Zersetzungsvorgänge auch auf die gesunden Theile fort.



Abstossung von Theilen. 235

Geht der Zersetzungsprocess an isolirten Zweigstücken noch

weiter vor sich , so gewahrt man nicht selten die Erscheinung,

dass einzelne Knospen mit einem kleinen Stück Rinde , auf dem

sie sitzen, sich wie gesunde Inseln von dem ringsum schon völlig

todten Gewebe abheben. Derartige Erscheinungen habe ich ver-

schiedentlich beobachtet , so an Weidenzweigen , und besonders

schön an isolirten Internodialstücken von Begonia discolor. Nach-

dem die letzteren die früher erwähnten Adventiv-Knospen erzeugt

hatten , verblieben sie noch längere Zeit im Glashafen , gingen

aber endlich in Fäulniss über. Diese setzte sich aber nicht auf

die jungen Sprosse fort , sondern die letzteren hielten sich auch

dann noch gesund , als der ganze mütterliche Träger schon lange

Zeit in Zersetzung übergegangen war. Gewöhnlich lösten sich

die jungen Triebe später gesund ab, und fielen auf den Boden

des Glases. ¹ )

Unter die Erscheinungen der Abgrenzungen und Trennungen

einzelner Theile von einander gehört eine grosse Reihe von Vor-

kommnissen, von denen nur einige hier angedeutet werden sollen.

So vor allen die Erscheinung , dass alljährlich an perennirenden

Pflanzen bestimmte Stengeltheile zu Grunde gehen, und entweder

vollständig abgeworfen , oder durch eine Korkschicht von dem

gesunden Gewebe getrennt werden. So z. B. die schwachen Laub-

triebe von Taxodium distichum , welche ganz abfallen ; oder die

Blüthenzweige der Convallaria-Arten, welche in die zweite Classe

gehören. Hierher gehört ferner das Abfallen von Blüthenständen,

Zweigspitzen u. s. w. , das von Mohl 2 ) so interessant beschrieben

worden ist. Ferner die in unsern Climaten alljährlich wieder-

kehrende Erscheinung des Blätterfalls unserer Laubbäume. In

allen diesen Fällen sind es Theile einer complicirten Lebens-

einheit , welche von dieser abgestossen werden , und die. nun zu

Grunde gehen. Da wo diese Erscheinung alljährlich wiederkehrt,

und crblich geworden ist , sind es bestimmte Zellzonen, in denen

--

•

-

-

1) Die Anführung einer Reihe anderer hierher gehöriger Erscheinungen

gestattet der hier zur Verfügung stehende Raum nicht. Bezüglich einiger

derselben sei verwiesen auf Hofmeister. Allgemeine Morphologie. Leipzig,

1868. S. 551 .

2) H. v. Mohl. 1. c. und : Ueber die anatomischen Veränderungen des

Blattgelenkes , welche das Abfallen der Blätter herbeiführen. Botanische

Zeitung, 1860. S. 1 .
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die Trennung vor sich geht , und die speciell zu diesem Zweck

angelegt werden ; so bei den Blättern unserer Laubhölzer. Wo

dagegen die Trennung der Theile durch künstliche Eingriffe her-

vorgerufen wird , wie an den oben genannten Internodien , ist es

zwar auch eine bestimmte Zone , in der die Ablösung der Zellen

von einander stattfindet, allein diese Zone trägt vorher keine be-

stimmte anatomische Kennzeichnung. Der Vorgang der Trennung

selbst ist übrigens in beiden Fällen im Wesentlichen derselbe.

An den Begonia-Zweigen wölben sich in der Trennungsfläche die

Zellen beiderseits kugelig vor ; die verbindenden Lamellen der

Wände trennen sich, und mit ihnen die ganzen Stücke. 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 Gefässbündels werden zerrissen.

Der ganze Vorgang ist tibrigens von Mohl für verwandte Fälle

so vorzüglich beschrieben , dass seinen Angaben nichts mehr hin-

zugefügt zu werden braucht.

Theilbarkeit niederer Thiere.

Es ist im Vorstehenden soviel von der Theilbarkeit im

Pflanzenreich gesprochen worden , dass es nicht überflüssig er-

scheinen mag , hier auf einige Erscheinungen hinzuweisen , die,

z. Th. schon vor langer Zeit , an einer Anzahl niederer Thiere

beobachtet sind ; und die eine, wenn auch nur bedingte, Analogie

zu unserem Gegenstande darbieten. Selbstverständlich kann es

sich nicht darum handeln , hier alle bekannten einschlagenden

Fälle aufzuzählen ; wir greifen vielmehr nur einige der typischen

und besonders lehrreichen heraus.

Seit den ausgezeichneten Untersuchungen Trembley's ¹) ist die

wunderbare Plasticität und Ergänzungsfähigkeit der Polypen be-

kannt.Theilt man ein solches Thier der Quere nach in zwei

Hälften, so producirt das vordere Ende ein neues Hintertheil, das

hintere Ende ein neues Vordertheil mit allen Organen. Man

kann die Theilung noch weiter treiben , und den Polypen durch

Transversalschnitte in drei und selbst vier Stücke zerlegen , die

sich sämmtlich zu vollständigen Organismen ergänzen. — Leider

1) A. Trembley. Mémoires pour servir à l'histoire d'un genre de Polypes

d'eau douce. Leide, 1774. S. 229 ff. IV. Mém .
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hat weder Trembley noch irgend ein anderer der späteren Unter-

sucher darauf geachtet , wie sich hierbei die mittleren Stücke 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 Schwanzstück

erzeugt wird.

Ebenso wie durch Transversal - Schnitte lässt sich der Polyp

der Länge nach theilen. ¹ ) Zerschneidet man eine Hydra der

Länge nach in zwei Hälften , so nähern sich die beiden Schnitt-

flächen jeder Hälfte nach kurzer Zeit und verwachsen mit ein-

ander. Es geschieht dies schon nach etwa einer Stunde. Jeder

Theil-Polyp nimmt rasch an Grösse zu , ergänzt die an der Voll-

zahl fehlenden Arme , und gleicht dann in allen Stücken einem

ungetheilten Polypen. - Dieselbe Reproduction findet statt, wenn

das Thier in 4 Längsstücke zerschnitten wird. Theilt man den

Polypen nur partiell der Länge nach an seinem Vorderende,

so dass das Hinterende intact bleibt , so ergänzt sich jede Hälfte

zu einem selbstständigen Kopfende ; und durch fortgesetzte der-

artige Theilung erhielt unser Experimentator endlich eine Hydra

mit 7 Kopfenden , die an einem ungetheilten Hinterende sassen. 2)

Das analoge Experiment lässt sich mit ähnlichem Erfolg auch

mit dem Hinterende anstellen.

-

-

Ueberraschend ist noch der folgende Versuch. Trembley theilte

den Polypen einseitig der Länge nach , breitete ihn auf seiner

Hand aus, und zerschnitt ihn in eine Anzahl von Stücken , die

aber durch kleine Brücken mit einander in Verbindung blieben.

In das Wasser zurückgebracht, gingen die so behandelten Polypen

manchmal zu Grunde ; in anderen Fällen dagegen blieben sie

lebendig, und es entwickelten sich jetzt an den Schnittenden bald

Kopf-, bald Hinterenden , die nun einen Complex bildeten. Auch

bei diesem interessanten Experiment ist nicht angegeben , welche

Schnittstellen zu Kopf- und Schwanzenden wurden. Endlich

wurden noch solche geöffnete und ausgebreitete Hydren in völlig

getrennte Stücke zerlegt , und auch an diesen Stücken wurden

häufig Reproductionen zu ganzen Organismen wahrgenommen.

Ist auch hierbei wieder nicht speciell auf den Gegensatz zwischen

1) 1. c. S. 239 ff.

2) 1. c. S. 246.

-
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Vorder- und Hinterende an den einzelnen Stücken geachtet worden,

so lässt sich doch aus der Gesammtdarstellung Trembley's schliessen,

dass in jedem derselben der organische Gegensatz ebenso vor-

handen ist , wie in dem ganzen Organismus. - Uebrigens be-

dürfen die hochinteressanten Versuche Trembley's einer Wieder-

holung und Weiterführung auf Grund neuerer Gesichtspunkte.

Künstliche Quertheilungen sind ferner vorgenommen an ver-

schiedenen Würmern. Bonnet, Reaumur, Rösel und Müller machten

derartige Versuche mit verschiedenen Nais - Arten. Bonnet 1)

beschreibt eine grosse Reihe derartiger Experimente. Er zerschnitt

Individuen dieser Thiere in 2 , 4 und selbst in 16 Stücke , und

sah diese sich zu vollständigen Thieren ergänzen , indem sie an

den Schnittflächen Kopf- und Schwanzende erzeugten. Hierbei

will Bonnet sehr auffallende Beobachtungen gemacht haben. Im

einen Falle soll eine hintere Hälfte statt des fehlenden Kopfes

an der vorderen Schnittfläche einen zweiten Schwanz erzeugt

haben ; und in einem anderen Falle wurde selbst an einem Stücke,

das der Mitte eines Wurmes entnommen war , an jeder Schnitt-

fläche ein neues Schwanzende gebildet. 2) Ob diesen Angaben

ein Irrthum zu Grunde liegt , oder ob derartige Vorkommnisse

wirklich stattfinden , bleibt dahin gestellt. Endlich berichtet

Bonnet noch über die eigenthümliche Erscheinung, dass ein Wurm,

dem der Kopf genommen war, ausser dem den letzteren ergänzen-

den noch eine zweite kopfartige Excrescenz neben jenem her-

vorwachsen liess. 3) Ebenso wird eines ähnlichen accessorischen

Schwanzauswuchses erwähnt.

-

-

Die Bonnel'schen Versuche wurden , und zwar unter Berück-

sichtigung der natürlichen Vermehrungsart jener Würmer, wieder-

holt von O. F. Müller. 4 ) Sowohl er, wie andere Beobachter, Rösel,

Reaumur, Spallanzani , bestätigen im Allgemeinen die Richtigkeit

der Angaben Bonnet's.

Dass das Experiment auch mit Lumbricinen gelinge, ist schon

von den genannten Beobachtern behauptet , aber später oftmals

1) Bonnet. Observations sur quelques espèces de Vers d'eau douce

Oeuvres, Neuchatel, 1779, tome I, 167 ff.

2) 1. c . S. 283 , 287 ff. Planche II . Fig. 4 u. 8.

3) 1. c. S. 259 ff. Pl. I. Fig. 15 u. 16.

-

4) O. F. Müller. Von Würmern des süssen und salzigen Wassers.

Kopenhagen, 1771 , S. 50 ff.
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bezweifelt worden. Allein Dugès 1 ) und später Quatrefages 2)

zeigten , dass auch bei diesen Würmern die künstliche Theilung

unter gewissen Bedingungen möglich ist. Endlich wurde in

neuerer Zeit dargethan ³) , dass eine derartige Theilung auch bei

den polychaeten Anneliden des Meeres stattfinden kann.

Aus den aufgezählten Angaben erhellt die grosse Theilungs-

fähigkeit einer Anzahl Thiere , die z. Th. auf Grund ihres com-

plicirten Baues schon eine verhältnissmässig hohe Stellung im

natürlichen System einnehmen. Von wesentlichem Interesse für

uns ist hierbei nur die Theilbarkeit 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 Fällen um den Gegen-

satz zweier Enden handelt ; jede andere Analogie ist zunächst

zurückzuweisen. Die Kräfte , welche in beiden Fällen in's Spiel

kommen , sind jedenfalls gänzlich verschieden. Weiter ist zu

beachten , dass bei den an Würmern durch künstliche Theilung

hervorgerufenen Reproductionen die neuen Theile mit Aus-

nahme anomaler Sprossungen direct in die Verlängerung der

Hauptaxe fallen , und die ganze Schnittfläche zur Basis haben,

während bei Pflanzen auf Entfernung der Spitze gewöhnlich seit-

liche Bildungen hervorsprossen. Eine directe vollständige Er-

gänzung findet bei den letzteren bekanntlich nur statt , wenn

Wurzelvegetationspunkte auf kurze Strecken entfernt werden ;

fallen sonst , wie in den oben aufgeführten Fällen , die Neubil-

dungen in die Verlängerung der Hauptaxe , so stellen sie meist

nur örtliche Bildungen auf der Schnittfläche dar. Auch lassen

sich Würmer in Folge ihres Baues wahrscheinlich nicht der

Länge nach theilen.

-

-

Von hervorragendem Interesse für uns sind die Erscheinungen,

welche an den Polypen beobachtet wurden. Sowohl die natür-

liche Vermehrung derselben durch Sprossung, als auch die künst-

1) Dugès. Recherches sur la Circulation , la Respiration et la Repro-

duction des Annélides abranches. Annales des sciences naturelles.

Tome XI. Paris, 1828. pag. 316 .

—

2) Quatrefages. Histoire naturelle des Annelés . T. I. 1865. p . 126 .

Note 3.

3) Ehlers, E Die Neubildung des Kopfes und des vorderen Körper-

theiles bei polychaeten Anneliden. Erlangen, Programm. Erl. 1869 .
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liche Theilbarkeit der Quere wie der Länge nach geben diesen

Organismen einen überraschend pflanzenähnlichen Charakter. Für

sie gilt unzweifelhaft, dass in jedem beliebigen selbst sehr kleinen

Zellencomplex die Elemente zum Aufbau der Totalität ruhen.

Zur Zellentheorie.

Die physiologische Individualität.

Aus den oben mitgetheilten Untersuchungen fliesst eine

Reihe von Folgerungen , die für die allgemeine Zellentheorie von

einiger Bedeutung sein dürften , und deren Entwickelung unsere

nächste Aufgabe sein soll.

Das Hauptproblem , welches unserer Arbeit zu Grunde lag,

lautete durch welche Kräfte wird die Anlage der wichtigsten

Organe, der Wurzeln und Knospen, an gegebenen Pflanzentheilen

beherrscht ? Die Resultate , welche sich bei der Beantwortung

dieser Frage ergeben haben, sollen nun in dem eben angedeuteten

Sinne verwerthet werden.

Man erinnere sich der einfachsten Fälle , welche vorgeführt

wurden eines Internodialstückes von Heterocentron diversifolium

(vergl. die Abbildung auf Seite 73), eines Wurzelstückes der Pappel

(S. 86 u. 87 ) und eines Blattstückes von Begonia Rex (S. 99).

Dieselben führen keinerlei differenzirte Anlagen, sind aber sämmt-

lich der Erzeugung von Neubildungen fähig. Sie bestehen aus

einem Complex verschiedener Formen von Dauergewebe und

einer Summe von Cambialzellen ), deren relative Lagerung von der

Wachsthumsweise jener Gebilde abhängig ist. Die Neubildungen

gehen in den meisten Fällen aus Cambialgewebe hervor ; in

anderen dagegen bilden sie sich direct aus Dauergewebe. Das

letztere geschieht z. B. mit den Adventiv - Knospen an den Inter-

nodialstücken von Begonia discolor , an welchen Gruppen von

fertigen Epidermis- und äusseren Rindenzellen in Theilungs-

gewebe übergehen und zu Sprossanlagen werden. Dies in Er-

wägung gezogen, nimmt unsere obige Frage folgende Gestalt an:

Geht die Entwickelung der Neubildungen in dem Gewebe jener

1) Hiermit mögen nicht nur die wirklichen Cambiumzellen , sondern

auch die in ihrer Nähe gelegenen Elemente, aus denen möglicher Weise die

Adventiv-Bildungen hervorgehen, bezeichnet sein.



Zur Zellentheorie. 241
―

Die physiologische Individualität.

-

Pflanzentheile regellos oder nur an besonderen Orten vor sich ;

und, wenn das letztere der Fall ist, durch welche Kräfte werden

diese Orte bestimmt? Die Untersuchung hat nun ergeben, dass

hier in erster Linie eine erbliche Kraft thätig ist , welche die

Maxima ihrer Wirkung an den beiden morphologischen Enden

der Lebenseinheit oder nur an einem derselben erreicht, und die

man demnach als eine Function des morphologischen Ortes an

der Einheit bezeichnen kann . Nun hängt aber die Begrenzung

der letzteren ganz von unserer Willkür ab ; wir können durch

einen Schnitt jeden beliebigen Ort an einem Pflanzentheil sowohl

zur Spitze, als zur Basis einer neuen Lebenseinheit machen. Die-

selbe Gruppe von Cambial- oder Dauerzellen wird demnach 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 wachsthumsfähige vege-

tative Zelle am Pflanzenkörper besitzt eine speci-

fische und unveränderliche Function.

Die jeweilig zu verrichtende Function einer

Zelle wird in erster Linie durch den morpholo-

gischen Ort bestimmt, den sie an der Lebenseinheit

einnimmt.

Diese Sätze folgen aus dem einfachsten Falle , dass an den

Stücken keine schon differenzirte Anlagen vorhanden sind , dass

Wurzeln und Sprosse vollständig neu gebildet werden müssen.

Sie gelten für den Zweig , die Wurzel und das Blatt , nur dass

die Orte an ihnen eine nach der verschiedenen Wachsthumsweise

dieser Gebilde bezüglich der Neubildungen verschiedene Bedeutung

haben. Sind dagegen an den Objecten schon differenzirte An-

lagen vorhanden , so ergeben sich für diese aus unsern Unter-

suchungen folgende Sätze :

-

Unter einer Schaar gleichstarker Anlagen von

gleicher morphologischer Dignität wird die Energie

der Entwickelung der einzelnen Anlage in erster

Linie durch ihren morphologischen Ort an der

Lebenseinheit bestimmt.

Unter einer Schaar gleichnamiger , aber un-

gleich starker Anlagen hängt die Energie der Ent-

Vöchting , Untersuchungen I.
16
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wickelung jeder einzelnen derselben vorwiegend

ab von dem Ort an der Lebenseinheit und der Ent=

wickelungshöhe , welche die Anlage schon besitzt.

-

Zur Erläuterung mögen die früher geschilderten Verhältnisse

an einjährigen Zweigen mancher Weidenarten dienen , das Aus-

wachsen der Wurzeln von der Basis , das der Knospen von der

Spitze aus. Geht gleichzeitig an einem Object die Entwicke-

lung vorhandener Anlagen und eine völlige Neubildung gleich-

namiger Gebilde vor sich, so treten diese Neubildungen zu jenen

Anlagen in das Verhältniss von Anlagen auf der untersten Ent-

wickelungsstufe. Es sei hierzu an das Verhalten gewisser Hetero-

centron-Zweige erinnert.

-

Um das eben Gesagte zu vervollständigen , wollen wir nun

unserer Untersuchung etwas vorgreifen , und hier schon einige

Thatsachen aus dem zweiten Theile der Arbeit anführen. Die

allgemeinen Gesetze, welche die experimentelle Untersuchung für

den isolirten Pflanzentheil ergeben hat, gelten auch für die ganze

Pflanze , nur mit dem Unterschiede , dass im Allgemeinen be-

stimmte Anlagen immer nur an den ihnen entsprechenden gleich-

namigen Theilen zur Ausbildung gelangen. Als erstes und

wichtigstes tritt uns hier das Verhältniss von Laub- und Blüthen-

sprossen am Baume entgegen. Im einfachsten Falle gestaltet

sich dasselbe derart, dass an einem kräftigen , senkrecht ge-

wachsenen Laubzweige mit ganz oder annähernd gleichmässig

entwickelten Knospen die höchstgelegene derselben sich wieder

zum kräftigsten Laubzweige entwickelt, dass ihr die sich zunächst

anschliessenden mit abnehmender Stärke im Auswachsen folgen,

bis die tiefer stehenden endlich in Blüthen- und unter Um-

ständen in Dornbildung übergehen. Es können diese Ausbildungs-

vorgänge in einer oder in mehreren Vegetations-Perioden vor sich

gehen. Durch Krümmen der Zweige , durch Schneiden , durch

vollständige und partielle Ringelung lässt sich nun zeigen , dass

die Knospen auch hier anfänglich gänzlich indifferent sind , und

dass die Art ihrer Entwickelung zunächst von dem Ort abhängt,

den sie an dem entsprechenden Theile der Lebenseinheit ein-

nehmen. Es mag dieser Thatsache folgender Ausdruck verliehen

werden :

Unter einer Schaar gleichwerthiger Knospen

am Zweige eines Baumes wird die Art der Ent-
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wickelung der einzelnen , ob zu einem stärkeren

oder schwächeren Laub- oder zu einem Blüthen-

spross , in erster Linie bestimmt durch den Ort,

welchen dieselbe an dem zugehörigen Theile der

Lebenseinheit einnimmt.

Bezüglich alles Weiteren sei auf den zweiten Theil dieser

Arbeit und meinen schon citirten Aufsatz verwiesen.

Unsere Untersuchung hat ferner ergeben , dass neben den

morphologischen auch äussere Kräfte 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 Kräfte, welche

hier in Frage kommen, die Schwere und das Licht. Der Einfluss

derselben ist bald ein hemmender, bald ein fördernder ; und zwar

äussert er sich in dieser entgegengesetzten Art sowohl gegenüber

der Anlegung der beiden hauptsächlichsten 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

zunächst nur für Wurzelanlagen constatirt werden. Bezüglich der

Bestimmung des Ortes wirklicher Neubildungen durch die beiden

Kräfte gilt das Gesagte zunächst nur für 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

wachsthumsfähigen Zelle des Pflanzenkörpers wird

in zweiter Linie bestimmt durch die Wirkung

äusserer Kräfte , besonders der Schwere und des

Lichtes.

·

Auf schon differenzirte Anlagen der beiden

hauptsächlichsten Organe , der Wurzeln und Sprosse,

wirken diese Kräfte in entgegengesetztem Sinne ,

in ihre Entwickelung fördernder oder hemmen-

der Art.

Es greifen sonach die genannten äusseren Kräfte in höchst

16*
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bedeutsamer Weise in den Process der Organbildung am Pflanzen-

körper ein . Welcher Art nun die Bewegungsvorgänge sind,

welche durch sie in den Zellen ausgelöst werden , dies zu er-

forschen bleibt der Zukunft vorbehalten. Für unseren gegen-

wärtigen Zweck genügt es , nachgewiesen zu haben , dass jener

Einfluss in der That vorhanden ist.

Ueberblicken wir die Gesammtheit der angeführten Erschei-

nungen, so ergiebt sich, dass der materielle Aufbau einer wachs-

thums- und theilungsfähigen vegetativen Zelle oder Zellengruppe

derart sein muss , dass es nur besonderer Anstösse bedarf, um

sie zur Grundlage einer Knospe oder Wurzel zu machen. Diese

Anstösse zu dem Modus der Theilung können von der Lebens-

einheit ausgehen , aber auch durch äussere Kräfte stattfinden .

Stets aber sind es ganz bestimmte Bedingungen,

unter welchen die Entwickelung zu dem einen oder

anderen Gebilde stattfindet. Eine Willkür herrscht hier

ebenso wenig, wie in der unorganischen Natur. Ist aber einmal

eine Differenzirung zu bestimmten Gebilden erfolgt, dann wirken

jene Kräfte auf diese Anlagen nach Maassgabe des Einflusses,

den ihnen die nunmehr in jeder Beziehung veränderten Zellen-

complexe ermöglichen.

-

Rücksichtlich 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 physiologisches Indivi-

duum ) habe ich oben jedes pflanzliche Gebilde bezeichnet,

1 ) Die Forderung nach einer Trennung der morphologischen und

physiologischen Individualität ist zuerst von Nägeli ausgesprochen worden.

(Die Individualität in der Natur mit vorzüglicher Berücksichtigung des

Pflanzenreichs. Zürich, 1856. S. 185 Anm. ) Für die Ausbildung der mor-

phologischen Auffassung der Individualität hat dieser Forscher selbst das

Meiste geleistet. Vergl. die genannte Schrift und : Systematische Ueber-

sicht der Erscheinungen im Pflanzenreich . Freiburg, 1853. Ein Versuch

zur Durchführung der fraglichen Sonderung wurde dann von Haeckel

gemacht. (Generelle Morphologie. Berlin, 1866. I. S. 241 ff.) Doch werden

die beiden Standpunkte hier keineswegs streng auseinander gehalten .

Ein Versuch zur experimentellen Behandlung der physiologischen Indivi-

dualität ist aber, soweit mir bekannt, bisher nicht gemacht worden.

-



Zur Zellentheorie. 245
-

Die physiologische Individualität.

welches im Stande ist , die zu seiner Erhaltung nothwendigen

Organe zu erzeugen , oder welches sie schon besitzt. Dieser

Gegenstand bedarf aber noch einer genaueren Besprechung. Es

ist hier nämlich streng zu unterscheiden zwischen dem Wirklichen

und Möglichen , dem Actuellen und Potentiellen , zwischen der

Disposition zu einer Entwickelung, und der letzteren selbst unter

veränderten Bedingungen. - Der Zweig am Baum hat die Fähig-

keit , zum Individuum zu werden , ist es aber noch nicht. Er

wird es erst , wenn er vom Baume getrennt wird, und nun seine

eignen Wurzeln bildet. Wie die Geschichte der Individualität

lehrt , beruht auf der Vermengung des Potentiellen mit dem

Actuellen ein wesentlicher Theil des fruchtlosen Streites über das

pflanzliche Individuum .

-

Schliesst man die angedeutete Verwechselung aus, so dürfte

die oben gegebene Definition der Lebenseinheit dem physiolo-

gischen Bedürfniss genügen. In den Rahmen unseres Begriffes

passt Alles : der einzellige Organismus , der locker und fester

verbundene Zellencomplex, und endlich der höher 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

Zellenfläche, das isolirte Blatt, die isolirte Wurzel, den vom Stamm

getrennten Zweig , als endlich den mehr oder minder zusammen-

gesetzten Pflanzenstock.

Wie sich aus den vorstehenden Untersuchungen ergeben hat,

wird die allgemeine Function der Elementartheile der zusammen-

gesetzten höheren Individualität, abgesehen von äusseren Kräften,

von ihrem Ort an der Totalität, d. h. von der Gesammtheit aller

Elemente, bestimmt. Hierin beruht das Wesen der Einheit.

Dass mit der eben gegebenen Fassung die immer wieder

aufgeworfene Frage nach der pflanzlichen Individualität nicht

gelöst ist , dessen sind wir uns wohl bewusst. Allein sie sollte

auch damit nicht gelöst werden. Im Gegentheil bin ich mit Lotze,

Sachs und Anderen der Ansicht, dass eine definitive und allseitig

befriedigende Lösung des Problems gar nicht möglich ist. Es

mag vom morphologischen Standpunkte aus nothwendig sein,

gewisse Form- oder Wachsthumseinheiten als Individuen hinzu-

stellen , und den complicirten Organismus in solche zu zerlegen ;

allein damit wird man nie den Physiologen zufrieden stellen.

ل
ي
ن
ا
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-

Und umgekehrt wird die Fassung des letzteren nie dem Mor-

phologen genügen . Die oben gegebene Bestimmung entsprang

einem Bedürfniss, das sich aus der Untersuchung ergab, und sollte

zunächst dieses befriedigen. Dass sie auch für den complicirten

Pflanzenstock volle Geltung hat , werde ich im zweiten Theile

näher zeigen.

:

Wiederholt hat sich im Laufe unserer Untersuchung die

Frage aufgedrängt wie weit ist der Pflanzenkörper theilbar ?

Das Experiment hat ergeben , dass , wenn die Theilstücke einen

gewissen Grad von Kleinheit abwärts überschreiten, sie zu Grunde

gehen. Ist uns nun mit diesem Misslingen des Experimentes

überhaupt Halt geboten , oder lassen sich die entgegentretenden

Schwierigkeiten auf anderem Wege umgehen? Unwillkürlich wird

die Frage nahegelegt : was würde geschehen , wenn man die

Theilung bis zu einer Zelle fortsetzen könnte ? Giebt es , da

dieses Experiment selbst nicht ausführbar ist, Gründe, welche die

Annahme gestatten, dass die Einzelzelle wenigstens potentiell

die Fähigkeit besitzt, sich zur Totalität zu ergänzen ?

Diese Frage ist wiederholt aufgeworfen , und im bejahenden

Sinne beantwortet worden. Auf Grund eines sehr mangelhaften

Beweismaterials geschah dies zuerst durch Turpin 1 ) , nicht lange

darauf mit besserer Begründung durch Schwann 2 ) ; in neuerer

Zeit sind, soweit es das sachliche Verhältniss betrifft, zu derselben

Vorstellung Hanstein 3 ) und N. J. C. Müller 4) gelangt.

Mit der genannten Auffassung steht im Zusammenhang die heute

sehr verbreitete Vorstellung von der Individualität 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) Turpin. Organographie végétale. Mémoires du Muséum d'histoire

natur. T. XVI. Paris , 1828. p. 157. Ferner : Aperçu organographique

sur le nombre Deux. ibid., p. 295.

2) Th. Schwann. Mikroskopische Untersuchungen über die Ueberein-

stimmung in der Struktur und dem Wachsthum der Thiere und Pflanzen.

Berlin, 1839. S. 227 ff.

3) Hanstein. Die Entwicklung des Keimes der Monocotylen und Dico-

tylen. Bonn, 1870. S. 89.

4) N J. C. Müller. Botanische Untersuchungen. Heidelberg, 1875. IV.

S. 85 ff.
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ihrer Theilung u. s. w., durch die Zelle selbst bestimmt werde,

in ihr allein seine Ursache habe ; vorausgesetzt, dass die Nahrungs-

zufuhr eine ungestörte sei. Geht man von dieser Vorstellung

aus, dann ist klar, dass, wenn an irgend einem Orte am Pflanzen-

körper ein Adventivspross oder eine Wurzel entsteht , die Ur-

sachen zu dieser Neubildung lediglich in der Mutterzelle oder

-Zellgruppe ruhen. Diese besass dann also die Fähigkeit , sich

zur Totalität zu ergänzen.

Nun haben wir aber oben gezeigt, dass am complexen Zellen-

körper nicht die einzelne Zelle ihre Function bestimmt , sondern

dass diese , abgesehen von äusseren Kräften , von ihrem Ort an

der Lebenseinheit abhängt , dass die Totalität aller lebendigen

Zellen der Einheit für 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 behandelt er dasselbe in

folgender Art. Man kann sich also folgende zwei Vorstellungen

von der Ursache der organischen Erscheinungen , des Wachs-

thums u. s. w. machen : Erstens die Ursache liegt in der Tota-

lität des Organismus. Durch die Zusammenfügung der Molecüle

zu einem systematischen Ganzen , wie der Organismus auf jeder

Entwickelungsstufe ist, wird eine Kraft erzeugt, vermöge 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 Totalität

des Organismus. Die andere Erklärungsweise ist die : Das Wachs-

thum geschieht nicht durch eine , im ganzen Organismus be-

gründete Kraft, sondern jeder einzelne Elementartheil besitzt eine

selbstständige Kraft , ein selbstständiges Leben , wenn man es so

nennen will , d. h. in jedem einzelnen Elementartheile sind die

1 ) Ich sage , die Totalität aller lebendigen Zellen , will aber damit

nicht entscheiden , ob alle Zellen der Einheit gleich wichtig sind. Aus

unsern Versuchen geht hervor, dass erst auf Durchschneidung der Cambial-

zellen die Bildung von Einheiten erfolgt ; diese Elemente scheinen demnach

die entscheidenden zu sein. Doch ist damit nicht erwiesen , dass die

übrigen Elemente des Complexes nicht in wenn auch schwächerer , doch

ähnlicher Weise thätig sind.
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Molecule so zusammengefügt, dass dadurch eine Kraft frei wird,

wodurch er im Stande ist neue Molecule 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 wäre , wenn der eine Elementartheil den Stoff

bereitet, den der andere zu seiner Ernährung braucht). Hier sind

also nur die einzelnen Elementartheile das Active bei der Er-

nährung, und die Totalität des Organismus kann zwar Bedingung

sein, aber Ursache ist sie nach dieser Ansicht nicht. "

Schwann entscheidet sich nun für die letztere der beiden Vor-

stellungen, und zwar hauptsächlich auf Grund der Thatsache, dass

bei einigen niederen Organismen , besonders Pflanzen , einzelne

Zellen, welche von ihrem mütterlichen Organismus losgelöst sind ,

weiter wachsen und sich zu einer vollständigen Pflanze entwickeln

können. In diesen Fällen ist der Nachweis des selbstständigen

Lebens der Einzelzelle unmittelbar geliefert. Da nun alle Zellen

im Wesentlichen gleichen Bau und gleiche Entstehungsweise haben,

so ist ihnen allen auch eine ähnliche individuelle Selbstständig-

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 näheren

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, über

dem Ganzen schwebt 1 ) , so muss man sich entschieden für den

zweiten Fall der von unserem Autor aufgestellten Alternative ent-

scheiden. Soll aber jene Kraft weiter nichts bedeuten, als die1

4) So habe ich früher Schwann auffassen zu müssen geglaubt. (S. m.

Aufs. in Pflüger's Archiv.) Allein ein wiederholtes Studium des fraglichen

Abschnittes in Schwann's Werk hat Zweifel an der Richtigkeit dieser Auf-

fassung in mir wachgerufen. Nach der der oben citirten Stelle vorauf-

gehenden Erörterung , 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 aller Zellen der Einheit zu verstehen

sei. Je nach der einen oder andern Auffassung ändert sich aber die

Stellung , welche wir zu Schwann's Schlussfolgerungen zu nehmen haben.

—
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1

resultirende Wirkung aller Einzelelemente der Lebenseinheit, dann

muss ich mich auf Grund meiner Untersuchungen gegen Schwann

für den ersten Fall seiner Alternative erklären.

-

Wie man jene Kraft aber auch auffassen möge , jedenfalls

bedarf die Begründung , welche Schwann seiner Entscheidung für

den zweiten Fall gab , einer kritischen Erörterung . Ist der Um-

stand , dass eine vom Organismus getrennte Zelle im Stande ist,

sich selbst zu erhalten und zur Totalität zu ergänzen, ein Beweis

für das selbstständige Leben der Zelle am Organismus ? Ich

glaube, er ist nur ein Beweis dafür, dass das Leben des Organis-

mus überhaupt an die Zelle gebunden ist , dass die letztere den

Träger alles Lebens darstellt , dass das Leben des zusammen-

gesetzten Organismus nichts ist , als das Resultat der Lebens-

äusserungen aller seiner Einzelelemente ; keineswegs aber

dafür , dass die Zelle im isolirten Zustande dieselben Functionen

verrichtet , welche sie am Organismus vollzieht. Die Zelle am

Organismus ist durchaus verschieden von der vom letzteren ge-

trennten und sich selbst überlassenen. Im ersteren Falle wird

ihre allgemeine Function, abgesehen von äusseren Kräften, durch

die Totalität bestimmt, und durch sie selbst nur insoweit, als sie

je nach der Grösse der ersteren einen mehr oder minder grossen

Theil derselben darstellt. Im zweiten Falle ist sie selbstständig,

und ihre ganze Function wird nun lediglich durch sie selbst be-

stimmt. Nirgends begeht man die Verwechselung des Poten-

tiellen mit dem Actuellen leichter , als hier ; und nirgends wird

diese Verwechselung verhängnissvoller , 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

unabhängig vom Complex , wenn sie isolirt ist ; von diesem

Standpunkte aus ist jede Abstraction ein Fehler.

Das ganze Problem der höheren Individualität beruht darauf,

die Ursachen festzustellen , warum morphologisch gleiche Gebilde

eines Organismus , die Zellen , eine verschiedenen Zwecken ange-

passte differente Ausbildung erfahren. Diese Ursachen beruhen

der Hauptsache nach in den gegenseitigen Beziehungen , welche

zwischen den Elementen einer Einheit bestehen ; auf die Auf-

deckung dieser Beziehungen muss daher die nächste Arbeit ge-
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richtet sein.
-

Als ersten Anfang dazu lässt sich eine Reihe

der im Vorstehenden mitgetheilten Thatsachen verwerthen. ¹)

Nach diesen nothwendigen Vorbemerkungen wollen wir unsere

oben aufgeworfene Frage wieder aufnehmen. Ist genügender

Grund zu der Annahme vorhanden, dass in jeder einzelnen vege-

tativen lebendigen Zelle am Pflanzenkörper potentiell die Fähig-

keit ruht, sich zur Totalität zu ergänzen ?

Es ist klar , dass man bei der Beantwortung dieser Frage

nicht von der Betrachtung eines beliebigen fertigen Organismus

ausgehen kann. Die zufällige 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 letzteren auch von der Totalität ausgehen .

Genau dasselbe gilt für das Verhalten der Einzelzelle bei jeder

1) 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 grösseren einzelligen Organismus , wie einer Caulerpa , sich

zu blattartigen, andere zu wurzelartigen Gebilden entwickeln ; und welche

tieferen Beziehungen zwischen diesen differenten Theilen bestehen. Hierbei

wird die interessante und wichtige Frage zu entscheiden sein , ob man die

einzelnen Plasma - Partieen solch' 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 verhält, 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 ff. )

das Wachsthum eines Vegetationspunktes als einen Protoplasmastrom auf-

fasst , ähnlich denen , welche die Myxomyceten - Plasmodien zeigen. Die

Plasmamasse eines Vegetationspunktes bewegt sich wie eine einheitliche ;

die Form der einzelnen Zelle ist eine Function des allgemeinen Wachs-

thums , das in der Gesammtmasse des Plasmas seinen Sitz hat. Meine

eigenen Bemühungen bezüglich der angeregten Fragen beziehen sich bis

jetzt bloss auf Vaucheria. Doch sind meine Untersuchungen noch nicht

soweit gediehen , um sie hier mittheilen zu können. Im Allgemeinen bin

ich zu der Ansicht gelangt , dass da , wo ausgesprochene Wachsthums-

richtungen unter den ein- und mehrzelligen niederen Pflanzen vorhanden

sind , auch ähnliche innere Verhältnisse herrschen , wie sie oben für die

höheren Pflanzen dargelegt sind , nur sind dieselben nicht so ausgeprägt.

Dagegen wirken äussere Momente oftmals in ungleich höherem Maasse.

Specielleres hierüber werde ich bei anderer Gelegenheit mittheilen .
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-Gewebesonderung am ganzen Organismus. Wir sind daher

lediglich auf die künstliche Trennung von Theilen und deren

Reproductionsfähigkeit angewiesen , und gerade dieser Punkt ist

bisher nicht genügend erörtert worden. Einmal ist die Theilung

nicht weit genug geführt worden ; ich erinnere nur an die Ver-

suche mit Internodialstücken, und an die unrichtige ältere Angabe,

dass Zweige nur dann Wurzeln erzeugen , wenn sie zuvor mit

grünen Blättern besetzte Triebe gebildet haben. Sodann sind

die Theilstücke nicht auf die etwa vorhandenen verborgenen An-

lagen untersucht worden ; es sei dazu an die mit in der Rinde

versteckten Wurzelanlagen versehenen älteren Weidenzweige

erinnert.

In der vorliegenden Untersuchung ist nun gezeigt worden,

dass in jedem auch nur kleinen Bruchstück der Glieder des

Pflanzenkörpers die Elemente ruhen, aus denen sich bei Isolirung

des ersteren unter geeigneten äusseren Bedingungen der ganze

complexe Körper aufbauen kann. Dass in den Stücken der ein-

fachsten Art , wie den schon mehrgenannten Internodial- , Blatt-

und Wurzelstücken , keinerlei schon differenzirte Anlagen vor-

handen waren , ist zur Genüge gezeigt worden. Weder die

sorgfältigste äussere , noch jede an einer beliebigen Stelle vorge-

nommene mikroskopische Untersuchung hat an ihnen irgend welche

versteckte Anlagen erkennen lassen. Wollte man trotz dessen

das Vorhandensein von Anlagen annehmen, die dann natürlich so

klein sein müssten, dass sie der directen Untersuchung entgehen,

so blieben nur folgende Vorstellungen übrig. Entweder es müssten

merkwürdiger Weise die Anlagen sich stets in der Nähe der

Schnittflächen finden ; oder dieselben müssten , wenn sie entfernt

von diesen gelegen wären , in Ruhe bleiben , dagegen unter

ihrem, gleichviel in welcher Art zu denkenden, Einfluss die Neu-

bildungen an der Spitze oder Basis vor sich gehen lassen. Die

erstere dieser Annahmen bedarf keiner näheren Widerlegung ;

die zweite steht mit Allem im Widerspruch, was wir früher über

das Verhalten vorhandener Anlagen erfahren haben : stets sind

dieselben bestrebt , auszuwachsen ; und es geschieht dies in der

Regel auch immer vor der Anlegung wirklicher Neubildungen.

Würde man aber soweit gehen, schon jede Cambialzelle oder

jede mehr oder minder grosse Gruppe von Cambialzellen als

Anlage zu betrachten, so würde damit eine Annahme gemacht sein,
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ähnlich der , auf welche wir gerade hinsteuern. Doch sei gleich

darauf hingewiesen , dass man mit dieser Annahme auch gleich

die Indifferenz jener ersten Anlagen annehmen müsste, deren Ent-

wickelung und Form lediglich von dem Ort an der Lebenseinheit

abhängig wäre.

Wir haben sonach, wenn man nicht das Wort Anlage in dem

letztbezeichneten Sinne fassen will, soweit als überhaupt thunlich,

nachgewiesen , dass in jedem auch von allen Anlagen freien

Bruchstück des Pflanzenkörpers die Fähigkeit vorhanden ist, sich

zur Lebenseinheit zu ergänzen. Doch gilt dies nur unter einer

Bedingung , der nämlich , dass das Bruchstück eine Anzahl von

Cambialzellen enthält. Wir wollen nun zunächst sehen , ob sich

ein genügender 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 Thätigkeit einstellt , und dass seine

Zellen dann in Dauergewebe übergehen. Beim Wiederbeginn des

Dickenwachsthums wird der dasselbe vermittelnde neue Cambium-

ring nicht in dem Dauergewebe, in welches sich der frühere ver-

wandelt hat , sondern in der secundären oder selbst primären

Rinde erzeugt. Das erstere ist der Fall bei Phytolacca decandra,

das letztere bei Cocculus laurifolius. 1 ) Aus Rindenparenchym

geht hier also Cambialgewebe hervor , und wenn demnach aus

dem letzteren Neubildungen entsprängen, so hätten sie durch das

vermittelnde Cambium aus dem Rindengewebe ihren Ursprung

genommen. Bei anderen Pflanzen, z . B. den Nyctagineen, manchen

Cacteen, Melastomeen u. s. w., entstehen normal im Mark und in der

Rinde Gefässbündel mit Cambium. Kny2) hat vor Kurzem über die

merkwürdige Thatsache berichtet, dass, wenn man junge dicotyle

Stengel spaltet , in den in der Nähe der Schnittflächen liegenden

Markzellen neue Cambiumzonen gebildet werden. Ich kann dem

aus eigener Erfahrung hinzufügen , dass bei einer zu anderem

Zweck vorgenommenen Entfernung des Markes aus einem schon

etwas älteren Heterocentron - Zweige die Erzeugung eines Cam-

-

1) Anstatt aller Einzelheiten verweise ich auf die Zusammenstellung

der anomal gebauten Dicotylen bei de Bary: Vergleichende Anatomie der

Vegetationsorgane der Phanerogamen und Farne. Leipzig, 1877. S. 258 ff.

2) Kny. Im Sitzungsbericht der Gesellschaft naturforsch. Freunde zu

Berlin vom 19. Juni 1877.
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bium-ähnlichen Ringes an der Innenseite des Holzkörpers beob-

achtet wurde. In allen diesen Fällen verwandelt sich das Mark

in cambiales Gewebe. In manchen Fällen geht die Bildungs-

schicht des Korkes, das Korkcambium, aus Epidermiszellen hervor.

Aus dem Korkcambium bildet sich aber nach innen nicht selten

secundäre Rinde. Es wäre recht wohl möglich , dass diese,

normal oder durch künstlichen Eingriff dazu veranlasst, cambiales

Gewebe erzeugte , welches dann , allerdings vermittelst zweier

Zwischenglieder, der Epidermis entstammte.

Die eben angestellten Erörterungen führen 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 Bruchstück der drei morphologischen Hauptglieder an

der Pflanze , sobald es nur eine Gruppe intacter Cambialzellen

führt , die Elemente zum Aufbau des ganzen complexen Körpers

enthält, in den umfassenderen, dass dieselbe . Fähigkeit jedem be-

liebigen Complex vegetativer Zellen zukommt.

-

Ich glaube nicht , dass man gegen den eben angestellten

Gedankengang erhebliche Bedenken vorbringen kann. Allerdings

bin ich 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 höheren Pflanzen bis jetzt noch kein Object geboten.

Doch sei bezüglich der Epidermis und äusseren Rindenschichten

an die schon oben gemachte Angabe erinnert, dass die Adventiv-

Sprosse an den Internodien von Begonia discolor direct aus jenen

schon vollständig entwickelten Dauergewebeformen hervorgehen .

Freilich liesse sich auch hier der Einwurf machen , dass dieser

Process nur unter Vermittelung der in dem Stück vorhandenen

Cambiumzellen vor sich gehe ; und derselbe Einwurf liesse sich

auch für einige Fälle der vorhin aufgezählten Gewebesonderungen

wiederholen. Dazu wäre nur zu bemerken , dass hier kein

strenger Beweis zu liefern versucht , 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 Erwägungen kommen wir sonach

zu dem Schluss , dass in jedem beliebigen Complex vegetativer
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Zellen die Fähigkeit zur Reproduction des ganzen Organismus

vorhanden ist. Nun aber stehen wir erst vor der eigentlichen

Frage : Hat nur der Complex die Fähigkeit , sich zur Totalität

zu ergänzen , oder kommt diese Fähigkeit auch jedem einzelnen

seiner Elemente zu? Da uns der Versuch im Stich lässt, müssen

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 Individualität. Alle Lebensfunctionen werden

von einem und demselben elementaren Gebilde ausgeführt. Gehen

wir von diesem aus aufwärts in der Stufenleiter des Pflanzen-

reichs , so begegnen uns zunächst solche Gebilde , bei denen die

Einzelzellen sich noch vollständig individuell verhalten , aber

durch äussere Bindemittel locker zusammengehalten werden ; so

z. B. manche durch blosse Schleimhüllen zu Colonieen vereinigte

niedere Algen. Den auf eine Trennung der Einzelelemente hin-

wirkenden Kräften stehen hier Cohäsionskräfte gegenüber, welche

die Bildung grösserer oder kleinerer Gruppen bedingen. Tritt in

dem Gleichgewicht zwischen diesen Kräften eine Störung ein,

was im normalen Verlauf der Entwickelung nach mehr oder

minder regelmässigen Intervallen geschieht, so hört der Zusammen-

hang auf, und die grösseren Gruppen trennen sich in kleinere,

oder lösen sich vollständig in ihre Einzelelemente auf. Ein

ähnlicher Gedankengang dürfte auch dann noch 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

Erfüllung 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 Erschei-

nungen zu Grunde liegen, wissen wir nicht. Allein der Vergleich

der einzelligen Organismen mit solchen, die aus Gruppen gleicher,

aber locker verbundener Elemente bestehen ; und der Vergleich

dieser Gruppen mit solchen, bei denen die Vereinigung fester und

fester wird, bis endlich die einfachsten Formen der Arbeitstheilung

auftreten, lässt 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 über den Einzelzellen

stehende und sie beherrschende Kraft erzeugt werde, sondern dass

der Complex selbst das Resultat des Zusammenwirkens seiner

Elemente sei. Was aber für die einfachsten Formen des Complexes

gilt , das muss auch für die höchst zusammengesetzten Geltung

haben , denn zwischen jenen und diesen findet sich eine ununter-

brochene Kette von Uebergängen. 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 müssen sich unter irgend welchen Verhältnissen einst aus

einzelligen Organismen mehrzellige entwickelt haben ; es müssen

einzelne Zellen zu Complexen zusammengetreten sein . Will man

nun nicht , und dies ist für den Naturforscher unmöglich , den

Causalzusammenhang alles Geschehens läugnen , so muss man

annehmen , dass in diesem Falle der Complex die Summe der

Wirkungen der Einzelelemente war, und dasselbe muss auch für

alle folgenden Fälle gelten.

So führt also Alles zu der Annahme, dass in dem Stoff- und

Kräftecomplex jeder einzelnen lebendigen vegetativen Zelle des

Organismus die Möglichkeit zur Reproduction der Totalität mit

ihrer 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 , welcher für diesen eine bestimmte Function

erfüllt ; erst mit ihrer Isolirung hören die Beziehungen zur Tota-

lität auf, und nun treten die Bedingungen ein, vermöge deren sie

sich zum Ganzen zu entwickeln strebt.

Der Umstand , dass die Cultur - Versuche mit einzelnen von

höheren Organismen entnommenen Zellen nicht gelingen , kann

jedenfalls nicht als Beweis gegen die gemachte Annahme ange-

führt werden. Auch die befruchtete Eizelle würde , 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. Wäre das Letztere der Fall, dann würde der erste

der oben abgeleiteten Sätze über die allgemeine 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 Möglichen 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 über das

Verhältniss der Zelle zum Organismus beruhen lediglich auf der Unter-

suchung gesunder Körper. Ob und inwieweit sie auf pathologische

Zustände anwendbar sind , muss ich vorläufig dahin gestellt sein lassen.

Die schwerwiegenden Gründe, welche besonders Virchow vom Standpunkte

der Pathologie aus für die individuelle Selbstständigkeit der Zelle am Or-

ganismus vorgebracht hat (Ernährungseinheiten und Krankheitsheerde.

Arch. f. path. An. u. Phys . IV. Bd . S. 375. Cellular -Pathologie.

Dass. Arch. Bd . VIII , S. 3 u. s. w. Kurz behandelt in : Vier Reden

über Leben und Kranksein . Berlin , 1862 , II. Atome und Individuen.

S. 35 ff. ) , sind mir wohlbekannt. Ich glaube aber bewiesen zu haben, dass

seine Vorstellungen für die Entwickelung des normalen, gesunden Organis-

mus nicht genügen. Eine eingehende Discussion der fraglichen Stand-

punkte bleibt der Zukunft vorbehalten.

-



Erklärung der Figuren.

Tafel I.

Fig 1. Zweigstück von Salix viminalis. Verkehrt hängend. s bedeutet hier

wie überall die Spitze, b die Basis, w die Wurzeln.

"

99

99

99

"

99

2. Zweigstück von S. vitellina. Aufrecht hängend ; mit mehreren

theils vollständigen, theils unvollständigen Ringelschnitten.

3. Zweigstück von S. viminalis. Wie Fig. 1 , aber verkehrt hängend .

4. Zweigstück einer nicht näher beschriebenen Weidenart , verkehrt

hängend.

5u. 6. Internodialstücke von Begonia discolor . Fig. 5 verkehrt , Fig. 6

aufrecht hängend ; k die Knospen.

7. Internodialstück von Heterocentron diversifolium. Aufrecht hängend.

8. Zweigstück von S. pentandra . Verkehrt hängend . In der Mitte

mit Ringelschnitt und aufgeschobenem Glasrohr.

9. Zweigstück von S. viminalis. Verkehrt nahezu vollständig in

Wasser hängend ; mit zwei Ringelschnitten.

10. Zweigstück von S. vitellina . An der Spitze ist ein mit Wasser

gefülltes Glasrohr aufgesetzt.

Tafel II.

Fig. 1. Wurzelstück von Populus dilatata . Verkehrt hängend , in der

Mitte ein kreisförmiger Ausschnitt. k die Knospen.

99 2. Blattstiel von Begonia Rex mit einem kleinen Stück der Lamina.

Verkehrt hängend. 1 die Lamina, k die Knospen .

,, 3 u.4 . Blätter von Cardamine pratensis mit Adventiv - Sprossen. Bei o

99

"9

"9

die Einschnitte.

5, 6 u. 7. Blattstücke von Heterocentron diversifolium . 5 und 6 ver-

kehrt, 7 aufrecht in Erde gesetzt.

8. Zweigstück von Heterocentron diversifolium. Verkehrt hängend .

9. Kurzes Zweigstück von Ampelopsis hederacea. Stellung der Ad-

ventiv-Wurzeln andeutend.

10. Kurzes Zweigstück von Salix alba. Stellung der Wurzeln neben

den Knospen.

11. Zweigstück von Heterocentron diversifolium. Verkehrt hängend.

Vöchting , Untersuchungen I.
17



258 Erklärung der Figuren.

Fig. 12 u. 13. Zweigstücke von Salix vitellina. Fig. 12 mit 2 Knospen ;

die gebogene Linie scheidet das lebendige vom todten Gewebe.

79

99

99

—
Fig. 13. Internodialstück 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

Längsschnitt. In der Mitte das Mittelgebilde zwischen vegetativem

Spross und Blüthe, Fig. 16 die Spitze desselben. Oben zwei vege-

tative Triebe , zu deren Vegetationspunkt Fig. 15 den Umriss

darstellt.

18. Opuntia polyantha. Aus einer Frucht erzogene Pflanze ohne das

erwähnte Mittelgebilde.

19. Opuntia orbiculata. Frucht mit ihren Trieben, oberirdischer Theil.

Links ein Mittelgebilde der bezeichneten Art , auf welchem zwei

vegetative Triebe stehen. Rechts ein kürzerer vegetativer Spross.

20 u. 21. Kurze Zweigstücke von Ampelopsis hederacea. Wie Fig. 9

die Stellung der Wurzeln zu den Knospen andeutend .

Die meisten Figuren sind nach natürlicher Grüsse oder schwach ver-

kleinert gezeichnet. Fig. 1 auf Taf. II ist dreimal verkleinert.

auf Taf. II stellt eine 45 fache, Fig. 16 eine 30 fache Vergrösserung dar.

—
Fig. 15





ሪ

1.
10

10

10:

NS

0

3.

b

4.

10

6.

*

b

1.

Verlas von Max Cohen & Sohn



Tuf. I.

2

ד
י

S.

10

b

0

9.

10.

認

s

]]
多 Sohn (Fr. Cohen ) Bonn.

TD Bank LenZ







1.

10

3.

1.

?.

5.

6.

S.

9.

10.

1.

Max Cohen & Sohn



TalII

S

11.16.11.

15.

11.

78.

12.
13.

111

20.

ohn ( Fr. Cohen) Bonn .

S

21.

19.







LEIPZIG

DRUCK VON FISCHER & WITTIG.



120





FRITZ GAHIR Buchbind

FXBeerNachfolger

MÜNCHEN

Löwengrube 17.




	Front Cover
	Einleitung. ...
	  ...
	  ...
	  ...
	mittelbar über einem südwestwärts gerichteten Fenster eines Zimmers ...
	. ...
	Spitze und Basis an Spross, Wurzel und Blatt. ...
	―― ...
	· ...
	1 ...
	aber keine Wurzeln. Dagegen wuchsen an den Spitzen die ...
	S ...
	b ...
	Am einfachsten äussert sich die Wirkung an solchen Objecten, ...
	W ...
	1 ...
	Schreiten wir nunmehr zur Betrachtung der Culturen unserer ...
	Der Einfluss äusserer Bedingungen. ...
	1 ...
	an den älteren Zweigstücken die Knospen ungleichwerthig, so ...
	desselben Autors gefunden.. Auf die allgemeine Erörterung dieses ...
	Es wurden nun möglichst gleichentwickelte und demselben ...
	• ...
	  ...
	ohne Weiteres erklärt. An dem nach oben sehenden apicalen ...
	Verschiedenes. ...
	  ...
	  ...
	— ...
	  ...
	  ...
	  ...
	  ...
	  ...
	Wann das Verfahren, durch einen vollständigen Ringelschnitt ...
	  ...
	wickelung der einzelnen, ob zu einem stärkeren ...
	  ...
	  ...
	Erklärung der Figuren. ...

