Ch. Darwin’s

cesammelte Werke,

Auns dem Englischen ibersetzt
von

J. Vietor Carus.
Autorisirte deutsche Ausgabe.

Dreizehnter Band.
Das Bewegungsvermigen der Pflanzen.

Mit 190 Holzschnitten.

STUTTGART.
E. Schweizerbart'sche Verlagshandlung (E. Koch).
1221






Haiser Withelm-instis, e
Tiir Lichtungsforschy,

Das 3

Bewegungsvermdgen der Pflanzen

¥on

Charles Darwin

mit Unterstiitzung von

Francis Darwin.

Aus dem Englischen ibersetzt

von

J. Vietor Carus.

Mit 196 Holzschnitten.

STUTTGART.
E. Schweizerbart'sche Verlagshandlung (E. Koch).
1881.







Kaiser Wilhelm-Institut -
Tiir Ziichtungsforschy ina

Inhalt.

Einleimmg._..,.,............‘..S.l

Erstes Capitel.

Die ci i B von Si

Brassica oleracea, Circumnutation des Wiirzeleh des gek Hy of

solange er noch unter der Erde eingegraben, im Begriffe sich zu erheben und
gerade zu strecken ist und wenn er aufrecht steht. — Circumnutation der
Cotyledonen. — Schnelligkeit der Bewegung. — Analoge Beobachtungen iber
verschiedene Organe bei Arten von Githago, Gossypium, Ozalis, Trapam!um_,
Citrus, Aesculug, von hied Legumi und Cueurbi G

Opuntia, Helianthus, Primula, Cyclamen, Stapelia, Cerinthe, Nolana, Sﬂlanum,
Beta, Ricinus, Quercus, Corylus, Pinus, Oycas, Canna, Allium, Asparagus,
Phalaris, Zea, Avena, Nephrodium und Selaginella . . s eer s Bl

Zweites Capitel.

Al ine B n iiber die Bew und das Wachsthum
von Pflanzensimlingen.
: it der o e A — WitealEhan; Shas Ol

1at von Nutzen. — Art und Weme. in welcher sie den Boden durchdringen.
— Die Art, in welcher dia Hypocotyle und andere Organe durch ihr Gekriimmt-
sein den Boden durchbrechen. — Eigenthiimliche Keimungsweise bei Megar-
rhiza ete. — Fehlsehlagen der Cotyled — Ci ion der Hypocotyle
und Epicotyle, wihrend sie noch unter der Erde und gekriimmt sind. — Ihr
Vermigen sich zu strecken. — Bersten der Samenhillen. — Vererbte Wirkung
des Krii hei irdischen Hypocotylen. — Circumnutation
von Hypocotylen und Epicotylen im aufrechten Zustands. — Circumnutation
der Cotyledonen. — Pulvini oder Gelenke der Cotyledonen, Dauer ihrer
Thiitigkeit, rudimentiir bei Ozalis corniculata, ihre Entwickelung, — Empfind-
lichkeit der Cotyledonen gegen das Licht und davon abhingige Stirung
ihrer periodischen Bewegnngen — Empﬁudhchkelt der Cotyledonen gegen
Berithrang o 5 e W B O




VI Inhalt.

Drittes Capitel.

Empfindlichkeit der Bpitze des Wiirzelchens gegen Berithrung und
gegen andere Reize.

Art und Weise, in welcher die Wiirzelchen sich biegen, wenn sie im Boden auf
ein Hindernis treffen. — Vicia faba. Die Spitzen der Wiirzelchen im hohen
Grade gegen Berfihrung und andere Reize empfindlich, — Wirkungen einer
zu hohen Temperatu:. — Vermbgen, zwischen auf gegeniiberliegenden Seiten

hefteten Geg zu unterscheiden. — Die Spitzen secundirer Wiir-
ulchen sensitiv. — Pisunp. Spitzen der Wiirzelchen sensitiv. — Wirkungen
einer derartigen Empfindlichkeit bei der Uberwindung des Geotropismus. —
Secundiire Wiirzelchen, — Phaseolus, Spitzen der Wirzelchen gegen Berith-
rung kaum empfindlich, gegen Ktzmittel aber in hohem Grade empfindlich,
ebenso wie gegen die Entfernung eines Schnittchens. — Tropacolum. — Gos-
sypivm. — Cucwrbita, — Raplhanus. — Aesculus. Die Spitze gegen leichte
Berihrung nicht empfindlich, gegen Atzmittel in hohem Grade empfindlich.
— Quercus. Spitze gegen Beriihrung in hohem Grade empfindlich. — Unter-
scheidungsvermigen. — Zea. Spitze in hohem Grade empfindlich, secundiire
Wiirzelehen. — Empfindlichkeit der Wlxrze]chep gegen feuchte Luft. — Zu-
sammenfassung des Capitels . . . . . .. B. 109

Viertes Capitel.

Die irend gen der v hied Theile erwachs
sener Pﬂman.

(¢, ion der Stii bemerkungen hieriiber. — Cirenmnutation

von Stolonen: dadurch fiir das Winden zmnchen den Stimmen umgebender

Pflanzen 3| Hiilfe. — Ci tion der Blitter von Dicotyledonen.

— Eigenthiimliche oscillatorische Bewegung der Blitter von Dionaca. — Die
Bliitter von Cannabis senken sich des Nachts. — Blatter von Gymnospermen,
— wvon Monocotyledonen, — Cryptogamen. — Schluszbemerkungen iiber die
Cireumnutation von Blittern: heben sich allgemein am Abend und senken
N BT I Wl el el e pe gl pe igtiae

Fiinftes Capitel.

Modifieirte Ci : Klett inastiseche und hypo-

nastische Ba‘wagungan.

Circumnutation durch innere Ursachen oder durch die Wirkung auszerer Beding-
ungen modificict. — Innere Ursachen. — Kletterpflanzen; Alnlichkeit ihrer
Bewegungen mit denen gewdhnlicher Pflanzen; vermehrte Amplitude; gelegent-
liche Differenzpunkte. — Epinastisches Wachsthum junger Blitter. — Hypo-
nastisches Wachstham der Hypocotyle und Epicotyle von Simlingen. — Haken-
firmige Spitzen von kletternden und anderen Pflanzen, Folge modificirter
Circumnutation. — Ampelopsis tricuspidata, — Smet}nm Plundii. — Gerade-
streckung der Spitze, Folge der Hyp ie. — isches Wachstl
und Circumnutation der Blithenstiele von Trifolium repens und Owalis
o R i S R R A .. 8222




Inhalt. Vi

Sechstes Capitel.

Modificirte Cireumnutation: Schlaf- oder ny ische Bew:

ihr Nutzen: Schlaf der Cotyledonen.

Vorliufige Skizze der nyetitropischen Bewegungen von Blittern. — Anwesenheit
von Polstern. — Die Verringerung der Strahlung als Endursache der nyecti-
tropischen Bewegnngen: Art und Weise, in welcher Experimente an den
Blattern von Oxalis, Arachis, Cassia, Melilotus, Lotus und Marsilea und an
den Cotyledonen von Mimosa angestellt wurden. — Schluszbemerkungen iiber
die Strahlung von Blittern. — Kleine Verschiedenheiten in den Bedingung
bringen eine grosze Verschiedenheit in dem R hervor. — Beschreibung
der nyctitropischen Stellung und Bewegungen der Cotyledonen vmchmdenar
Pflanzen. — Liste der Species. — kungen. — T
der nyctitropischen Bewegungen der Blitter und der Cotyledonen emax \mrl
derselben Species, — Griinde fir die Annahme, dasz die Bewegun,geu zu einem
speciellen Zwecke erlangt worden sind . = PRI e L

Siebentes Capitel.

Modi Ci tion: Nycti he oder Schlafbewegungen der
Blitter.

Fir diese Bewegungen nothwendige Bedingungen. — Liste der Gattungen und
Familien, welche schlafende Pflanzen enthalten, — Beschreibung der Beweg-
ungen in mehreren Gattungen. — Oxalis: Blattchen des Nachts gefaltet, —
Averrhoa: rapide Bewegungen der Blittchen, — Porlieria: Blittchen schlieszen
sich, wenn die Pflanze sehr trocken g wird. — Tropacolum: Blitter
schlafen nicht, wenn sie wihrend des Tages nicht gut beleuchtet worden sind.
- Lﬂpmu.? Verschiedene Weisen des Schlafs. — Melilotus: eigenthimliche

gen des terminalen Blittch — Trifolium. — Desmodium: rudi-
mentare seitliche Blittchen, deren Bewegungen, an jungen Pflanzen nicht ent-
wickelt; Polster. — Cassia: complicirte Bewegungen der Blittchen. — Bau-
hinia: Blittchen des Nachts gefaltet. — Mimosa pudica: zmsammengesetzte
Bewegungen der Blitter, eine Wirkung der Dunkelheit. — Mimosa albida:
verkiimmerte Blittchen. — Sechrankia: Abwirtsbewegung der Fiedern. —
Marsilea: die einzige eryptogame Pflanze von der bekannt ist, dasz sie schlaft,

— Schluszh gen und Z fassung. — Nyctitropi Desteht in
modificirter Circumnutation, durch den Wechsel von Licht und Dunkelheit
regulirt. — Gestalt der ersten wahren Blitter . . . . . . . . 8 270

Achtes Capitel.

Modificirte Cireumnutation: Durch das Licht angeregte Bewegungen.
Unterschied zwischen Heliotropismus und den Wirkungen des Lichts auf die Perio-
dicitit der Bewegungen von Blittern. — Heliotropische Bewegungen von
Beta, Solanum, Zea und Avena. — Heliotropische Bewegungen nach einem
schwachen Lichte hin bei Apios, Brassica, Phalaris, Tropaeolum und Cassia. —
Apheliotropische Bewegungen der Ranken von Bignonia. — Der Blithen-
stengel von Cyelamen. — Eingraben der peel. — Heli i und

Apheliotropismus modificirte Formen von Circumnutation. — Schritte, durch













Einleitung.

Der hauptsichlichste Zweck des vorliegenden Werkes ist, mehrere
grosze Gruppen von Bewegungserscheinungen, welche beinahe allen
Pflanzen gemeinsam znkommen, zu beschreiben und mit einander in
Verbindung zu bringen. Die am weitesten verbreitete Bewegung ist
wesentlich von derselben Art wie die des Stammes einer kletternden
Pflanze, welcher sich nach einander nach allen Punkten der Windrose
hin bewegt, so dasz die Spitze rotirt. Diese Bewegung hat Sicms
Jrevolutive Nutation® genannt; ich habe es aber fiir zweckmisziger
gefunden, die Ausdriicke Circumnutation und circumnutiren
m brauchen. Da wir iiber diese Bewegung Vieles zu sagen haben,
diirfte es von Nutzen sein, hier kurz ihre Natur zu schildern.

Wenn wir einen circumnutirenden Stamm beobachten, welcher zur
Zeit zufillig, wir wollen sagen, nmach Norden gebogen ist, so werden
wir finden, dasz er sich nach und nach immer mehr nach Osten hiegt,
his er Osten gegeniibersteht, und so fort nach Siden, dann nach Westen
und endlich wieder nach Norden. Wenn die Bewegung ganz regel-
miiszig gewesen wire, wirde die Spitze einen Kreis beschrieben haben,
oder vielmehr, da der Stengel immer nach oben wichst, eine kreis-
formige Spirale. Sie heschreibt aber meistens unregelmiszige, ellip-
tische oder ovale Figuren; denn nachdem die Spitze nach irgend einer
Richtung hin gewiesen hat, bewegt sie sich gewdhnlich zwar nach der
entgegengesetzten Seite, indessen nicht auf demselben Wege zuriick-
kehrend. Spiter werden andere unrvegelmiszige Ellipsen oder Ovale
nach einander beschrieben, deren lingere Achsen nach verschiedenen
Punkten der Windrose hingerichtet sind. Wiihrend die Spitze derartige
Figuren beschreibt, bewegt sie sich oft in einer Zickzacklinie oder be-
schreibt kleine, untergeordnete Schlingen oder Dreiecke. Bei den Be-

wegungen der Blatter sind die Ellipsen meist eng.
DARWIY, Bewegungsvermiigen, (XTII.) 1
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Bis vor kurzem glaubte man, dasz die Ursache aller solcher Beuge-
bewegungen Folge des vermehrten Wachsthums derjenigen Seite sei,
welche eine Zeit lang convex wird. Dasz diese Seite dann zeitweise
schneller wiichst als die concave Seite, ist sicher ermittelt worden:
aber pE Vries hat vor kurzem gezeigt, dasz ein derartiges, vermehrtes
Wachsthum einem vorausgehenden Zustande erhohter Turgescenz auf
der convexen Seite folgt 1. 1In den Fillen, wo Pflanzentheile mit einem
sogenannten Gelenk, Kissen oder pulvinus versehen sind, welches aus
einer Anhiiufung kleiner Zellen besteht, die von einem sehr frithen
Alter an aufgehort haben an Grisze zuzunehmen, treffen wir dhnliche
Bewegungen; und hier folgt, wie Prerrer gezeigt hat?, und wie wir
im Verlaufe dieses Werkes sehen werden, der erhohten Turgescenz der
Zellen auf gegeniiberliegenden Seiten kein vermehrtes Wachsthum.
Wiesner bestreitet fir gewisse Fille die Richtigkeit von pe VRiEs'
Schluszfolgerung in Bezug auf die Turgescenz und hehauptets, dasz
die vermehrte Ausdehnharkeit der Zellwandungen das bedeutungsvollere
Element ist. Dasz eine derartige Ausdehnungsfihigkeit die erhihte
Turgescenz begleiten musz, damit sich der Theil biegen kann, ist offen-
bar, und dies haben verschiedene Botaniker hervorgehoben; aber hei
einzelligen Pflanzen musz es selbstverstindlich das bedentungsvollere
Element sein. Tm Ganzen kiomnen wir fiir jetzt folgern, dasz ver-
mehrtes Wachsthum zuerst anf der einen und dann auf der andern
Seite eine secundire Wirkung ist, und dasz die vermehrte Turgescenz
der Zellen in Verbindung mit der Ausdehnbarkeit ihrer Wandungen
die primdre Ursache der Bewegung der Circummutation ist *,

Im Verlaufe des vorliegenden Bandes wird sich zeigen, dasz allem
Anscheine nach jeder wachsende Theil einer jeden Pfanze bestindig
in Circumnutation ist, wenn schon hiufig in einem geringen Masze. Selbst

! Sachs wies zuerst (Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. p. 762) den innigen
Zusammenhang zwischen Turgescenz und Wachsthum nach. Wegen de Vries'
interessanter Abhandlung , Wachsthumskriimmung mehrzelliger Organe* s. Botan.
Zeitung, 19. Dec. 1879, p. 830,

2 Die pennﬂnehen Bewegungen der Blattorgane, 1875,

¥ Unt iiber den Heliotropi: , in: Sit: ber, d. kais, Akad.
d. Wiss. Wien, Math, nat. Cl. 81. Bd. 1. Abth. (J:m 1880). p 9.

* 8. Vine's ausgezeichnete Lrortcrung dieses verwickelten Gegenstands
(Arbeit. d. botan. Instituts Wirzb, 2. Bd. 1878, p, 142, 148). Hofmeister's
Beobachtungen iiber die merkwiirdigen anugungen yon .Spm»gym einer aus einer
einzigen Reihe von Zellen bestehenden Pflanze (Jahreshefte d. Ver. vaterl. Naturk.
in Wirttemberg, 1874. p. 211), sind werthvoll in Bezug auf diesen Gegenstand.
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die Stimme von Simlingen circumnutiren, ehe sie den Erdhoden durch-
brochen haben, ebenso wie ihre eingegrabemen Wiirzelehen, soweit es
der Druck der umgebenden Erde gestattet. In dieser allgemein vor-
handenen Bewegung haben wir die Basis oder die Grundlage fir das
Erlangen der verschiedenartigsten Bewegungen in Ubereinstimmung
mit den Bediirfnissen der Pflanze. So sind die groszen Schwingungen,
welche die Stimme windender Pflanzen und die Ranken anderer Kletter-
pflanzen beschreiben, das Resultat einer einfachen Zunahme der Ampli-
tude der gewdhnlichen Bewegung der Circumnntation. Die Stellung.
welche junge Blitter und andre Organe endlich annehmen, wird da-
durch erlangt, dasz die circumnutirende Bewegung in irgend einer he-
stimmten Richtung vermehrt war. Die Blitter verschiedener Pflanzen
schlafen des Nachts, wie man sagt, und es wird sich zeigen, dasz ihre
Blattscheiben dann eine senkrechte Stellung durch eine modificirte
Circumnutation annehmen, um ihre obere Fliche gegen das Erkilten
infolge der Ausstrahlung zu schiitzen. Die Bewegungen verschiedener
Organe nach dem Tichte hin, welche durch das ganze Pflanzenreich
so allgemein sind, und gelegentlich vom Tichte ab oder quer auf das
Licht, sind alle modificirte Formen der Cireumnutation, wie ebenso die
gleichfalls allgemein verbreiteten Bewegungen der Stimme u. s. w. nach
dem Zenith und der Wurzeln nach dem Mittelpunkt der Erde hin. In
Ubereinstimmung mit diesen Folgerungen ist eine hetriichtliche Schwierig-
keit in Bezng auf die Entwicklung beseitigh; denn man hitte fragen
kinnen, wie sind alle diese verschiedenartigen Bewegungen zu den ver-
schiedensten Zwecken zuerst entstanden ? Wie der Fall liegt, so wissen
wir, dasz bestiindig Bewegung im Gange ist, und ihre Weite oder
Richtung oder beides braucht nur zum Besten der Pflanze in Beziehung
zu inneren oder fuszeren Reizen modificirt zu werden.

Es werden die verschiedenen, modificirten Formen der Circum-
nutation beschrieben, aber auszerdem noch einige andere Punkte erdrtert
werden. Die zwei, welche uns am meisten interessirt haben, sind
erstens die Thatsache, dasz bei einigen Pflanzensimlingen nur der
oberste Theil fiir das Licht empfindlich ist und einen Einflusz auf den
unteren Theil fortpflanzt, welcher diesen zu biegen veranlaszt. Wenn
daher der obere Theil ganzlich gegen das Licht geschutzt ist, kann
der untere ihm stundenlang ausgesetzt werden, und doch wird er nicht
gebogen, obschon dies schnell eingetreten sein wiirde, wenn der obere
Theil durch das Ticht gereizt worden wire. Zweitens ist bei den

1%



4 Einleitung.

Wiirzelchen von Simlingen die Spitze gegen verschiedene Reize em-

pfindlich, hesonders gegen sebr geringen Druck, und wenn sie so gereizt
wird, pflanzt sie diesen Reiz auf den oberen Theil fort und veranlaszt
ihn, sich von der gedriickten Seite abzubiegen. Wenn andrerseits die
Spitze Wasserdampf ansgesetzt wird, welcher von einer Seite her komut,
so biegt sich der obere Theil des Wiirzelchens nach dieser Seite hin.
Ferner ist es die Spitze, welche, wie CiesierLski angegeben hat, ob-
schon es von anderen geleugnet wird, fiir die Anzichung der Schwer-
kraft empfindlich ist und durch Uberliefernng dieser Einwirkung die
benachbarten Theile des Wiirzelchens sich nach dem Mittelpunkt der
Erde hin zu biegen veranlaszt. Diese verschiedenen Fille einer Wir-
kung der Berithrung, anderer Reize, des Dampfes, Lichtes und der An-
ziechung der Schwerkraft, welche von dem gereizten Theile eine geringe
Entfernung weit dem in Frage stehenden Organ entlang geleitet werden,
haben in Bezug auf die Theorie aller derartiger Bewegungen eine be-
dentende Tragweite.

Terminologie. — Eine kurze Erkldrung einiger Ausdricke, welche
hier gebraucht werden, musz jetzt eingeschaltet werden. Bei Samlingen
ist der Stamm, welcher die Cotyledonen (d. h. die Organe, welche
die ersten Blitter darstellen) trigt, von vielen Botanikern der hypo-
cotyledone Stamm genannt worden. Der Kiirze wegen werden wir aber
von ihm nur als dem Hypocotyl sprechen; der Stamm unmittelbar
iiber den Cotyledonen wird der Epicotyl oder die plumula genannt
werden. Das Wiirzelchen kann vom Hypocotyl nur durch das Vorhan-
densein von Wurzelhaaren und dorch die Beschaffenheit ihrer Bedeckung
unterschieden werden. Die Bedeutung des Wortes Cireumnutation
ist bereits erklirt worden. Die Botaniker sprechen von positivem und
negativem Heliotropismus?, d. h. dem Biegen eines Organs nach oder
von dem Lichte; es ist aber viel zweckmisziger, den Ausdruck Helio-
tropismus auf die Biegung nach dem Lichte hin zu Deschrinken und
die Biegung vom Lichte weg als Apheliotropismus zu bezeichnen.
Es gibt noch einen anderen Grund fiir diese Anderang; denn, wie wir
beobachtet Thaben, lassen die Schriftsteller gelegentlich die Adjectiva
positiv und negativ fallen und bringen daher Verwirrung in ihre
Discussionen. Dialeliotropismus mag eine mebr oder weniger quer
wum Lichte stehende und von ihm veranlaszte Stellung bezeichnen. In
gleicher Weise wird der positive Geotrppismus oder das Biegen nach dem
Mittelpunkte der Erde hin von uns einfach Geotropismus genannt
werden; Apogeotropismas bezeichnet das Biegen im Gregensatz zur
Schwerkraft oder von dem Mittelpunkt der Erde weg, und Diageotro-

* Die hochst branchbaren Ausdriicke Heliotropismus und Geotropismus sind
znerst yon Dr. A. B. Frank angewendet worden, s. dessen beachtenswerthe »Bei-
trige sur Pflanzenphysiologie, 1868
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pismus eine mehr oder weniger quer auf den Radius der Erde gerichtete
Stellung. Die Worte Heliotropismus und Geotropismus bezeichnen eigentlich
den Aect der Bewegung in Beziehung zum Lichte oder zur Erde; aber in
derselben Weise, in weleher die Gravitation, obschon sie den Act des
Strebens nach dem Mittelpunkte bezeichnet, hiufig benutzt wird, um die
Ursache des Fallens cines Korpers zu bezeichnen, wird sich auch als
zweckmiiszig herausstellen, gelegentlich Heliotropismus und Geotropismus
als die Ursache der in Rede stehenden Bewegungen zn bezeichnen.

Der Ausdruck Epinastie wird jetst hiiufig in Deutschland gebraucht
und driickt aus, dasz die obere Fliche eines Organs schneller wiichst als
die untere Fliche und hierdurch dasselbe nach unten zu biegen veranlaszt.
Hyponastie ist das Umgekehrte hiervon und bezeichnet vermehrtes
Wachsthum der unteren Fliche entlang, wodurch der Theil nach oben zn
biegen veranlaszt wird 6.

Beobachtungsmethoden. — Die von uns beobachteten, znweilen
sehr geringen, zuweilen in der Ausdehnung sehr betriichtlichen Be-
wegungen der verschiedenen Organe wurden in der Weise aufgezeichnet,
welehe wir nach vielen Versuchen als die zweckmiszigste erkannten, und
welehe wir beschreiben miissen. In Topfen wachsende Pflanzen wurden
ganz gegen das Licht geschiitzt oder erhielten das Licht von oben oder
von einer Seite, wie es der Fall erforderte, und wurden von oben durch
eine grosze horizontale Glasplatte mit einer anderen senkrechten Platte
an der einen Seite bedeckt. FEin Glasfaden, nicht dicker als ein Pferde-
haar und von einem bis drei Viertel Zoll Linge, wurde an den zu
beobachtenden Theil mittelst in Alkohol aufgelisten Schellacks befestigt.
Wir lieszen die Losung soweit verdunsten, bis sie so dick wurde, dasz
sie in zwei oder drei Sekunden hart wurde, und sie verletzte niemals die
Gewebe, selbst nicht die Spitzen zarter Witrzelchen, auf welche sie applicirt
worde. An das Ende des Glasfadens worde ein auszerordentlich kleines
Tropfchen schwarzen Siegellacks gekittet, unter oder hinter welchem ein
Stiickchen Cartons mit einem schwarzen Punkt an einem in die Erde
gosteckten Stock befestigt wurde. Das Gewicht des Fadens war so unbe-
deutend, dasz selbst kleine Blitter nicht merkbar niedergedriickt wurden.
Eine andere Methode der Beobachtung, wo keine bedeutende Vergroszerung
der Bewegung erfordert wurde, soll sofort beschrieben werden. Der Lack-
tropfen und der Punkt auf dem Carton wurden durch die horizontale oder
verticale Glasscheibe (je nach der Stellung des Gegenstandes) beobachtet,
und wenn das eine genau das andere deckte, wurde ein Punkt auf die
@Glasscheibe mit einem scharf zugespitzten, in dicke Tusche eingetanchten
Stibchen gemacht. Weitere Punkte wurden in kurzen Zeitzwischenriumen
gemacht, und diese dann spiter durch gerade Linien verbunden. Die auf
diese Weise gezeichneten Figuren waren daher winklig. Wenn aber alle
ein oder zwei Minuten Punkte gemacht worden wiren, wiirden die Linien
mehr gekriimmt sein, wie es eintrat, wenn man die Wiirzelchen ihren
eigenen Launf an beruszten Glasplatten zeichnen liesz. Die Punkte genau
zn machen, war die ganze Schwierigkeit und erforderte einige Ubung.

& Diese Ausdriicke werden in dem angegehcnml Sinne gebrancht vonde Vries,
: Arbeit. d. bot. Inst. Wiirzburg, 1872. 2. Heft. p. 252.
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Auch konnte dies nicht villig genau gemacht werden, wenn die Be-
wegung stark vergrossert wurde, wie z. B. 30mal oder mehr. Aber selbst
in diesem Falle konnte man sich auf den allgemeinen Gang der Bewegung
verlassen.  Um die Genavigkeit der obigen Beobachtungsmethode zu pri-
fen, wurde ein Faden an einem unbelebten Gegenstand befestigt, den man
an einem geraden Rande hin gleiten liesz, wobei wiederholt auf eine Glas-
scheibe Punkte gemacht wurden. Wurden diese verbunden, so hitte das
Resultat eine vollkommene gerade Linie sein milssen, und die Linie war
auch sehr nahezu gerade. Ich will noch hinzufigen, dasz, wenn der Punkt
auf dem Carton einen halben Zoll unter oder hinter dem Tropfen von Siegel-
lack gemacht wurde, und wenn die Glasscheibe (vorausgesetzt, dasz sie
gehirig gekrimmt gewesen wiire) in einer Entfernung von 7 Zoll davor
gestanden hatte (die gewihnliche Entfernung), dann die Zeichnung die
Bewegung des Siegellacktropfens 15mal vergrissert darstellbe.

Wenn keine bedeutende Vergriszernng der Bewegung erfordert wurde,
wurde eine andere und in manchen Beziehungen noch bessere Methode
der Beobachtung befolgt. Diese bestand darin, dasz zwei sehr kleine
Dreiecke diinnen Papiers, ungefihr % Zoll hoch, an die beiden Enden
des angehefteten Glasfadens befestigt wurden, und sobald ihre Spitzen
in eine Linie gebracht wurden, so dasz sie sich einander deckten, wurden
wie vorhin Punkte auf die Glasscheibe gemacht. Nehmen wir an, dasz
die Glasscheibe in einer Entfernung von 7 Zoll von dem Ende des Schisz-
lings, welcher den Glasfaden trigt, absteht, so werden die Punkte, wenn
sie verbunden werden, nahezu dieselbe Figur wiedergeben, als wenn ein
7+ Zoll langer in Tinte eingetauchter Faden an den sich bewegenden
Schiszling befestigt worden wiire und seinen eignen Verlanf auf die Scheibe
niedergeschrieben hitte. Die Bewegung wird hierdurch betriichtlich ver-
griszert; wenn z. B. ein 1 Zoll langer Schiszling sich biegt, und die
Glasscheibe stebt in der Entfernung von 7 Zoll ab, so wird die Bewegung
Smal vergriszert werden. Es wiirde indessen sehr schwierig gewesen
sein in jedem Falle zu ermitteln, ein wie langer Theil des Schiszlings sich
bog, und dies ist zur Ermittelung des Grades, in welcher die Bewegung
vergriszert wird, unentbehrlich.

Nachdem nach einer der beiden obigen Methoden Punkte auf die
Glasscheiben gemacht worden waren, wurden diese auf Pauspapier copirt,
durch gezogene Linien verbunden und durch Pfeile die Richtung der Be-
wegung angedeutet.  Die wichtlichen Bewegungen sind durch gerade,
unterbrochene (punktirte) Linien dargestellt. Der erste Punkt ist immer
groszer gemacht, als die Gbrigen, um das Auge sofort zu fesseln, wie man
in den Figuren sehen wird. Die Figuren auf den Glasscheiben wurden
oft in einem zu groszen Maszstabe gezeichnet, als dasz sie auf den Seiten
des vorliegenden Buches hitten reproducirt werden konnen, Das Verhilt-
nis, in welehem sie verkleinert worden sind, ist aber immer angegeben .
Sobald sich nur anniihernd sagen liesz, um wie vielmal die Bewegung
vergriszert worden war, wurde es angegeben. Ich habe vielleicht eine
au grosze  Anzahl von Zeichnungen hier eingefigt, aber sie nehmen

* Wir sind Mr. Cooper fir die Sorgfalt, mit welcher er die Zei
. SRS i alt, er die Zeichnungen
reducirt und geschnitten hat, sehr verbunden. i
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weniger Raum ein als eine ausfihrliche Beschreibung der Bewegungen. Bei-
nahe alle Skizzen der schlafenden Pflanzen u. s. w. sind sorgfiltig von
Mr. Georee Darwin fiir uns gezeichnet worden.

Da Schoszlinge, Blitter u. s. w. bei dem Circumnutiren immer mehr
und mehr erst in der einen Richtung und dann in der andern sich hiegen,
50 wurden sie nothwendiger Weise in verschiedenen Zeiten mehr oder
weniger schriig betrachtet, wnd da die Punkte auf einer ebenen Fliche
gemacht wurden, ist der scheinbare Betrag der Bewegung je nach dem
Grade der Schrigheit des Gesichtspunktes tibertrieben. Es wiirde daher
ein viel besserer Plan gewesen sein, hemisphirisches Glas zu benutzen,
wenn wir solehes von allen Griszen gehabt hiitten, und wenn der sich
biegende Theil des Schoszlings sich deutlich hiitte einlenken und so stellen
lassen, dasz er einen der Halbmesser der Kugel gebildet hitte. Aber selbst
in diesem Falle wiirde es nothwendig gewesen sein, spiiter die Figuren
auf Papier zu projiciren, so dasz vollstindige Genauigkeit nicht bitte
erreicht werden kinnen. Wegen der Verzerrung unserer Figuren in Folge
der obigen Ursachen sind sie fiir diejenigen, welche den genauen Betrag
der Bewegung oder den genauen Weg, der eingeschlagen wurde, zu kennen
wiinschen, von keinem Nutzen; sie dienen aber ausgezeichnet dazn, zu
ermitteln, ob ein Theil sich iberhaupt bewegte oder nicht, ebenso wie fir
den allgemeinen Character der Bewegung.

In den folgenden Capiteln werden die Bewegungen einer betricht-
lichen Anzahl von Pflanzen beschrieben, und die Species sind hier nach
dem von Hooker in Le Miovr und DECAISNE's »Desecriptive Botanye
angenommenen System geordnet worden. Niemand, der den vorliegen-
den Gegenstand nicht selbst untersucht, braucht alle die Einzelnheiten
zu lesen, welche wir indessen aufzufiihren fir rithlich gehalten haben.
Um dem Leser Mithe zu ersparen, sind die Schluszfolgerangen und
das Meiste der wichtigeren Theile in groszerer Schrift gedruckt worden
als die andern Theile. Er mag, wenn er es fir passend hilt, das
letzte Capitel zuerst lesen, da es eine Zusammenfassung des ganzen
Buches enthillt, und er wird daraus sehen, welche Punkte ihn interes-
siren, und iiher welche er das volle Beweismaterial zu kennen wiinscht.

Endlich konnen wir uns die Freude nicht versagen, unseren auf-
richtigsten Dank Sir Josern Hooxer und Mr. W. Taiserrox Dyer fiie
ihre grosze Freundlichkeit abzustatten, indem sie uns nicht blosz Pflanzen
von Kew schickten, sondern auch andere aus verschiedenen Quellen her
verschafften, wenn wir sie fiir unsere Beobachtungen bedurften, wie sie
gleichfalls so freundlich waren, viele Arten uns zu bestimmen und iiber
verschiedene Punkte uns Aufschliisse zu geben.
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Erstes Capitel.

Die cirecumnutirenden Bewegungen von Simlingen.
oleracea, Ci ion des Wiirzelch des gekrimmten Hypoeotyls,

solange er noch unter der Erde eingegraben, im Begriffe sich zu erheben und
gerade zu strecken ist und wenn ev aufrecht steht. — Circumnutation der
Cotyledonen. — Schnelligkeit der Bewegung. — A:m!oga Beobachtungen ﬁher
verschiedene Organe bei Arten von Githago, Gossypium, Oxalis, Trop
Qitrus, Aesculus, von hied Legumi s Gasurbi Gatt :
Opuntin, Helianthus, Primuda, Cyclamen, Stapelia, Cerinthe, Nolana, Salavmm
Beta, Ricinus, Quercus, Corylus, Dinus, Oycas, Canna, Allium, Asparagus,
Phalaris, Zea, Avena, Nephrodium und Selaginella.

Das folgende Capitel ist den circumnutirenden Bewegungen der

Wiirzelehen, Hypocotylen und Cotyledonen von Simlingen gewidmet,
und wo die Cotyledonen sich nicht fiher den Boden erhoben, den Be-
wegungen des Epicotyls. In einem spiteren Capitel werden wir aber
auf die Bewegungen gewisser Cotyledonen, welche des Nachts schlafen,
zuriickzukommen haben.

Brassiea olerac
Wiirzelchens ,

Glasplaite verfolgt, v
Uis 2. Febr. 9 p, m. Baw,
twopfens am Endo des F

Brassica oleracea (Cruciferae),
— In diesem Falle werden ausfihrlichere
Details in Bezng auf die Bewegungen ge-
geben werden, als in irgend einem anderen,
da schlieszlich hierdurch Raum und Zeit
arspart wird,

Wiirzelchen. — Ein Same, dessen
Wiirzelechen 0,05 Zoll vorsprang , wurde
mit Schellack auf eine kleine Zinkplatte so
befestigt, dasz das Wiirzelchen senkrecht
in die Hohe stand und dann worde ein
feiner Glasfaden in der Nihe seiner Basis,
d. h. dicht bei den Samenhiillen, befestigt.
Der Same wurde mit kleinen Stiickehen
feuchten Schwammes umgeben und die Be-
wegnng des Tropfens am Ende des Fadeus
withrend 60 Stunden aufgezeichnet (Fig. 1).
In dieser Zeit nahm das Wiirzelehen an

umnutation des
horiz o

mal vergrii
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Linge von 0,05 Zoll bis zu 0,11 Zoll zo. Wire der Faden zu An-
f:fng dicht an der Spitze des Wiirzelchens befestigt worden und hiitte er
die ganze Zeit diber da bleiben kimnen, so wirde die sich darbietende
Bewegung viel griszer gewesen sein; denn am Ende unsrer Beobaehtung zen
war die Spitze selbst, anstatt senkrecht in die Hihe zu stehen, durch
Geotropismus so nach unten gebogen worden, dasz sie beinahe die Zink-
platte beriihrte. Soweit es sich durch Messungen, die mit dem Zirkel an
anderen Samen ausgefiihrt wurden, in roher Weise ermitteln lieaz, wurde
allein die Spitze fir eine Linge von nur ;Zstel bis yiztel Zoll von Geo-
tropismus beeinfluszt. Die Zeichnung zeigt aber, dasz der basale Theil
des Wiirzelchens wihrend der ganzen Zeit unregelmiszig zn circumnutiren
fortfuhr. Der factische duszerste Betrag an Bewegung des Tropfens am
Ende des Fadens war beinahe 0,05 Zoll. Um wie viel aber die Be-
wegung des Wiirzelchens durch den Faden, welcher nabezu 3/, Zoll lang
war, vergroszert wurde, war unmiglich zu schitzen.

Ein andrer Same wurde in derselben Weise behandelt und beobach-
tet; das Wirzelchen ragte aber in diesem Falle um 0,1 Zoll vor und
wurde nicht so befestigt,
dasz es ganz senkrecht /‘1}
nach oben vorsprang. Der 6\/

Faden warde dicht an sei- 5 vé/vL

ner Basis be_fest:zgt. Die v P = \_‘
Zeichnung (Fig. 2, um die !
Hilfte verkleinert) zeigt die 3
Bewegung vom 31. Januar ‘\
friih 9 Uhr (a. m.) bis 2. Fe~ 1. o pramica oleracea: Ciroumauticonds uad geotcopliclie
bruar 7 Uhr Abends (p. m.). Bewegung des \Vn{'lolilxlelu,l dtrch 4rn Stun'c‘ian‘lnelnn harizon-
Aber dieselbe dauerte with- b

rend des ganzen zweiten Februar in derselben allgemeinen Richtung und
in derselben dhnlichen Zickzack-Art und Weise fort. Weil das Wiirzel-
chen, als der Faden angeheftet wurde, nicht vollstindig senkrecht stand,
kam sofort Geotropismus ins Spiel, aber der unregelmiszige Zickzackver-
lanf zeigt, dasz Wachsthum (wahrscheinlich nach vorausg Tur-
gescenz) zuweilen auf der einen und zuweilen auf der andern Seite mit
eintrat. Gelegentlich blieb der Tropfen fir ungefihr 1 Stunde stationir,
und dann war wahrscheinlich Wachsthum auf der Seite vorhanden, welche
derjenigen gegenitberlag, die die geotropische Krimmung verursachte. In
dem zuerst beschriebenen Falle wurde der basale Theil des sehr karzeu
Wiirzelchens, weil er vertical aufwirts gewendet war, anfangs sehr wenig
von Geotropismus beeinfluszt. In zwei anderen Fillen wurde der Faden
an verhiltnismiszig lingere und schrig vorspringende Wiirzelchen befestigt,
und zwar an Samen, welche mit der oberen Seite nach unten gekelirt
waren: und in diesem Falle waren die anf den horizontalen Glasplatten
verzeichneten Linien nur unbedeutend zickzackfirmig, und die Bewegung
fand immer in derselben allgemeinen Richtung statt, und zwar durch die
Wirkung des Geotropismus. Alle diese Beobachtungen sind aus mehreren
Ursachen Irrthiimern ausgesetzt. Wir glauben aber nach dem, was spiter
in Bexug auf die Bewegungen der Wiirzelchen anderer Pflanzen gezeigt
werden wird, dasz man sich in groszer Ausdehnung auf sie verlassen kann.
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Hypocotyl. — Der Hypocotyl durchbricht die Samenhilllen als ein
rechtwinkliger Vorsprung, welcher schnell zu einem Bogen auswiichst, wie
der lateinische Buchstabe U umgekehrt, N, Die Cotyledonen sind dabei
noch innerhalb des Samens eingeschlossen. In welcher Stellung auch der
Same in die Erde eingelegt oder auf andre Weise fixirt werden mag, beide
Arme biegen sich durch Apogeotropismus nach oben und erheben sich
hierdureh senkrecht fiber den Boden. Sobald dies stattgefunden hat oder
selbst noch eher, wiichst die innere oder concave Fliche des Bogens schneller
als die obere oder convexe Fliche, und dies fihrt dazn, die zwei Schenkel
von einander zu entfernen und hilft die Cotyledonen ans den sie umfus-
senden Samenhiillen hervorziehen. Durch das Wachsthum des ganzen
Bogens werden die Cotyledonen schlieszlich aus dem Boden heransgezogen,
selbst aus einer betrichtlichen Tiefe, und nun streckt sich der Hypocotyl
schmell infolge des vermehrten Wachsthums der concaven Seite.

Selbst wilirend der gebogene oder auf sich selbst zuriickgekriimmte
Hypocotyl noch unter der Erde ist, circumnutirt er, soviel als der Druck
des umgebenden Erdreichs es gestatten will; dies war aber schwierig zu
beobachten, weil die beiden Schenkel, sobald der Bogen von seitlichem
Drucke befreit wird, sich von einander zu entfernen beginnen, selbst in
einem sehr frithen-Alter, und zwar, ehe der Bogen naturgemisz die Ober-
fliche erreicht haben wirde. Es wurde Samen gestattet an der Oberfliche
fenchter Erde zu keimen, und nachdem sie sich durch ihre Wiirzelchen
befestigt hatten, und nachdem der bis jetzt nur unbedeutend gebogene
Hypocotyl nahezn vertical geworden war, wurde ein Glasfaden bei zwei
Gelegenheiten in der Nihe der Basis des unteren Schenkels (d. h. des in
Verbindung mit den Wirzelchen stehenden) befestigt, und seine Be-
wegnngen wurden in der Dunkelheit an einer horizontalen Glasscheibe ver-
zeichnet. Das Resultat war, dasz lange, beinahe in der Ebene des ver-

ticalen Bogens laufende

Linien gebhildet wurden,

und zwar in Folge der

.;, frithen Trennung der zwei

nun vom Drucke befreiten

Schenkel. Da aber die

Linien im Zickzack ver-

liefen, was eine seitliche

Bewegung andeutet, muss

der Bogen circumnutirt

S e haben, wihrend er sich
\ durch Wachsthum  seiner

inneren  oder  concaven
Fliche entlang gestreckt

Eig. 3. Brasica ol

: ea; Cirenmnutivende Bewegung des
singegrabenen und gokriimmten Hypocotyls (triibs von

' und g 1 2
beleuchtet), wihrend 45 Stundon an eiver horizontalen Gla o
platte des L '

; . - Eine etwas verschie-
Faden ungefahr 25mal vergriszert nnd hier suf die Hilfte
der Originalzeichnuog reducirt, - ¢ dene Beabachtungsmethode

. ’ wurde nun zundchst be-
folgt: Sobald die Erde oberhalb der Samen in einem Topfe zu bersten

begann, wurdfe die Oberfliche stellenweise bis zor Tiefe von 0,2 Zoll ent-
fernt, und ein Faden wurde an den basalen Schenkel eines noch ein-




Cap. 1. Brassica. 11

gegrabenen und gebogenen Hypocotyls dicht oberhalb der Spitze des Wiir-
zelchens befestigt. Die Cotyledonen waren noch beinahe vollstindig inner-
halb der vielzerklifteten Samenhiillen eingeschlossen, und diese wiederum
wurden von feuchter, klebriger, ziemlich fest niedergedriickter Erde bedeckt.
Die Bewegung des Fadens wurde (Fig. ) vom 5. Februar 11 Uhr a. m.
bis zum 7. Februar 8 Uhr a. m. verfolgt. Zu dieser letzteren Zeit waren
die Cotyledomen von unterhalb der niedergedriickten Erde in die Hohe
gezogen worden, aber der obere Theil des Hypocotyls bildete noch immer
nahezu einen rechten Winkel mit dem unteren Theil. Die Zeichnung zeigt,
dasz der gekriimmte Hypocotyl in diesem frithen Alter die Neigung darbietet,
unregelmidszig zu circumnutiren. Am ersten Tage war die griszere Be-
wegung (in der Figur von rechts nach links) nicht in die Ebene des
senkrechten und gebogenen Hypocotyls, sondern unter rechten Winkeln
zu ihm oder in der Ebene der beiden Cotyledonen, welche noch immer in
dichter Beriihrung waren. Der basale Schenkel des Bogens war zu der
Zeit, als der Faden an ihm befestigt wurde, bereits betrichtlich riekwiirts
webogen oder von den Cotyledonen ab; wire der Faden befestigt worden,
ehe diese Biegung eintrat, so wiirde die hauptsiichlichste Bewegung recht-
winklig zu der in der Figur dargestellten verlaufen sein. Ein Faden
wurde an einen anderen eingegrabenen Hypocotyl von demselben Alter be-
fostigh und bewegte sich in einer #hnlichen allgemeinen Art, aber der
zuriickgelegte Weg war nicht so complicirt. Dieser Hypocotyl wurde bei-
nahe gerade, und die Cotyledonen wurden am Abend des zweiten Tages
von unterhalb des Bodens emporgezogen.

Ehe die obigen Beobachtungen gemacht wurden, wurden ecinige ge-
krimmte Hypocotyle, welche in der Tiefe von !, Zoll unter der Erde
waren, freigemacht; und um es zu verhindern, dasz die beiden Schenkel
des Bogens sofort auseinander zu weichen begannen, wurden sie mit feiner
Seide zusammengebunden. Dies wurde zum Theil deshalb gethan, weil
wir zun ermitteln winschten,
wie lange der Hypocotyl in sei=
nem gehogenen Zustande sich
zu bewegen fortfahren wiirde
und ob die Bewegung, wenn
sie nicht durch den Procesz des
Geradewerdens maskirt und ge- -
stirt witrde, Circnmnutation an- ) §
zeigte. Zuerst wurde ein Faden
an den basalen Schenkel eines / 24 4 J,’"
gebogenen Hypocotyls dicht “—~ [ ™
oberbalb der Spitze des Wir- i Brassica oleracea: Circwmnutireude Bewegung
zelehens befestigt. Die Cotyle= fis tin oo it gl B e b W B S
donen. waren noch immer theil- Deide, Schenkel sussmmengebunden waren, wihrend 53/

. 5 Stunden an einer b
weise innerhalb der Samenhiiile Die Bewe des :...Am..,.xm Bh Patiag ungefshe
3 . 26mal vergrizsert und hisr anf die Hilfte der Original-
eingeschlossen. Die Bewegung zeichnung reducirt.

(Fig. 4) wurde vom 23. Decem-

ber 9 Uhr 20 a.m. bis zum 25. December 6 Uhr 45 a. m. aufgezeichnet.
Ohne Zweifel wurde die natirliche Bewegung dadurch, dasz die beiden

Schenkel zusammengebunden waren, bedeutend gestdrt, wir sehem aber,
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Faden an die Mittelrippe des griszeren und lingeren Cotyledonen (welcher
den anderen und kleineren, so lange sie noch in dem Samen sind, um-
hiillt) befestigt, und nachdem ein Zeichen dicht dahinter angebracht wor-
den war, wurde die Bewegung der ganzen Pflanze, d. h. des Hypoeotyls
und Cotyledons, bedeutend vergroszert an einer senkrechten Glasplatte
verzeichnet. Anfangs bengte sich die Pflanze so stark nach dem Lichte
zu, dasz es nutzlos war, einen Versuch zum Darstellen der Bewegung zu
machen; aber nm 10 Uhr des Morgens hirte der Heliotropismus beinahe
ginzlich auf, und es wurde nun der erste Punkt auf das Glas gemacht:
der letzte wurde 8 Uhr 45 p. m. gemacht; im Ganzen wurden 17 Punkte
in diesem Verlaufe von 10 Stunden 45 Minuten gemacht (s. Fig. 6). Es
musz beachtet werden, dasz, als ich kurz nach 4 Uhr p. m. nachsah, der
Tropfen von dem Glase weg
zeigte; er kam aber um 5 Uhr
30 p. m. wieder zuriick, und der
Verlauf wihrend dieses Intervalls
von 1%/, Stunden ist nach Gut-
dimken ausgefillt worden; dies
kann aber nicht sehr falsch sein.
Der Tropfen bewegte sich sieben-
mal von einer zur andern Seite
und beschrieb hierbei 31/, Ellipsen
in 10%, Stunden. Eine jede wurde
im Mittel in 3 Stunden 4 Minuten
vollendet.

Am vorhergehenden Tage war
sin andrer Simling unter ihn-
lichen Bedingungen beobachtet
worden, ausgenommen dasz die
Pflanze so gestellt war, dasz eine
die beiden Cotyledonen verbindende
Linie nach dem Fenster hinwies;
auch war der Faden an dem klei- . y
neren Cotylodomen an dor vom bif.J Brawe sy ¥arinete reupiaton
Fenster entferntesten Seite befestigt  bis 8 a. m. des folgenden Morgens. Dio Zeichnung
worden: ﬂhﬂl‘dies war dis Phanze geschah an einer senkrechten Glasplatte.
jetzt zum ersten Male in diese Stellung gebracht worden. Die Cotyledonen
bewegten sich bedentend dem Lichte zu von 8 Uhr bis 10 Uhr 50 a. m.,
wo der erste Punkt gemacht wurde (Fig. 7). Wihrend der niichsten
12 Stunden bewegte sich der Tropfen 8mal in einer schrigen Richtung
auf und nieder und beschrieb 4, Ellipsen darstellende Figuren, so dasz er
ziemlich mit derselben Schnelligkeit sich bewegte, wie im fritheren Falle.
Wihrend der Nacht bewegte er sich infolge der Schlafbewegung der Coty-
ledonen anfwiirts nnd fohr fort in derselben Richtung sich wu hewegen his
9 Ulr des Morgens am folgenden Tage; diese letatere Bewegung wiirde
aber bei Simlingen unter natirlichen Bedingungen und dem Lichte voll
ausgesetzt nicht eingetreten sein.

Um 9 Uhr 25 a. m. an diesem zweiten Tage hatte derselbe Coty-
ledon angefangen zu sinken, und es warde an einer frisehen Glasplatte
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i cht. Die Bewegung wurde bis 5 Uhr 30 p. m. \:El'fﬂl_gt,
::ilto Ii’lfnll“di\g.gesmflargegﬁ,em ist, wgelche_mitgethe_ilﬁ wird, w.'ei.l ‘der hier ein-
gty i i I e ki
i i rinderte -
L e bt tend seinen Verlauf. Die nach oben
gerichtete Bewegung des Cotyledons
wihrend des Nachmittags und des
ersten Theils der Nacht ist hier deut-

lich ausgedriickt.
Da die Fiden in den drei letz-
ten Fillen an einem der Cotyledonen
befestigt waren, und da der Hypo-

s cotyl freigelassen war, so zeigen die
.\ Darstellungen die Bewegungen bei-
NG der Organe in Verbindung, und wir

4 winschten nun zu ermitteln, ob beide

circumnutirten. Es wurden daher
¥ig. B. Brassica oleracea: Vereinigte Cireumn Fiiden horizontal an zwei Hypocotyle
g Mypocotyle o or Coulbnen ™5 Jicht unter dem Stengel ihrer Coty-
Naarstals Gt un snis enkzsenien Plaie 0 Jodonen befostigt. Diese  Samlinge
hatten zwei Tage lang in der nam-
lichen Stellung vor einem nach Nordost gelegenen Fenster gestanden. Am
Morgen bis ungefihr um 11 Uhr bewegten sie sich in Zickzacklinien dem
Lichte zu, und wihrend der Nacht wurden sie wieder heinahe aufrecht
durch Apogeotropismus. Ungefihr nach 11 Uhr a. m. bewegten sie sich
ein wenig vom Lichte zuriick, ihren friberen Weg hiufiz in Zickzack-
linien immer wieder kreuzend. Der Himmel wechselte an diesem Tage in
Bezug auf seine Hellighkeit bedeutend, und diese Beobachtungen bewiesen
einfach, dass die Hypocotyle sich bestindig in einer der Circumnutation
dhnlichen Weise bewegten. An einem fritheren Tage, welcher gleichformig
bewdlkt war, wurde ein Hypocotyl an einem kleinen Stabe fest gemacht,
und ein Faden wurde an dem groszeren der beiden Cotyledonen befestigt
und seine Bewegung dann an einer krechten Glasscheibe verzeichnet
Er sank bedeutend von 8 Uhr 52 a. m., wo der erste Punkt gemacht wurde,
bis 10 Uhr 55 a. m.; dann erhob er sich bedeutend bis 12 Uhr 17 Pomes
spiter sank er wieder ein wenig und beschrieb eine Sehlinge, aber um 2 Uhr
22 p. m. hatte er sich etwas erhoben und fuhr bis 9 Uhr 23 p. m. sich
zu erheben fort, wo er eine andre Schlinge beschrieb, und um 10 Uhr 30 p- m.
war er wieder in steigender Bewegung. Diese Beobachtungen zeigen,
dasz die Cotyledonen sich den ganzen Tag lang senkrecht auf und nieder
bewegen, und da eine geringe seitliche Bewegung dabei war, eircum-
nutiren - sie, G
Der Kohl war eine der ersten Pflanzen, deren Simlinge von uns
beobachtet wurden, und wir wuszten damals nicht, wie stark die Circum-
nutation der verschiedenen Theile durch das Licht beeinfluszt wurde. Es
wurden daher junge Simlinge in vollkommener Dunkelheit gehalten it
Ausnahme von ein oder zwei Minuten wihrend joder Beobachtung, wo sie
von einem kleinen Wachskerzehen, welches fast senkrecht iber sie gehalten
wurde, beleuchtet wurden. Wihrend des ersten Tags veriinderte der
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Hypocotyl des einen seinen Verlauf 13mal (s. Fig. 9), und es verdient
Beachtung, dasz die lingeren Axen der hier beschriebenen Figuren hiufie

einander unter rechtem oder beinahe rech-
tem Winkel kreuzen. Ein anderer Simling
wurde in derselben Weise beobachtet; er
war aber viel dlter, denn er hatte bereits
ein echtes, einen Viertel Zoll langes Blatt
gebildet und der Hypocotyl war 1%/ Zoll
hoch. Die aufgezeichnete Figur war eine
sehr complicirte, obschon die Beweguug
der Ausdehnung nach nicht so grosz war,
wie in dem letzten Falle.

Der Hypocotyl eines anderen Simlings
von demselben Alter wurde an einem kleinen
Stabe fest gemacht; und nachdem ein
Faden an die Mittelrippe eines der Cotyle=
donen befestigt worden war, wurde die Be-
wegung des Tropfens wihrend 14 Stunden
15 Minuten in der Dunkelheit aufgezeichnet
(s. Fig. 10). Es ist zu beachten, dasz
die hauptsichliche Bewegung der Cotyle-
donen, nimlich die auf und nieder, an
einer horizontalen Glasscheibe nur dadurch
sich darstellt, dasz die Linien in der
Richtung der Mittelrippe (d. h. auf und
nieder, wie die Fig. 10 hier steht) eip wenig
verlingert oder verkiirzt werden, wihrend
jede seitliche Bewegung sehr dentlich aus-
gedriickt werden wird. Die vorliegende
Darstellung zeigt, dasz der Cotyledon sich
wirklich in dieser Richtung seitlich (d. h.
von einer Seite zur andern in der Dar-
stellung) 12mal in den 14 Stunden
15 Minnten der Beobachtung bewegte. Es
circumnutirten die Cotyledonen diher wirk-
lich, obschon die hauptsichlichste Bewegung
auf- und abwirts in einer verticalen Ebene
war.
Schnelligkeit der Bewegung. —
Die Bewegungen der Hypocotyle und Co-
tyledonen von Kohlsdmlingen verschiedenen
Alters sind nun hinreichend erliutert wor-
den. Was die Schnelligkeit betrifft, so
wurden Simlinge unter das Microscop ge-
bracht, dessen Tisch entfernt und welches
mit einem Ocularmicrometer so ahgemessen
versehen war, dasz jeder Theilstrich
w45 Zoll gleich war. Die Pflanzen wur-
den durch Licht erleuchtet, welches durch

Brassica oleracea: Circumnn-

Fig. 0.
tation des Hypocotyls in Dunkelheit, an
einer horizontalen Glupm:;on\lfgual:l‘h—

. des

net von 815 a. m. 8. m.
folgenden Morgens ; der Glasfaden mit
dem Lacktropfen war quer suf den
Gipfol befestigt. Die Figur hier ist anf
den halben Maszstab desOriginals reducirt.

Fig. 10. Brassica oleracea: Circumnu-

tation eines Cotyledonen (der Hypoeotyl

war an einen Stab befestigt) auf einer

horizontalen Glasplatte in der Dunkel-

heit von 8.15 a. m. bis 10.30 p. m. sul-

gezcichnet. Bewegung des Lacktropfens
am Faden 13mal vergriszert.
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sine Lisung von doppeltchromsaurem Kali gieng, um Heliotropismus zu
eliminiren. Unter diesen Umstinden war es interessant zu beobachten,
wie rapid die circomnutirende Spitze eines Cntyledone_n quer ii_ber.diu
Theilstriche des Micrometers hinweggieng. Wihrend die Spitze im einer
Richtung fortschritt , schwankte sie meist riiekwirts und vorwirts bis
w5 und zuweilen sogar bis nahe iz Zoll. Diese Schwankungen
waren von den durch irgend welche Stirungen in demselben Zimmer oder
durch das Schlieszen einer entfernten Thilr verursachten Erzitterungen
ganz verschieden, Der zuerst beobachtete Simling war mahezn zwei Zoll
hoch und war etiolirt, da er in Dunkelheit gezogen war. Die Spitze des
Cotyledonen bewegte sich in 6 Minuten 40 Sekunden iiber 10 Theilstriche
des Micrometers, d. h. fiber % Zoll. Kurze Glasfiiden wurden dann
senkrecht an die Hypocotyle mehrerer Simlinge so befestigt, dasz sie ein
wenig dber die Cotyledonen vorsprangen und dadurch die Schnelligheit
der Bewegung noch ibertrieben. Es sind aber nur wenige von den in
dieser Weise gemachten Beobachtungen der Mittheilung werth. Die merk-
wiirdigste Thatsache war die oben beschriebene oscillatorische Bewegung
und die Verschiedenheit der Schnelligkeit, mit welcher die Spitze die Theil-
striche des Micrometers nach kurzen Zeitzwischenrdumen kreuzte. Es war
2. B. ein hoher, nicht etiolirter Simling 14 Stunden lang in Dunkelheit
gehalten worden; er wurde vor einem nach Nordost gelegenen Fenster
nur zwei oder drei Minuten dem Lichte ausgesetzt, wihrend ein Glasfaden
senkrecht an den Hypocotyl befestigt wurde. Dann wurde er wieder fiir
eine halbe Stunde in Dunkelheit gebracht und spiter unter Licht, welches
durch doppeltchromsaures Kali gegangen war, beobachtet. Die Spitze,
welche wie gewidhnlich schwankte, kreuzte in 1 Minute 30 Sekunden 5 Theil-
striche des Micrometers (4. h. (5 Zoll). Der Siimling wurde dann 1 Stunde
lang in Dunkelheit gehalten, und er bedurfte jetzt 3 Minuten 6 Sekunden
cinen Theilstrich zu kreuzen, d. h. 15 Minuten 30 Sekunden wiirde er gebraucht
haben 5 Theilstriche zu krenzen. Ein anderer Simling, welcher gelegentlich
im hinteren Theile eines nach Norden gelegenen Zimmers beobachtet und
halbe Stunden lang in villiger Dunkelheit gelassen worden war, kreuzte
fiinf Theilstriche in der Richtung des Fensters in 5 Minuten, so dasz wir
2u dem Schlusse kamen, die Bewegung sei heliotropisch. Dies war aber
wahrscheinlich nicht der Fall; denn er wurde dicht an ein Nordostfenster
gestellt und hier 25 Minnten gelassen, nach welcher Zeit er, statt sich
noch schneller nach dem Lichte hin zu bewegen, wie sich hiitte erwarten
lassen, nur mit der Geschwindigkeit von 12 Minuten 30 Sekunden fir
fiinf Theilstriche sich bewegte. Er wurde dann wieder 1 Stunde lang
in villiger Dunkelheit gehalten, und die Spitze bewegte sich nun in der-
selben Richtung wie vorber, aber mit der Geschwindigkeit von 3 Minuten
18 Sekunden fiir fiinf Theilstriche.
 Wir werden anf die Cotyledonen der Kohlpflanzen in einem spiiteren
Capitel zuriickzukommen _haben, wenn wir von deren Schlafbewegungen
handeln werden. Auch die Cirenmnutation der Blitter villig entwickelter
Pflanzen wird spiter beschrieben werden.
Githugo segetum (Caryophylleas). — Ein junger Simling wurde
schwach von oben beleuchtet und die Circuinnutation des Hypocotyls wih-
rend 28 Stunden beobachtet, wie in Fig. 11 dargestellt ist. Er bewoegte
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sich nach allen Richtungen; die Linien von rechts nach links in der Figur
sind den Blattflichen der Cotyledomen parallel.  Die wirkliche Ent-
fernung, welche von dem Gipfel des Hypocotyls von einer Seite zur andern
zuriickgelegt wurde, betrug ungefihr 0,2 Zoll; es war aber unmdglich in
Bezug hierauf genau zu sein, da, je schriiger die Pflanze, nachdem sie

Fig. 11. @ithago segetum : Circumnutation des Hypocotyls, von 815 a. m. bis 12.15 p. m., am
folgonden Tago an einer horizontalen Glasplatto mittlst cines quer suf seinen Giplal befestigten

di m Faden ungofihr 13mal vergriszert, hier auf den
HaThan ‘Masestab des Originals reducirt.

sich eine Zeit bewegt hatte, gesehen wurde, die Entfernung auch um so
mehr iibertrishen wurde.

Wir bemiihten uns die Circumnutation der Cotyledonen zu beobachten,
da sie sich aber dicht an einander legen, wenn sie nicht einem miszig
hellen Lichte ausgesetzt werden, und da der Hypocotyl auszerordentlich
heliotropisch ist, so waren die nothwendigen Einrichtungen zuo mihsam.
Wir werden auf die nichtlichen oder Schlafbewegungen der Cotyledonen
in einem spiteren Capitel zuriickkommen.

Gossypium (Var. Nanking-Baumwolle) (Malvaceae). — Die Circum-
nutation eines Hypocotyls warde im Warmhaus beobachtet. Die Bewegung
wurde aber so stark iibertrieben, dasz der Lacktropfen zweimal eine Zeit
lang auszer Gesicht kam. Es war indessen offenbar, dass zwei etwas

7

: 0l des Hypocotyls an einer hori Glasplatte von 10.30 . m.
n.. um a.m, am In]gundan )Inrgnn mittelst elnes quer auf selnem GIpfel befestigten Fadens auf-
m Faden ungefihr zweimal vergriszert; der Simling von

“Shen belenchiet.

unregelmiszige Ellipsen in 9 Stunden ziemlich vollendet wurden. Es wurde
dann ein anderer, ziemlich 1%/, Zoll hoher Siimling wihrend 23 Stunden
beobachtet; die Beobachtungen wurden aber nicht in hinreichend kurzen
Zwischenrinmen gemacht, wie die wenigen Punkte in Fig. 12 angeben,
und die Zeichnung wurde auch jetzt nicht hinreichend vergroszert. Nichts
desto weniger konnte iiber die Cireumnutation des Hypocotyls, welcher in
12 Stunden eine, drei unregelmiszige Ellipsen von ungleicher Grisze dar-
stellende Figur beschrieb, kein Zweifel hestehen.
DARWIN, Bewegungsvermogen. (XIIL) 2
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Die Cotyledonen sind wihrend des ganzen Tages in bestindiger Be-
wegung auf und nieder, und da sie den ungewdhnlichen Fall darbieten,
sich spat am Abend und in dem ersten Theile der Nacht abwirts zu
bewegen, wurden viele Beobachtungen iiber dieselben angestellt. Ein qulen
wurde in der Mitte des einen befestigt und seine Bewegung an einer
senkrechten Glasplatte verzeichnet; die Zeichnung wird aber nicht mit-
getheilt, da der Hypocotyl nicht so befestigt war, dasz es unmoglich war,
dentlich zwischen seinen Bewegungen und denen des Cotyledonen zu unter-
scheiden, Die Cotyledonen erhoben sich von 10,30 Uhr a. m. bis unge-
fibr 8 Uhr p. m.; dann sanken sie aber bis 10 Uhr p. m., stiegen aber
in dem letzten Theile der Nacht bedeutend in die Hohe. Die Winkel
oberhalb des Horizontes, in welchen die Cotyledonen eines andern Sim-
lings zu verschiedenen Stunden standen, werden in der folgenden kurzen
Tabelle angefithrt:

Oct. 20. 2,50 p. m. . . 25° iiber dem Horizont
> 4,20 » 2y I » »
IR 520 » om0 » »
> » 10,40 » o 80 » » »
Ot 1. ¢ B40cm:m. v 289 0. > "
B TLLIE e Ko, BHNi » »
¥y 9,11 p. m. . . 10° unter dem Horizont.

Die Stellung der beiden Cotyledonen wurde in verschiedenen Stunden
mit demselben allgemeinen Resultate skizzirt.

Im folgenden Sommer wurde der Hypocotyl eines vierten Samlings
an einen kleinen Stab befestigh und ein Glasfaden mit Dreiecken von
Papier an einen der Cotyledonen fixirt. Seine Bewegungen wurden nun
auf einer senkrechten Glasscheibe unter einem doppelten Oberlichte im
Hause verzeichnet. Der erste Punkt wurde um 4,20 p. m. am 20. Juni
gemacht, und der Cotyledon fiel in einer nahezu geraden Linie bis 10,15
p- m. Unmittelbar nach Mitternacht wurde er ein wenig niedriger und
etwas nach eciner Seite gesenkt gefunden. Am zeitigen Morgen um 3,45
a. m. war er bedeutend gestiegen, aber um 6,20 a. m. ein wenig wieder
gefallen. Wihrend dieses ganzen Tages (21.) fiel er in einer unbedeu-
tend zickzackformigen Linie, aber sein normaler Verlauf wurde durch
den Mangel hinreichender Beleuchtung gestirt; denn wihrend der Nacht
erhob er sich nur wenig und bewegte sich wihrend des ganzen folgenden
Tages und der ganzen Nacht bis 22. Juni unregelmiszig. Die auf- und
absteigenden Linien, welche wihrend dieser drei Tage gezeichnet wurden,
fielen nicht zusammen, so dasz die Bewegung eine Circumnutationsbewe-
gung war. Dieser Simling wurde dann in das Warmhaus zuriickgebracht
und nach finf Tagen um 10 Uhr p. m. besichtigt, wo die Cotyledonen
80 nahezu senkrecht herabhingend gefunden warden, dasz man mit vollem
Rechte sagen kinnte, sie seien eingeschlafen. Am folgenden Morgen hatten
sie ihre gewdhnliche horizontale Stellung wieder cingenommen.

Oxalis rosea (Oxalideae). — Der Hypocotyl wurde an einen kleinen
Stab befestigt und ein duszerst dimner Glasfaden mit zwei Dreiecken von
Pa.pil_!r an einen der Cotyledonen angebracht, welcher 0,15 Zoll lang war.
In dieser und der folgenden Species ist das Ende des Blatisticles, wo er
sich mit der Scheibe verbindet, zu einem Kissen entwickelt. Die Spitze






20 Circumnutation der Simlinge. Cap. 1.

konnte an der verticalen Glasscheibe ebem so wenig wie in der hier
mitgetheilten Figur dargestellt werden. Um 6,40 a. m. am folgende_n
Morgen (18.) waren beide Cotyledonen bedeutend gestiegen und fuhren bis
8 Uhr a. m. zu steigen fort, wo sie beinalie horizontal standen. Thre
Bewegung wurde wihrend dieses ganzen Tags und bis zum niichsten Mor-
gen aufgezeichnet; eine Darstellung wird aber nicht mitgetheilt, da sie
der Fig. 13 duszerst dholich ist, ausgenommen, dasz die Linien noch mehr
im Zickzack verlisfen. Die Cotyledonen bewegten sich 7mal entweder auf-
oder abwirts, und ungefihr um 4 Uhr p. m. begann die bedentende nicht-
liche Senkungsbewegung.

Ein anderer Simling wurde in einer dhnlichen Weise nahezu 24 Stun-
den hindurch beobachtet, jedoch mit dem Unterschiede, dass der Hypocotyl
frei gelassen wurde. Aunch wurde die Bewegung weniger vergriszert. Zwi-
schen 8,12 a. m, und 5 Ubr p. m. am 18. bewegte sich die Spitze des
Cotyledon 7mal auf- und abwirts (Fig. 14). Die nichtliche Senkungs-
bewegnng, welche nur eine bedeutende Vergroszerung einer der tiglichen
Schwankungen ist, begann ungefihr um 4 Uhr p. m.

Ozxalis Valdiviana. — Diese Species ist
deshalb interessant, weil die Cotyledonen wiihrerid
der Nacht senkrecht so aufsteigen, dasz sie in eine
dichte Beriihrung kommen, anstatt, wie in dem
Falle von 0. rosea, senkrecht abwiirts zu sinken.
Ein Glasstab wurde an einem Cotyledon befestigt,
der 0,17 Zoll lang war, und der Hypocotyl frei-
gelassen. Am ersten Tage wurde der Simling zu
entfernt von der senkrechten Glasplatte gestellt,
s0 dasz die Zeichnung enorm fibertrieben war, und
die Bewegung nicht verzeichnet werden konnte,
wenn der Cotyledon entweder bedeutend stieg oder
sank; es zeigte sich aber deutlich, dasz die Cotyle-
donen zwischen 8,15 a. m. und 4,15 p. m. dreimal
sich erhoben und zweimal sanken. Zeitig am fol-
genden Morgen (19. Juni) wurde die Spitze eines
Cotyledonen nur 17/; Zoll von der senkrechten
Glasplatte entfernt gehalten. Um 6,40 a. m. stand
er horizontal, dann fiel er bis 8,35 und erhob
sich dann wieder. TIm Ganzen erhob er sich im
Verlaufe von 12 Stunden dreimal und fiel dreimal,
wie in Fig. 15 zu sehen ist. Die bedeutende niicht-

8:35aa.  liche Erhebung des Cotyledonen begann gewdhnlich

g g R ungefibr um 4 oder 5 Uhr p. m. und am folgen-
Versinigte Oirenmnutation 4N Morgen waren sie ausgebreitet oder standen
e Ry iy m ungefihr 6,30 a. m. horizontal. Indessen
Piatts “sutemcpen Glaw  begann in dem vorliegenden Falle die bedeutende
Hgur v Im hatben Basc niichtliche Steigung nicht vor 7 Ubr p. m.; dies
ling van oben holenchier WAT aber eine Fulge davon, dasz der Hypacotyl
3 aus irgend einer unbekannten Ursache zeitweise

nach de'r.lmkan Seite gebogen war, wie in der Darstellung sich zeigt.
Um positiv zu ermitteln, dasz der Hypocotyl circumnutirte, wurde um
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8,15 p. m. hinter die beiden nun geniiherten und senkrechten Cotyledonen
ein Zeichen angebracht, und die Bewegung eines Glasfadens, welcher auf-
recht an die Spitze des Hypocotyls befestigt war, wurde bis 10,40 p. m.
verzeichnet. Wihrend dieser Zeit bewegte er sich von einer Seite zur
andern ebenso wie vorwirts und riickwirts, hiermit deutlich Circumnutation
anzeigend; doch war die Bewegung in ihrer Ausdehnung gering. Es stellt
daher Fig. 15 ziemlich richtig die Bewegungen der Cotyledonen allein
dar mit Ausnahme der einen groszen Nachmittagskrimmung - nach der
linken Seite.

Oxalis corniculata (var. cuprea). — Die Cotyledonen erheben sich
des Nachts bis zu einem bedeutenden Grade fiber den Horizont, meist unge-
fihr 45° diejenigen an einigen zwischen 2 und 5 Tage alten Simlingen
ergaben sich als den ganzen Tag lang in bestindiger Bewegung begriffen;
die Bewegungen waren aber einfacher als in den lefzten zwei Species.
Dies kann zum Theil ein Resultat davon sein, dasz sie, wihrend sie be-
obachiet wurden, nicht hinreichend heleuchtet wurden, was sich daraus er-
gibt, dasz sie nicht eher als sehr spit am Abend sich zu erheben hegannen.

Oxalis (Biophytum) sensitiva. — Die Cotyledonen sind wegen der
Weite und Schnelligkeit ihrer Bewegungen wihrend des Tages im hohen
Grade merkwilrdig. Die Winkel, unter denen sie iiber oder unter dem
Horizont standen, wurden in kurzen Zeitzwischenriumen gemessen, und wir
hedauvern, dasz ihr Verlauf nicht wihrend des ganzen Tages verzeichnet
warde. Wir wollen nur wenige von den Messungen anfithren, welche an-
gestelll wurden, als die Simlinge einer Temperatur von 221/, bis 241/,0 C.
ausgesetzt waren. Ein Cotyledon erhob sich in 11 Minuten um 709 ein
anderer an einem verschiedenen Simling fiel in 12 Minuten um 80°
Unmittelbar vor dieser letzten Senkung hatte sich derselbe Cotyledon von
einer senkrechten, nach abwirts gerichteten Stellung in 1 Stunde 48 Mi-
nuten zu einer senkrecht nach oben gerichteten erhoben und hatte sich
daher in weniger als 2 Stunden dureh 180° bewegt. Wir haben keinen
andern Fall einer circumnutirenden Bewegung von einer gleichgroszen
Amplitude von 180° angetroffen, eben so wenig eine dhnliche Schnellig-
keit der Bewegung wie der Durchgang durch 80° in 12 Minuten. Die
Cotyledonen dieser Pflanze schlafen des Nachts in der Weise, dasz sie
sich senkrecht erheben und in dichte Berithrung mit einander kommen.
Diese Bewegung nach oben weicht von einer der bedeutenden tiglichen,
oben beschriebenen Schwankungen nur darin ab, dasz die Stellung wih-
rend der Nacht permanent ist, und dasz sie periodisch eintritt, da sie
immer spit am Abend beginnt.

Tropaeolum minus (?) (var. Thom Thumb) (Tropacoleae). —
Die Cotyledonen sind unterirdisch (hypogiisch) oder erheben sich niemals
itber den Boden. Bei Entfernung der Erde fand sich ein eingegrabemer
Epicotyl oder Plumula, dessen Spitze sich plotzlich nach unten Krimmte
wie der gekrimmte Hypocotyl des frither beschriebenen Kohlsimlings.
Ein Glasstab mit einem Lacktropfen am Ende wurde an die basale Hilfte
oder den basalen Schenkel dicht oberhalh des unterirdischen Cotyledons
befestigt, welcher wiederum beinahe rings mit loser Erde umgeben wurde.
Die Zeichnung (Fig. 16) zeigt den Verlauf des Tropfens wiihrend 11 Stun-
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gen Schicht feuchten, thonigen Sandes, auf welcher 4 bernszte Glasplatten
in einer Neigung von 70 und 65° gegen den Horizont lagen. Die Spitzen
der Wiirzelchen waren so gestellt, dasz sie eben das obere Ende der Glas-
platten beriihrten, und da sie nach abwirts wuchsen, driickten sie in Folge
des Heliotropismus leicht auf die bernszten Flichen und hinterlieszen die
Spuren ihres Verlanfs. In dem mittleren Theile einer jeden solchen Spur
warde das Glas reingewischt, die Rander waren aber stark gestort und
unregelmiiszig. Copien von zweien dieser Ziige (alle vier waren nahezu
gleich) wurden auf Pauspapier angefertigt, welches auf die Glasplatten
gelegt wurde, nachdem sie gefirniszt worden waren, und sie sind so genau
wie moglich, in Anbetracht der Beschaffenheit der Rinder (Fig. 18), Sie

A B
Fig. 18. Aeaculus hippocastanum : Umrisse der anf beruszten Glasplatten von den Spitzen der
Wiirzelchen zuriickgelassenen Spuren. Bel A war die Platte unter 709 gegen den Horizont ge-
neigt, das Wiirzelchen war 1,8 Zoll lang und 0,23 Zoll an der Basis im Durchmesser. Bei B war
dig Platte unter 65? gegen den Horizont geneigt, das Wiirzelchen war unbedentend griszer.

geniigen, um zu zeigen, dasz etwas Seitenbewegung, beinahe schlangenartig
gewunden, dabei vorhanden war, und dasz die Spitzen in ihrer Abwirts-
bewegung mit ungleicher Kraft auf die Glasplatten driickten, so dasz die
Spuren in der Breite variirten. Die vollkommner serpentinen Zige, welche
die Wirzelchen von Phaseolus multiflorus und Vieia faba (die sofort be-
schrieben werden sollen) auf den Glasplatten hinterlieszen, machen es bei-
nahe sicher, dasz die Wirzelchen der vorliegenden Pflanze ci ten.

Phaseolus multifiorus (Leguminosae). — Vier beruszte Glas-
platten wurden in derselben Weise, wie unter Aesculus beschrieben wurde,
angeordnet, und die von den Spitzen von vier Wiirzelchen der genannten
Pflanze wihrend ihres Abwirtswachsens hinterlassenen Spuren wuorden als

4% n
Fig. 19 Phaseolus multiforns: Von den Spitzen der Wiitzclchen beim Abwiirtswachsen auf ge-
neigten bernszten hlaspllllu:n suriickgelassono Spuren. Bel A und O waren dio Platten unter
U, bei B unter 88" gegen den uormm geneigt.
durchsichtige Gegenstinde photographirt. Drei von ihnen sind hier genan
copirt worden (Fig. 1(!) Thr serpentiner Verlanf zeigt, dasz die Spitzen
sich regelmiszig von einer Seite zur andern bewegten; sie driickten auch
abwechselnd mit groszerer oder geringerer Kraft auf die Glasplatten,
erhoben sich zuweilen und verlieszen sie filr eine sehr kurze Enl.fernnug
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zu wachsen, genau in derselben Weise wie bei Aesculus und Phaseolus. Einige
von den Platten waren nur wenige Grade unter den Horizont geneigt, die
meisten von ihnen aber zwischen 60° und 75% In den letzteren Fillen
wurden die Wirzelchen bei dem Abwiirtswachsen nur wenig von ihrer
Richtung abgelenkt, welche sie Dbei dem Keimen in Sigespinen einge-
schlagen hatten, und sie driickten unbedeutend auf die Glasplatten (Fig. 21).
Fiinf der deutlichsten Zige sind hier copirt, und sie sind alle unbedentend
sinuds, sie zeigen Cireumnutation. Uberdies ergab eine genaue Unter-
suchung heinahe jedes einzelnen von diesen Ziigen deutlich, dasz die Spitzen
in ihrem Verlaufe nach abwirts abwechselnd mit griszerer oder geringerer
Kraft auf die Platten gedriickt und zuweilen sich so erhoben hatten, dasz
sie dieselben fiir kurze Zeit beinahe verlassen hatten. Die Entfernung
zwischen den duszersten rechten und linken Stellungen des Wiirzelchens A
betrug 0,7 mm, in derselben Weise ermittelt wie bei Phaseolus.

Epicotyl. — An dem Punkte, wo das Wiirzelchen von einer auf
ihre Seite gelegten Bohne vorgetrieben hatte, sprang ein abgeplattetes,
solides Kliimpehen 0,1 Zoll in derselben horizontalen Ebene mit der Bohne
vor. Diese Vorragung bestand aus dem convexen Gipfel des gebogenen
Epicotyls und als er sich entwickelte, kriimmten sich die beiden Schenkel
des Bogens seitwirts nach oben und zwar in Folge des Apogeotropismus
in einer solchen Schnelligkeit, dasz der Bogen nach 14 Stunden stark
geneigt und in 48 Stunden senkrecht stand. Ein Glasstab wurde an dem
Gipfel der Vorragung, ehe noch irgend ein Bogen sichtbar war, befestigt,
aber die basale Hilfte wuchs so schnell, dasz am zweiten Morgen das
Ende des Stabes bedeutend nach abwirts gebogen war. Er wurde daher
entfernt und weiter nach unten befestigt. Die wihrend dieser zwei Tage
aufgezeichnete Linie verlief in derselben allgemeinen Richtung, war stellen-.
weise nahezn gerade und an anderen Stellen deuntlich zickzack und ergahb
damit einen gewissen Beleg fir Circumnutation.

Da der gebogene Epicotyl, in welche Stellung er auch gebracht wer-
den mag, schuell durch Apogeotropismus sich nach oben biegt, und da
die beiden Schenkel in einem sehr frithen Alter sich von einander zu ent-
fernen streben, sobald sie von dem Drucke der umgebenden Erde befreit
werden, so war es schwer, mit Sicherheit zu ermitteln, ob der Epicotyl,
s0 lange er gekriimmt Dblieb, circumnutirte. Es wurden daher einige ziem-
lich tief vergrabene Bohmen frei gemacht, und die beiden Schenkel des
Bogens wurden zusammengebunden, wie es mit dem Epicotyl von Tro-
paeolm 1nd dem Hypocotyl des Kohls geschehen war. Die Bewegungen
der zusammengebundenen Bogen wurden in der gewdhnlichen Weise bei
zwei Gelegenheiten wiihrend dreier Tage verzeichnet. Die Zeichnungen
wurden aber unter so unnatiirlichen Bedingungen gemacht, dasz es sich
nicht verlohnt sie mitzutheilen; es braucht nur gesagt zu werden, dasz
die Linien entschieden zickzackformig waren, und dass gelegentlich kleine
Sclilingen gebildet wurden. Wir kinnen daher schlieszen, dasz der Epi-
cotyl eircumnutirt, so lange er noch gekriimmt ist, und ehe er lang genug
gewachsen ist, um durch die Oberfliche des Bodens durchzubrechen.

Um die Bewegungen des Epicotyls in einem etwas vorgeschritteneren
Alter zu beobachten, wurde ein Stab in der Ndhe der Basis eines be-
festigt, welcher nicht mehr gekriimmt war; denn seine obere Hilfte bildete



26 Circumnutation der Simlinge. Cap. 1.
nun’ mit der nmteren einen rechten Winkel. Diese Bohne hatte auf bloszem
feuchten Sande gekeimt, und der Epicotyl begann sich viel frither gerade
zu strocken, als es eingetreten sein wiirde, wenn sie gehirig gepflanzt
worden ware. Der wihrend 50 Stunden eingeschlagene Verlanf (von 9 Uhr
a. m. des 26. December bis 11 Uhr a. m. des 28.) ist hier dargustel!t
(Fig. 22); und wir sehen, dasz der Epicotyl wiihrend dieser ganzen Zeit
circumnutirte. Sein basaler Theil wuchs wihrend dieser 50 Stunden so
bedentend, dasz der Faden beim Ende unsrer Beobachtungen in der Hihe
von 0,4 Zoll oberhalb der Oberfliche der Bohne befestigt war, statt dicht
an ihe. Wenn die Bohne ordentlich gepflanzt gewesen wiire, wiirde dieser
Theil des Epicotyls noch immer unterhalb der Erde gewesen sein.

8pit am Abend des 28., einige Stunden nachdem die obigen Beobach-
tungen vollendet wurden, war der Epicotyl viel gerader gewachsen; ldenn
der obere Theil bildete nun mit dem unteren einen weit offenen Winkel.
Ein Faden wurde an den aufreehten basalen Theil hoher hinauf als vor-
her befestig, dicht unterhalb des untersten schuppenartigen Vorsprungs

A ==
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Fig. 23. Vicin feba: Cireamnutation des-
Fig. 23. Vicia faba: Circumnutation sines selben Epicotyls, ‘wie in Fig, 22, stwas weiter
Jjungen Epicotyls im Dunkeln wihrend im Alter vorgeschritten, unter ihnlichen Be-
50 Stumn an einer Glasplatie wig vorher von 840 &, m. am
aufgozeichnet. Bowegnng des Lackiropfens 28. Dee. bis 10.50 &, m. am 30. aufgezcichnet.
am Glasfaden 20mal vergriszert, hier auf die Bewegung des Lacktropfens hier 20mal ver-
Hiilfes des Maszstabs des Originals reducirt. griszert.

oder des Homologon eines Blattes; seine Bewegung wurde wiihrend 38 Stun-
den verfolgt (Fig. 23). Auch hier haben wir wieder deuntliche Beweise
einer fortdanernden Circumnutation. Wilre die Bohne gehirig eingepflanzt
gewesen, 50 wirde der Theil des Epicotyls, an welchem der Faden befestigt
wuorde, und dessen Bewegung hier dargestellt ist, wahrscheinlich soeben
iiber die Oberfliche des Bodens emporgestiegen sein.

Lathyrus nissolia (Leguminosac). — Die Pflanze wurde deshalb
zur Beobachtung ansgewihlt, weil sie eine abnorme Form mit grasartigen
Blittern ist. Die Cotyledonen sind hypogiisch und der Epicotyl durch-
bricht den Boden in einer gekrimmten Form. Die Bewegungen eines
1,2 Zoll hohen Stammes, welcher aus drei Internodien hestand, dessen
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unterer beinahe ganz subterran war, wihrend der obere ein kurzes schmales
Blatt trug, sind in Fig. 24 dargestellt. Es wurde kein Glasfaden ange-
bracht, sondern unter die Spitze des Blattes wurde ein Zeichen gl'mﬂc-}lt-
Die factische Linge der lingeren der beiden Ellipsen, welche den Stamm
beschrieb, war ungefihr 0,14 Zoll. Am vorhergehenden Tage war die

4. Lathyrus missolia : Circumnutation des Stammes eines jungen Simlings, in der Dunkelhsit

r horizontalen Glasplatte von 6.45 o Nov., bis 7 a. m., 23. Nov., aufgezeichnet.
Bewegung des Blattendes ungefihr 123mal vergroszert, hier auf die Hailfte des Maszstabs des Ori-
1s reducirt.

Hauptlinie der Bewegung beinahe rechtwinklig auf die in der Figur dar-
gestellte und war einfacher.

Cassia tora® (Leguminosae). — Ein Simling wurde vor ein nach
Nordosten gelegenes Fenster gestellt; er bog sich sehr wenig nach ihm
hin, da der Hypocotyl, welcher freigelassen wurde, ziemlich alt und daher
nicht in hohem Grade heliotropisech war. Ein Faden war an die Mittel-
rippe eines der Cotyledonen befestigt worden, und die Bewegung des gan-
zen Simlings wurde wihrend zweier Tage aufgezeichnet. Die Cireum-
nutation des Hypoecotyls ist villig unbedeutend verglichen mit der der
Cotyledonen. Diese erheben sich des Nachts senkrecht nach oben und
kommen in dichte Berithrung, so dasz man sagen kann sie schlafen. Dieser
Siimling war so alt, dasz ein sehr kleines echtes Blatt entwickelt worden
war, welches des Nachts von den geschlossenen Cotyledonen vollstindig
verhilllt wurde. Am 24. September zwischen 8 Uhr a. m. und 5 Uhr p. m.
bewegten sich die Cotyledonen finfmal aufwirts und finfmal abwirts;
sie beschrieben daher finf unregelmiszige Ellipsen im Verlaufe von 9 Stun-
den. Die grosze niichtliche Erhebung fieng ungefihr um 4,30 p. m. an.

Am folgenden Morgen (25. Sept.) wurde die Bewegung des nimlichen
Cotyledons wiederum in derselben Weise withrend 24 Stunden aufgezeichnet,
und eine Copie der Zeichnung wird hier mitgetheilt (Fig. 25). Der Mor-
gen war kalt und das Fenster war zufillig eine kurze Zeit lang offen-
gelassen worden, was die Pflanze erkiltet haben mag; dies hinderte sie
wahrscheinlich, sich ebenso stark zu bewegen wie am vorausgehenden Tage.
Denn wiihrend des Tags stieg sie nur viermal in die Hohe und sank nur
viermal, wobei eine der Schwankungen sehr klein war. Um 7,10 a. m.,
als der erste Punkt gemacht wurde, waren die Cotyledonen noch nicht
vollstindig gedffnet oder erwacht; sie fuhren sich zu dffnen fort bis unge-
fihr 9 Uhr a. m., um welche Zeit sie etwas unter den Horizont gesunken
waren: um 9,30 a. m. waren sie gestiegen und schwankten dann auf- und
abwirts, aber die nach oben und unten gerichteten Linien fielen nie voll-
stindig zosammen. Ungefihr um 4,30 p. m. begann die starke nichtliche

t Samen dieser Pflanze, welche in der Nihe des Strandes wuchs, wurden uns
von Fritz Miller aus Sid-Brasilien geschickt. Die Simlinge gediehen und
blithten bei uns nicht gut; sie wurden nach Kew geschickt und fir von C. tora

nicht zu unterscheiden erklart.
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Erhebung. Um 7 Ubr a. m. am folgenden Morgen (26. Sept.) nahmen
sie nahezu dieselbe Hohe ein wie am vorausgehenden Morgen, wie es in
der Figur dargestellt ist: dann begannen sie sich zu offnen, oder in der
gewohnlichen Weise zu sinken. Die Zeichnung veranlaszt zu der Annahme,
dasz die grosze periodische tigliche
Hebung und Senkung nicht wesent-
lich, mit Ausnahme der Amplitude,
von den Schwankungen wiihrend der
Mitte des Tags abweicht.

Lotus Jacobaeus (Legumi-
nosae). Die Cotyledonen dieser
Pflanze erheben sich nach den
wenigen ersten Tagen ihres Lebens
s0, dasz sie beinahe, obschon selten
vollkommen , des Nachts senkrecht
stelen. Sie fahren eine lange Zeit
selbst nach der Entwickelung einiger
der wahren Blitter sich in der-
selben Weise zu benehmen fort.
Bei 3 Zoll hohen Simlingen, welche
fiinf oder sechs Blitter tragen, er-
heben sie sich des Nachts um un-
gefihr 45°% Sie fuhren hiermit fort
fiir ungefihr weitere vierzehn Tage.
Spiter blieben sie des Nachts hori-
zontal, obschon sie mnoch immer
griin waren, und fielen zuletzt ab.
Thre Erhebung des Nachts, so dasz
sie beinahe senkrecht standen, scheint
in hohem Grade von der Temperatur

o Tam, 7 10am.e5"
S\ 4

Fig. 25, Camia tora: Vereinigte Clrounnutation
der Cotyledonen und des Epicotyls, auf elner
senkrechten Glasplatte von 7.10 a. m., 25. Sept.,

30 a. m., , aufgezeichnet. Die hier ge-
gehone Figr ist auf die Hilfte des Maszstabes

abzuhéngen. Denn als die Simlinge
in einem kithlen Hause gehalten wur-
den, wurden die Cotyledonen, ob-
schon sie noch fortfuhren zn wach-

des Originals reducirt. 3
sen, doch des Nachts nicht senk-

recht. Es ist merkwirdig, dasz die Cotyledonen nicht ganz allgemein
withrend der ersten vier oder fiinf Tage nach dem Keimen sich des Nachts
in irgend einem auffallenden Masze erheben; es war aber bei Sim-
lingen, die unter den niimlichen Bedingungen gehalten wurden, die
Periode duszerst verinderlich, und viele wurden beobachtet. Glasfiden
mit sehr kleinen Papierdreiecken wurden an die Cotyledonen (11/; mm
Dbreit) zweier Simlinge, die nur 24 Stunden alt waren, befestigt, und der
Hypocatyl wurde an einen Stab fest gemacht; ihre Bewegungen wurden
bedentend vergriszert aufgezeichnet, und sie cireumnutirten sicherlich die
ganze Zeit in einem sehr kleinen Maszstahe; sie boten aber keinerlei dent-
liche niichtliche und tdgliche Bewegung dar. Als die Hypocotylen frei
gemacht wurden. circumnutirten sie in einem sehr weiten Umfange.

Ein anderer und viel dlterer Simling, welcher ein halbes entwickeltes
Blatt trug, wurde mit seinen Bewegungen in einer dhnlichen Weise
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wiihrend der ersten drei Tage und Nichte des Juni aufgezeichnet; g schei-
men aber Simlinge dieses Alters gegen Lichtmangel sehr emf:ﬁ’ng'le'h m
sein; sie wurden unter einem ziemlich tritben Oberlichte in eimer Tem-
peratur von zwischen 16—171/,° C. beobachtet ; und allem Anschein nach in
Folge dieser Umstinde horte die grosze Tagesbewegung der Cotyledonen
am dritten Tage anf. Wihrend der ersten zwei Tage begannen sie zeitig
am Nachmittag sich in einer nahezn geraden Linie zu erheben, bis sie
zwischen 6 und 7 Uhr p. m. beinahe senkrecht standen. Wihrend des
spiteren Theiles der Nacht oder wahrscheinlicher am zeitigen Morgen
fiengen sie an zu sinken oder sich zu Offnen, so dasz sie um 6,45 a. m.
voll entfaltet und horizontal standen. Sie fuhren eine Zeit Jang langsam
zu sinken fort und beschrieben wihrend des zweiten Tages eine einzige
kleine Ellipse zwischen 9 a. m. und 2 Uhr p. m., auszer der groszen
tiglichen Bewegung. Der wihrend der ganzen 24 Stunden eingeschlagene
Lauf war weit weniger complicirt, als in dem vorhergehenden Falle bei
der Cassia. Am dritten Morgen fielen sie sehr bedeutend und ecircum=
nutirten dann in einem geringen Masze um den niimlichen Punkt; um
8,20 p. m. zeigten sio keinerlei Neigung sich Nachts zu erheben. Auch
erhoben sich die Cotyledonen keines der vielen anderen, in dem némlichen
Topfe gehaltenen Simlinge; so verhielt es sich auch in der folgenden Nacht
des 5. Juni. Der Topf wurde dann in das Warmhaus zuriickgebracht, wo er
der Sonne ausgesetzt wurde; und in der folgenden Nacht erhoben sich die
simmtlichen Cotyledonen wiederum bis zu einem betrichtlichen Winkel,
standen aber nicht vollstindig senkrecht. An jedem der oben erwiihnten
Tage fiel die die grosze niichtliche Erhebung darstellende Linie nicht mit
der der groszen tiglichen Senkung zusammen, so dasz schmale Ellipsen
beschrieben wurden, wie es die gewithnliche Regel bei circumnutirenden
Organen ist. Die Cotyledonen sind mit einem Pulvinus versehen und ihre
Entwickelung wird spiter beschrieben werden.

Mimosa pudica (Leguminosae). — Die Cotyledonen erheben sich
des Nachts senkrecht, so dasz sie sich vollstiindig schlieszen. Zwei Sim-
linge wurden im Gewichshaus beobachtet (Temperatur 16—17° C.). Thre
Hypocotyle wurden an Stibe befestigt, und Glasfiden, welche kleine Papier-
dreiecke trugen, wurden an die Cotyledonen beider angebracht. Ihre Be-
wegungen wurden an einer senkrechten Glasscheibe wihrend 24 Stunden
am 13. November aufgezeichnet. Der Topf hatte eine Zeit lang in der
niimlichen Stellung gestanden, und sie waren hauptsichlich durch das
Glasdach belenchtet worden. Die Cotyledonen eines dieser Simlinge be-
wegten sich des Morgens bis 11,30 a. m. nach abwirts und erhoben
sich dann, wobei sie sich am Abend rapid bewegten, bis sie senkrecht
standen, so dasz in diesem Falle einfach eine einzige grosze tigliche Er-
hebung und Senkung vorhanden war. Der andere Simling benahm sich
ziemlich verschieden. Denn des Morgens sank er bis 11,30 a. m. und
erhob sich dann, sank aber nach 12,10 p. m. wiederum, und die grosze
Abenderhebung begann nicht vor 1,22 p. m. Am folgenden Morgen war
dieser Cotyledon von seiner verticalen Stellung um 8,15 a. m. bedeutend
gesunken. Zwei andere Simlinge (einer sieben und der andere acht Tage
alt) waren frither unter ungiinstigen Umstinden beobachtet worden, wo
die Temperatur nur zwischen 13,3° und 13,8° betrug. Sie muszten
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iiberdies gegen Seitenlicht geschitzt werden und waren vielleicht nicht hin-
reichend. bélefichtet. Unter diesen Umstiinden bewegten sich die- Cotyle-
donen einfach von 7 Uhr a. m. bis 2 Uhr p. m. abwirts, nach welcher
Zeit und wihrend eines groszen Theils der Nacht sie fortfubren sich zu
erheben. Zwischen 7 und 8 Uhr a. m. des folgenden Morgens sanken
sie wieder; aber an diesen zwei und gleichfalls am dritten Tage warden
die Bewegungen unregelmiiszig und zwischen 3 und 10,30 p. m. circum-
nutirten sie in einem geringen Grade um einen und den namlichen Fleck,
sie erhoben sich aber nicht des Nachts. Nichts desto weniger erhoben
sie sich in der folgenden Nacht wie gewdhnlich.

Cytisus fragrans (Leguminosae). — An dieser Pllanze wurden
nur wenige Beobachtungen angestellt. Der Hypocotyl cireumnutirte in
einer betrichtlichen Ausdehnung, aber in einer einfachen Weise, — nim-
lich zwei Stunden lang in einer Richtung und dann viel - langsamer in
einem Zickzackverlauf wieder riickwirts fast parallel der ersten Linie und
bis jenseits des Ausgangspunktes hin. Er bewegte sich die ganze Nacht
in derselben Richtung, fieng aber am Morgen an zuriickzukehren, Die Co-
tyledonen bewegten sich fortwihrend aufwiirts und abwirts und seitlich;
sie erhoben sich aber des Nachts nicht in einer augenfilligen Weise.

Lupinus lutews (Leguminosae). — Es wurden Simlinge dieser
Pflanze deshalb beobachtet, weil die Cotyledonen so dick sind (ungefihr
0,08 Zoll), dasz es unwahrscheinlich schien, dasz sie sich fiberhaupt be-
wegten. Unsere Beobachtungen waren nicht sehr erfolgreich, da die Sim-
linge stark heliotropisch sind, und ihre Cireumnutation in der Niihe eines
Nordostfensters nicht genau beobachtet werden konnte, obschon sie wiih-
rend des voransgehenden Tages in derselben Stellung gehalten worden
waren. Es wurde dann ein Simling in Dunkelheit gebracht und sein
Hypocotyl an einen Stab befestigt; beide Cotyledonen erhoben sich anfangs
ein wenig und sanken dann wihrend des ibrigen Tages; am Abend
zwischen 5 und 6 Uhlr p. m. bewegten sie sich sehr langsam; wihrend
der Nacht fuhr der eine fort zu sinken, und der andere erhob sich, ob-
schon nur ein wenig. Die Aufseichnung wurde nicht sehr vergriszert,
und da die Linien deutlich zickzack waren, milssen sich die Cotyledonen
ein wenig seitwirts bewegt haben, d. h. sie miissen circumnutirt haben.

Der Hypocotyl ist ziemlich dick, ungefihr 0,12 Zoll, nichts desto
weniger circumnutirte er in einem complicirten Verlaufe, obschon in ge-
ringer Ausdehnung. Die Bewegung eines alten Simlings mit zwei echten,
zum Theil schon enbwickelten Blittern wurde im Dunkeln hbeobachtet.
Da die Bewegung ungefihr 100mal vergriszert wurde, ist sie nicht zu-
verlissig und wird nicht milgetheilt. Es konnte aber darither kein Zweifel
bestehen, dasz der Hypocotyl sich pach allen Richtungen wihrend des
Tages bewegte, wobei er seinen Lauf 19mal verinderte. Die duszerste
factische Entfernung von einer Seite zur andern, durch welche der obere
Theil des Hypocotyls im Verlaufe von 14!/, Stunden hindurchgieng, be-
trug nur gy Zoll, er bewegte sich zuweilen mit der Geschwindigkeit von
& Zoll in der Stunde.

Cucurbita ovifera (Cucurbitaceae). — Wiirzelehen: Bin Same,
welcher auf fenchtem Sande gekeimt hatte, wurde so befestigt, dasz das
unbedeutend gekrimmte Wiirzelchen, welches nur 0,07 Zoll lang war, fast
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senkrecht nach oben stand, in weleher Stellung der Geotropismus zunichst
mit geringer Kraft nur wirken kommt. Ein Faden wurde in der Nihe
seiner Basis angebracht und stand in ungefihr einem Winkel von 450
iber den Horizont vor. Der allgemeine Gang, welcher wihrend der
11 Stunden der Beobachtung und wihrend der folgenden Nacht ein-
gehalten wurde, ist in der beistehenden Zeichnung angegeben (Fig. 26) und

Fig, 26. Cucurbita ovifera: Der von einem i

golegte Weg, an einer horizontalen (rlasplatte mschen n >5 u m. uml lo 25 p. m. Allfgezail:hnu

die Richtung withrend der Nacht ist durch dio Linie des
Lacktropfens 14mal vergrosrert.

war offenbar Folge des Geotropismus; es war aber gleichfalls deutlich,
dasz das Wiirzelchen circumnutirte. Am nichsten Morgen hatte sich die
Spitze so viel nach abwirts gekrimmt, dasz der Faden statt 45° iiber den
Horizont vorzuspringen, nahezu horizontal stand. Ein anderer keimender
Same wurde mit der Oberseite nach unten gedreht und mit feuchtem Sand
bedeckt; ein Faden wurde an das Wirzelchen so befestigt, dasz er in
einem Winkel von ungefihr 50° iiber den Horizont vorsprang; dieses
Wiirzelehen war 0,35 Zoll lang und ein wenig gekriimmt. Der ein-
geschlagene Weg wurde wie in dem letzten Falle hauptsichlich durch Geo-
tropismus bestimmt, aber die wihrend 12 Stonden aunfgezeichnete und
wie vorhin vergriszerte Linie war noch stiirker im Zickzack, wiederum aunf
Circumnutation hinweisend.

Vier Wiirzelchen wurde gestattet, iiber Platten von berusztem Glas,
die unter einem Winkel von 70° zum Horizont geneigh waren, unter den
ndmlichen Bedingungen wie bei Aesewlus, Phaseolus
und Vieia nach abwirts zu wachsen. Von zwei dieser
Ziige werden hier Facsimiles mitgetheilt (Fig. 27);
und ein dritter korzer war beinahe ebenso dentlich
schlangenfirmig wie der bei A. Die griszere oder
geringere Menge von Rusz, welche von den Glasplatten |
abgefegt worden war, machte es offenbar, dasz die
Spitzen abwechselnd mit griszerer oder geringerer
Kraft auf dieselbe anfgedriickt hatten. Es musz daher
mindestens in zwei aufeinander rechtwinklig stehenden jou: Von den Spitzen
Ebenen Bewegung eingetreten sein. Diese Wirzelchen 3o Wirzelichen bewn
waren so zart, dasz sie nur selten so viel Kraft hatten, rosate, unter 00 gegen

2 A & pe den Horizont geneigte
die Glasplatte ganz rein zu fegen. Eines von ihnen Gusplatten suriickgelas-
hatte einige seitliche oder secundire Wurzelfidchen gana Smren:
entwickelt, welche einige wenige Grade unter dem Horizont vorsprangen;
und es ist eine bedeutungsvolle Thatsache, dasz drei von ihnen dentlich
schlangenformige Zige rll'lf der beruszten Oberfliche zuriicklieszen, was
fiber allen Zweifel beweist, dasz sie, wie das Haupt- oder Primir-Wir-
zelchen auch circumnutirt hatten. Aber die Ziige waren so unbedeutend,

A B
Fig. 27. Oucurbita ovi-

%
|y
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dasz sie nicht nachgezeichnet und copirt werden konnten, nachdem die
beruszte Fliche mit Firnisz berzogen war.

Hypocotyl. — Bin aof fenchtem Sand liegender Same wurde durch
zwei kreuzweis gezogene Drihte und durch sein eigenes wachsendes Wiir-
zelchen sicher befestigt. Die Cotyledonen waren noch innerhalb der Samen-
hiillen eingeschlossen, und der kurze Hypocotyl, zwischen der Spitze des
Wiirzelchens und den Cotyledonen, war bis jetzt nur unbedeutend gekriimmt.
Ein Glasfaden (0,85 Zoll lang) wurde unter einem Winkel von 35° iiber
den Horizont an die den Cotyledonen naheliegende Seite des Bogens be-
festigt. Dieser Theil stellt schlieszlich das obere Ende des Hypocotyls
dar, nachdem er sich gerade gestreckt hat und vertical aufgewachsen ist.
Wiire der Same ordentlich gepflanzt worden, so wilrde der Hypocotyl in
diesem Wachsthumsstadivm tief unter die Oberfliche eingegraben worden
sein, Der von dem Lacktropfen des Glasfadens eingeschlagene Weg ist
in Fig. 28 dargestellt. Die hanptsiichlichsten Bewegungslinien von links
nach rechis in der Figor waren der Ebene der beiden vereinigten Coty-
ledonen und des abgeplatteten Samens parallel; und diese Bewegung wiirde
ihr Herausziehen aus den Samenhiillen unterstiitzt haben, welche dureh
eine specielle Structureinrichtung, die spiter beschrieben werden soll, nieder-
gehalten werden. Die rechtwinklig auf die obigen Linien eintretende Be-
wegung war Folge davon, dasz der gebogene Hypocotyl bei der Zunahme

Fig. 29. COucurbita ovifera: Cireumuutation
Fig. 28. COucurbita ovifera: Circumnutation  e¢ines gerade gestrockten und senkrechten Hypo-
des gebogenen Hypocotyls in sehr friibem Alter, cotyls mit einem quer auf sein oberes Ende bo-
in D an_einer i festigten Faden, in Dunkelheit von 8.30 a. m.
von 8 a. m. bis 10.20 a. m. am folgenden Tage bis 8.30 p. m. auf einer horizontalen Glasplatte
aufgozeiohnet. Bewsgung des Lacktropfens i . Dis os i

20mal vergriazert, hier auf die Hilfte des Masz- Lacktropfens urspriinglich 18mal, hier nur 41/,mal

stabes des Originals reducirt, vergriiszert. ¥

an Hohe noch mehr gebogen wurde. Die vorstehenden Beobachtungen
beziehen sich auf den den Cotyledomen zuniichst gelegenen Schenkel des
Bogens, aber der andere, dem Wirzelehen anliegende Schenkel circum-
nutirte gleichfalls in einem gleich frithen Alter.

Die Bewegung des nimlichen Hypocotyls, nachdem er gerade und
senkrecht geworden war, aber bei nur theilweise entfalteten Cotyledomen,
ist in Fig. 20 dargestellt. Der wihrend 12 Stunden eingehaltene Lauf
stellt 4/, Ellipsen oder Ovale dar, wobei die lingere Axe der ersten
unter nahezu rechtem Winkel zu denen der andern stand. Die lingeren
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Axen aller standen zu einer die gegenstindigen Cotyledonen verbindenden
Linie schrig. Die factische duszerste Entfernung von einer Seite zur
andern, welche der Gipfel des lingern Hypoeotyls im Verlaufe von 12 Stun-
den durchmessen hatte, war 0,28 Zoll. Die Originalfizur wurde im groszen
Maszstabe aufgezeichnet, und wegen der Schrigheit der Gesichtslinie sind
die duszeren Theile der Zeichnung bedeutend ibertrieben.

Cotyledonen. — Bei zwei Gelegenheiten wurden die Bewegnngen
der Cotyledonen auf einer senkrechten Glasplatte verzeichnet, und da die
anfsteigenden und absteigenden Linien nicht vollstindig zusammenfielen,
wurden sehr enge Ellipsen beschrieben, daher circumnutirten dieselben.
Solange sie jung sind, steigen sie des Nachts senkrecht in die Hohe, ihre
Spitzen bleiben aher immer zuriickgebogen; am folgenden Morgen sinken
sie wieder nach abwirts. Bei einem in vollstindiger Dunkelheit gehaltenen
Simling bewegten sie sich in derselben Weise; denn von 845 a. m. bis
4,30 p. m. sanken sie; dann begannen sie sich zu erheben und blieben
bis 10 Uhr p. m. dicht bei einander, um welche Zeit sie zuletzt beob-
achtet wurden. Um 7 Uhr a. m. am folgenden Morgen waren sie so weit
entfaltet, wie in irgend einer Stunde des vorhergehenden Tages. Die
Cotyledonen eines anderen jungen dem Lichte ausgesetzten Simlings waren
vollstindig eriffnet zum ersten Male an einem bestimmten Tage, wurden
aber um 7 Uhr a. m. am folgenden Morgen vollstindig geschlossen ge-
funden. Sie begannen bald sich wieder auszubreiten und fuhren damit
bis ungefihr 5 Ubr p. m. fort; dann fiengen sie wieder an zu steigen
und standen um 10,30 p. m. senkrecht und waren beinahe geschlossen.
Um 7 Ubr a. m. am dritten Morgen waren sie nahezu senkrecht und
entfalteten sich wiederum wiihrend des Tages; am vierten Morgen waren
sie dicht geschlossen, sie Offneten sich aber im Verlaufe des Tags ein
wenig und stiegen in der folgenden Nacht wieder ein wenig. Um diese
Zeit war ein sehr kleines echtes Blatt entwickelt worden. Bei einem
andern noch ilteren, ein wohl entwickeltes Blatt tragenden Sdmlinge
wurde ein scharfer steifer Faden an einen seiner Cotyledonmen (85 mm
lang) befestigt, welcher seine eigenen Bewegungen an einer sich um-
drehenden mit berusztem Papier iberzogenen Trommel niederschrieb. Die
Beobachtungen wurden im Warmhause angestellf, wo die Pflanze gelebt
hatte, so dasz weder in Temperatur noch Licht eine Verinderung eintrat.
Die Niederschrift begann um 11 Uhr a. m. am 18. Februar, und von
dieser Stunde an bis 3 Uhr p. m. fiel der Cotyledon; dann erhob er sich
rapid bis 9 Uhr p. m., stieg dann sehr allmihlich bis 3 Ubr a. m. am
19. Februar, nach welcher Zeit er allmihlich bis 4,30 p. m. sank, aber
die Bewegung nach abwirts wurde durch eine unbedeutende Erhebung
oder Schwankung ungefihr um 1,30 p. m. unterbrochen. Nach 4,30 p. m.
(19.) stieg der Cotyledon bis 1 Uhr a. m. (in der Nacht zum 20, Februar)
und sank dann sehr allmilich bis 9,30 a. m , wo wir unsere Beobach-
tungen schlossen. Der Betrag an Bewegung war am 18. bedeutender
als am 19. oder am Morgen des 20.

Cueurbite aurantia. — Ein bogenformig gekrimmter Hypocotyl
wurde ein wenig unter der Oberfliche des Bodens eingegraben gefunden, und
um seine schnelle Streckung zu verhindern, wenn er von dem umgebenden
Drucke der Erde befreit wiirde, wurden die zwei Schenkel des Bogens

DARWIN, Dewe; (XIIL) 3
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zusammengebunden. Dann wurde der Same leicht mit loser fenchter Erde
bedeckt. Rin Glasfaden mit einem Lacktropfen am Ende wurde an den
basalen Schenkel befestigt, dessen Bewegungen wihrend zweier Tage in
der gewohnlichen Weise beobachtet wurden. Am ersten Tage bewegte
sich der Bogen in einer Zickzacklinie nach der Seite des basalen Schenkels
hin. Am nichsten Tage, in welcher Zeit die herabhingenden Cotyledonen
iiber die Eliche der Erde hgrauegwogen worden waren, verinderte der
bundene Bogen ! im Verlanfe von 141/, Stunden seinen
Lauf bedeutend. Er beschrieb eine grosze, duszerst unregelmiszige, kreis-
formige Figur, wobei er des Nachts nahezu auf
denselben Fleck zuriickkam, von dem er zeitig
am Morgen ausgegangen war. Die Linie war so
stark zickzackformig, dasz sie dem Anscheine nach
finf Ellipsen darstellte, deren lingere Axen nach
verschiedenen Richtungen hinwiesen. In Bezug
auf die periodischen Bewegungen der Cotyledonen
bildeten diejenigen mehrerer jungen Simlinge um
4 Uhr p. m. zusammen einen Winkel von un-
gefihr 60° und um 10 Uhr p. m. standen ihre
unteren Theile senkrecht und waren in Beriihrung ;
ihre Spitzen waren indessen, wie es gewihnlich
bei dieser Gattung der Fall 1st, zuriickgehogen.
Diese Cotyledonen warenm um 7 Ubr a. m. am

folgenden Morgen wiederum gut ausgebreitet.
Lagenaria vulgaris (var. Miniaturflaschen-
kiirbis) (Cocorbitaceae). — Ein Simling offnete
seine Cotyledonen, deren Bewegungen allein be-
obachtet wurden, unbedeutend am 27. Juni und
schlosz sie des Nachts; am nichsten Tage, des
Mittags (28.), schlossen sie einen Winkel vou
50° ein und um 10 Uhr p. m. waren sie in
dichter Beriihrung, so dasz jeder von ihnen 261/,"
sich erhoben hatte. Am Mittag des 29. schlossen
sie einen Winkel von 118° und uwm 10 Uhr
p. m. ¢inen Winkel von 54° ein, jeder war da-
her 32° gestiegen. Am folgenden Tage waren sie
. 80. Lagenaria vugaris: MOCH Weiter gedfinet und die nichtliche Erhebung
tation eines 1V, zou war bedeutender, die Winkel wurden aber nicht

lnn‘un cnemaanen. dis Spitz A o
stand nur 43, Zoll yon dor senk. gemessen. Es wurden noch zwei andere Samlinge
Techten Glasplatt ab, suf woly haghachtef, die sich wiihrend dreier Tage in einer

cher seine !.unnnn von 1.
% m, 1L Juli, bisY.5a.m., 14, sehr dhnlichen Weise benahmen. Es iffnen sich
aufgozeichnet wurden. Die hier e .
mitgetheilte Figur ist auf eln daher die Cotyledonen an jedem folgenden Tage
Drittel des urspriinglichen Misz- jmmer mehr und mehr und erheben sich in jeder
Nacht ungefihr um 309, in Folge dessen stehen
sie wihrend der ersten zwei Niichte ihrc: Lebens vertical und kommen in
Berithrung.
Um noch genauer die Natur dieser Bewegungen zu ermitteln, wurde
der Hypocotyl eines Simlings, dessen Cotyledonen gut entfaltet waren,

an einem kleinen Stab befestigt und ein Faden mit Papierdreiecken an
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einen der Cotyledonen angebracht. Die Beobachtungen wurden unter einem
siemlich tritben Oberlichte angestellt und die Temperatur betrug wihrend
der ganzen Zeit zwischen 17%/,—18° C. Wire die Temperatur hiher
und das Licht heller gewesen, wiirden die Bewegungen wahrscheinlich
griszer gewesen sein. Am 11. Juli (s. Fig. 30) sank der Cotyledon von
7,85 a. m. bis 10 Uhr a. m.; dann erhob er sich (nach 4 Uhr p. m.
rapid), bis er um 8,40 p. m. vollstindig senkrecht stand. Wiihrend des
frithen Morgens des niichsten Tages (12,) sank er und fahr bis 8 Uhr a. m
fort zu sinken, nach welcher Stunde er sich wieder erhob, dann sank und
sich wieder erhob, so dasz er um 10,35 p. m. viel hoher stand, als er
am Morgen gestanden hatte, war aber nicht semkrecht wie in der vorher-
gehenden Nacht. Wiihrend des folgenden zeitigen Morgens und des ganzen
Tages (13.) sank und circumnutirte er, war aber, als er spit am Abend
noch beobachtet wurde, nicht gestiegen; und dies war wahrscheinlich Folge
des Mangels von Wiirme oder Licht oder von beidem. Wir sehen hieraus,
dasz die Cotyledomen um Mittag an jedem folgenden Tage immer weiter
gebffnet wuorden, und dasz sie jede Nacht betriichtlich stiegen, obschon sie
mit Ausnahme der ersten zwei Niichte keine senkrechte Stellung erreichten.

Cucumis dudaim (Cucurbitaceae). — Zwei Simlinge hatten ihre
Cotyledonen znm ersten Male wihrend des Tages gedffnet, — einer bis zu
90% und der andere eher noch weiter. Sie blieben nahezu in derselben
Stellung bis vm 10,40 p. m.; aber um 7 Uhr a. m. am folgenden Tage
waren die Cotyledonen des einen, welche vorher bis za 90° offen gewesen
waren, senkrecht und vollstindig geschl , und die Cotyled des
andern Simlings waren nahezu geschlossen. Spiter am Morgen Gffneten
sie sich in der gewOhnlichen Weise. Es geht daher hieraus herver, dasz
die Cotyledonen dieser Pflanze sich in etwas verschiedenen Perioden von
denen der vorhergehenden Species der verwandten Gattungen Cuwcurbita
und Lagenaria dffnen und schlieszen.

Opuntia basilaris (Cacteae).
— Ein Sdmling wurde deshalb sorg-
filtig beobachtet, weil es in Ambe-
tracht seiner #uszeren Erscheinung
und der Natur der reifen Pflanze sehr
unwahrscheinlich schien, dasz entwe-
.der der Hypocotyl oder die Cotyle-
donen in einer merkbaren Ausdeh-
nung circumnutirten. Die Cotyledonen
waren gut entwickelt, 0,9 Zoll lang,
0,22 breit und 0,15 dick. Der bei- 81. Opuntia basilaris: Vercinigts Circum-
nahe eylindrische Hypocotyl, der jetzt e e

festigt nnd die Bew

eine minutidse dornartige Knospe an
seinem Gipfel trog, war nur 0,45 Zoll
hoch und 0,19 im Durchmesser. Die
Zeichnung (Fig. 31) zeigt die com-
binirte Bewegung des Hypocotyls und

einer horizontslen Glasplatte verzeichnet, Be-

wegung des terminalen Lackiropfens ungofihr

80mal vergrisgert, hier auf oin Drittel des

Masastabs reducirt. Der Simling wurde im

Warmhause gebaiten und schwach von oben be
euchtet.

eines der Cotyledonen von 4,45 p. m. am 28, Mai bis 11 Uhr a. m. am

31. Am 29. wurde eine nahezu vollkommene Ellipse vollendet.

Am 30.
3*
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bewegte sich der Hypocotyl aus irgend einer Ursache in derselben all-
gemeinen Richtung zickzackformig; aber zwischen 4,30 und 10 Uhr p. m.
vollendete er beinahe eine zweite kleine Ellipse. Die Cotyledonen be-
wegten sich nur wenig aof und nieder: so standen sie um 10,15 p. m.
nur 10° héher als um Mittag. Der Hauptsitz der Bewegung liegt daher,
wenigstens wenn die Cotyledonen ziemlich alt sind, wie in dem vorliegen-
den Falle im Hypocotyl. Die am 29. beschriebene Ellipse hatte ihre
lingere Axe nahezu rechtwinklig auf eine Linie gestellt, welche die beiden
Cotyledonen verband. Der factische Betrag an Bewegung des Lacktropfens
am Ende des Glasfadens war, so weit ermittelt werden konnte, ungefihr
0,14 Zoll,

Helianthus annuus (Compositae). — Der obere Theil des Hypo-
cotyls bewegte sich wihrend der Tagzeit in der in der beistehenden Figur
dargestellten Weise (Fig. 32). Da die Linie nach verschiedemen Rich-

tungen hingeht und sich mehrere

Male selbst kreuzt, so kann die Be-

J’,-/‘* e wegung als eine Circumnutationsbewe-

gung betrachtet werden. Die duszerste

factische Entfernung, welche durch-

laufen wurde, betrug mindestens

0,1 Zoll. Es wurden die Bewegungen

der Cotyledonen zweier Sdmlinge be-

obachtet. Der eine stand einem

Nordostfenster gegeniiber und der

Fig. 83, Helianibus awnuss: Clreumnntstion andere war so schwach von oben

des Hypocotyls, mit quer an seinem Gipfel an-  beleuchtet, dasz er beinahe im Dun-

i .'..r;g:i;&i::“f.’.ﬂf:ﬁ,':’_ keln war. Sie fuhren bis ungefihr um

bs 04, = wad elno Stuads lang um G Miftag 7u sinken fort, um welche

Zimal yergeissers fiet T:.'fi:egﬂ[:f des Masz- Zeit sie sich zu erheben begannen;

5 = aber zwischen 5 und 7 oder 8 Uhr

p. m. sanken sie entweder ein wenig oder bewegten sich nach der Seite

und fiengen dann wiederum an sich zu erheben. Um 7 Ubr a. m. am

folgenden Morgen hatten sich diejenigen der vor dem Nordostfenster

stehenden Pflanzen so wenig gedfinet, dasz sie unter einem Winkel von

73 fiber dem Horizont standen, und wurden nicht linger beobachtet; die

an dem Simlinge, welcher in beinahe vollstindiger Dunkelheit gehalten

worden war, sanken wihrend des ganzen Tages ohne um die Mittagszeit

sich zu erheben, erhoben sich aber wihrend der Nacht. Am dritten und

vierten Tage fuhren sie zu sinken fort, ohne irgend eine dazwischen tre-

tende aufsteigende Bewegung, und dies war ohne Zweifel Folge des Mangels
an. Licht.

Primula sinensis (Primulaceae). — Ein Simling wurde mit den
beiden Cotyledonen parallel einem Nordostfenster an einem Tage gestellt,
als das Licht nahezn gleichformig war, und an einem derselben wurde
ein Glasfaden befestigt. Nach spiter an einem anderen Simlinge, dessen
Stamm an einen Stab befestigt war, angestellten Beobachtungen musz der
groszere Theil der in der beigegebenen Figur (Fig. 33) dargestellten Be-
wegung die des Hypocotyls gewesen sein, obschon sich die Cotyledonen
bestimmt bis zu einer gewissen Ausdehnung sowohl wiihrend des Tages
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als der Nacht auf und nieder bewegten. Die Bewegungen des nimlichen
Simlings wurden mit nahezn demselben Resultat am anderen Tage

oS

L

Fig. 3. Primula sinensis: Verelnigts Circumnutation des Hypoeotyls und Cnl)ladnm, an einer
senkrechten Glasscheibe, von 8,40 a. m. bis 10.45 p. m,
ungefihe 26mal vergriszert.

beobachtet, und hier kann diber die Circumnutation des Hypocotyls kein
Zweifel bestehen.

Cyclamen persicum (Primulaceae). — s wird allgemein ange-
nommen, dasz diese Pflanze nur einen einzigen Cotyledon hervorbringt.
Dr. H. Gressver? hat aber gezeigt, dasz nach einem langen Zeitintervall
ein zweiter entwickelt wird. Der Hypocotyl wird in einen kugligen
Stammestheil verwandelt, selbst ehe der erste Cotyledon mit seiner dicht
zusammengefalteten Scheibe und mit seinem in der Form eines Bogens
gekriimmten Stengel, dhnlich dem gekrimmten Hypocotyl oder Epicotyl
irgend einer gewdhnlichen dicotyledonen Pflanze, die Erde durchbrochen
hat. Ein Glasfaden wurde an einen 0,55 Zoll hohen Cotyledon befestigt,
dessen Stiel sich gerade gestreckt hatte und nahezn senkrecht stand, dessen
Scheibe aber noch nicht vollstindig entfaltet war. Seine Bewegungen
wuarden wiilrend 24/, Stunden an einer horizontalen Glasscheibe 50mal
vergriszert aufgezeichnet, und in diesem Zeitabschnitte beschrieb er zwei
unregelmiszige kleine Kreise; er circummutirte also, obschon in einem
iugzerst kleinen Maszstabe.

Stapelia sarpedon (Asclepiadeac). — Wenn diese Pflanze reif
ist, ist sie einem Cactus éhnlich. Der abgeplattete Hypocotyl ist fleischig,
im oberen Theile verdickt und trigt zwei rudimentire Cotyledonen. Er
durchbricht die Frde in einer gebogenen Form mit den rudimentiren

Fig. 34. Siapelia sargedon . Circumnutation des Hypocotyls, vou sben beleuchich an otuer horl
zontalen Glasplatte von 6.45 a, m., 26. Juni, bis 845 a. m., 8., aufgeseichnet. Temperatur
—24" C. B, dos 1 plens 2Imal

Cotyledonen geschlossen oder in Derthrung. Ein Glasfaden wurde bei-
nahe senkrecht an den Hypocotyl eines einen halben Zoll hohen Simlings
befestigt; und seine Bewegungen wurden wihrend 50 Stunden an einer
horizontalen Glasplatte verzeichnet (Fig. 34). Aus irgend einer unbekannten
Ursache beugte er sich nach einer Seite, und da dies in einem Zickzack-
verlanfe geschah, circnmnutirte er wahrscheinlich; aber bei kaum irgend

? Botan. Zeitung, 1874. p. 837.
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an den einen der Cotyledonen angebracht. Die Pflanze wurde den ganzen
Tag im Warmhause gehalten, und um 4,20 p. m. (20. Juni) im Hause
unter ein Oberlicht gebracht und gelegentlich wiihrend des Abends und
der Nacht beobachtet. Der Hypocotyl sank in einer unbedeutenden Zick-
zacklinie in einer miszigen Ausdehnung von 4,20 p. m. bis nm 10,15 p. m.
Als kurz nach Mitternacht (12,30 a. m.) nach ihm gesehen wurde, hatte
er gich ein wenig erhoben und wm 3,45 a, m. betrichtlich. Als um 6,10
a. m. am 21. wieder nach ihm gesehen wurde, war er betrichtlich ge-
fallen. Es wurde nun eine neue Zeichnung begonnen (s. Fig. 35), und
bald darauf, um 6,42 a. m. hatte sich der Cotyledon ein wenig erhoben.
Wiihrend des Vormittags wurde er ungefihr alle Stunden einmal beobachtet,
aber zwischen 12,50 und 6 Uhr p. m. jede halbe Stunde. Wenn die Be-
obachtungen wihrend des ganzen Tags in diesen knrzen Zwischenriumen
angestellt worden wiren, wirde die Figur zu verwickelt geworden sein,
um copirt werden zu konnen. Wie sie sich darstellte, bewegte sich der
Cotyledon im Laufe von 16 Stunden 20 Minuten (d. h. zwischen 6,10
a. m, und 10,30 p. m.) 13mal auf und nieder.

Die Cotyledonen dieses Simlings sanken wiihrend beider Abende und
des ersten Theils der Nacht nach abwirts, stiegen aber wihrend des spi-
teren Theils der Nacht wieder empor. Da dies eine ungewdhnliche Be-
wegung ist, wurden die Cotyledonen zw0lf anderer Simlinge beobachtet;
sie standen um Mittag beinahe oder vollstindig horizontal und waren um
10 Ubr p. m. simmtlich nach verschiedenen Winkeln geneigt. Der gewihn-
lichste Winkel betrug zwischen 30 und 359 aber drei standen unter un-
gefihr 50° und einer selbst unter einem Winkel von 70° unter dem Ho-
rizont. Die Blattscheiben aller dieser Cotyledonen hatten beinahe ihre
vollstindige Grisze erreicht, nimlich von 1—1%, Zoll Linge der Mittel-
rippe entlang gemessen. FEs ist eine merkwirdige Thatsache, dasz so
lange sie jung sind — d. h. wenn sio weniger als '/, Zoll lang sind in
derselben Weise gemessen —, sie am Abend nicht nach abwiirts sinken.
Es kam daher wahrscheinlich ihr Gewicht, welches, wenn sie beinahe voll-
stindig entwickelt sind, betrichtlich ist, bei der urspriinglichen Anregung
zu der nach abwirts gerichteten Bewegung mit ins Spiel. Die Periodicitat
dieser Bewegung wird durch den Grad der Beleuchtung, welcher die
Simlinge wihrend des Tages ausgesetzt sind, bedeutend beeinfluszt; denn
drei an einem dunklen Orte gehaltene fiengen ungefibhr um Mittag an zu
sinken, anstatt erst spit am Abend; und diejenigen eines anderen Sim-
lings waren beinahe gelihmt, weil sie wihrend zweier ganzen Tage in
ihnlicher Weise gehalten worden waren. Die Cotyledonen mehrerer anderer
Species von Ipomoea sinken gleichfalls spit am Abend nach abwirts.

Cerinthe major (Boragineae). — Die Circumnutation des Hypo-
cotyls eines jungen Simlings mit kaum entfalteten Cotyledonen ist in der
beistehenden Figur (Fig. 36) dargestellt, welche allem Anscheine nach
vier oder finf unregelmiszige, im Verlaufe von wenig iiber 12 Stunden
beschriebene Ellipsen zeigt. Zwei dltere Simlinge wurden in dhnlicher
Weise beobachtet, ausgenommen, dasz einer von ihmen im Dunkeln ge-
halten wurde; ihre Hypocotyle circumnutiren gleichfalls, aber in einer
einfacheren Weise. Die Cotyledonen eines dem Lichte ausgesetzten Sim-
lings sanken vom zeitigen Morgen bis ein wenig nach Mittag und fuhren
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dann fort bis um 10,30 p. m. oder noeh spiter sich zu erheben. Die Cotyle-
donen dieses némlichen Simlings benahmen sich in derselben all-
gemeinen Art wihrend der zwei folgenden Tage. Es waren vorher mit
ihm im Dunkeln Versuche angestellt worden und nachdem er nur 1 Stande

Fig. 36. Cerintie major : Cir:umnnlntlnn des Hypoeotsls, mit sinem quer am r'npm befostigten

Glasstab, von oben 1 m 9.26 . m. bis

9.58 p. m., am 25. Oct. Mcwegung uu Llrklru]rh-m 30mal vergriszert, hier' rmf ain Brlml das
rapriingliehen Maszstabs reducirt.

40 Minuten so gehalten worden war, fiengen die Cotyledonen um 4,30 p. m.
zu sinken an, anstatt bis spit am Abend mit dem Steigen fortzufahren.

Nolana prostrata (Nolaneae). — Die Bewegungen wurden nicht
anfgezeichnet. Es wurde aber ein Topf mit Simlingen, welcher 1 Stunde
lang im Dunkeln gehalten wordem war, unter das Microscop gebracht,
wobei das Micrometeroenlar so eingestellt wurde, dasz jeder Theilstrich
stw Zoll gleich kam. Die Spitze eines der Cotyledonen durchkreuzte etwas
schrig in 13 Minuten vier Theilstriche, auch sank er, was dadurch er-
wiesen wurde, dasz er aus dem Gesichtsfelde heraustrat. Die Samlinge
wurden wieder eine zweite Stunde in Dunkelheit gebracht, und nun durch-
krenzte die Spitze zwei Theilstriche in 6 Minuten 18 Sekunden, d. h. bei-
nahe in genau derselben Schnelligkeit wie vorher. Nach einer andern
Stunde, in welcher der Simling wieder in Dunkelheit gehalten warde,
kreuzte die Spitze zwei Theilstriche in 4 Minuten 15 Sekunden, daher
mit einer griszeren Geschwindigkeit. Nach einem lingeren Aufenthalte
im Dunkeln am Nachmittag war die Spitze bewegungslos, fieng aber nach
einiger Zeit, wenn auch langsam, sich wieder zun bewegen an; vielleicht
war das Zimmer zn kalt. Nach friiheren Fillen zu urtheilen liszt sich
kaum daran zweifeln, dasz dieser Simling circumnutirte,

Solanum lycopersicum (Solaneae). — Die Bewegungen des Hypo-
cotyls zweier Tomatensimlinge wurden wiihrend sieben Stunden beobachtet,
und es liesz sich nicht zweifeln, dasz beide circomnutirten. Sie wurden
von oben beobachtet, aber durch einen Zufall fiel ein wenig Licht von
der einen Seite ein und in der beistehenden Figur (Fig. 37) liszt sich
erkennen, dasz der Hypocotyl sich nach dieser Seite (der oberem in der
Figur) bewegte, indem er kleine Schlingen und Zickzacke in seinem Ver-
laufe beschrieh. Die Bewegungen der Cotyledonen wurden gleichfalls sowohl
an verticalen als horizontalen Glasplatten verzeichnet, auch warden ihre
Winkel gegen den Horizont zu verschiedenen Stunden gemessen. Sie fielen
von 8,30 a. m. (17. Oct.) bis ungefihr um Mittag, bewegten sich dann
in einer Zickzacklinie nach der Seite und fiengen ungefihr um 4 Uhr p. m.
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wieder an zn steigen; sie fohren hierin bis 10,30 p. m. fort, zu welcher
Zeit sie vertical standen und schliefen. Um welche Stunde der Nacht
oder des zeitigen Morgens sie zu fallen beganmen, wurde nicht ermittelt.
Infolge der seitlichen Bewegung kurz nach Mittag fielen die aunf- nnd

by

Fig. 37. Solawum Iycopersicums : Cireumnutation des Hypoeotyls mit einem quer an seinem Glpfel
befestigten Glasfaden, an einer horizontalen Glasplatte von 10 a, m. bis 5 p. m., 24. Oct., ver-
leuch ungefihr 35mal vergrissert,

zoichnet. Schriig von oben : egung des L
hier auf ein Drittel des Maszstabs des Originals redocirt.

absteigenden Linien nicht znsammen, und es wurden wihrend jeder 24 Stun-
den unregelmiiszige Ellipsen beschrichen. Die regelmiszige Periodicitit
wird, wie wir spiter sehen werden, gestirt, wenn die Simlinge im Dunkeln
gehalten werden.

Salanum palinacanthuwm. — Mehrere gehogene Hypocotyle, welche
beinahe 0,2 Zoll fiber dem Boden vorstanden, aber deren Cotyledonen
noch unter der Oberfliche begraben waren, wurden beobachtet, und die
Aufzeichnungen bewiesen, dasz sie eircumnutirten. Uberdies waren in
mehreren Fillen kleine, offene, kreisfirmige Flecken oder Spalten in dem
thonigen Sande, welche die gebogenen Hypocotyle umgeben, sichtbar, und
diese scheinen dadurch hervorgebracht worden zu sein, dasz die Hypo-
cotyle sich zuerst nach der einen und dann mnach der andern Seite bogen,
als sie aufwiirts wuechsen. In zwei Fillen wurde beobachtet, dasz die

Fig. 38 Solawum palinacanthum : Circumnutation eines gebogenon cben aus dem Bodeu vortreten-

den Hypocotyls, dessen zwel Sehenkel zusammengebunden waren, im Dunkeln an einer horizontalen

Glasplacte, von 9.20 a. m., 17. Dec., bis 8.30 a. m., am 19., verzeichnet, Bewegung des Lack-

tropfens 13mal Hasfaden, wolcher schrig an den Scheitel des Bogens hefestigt
, war aber von ungewihnlicher Linge.

verticalen Bogen sich bis zu einer Dbetrichtlichen Entfernung rickwiirts
von dem Punkte avs bewegten, wo die Cotyledonen eingegraben lagen;
diese Bewegung, welche in einigen anderen Fillen bemerkt wurde und
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dasz sie das Licht nur von oben erhielten, bis zu 39° gedffnet; wm 10 Uhr
p. m. waren sie vollstindig geschlossen; am nichsten Morgen (27. No-
vember) um 6,45 a, m., wilhrend es noch dunkel war, waren zwei von
ihnen theilweise gedffinet, und ulle Gffneten sich im Laufe des Morgens;
aber um 10,20 p. m. waren alle vier (neun anderer nicht zu gedenken,
welche am Morgen, und sechs anderer, welche bei einer andern Gelegen-
heit gedffnet waren) wiederum vollstindig geschlossen. Am Morgen des
29, waren sie offen, aber des Nachts waren nur die von einem unter den
vieren geschlossen; bei den drei andern waren die Cotyledonen viel mehr
gestiegen. Tn der Nacht des 30. hatten sich die Cotyledonen nur unbe-
deutend erhoben.

Ricinus borboniensis (Euphorbiaceae). — Es wurden unter dem
vorstehenden Namen Samen gekauft, wahrscheinlich eine Varietdt der ge-
meinen Ricinuspflanze. Sobald ein gebogener Hypocotyl sich rein fiber
dem Boden erhoben hatte, wurde ein Glasfaden an den oberen, die Coty-
ledonen tragenden Schenkel, welche noch immer unter die Oberfliche ein-
gegraben waren, befestigt, und die Bewegung des Lacktropfens wurde an
einer horizontalen Glasplatte wihrend einer Periode von 34 Stunden be-
obachtet. Die anfgezeichneten Linien waren stark zickzackartig, und da
der Tropfen zweimal nahezu parallel zu seinem ersten Verlaufe in zwei
verschiedenen Richtungen zuriickkehrte, liszt sich daran nicht zweifeln,
dasz der gebogene Hypocotyl circumnutirte, Bei dem Schlusse der 34 Stun-
den fieng der obere Theil an sich zu erheben und zn strecken und zog
die Cotyledonen aus dem Boden empor, so dasz die Bewegungen des Lack-
tropfens nicht linger an der Glasplatte beobachtet werden konnten.

Quercus (Americanische Species). (Cupuliferae). — Eicheln einer
americanischen Eiche, welche in Kew gekeimt hatten, wurden im Gewiichs-

Fig. 40. Quercus (Americi
Glasplatte von 12.50 p. m.
tropfens zuerst bedeuton

ische Sp.): Circumnutation eines jungen Stammes, an ciner horizontalen

Febr., bis 1250 p. m., am 24., aufgersichnet. Bewegung dos Lack-

gen das Ende der Beobachtung nur unbedeutend, im Mittel ungefihr
10mal vergriszert.
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hause in einen Topf gepflanzt. Diese Umpflanzung unterbrach ihr Wachs-
thum; aber nach einiger Zeit wuchs die eine bis zur Hihe von 5 Zoll, bis
zn den Spitzen der kleinen zum Theil nicht entfalteten Blitter am Gipfel
gemessen, und sah nun ganz kriiftiz aus. Sie bestand aus sechs sehr
diinmen Internodien von ungleicher Linge. In Anbetracht dieser Umstinde
und der Natur der Pflanze erwarteten wir kaum, dasz sie circumnutiren
wiirde, aber die umstehende Figur (Fig. 40) zeigt, dasz sie dies in einer
augenfilligen Weise that, sie veriinderte ihren Lauf wiihvend der 48 Be-
obachtungsstunden vielmals und gieng nach allen Richtungen hin. Die
Figur scheint finf oder sechs unregelmiszige Ovale oder Ellipsen darzu-
stellen. Der factische Betrag an Bewegung von einer Seite zur andern
(mit Ausschlusz einer groszen Biegung nach Jinks hin) war ungefihr
0,2 Zoll; dies war jedoch schwer abzuschiitzen, da infolge des rapiden
Wachsthums des Stammes” der angeheftete Glasfaden beim Schlusse der Be-
obachtung viel weiter von dem Zeichen unterhalb entfernt war, als eram
Anfange derselben gestanden hatte. Es verdient Beachtung, dasz der Topf
in einem mnach Nordost gelegenen Zimmer innerhalb einer tiefen Kiste
stand, deren Deckel anfangs nicht bedeckt war, so dasz die Seite ihres
Innern, welche nach dem Fenster hinsah, etwas mehr beleuchtet wurde,
als die gegeniiberliegende Seite; und wihrend des ersten Morgens bewegte
sich der Stamm eine groszere Strecke weit in dieser Richtung hin (nach
links in der Figur), als er spiter that, wo die Kiste vollstindig gegen
das Licht geschiitzt wurde.

Quercus robur. — Es wurden Beobacktungen angestellt fiber
die Bewegungen der Wiirzelchen an keimenden Eicheln, denen gestattet
wurde in der frither heschriebenen Weise nach abwiirts iiber Platten von
bernsztem Glas zu wachsen, die unter Winkeln von zwischen 65 und 69°

A } B C
Quercis robur: Auf geneigten hurzu_gnnn Glasplatten von den Spitzen abwiirts wachsender
5 o

Fig. 41.
Wiirzelchen zuriiekgelassene Spuren oder ie Platten A und C waren zu 659, die Platte B
zn 680 gegen den Horizont geneigt.

sum Horizonte geneigt waren. In vier Fillen waren die hinterlassenen
Spuren beinahe gerade, die Spitzen hatten aber znweilen mit griszerer
und zuweilen mit geringerer Kraft gegen das Glas gedriickt, wie es durch
die wechselnde Dicke der Zige und durch die kleinen, zwischen ihnen
zuriickgelassenen Briicken von Rusz dargestellt wird, TIm finften Falle
war die Spur in unbedentendem Grade schlangenfirmig, d. h. die Spitze



Cap. 1. Corylus, 45
hatte sich ein wenig von der einen zur andern Seite bewegt. Tm sechsten
Falle (Fig. 41 A) war sie deutlich schlangenformig, und die Spitze hatte
wiihrend ihres ganzen Verlaufs beinahe gleichformig auf das Glas gedriickt.
Im sichenten Falle (B) hatte sich die Spitze sowohl seitlich bewegt, als
auch abwechselnd mit ungleicher Kraft auf das Glas gedriickt, so dasz
sie sich ein wenig in zwei rechtwinklig aufeinander stehenden Ebenen
bewegt hatte. TIm achten und letzten Falle (C) hatte sie sich sehr wenig
seitlich bewegt, hatte aber abwechselnd die Glasscheibe verlassen und war
dann wieder mit ihr in Berithrung gekommen. Es kann dariiber kein
Zweifel bestehen, dasz in den letzten vier Fillen das Wiirzelchen der
Eiche wihrend seines Abwirtswachsthums circumnutirte.

Corylus avellana (Corylaceae). —— Der Epicotyl bricht in einer
gekriimmten Form durch die Erde; in dem Exemplar aber, welches zuerst
untersucht wurde, war die Spitze abgestorben, und der Epicotyl wuchs
eine Strecke lang in einer gewundenen, beinahe horizontalen Richtung wie
eine Wurzel durch den Boden. Infolge dieser Verletzung hatte er in der
Nihe der unterirdischen Cotyledonen zwei secundire Schiszlinge getrieben,
und es war merkwiirdig, dasz diese beiden gebogen waren gleich dem
normalen Epicotyl in gewdhnlichen Fillen. Der Boden wurde. rings um
einen dieser gekriimmten secunddren Schiszlinge entfernt und ein Glas-
faden an den basalen Schenkel befestigt. Das Ganze wurde unter einem
Metallkasten mit einer Glasdecke feucht gehalten und in dieser Weise nur
von oben beleuchtet. Augenscheinlich infolge davon, dasz der seitliche
Druck der Erde entfernt war, fieng der terminale und niedergebogene
Theil des Schiszlings auf einmal an sich nach oben zu bewegen, so dasz
er nach 24 Stunden mit dem unteren Theile einen
rachten Winkel bildete, Auch dieser untere Theil, A
an welchem der Glasfaden befestigt war, streckte e
sich und bewegte sich ein wenig rickwirts von F
dem oberen Theile ab. Infolge dessen wurde auf {-
der horizontalen Glasplatte eine lingere Linie
aufgezeichnet, und diese war zum Theil gerade, <
zum Theil entsehieden zickzackformig und dadurch
Circumnutation anzeigend.

Am folgenden Tage wurde der andere secun-
dire Schiszling beobachtet; er war ein wenig
weiter im Wachsthum vorgeschritten, denn der M
obere Theil stand, anstatt senkrecht nach abwirts rig, 42. coryius aveliana: Cir-
zu hingen, unter einem Winkel von 45° iiber ;;';:icot‘i‘?f'"é'w?;‘”s;ﬁi’.f“fer.',‘:,"‘.
dem Horizont. Die Spitze des Schészlings sprang ;nr,getrieger;fﬂbﬁrhﬂ;,ﬂl-;sﬂ-“n

a m., 2. Febr., bis 8 4 m.

schriig 0,4 Zoll iiber den Boden vor, aber am am 4., an civer' horizontalen
Schlusse unserer Beobachtungen, welche 47 Stun- f:;’“l’,f;"ﬂ" ']‘_‘:ﬁz‘::,;)}::‘, ,_u,f,::
den dauerten, war er, hauptsichlich nach seiner fah 23mal vorgriszert.
Basis zu, bis zu einer Hohe von 0,85 Zoll ge-
wachsen. Der Glasfaden war quer aof die basale und beinahe aufrechte
Hilfte des Schiszlings befestigt, dicht unter dem untersten schuppenartigen
Anhange. Der hier eingeschlagene circumnutirende Verlauf ist in der bei-
stehenden Figur (Fig. 42) dargestellt. Die factische, von einer Seite zur
andern durchmessene Entfernung betrug ungefihr 0,04 Zoll.
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Kreise oder Ellipse beschrieb. Die Plumula ist gerade, und dies war der
erste von ung beobachtete Fall, in welchem dieser Theil znerst den Boden
nicht gekrimmt durchbricht.

Fig. 48. Canna Warscewiesii: Circumnutation der Plumula, der Glasfaden schrig an das iuszers
scheidenartige Blatt befestigt, an einer horizontalen Giasplatte von 845 a. m., 9. Nov., his 810
k4. m., am 1L, im Dunakeln ie Gmal i

Alliuwm cepa (Liliaceae). — Das schmale griine Blatt, welches auns
dem Samen der gemeinen Zwiebel als ein Cotyledon® vortritt, durchbricht
den Boden in der Form eines Bogens in derselben Weise wie der Hypo-
cotyl oder Epicotyl einer dicotyledomen Pflanze. Lange nachdem der
Bogen oberhalb der Oberfliche erschienen ist, bleibt die Spitze innerhalb
der Samenhiillen, offenbar den noch immer sehr reichlich vorhandenen
Inhalt aufsangend. Der Scheitel oder die Krone des Bogens ist, wenn
er zuerst aus dem Samen hervortritt und noch immer unter der Erde be-
graben ist, einfach abgerundet; aber ehe er die Oberfliche erreicht, ist er
#u einer comischen Hervorragung von weiszer Farbe (infolge der Ab-
wesenheit von Chlorophyll) entwickelt, wibrend die benachbarten Theile
grim sind, seine Epidermis ist augenscheinlich etwas dicker und ziher als
an anderen Stellen. Wir konnen daher schlieszen, dasz diese conische
Hervorragung eine specielle Anpassung zum Durchbrechen des Bodens ist®,
und dasz sie diesem Zwecke ebenso entspricht, wie die messerformige
weisze Leiste am Scheitel des geraden Cotyledons der Gramineen. Nach
einiger Zeit wird die Spitze aus den leeren Samenhillen hervorgezogen
und hebt sich in die Hohe, einen rechten Winkel oder noch hiufiger einen
noch griszeren Winkel mit dem unteren Theile bildend, und gelegentlich
wird das Ganze mahezn gerade. Die conische Protuberanz, welche ur-
spriinglich den Scheitel des Bogens bildete, sitzt nun an einer Seite und
erscheint wie ein Gelenk oder Knie, welches, weil es nun Chlorophyll
erhilt, grin wird und an Grisze zonimmt. Darin, dasz diese Cotyledonen
selten oder nie vollkommen gerade werden, weichen sie merkwirdig von

* Dies ist der von Sachs in seinem Lehrbuch der Botanik gebrauchte
Ausdrack.

s Haberlandt hat (Die Schutzeinrichtungen der Keimpflanze, 1877, p. 77)
kurz dies merkwiirdige Gebilde und den Zweck, dem es dient, beschrieben. Er
fithrt an, dasz gute Abbildungen des Cotyledon der Zwiebel von Tittmann und
von Sachs in seiner Experimental-Physiologie p. 93 gegeben worden sind.
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dem endlichen Zustande der gekrimmten Hypocotyle oder Epicotyla
dicotyledoner Gewichse ab, Es ist aber ein eigenthimlicher Umstand, dasz
die verdinnte Extremitit der oberen, gebogenen Partie a.usndhmslns vor-
welkt und abstirbt.

Ein 1,7 Zoll langer Glasfaden wurde nahezu aufrecht unterhalb des
Knies an dan basalen und senkrechten Theil eines Cotyledons befestigt,
und seine Bewegungen wurden wihrend 14 Stun-
den in der gewihnlichen Weise aufgezeichnet.

Die hier gegebene Zeichnung (Fig. 47) zeigt Cir-

cumnutation an. Die Bewegung des oberen Theils,

oberhalb des Knies des nimlichen Cotyledons,

welcher ungefilir unter einem Winkel von 45° iiber

den Horizont vorsprang, wurde zu gleicher Zeit

beobachtet. Es wurde kein Glasfaden an ihn be-

festigt, sondern ein Zeichen wurde unter die

Spitze angebracht, welche, weil sie zu verwelken

begann, beinahe weisz war, und in dieser

Weise wurden seine Bewegnngen aufgezeichnet. Fig. 47. Atlum copa: Circum-
Die beschrichene Fignr war ziemlich nahe persmmies Gotrleton b e
der oben gegebenen dhnlich, und dies zeigt, ’;fll;‘u‘ﬁo':}°§"l5":'[_f“‘;'ﬁ";‘5 E""
dasz der Hauptsitz der Bewegung in dem un- am 31 Oct., sufgessictnet. Dis
teren oder basalen Theile des Cotyledon sich be- S ) :.m.l‘i.;‘éf.‘;".;:u“"
findet.

Asparagus officinalis (Asparageae). — Die Spitze einer geraden
Plumula oder eines Cotyledons (demn wir wissen nicht, wie der Theil
genannt werden musz) wurde in einer Tiefe von 0,1 Zoll unter der Ober-
fliche gefunden, und die Erde wurde dann ringsum bis zur Tiefe von
0,3 Zoll entfernt. Ein Glasfaden wurde schriig an denselben befestigt,
und die Bewegung des Lacktropfens wurde 17mal vergriszert in der
Dunkelheit aufgezeichnet. Wihrend der ersten 1 Stunde 15 Minuten
bewegte sich die Plumula nach rechts, und wihrend der niichsten zwei
Stunden kehrte sie in einer ungefihr parallelen, aber stark sickzack-
formigen Route zuriick. Aus irgend einer unbekannten Ursache war
sie in einer geneigten Richtung durch die Erde emporgewachsen und
bewegte sich nun durch Apogeotropismus nahezu 24 Stunden lang
in derselben allgemeinen Richtung aber in einer unbedeutend zickzack-
foirmigen Weise, bis sie aufrecht wurde. Am folgenden Morgen veriinderte
sie ihren Lauf vollstindig. Man kann daher kaum zweifeln, dasz die
Plumula circumnutirt, wihrend sie im Boden begraben ist, soweit es der
Druck der Erde gestattet. Die Oberfliche der Erde im Topfe wurde nun
mit einer diinmen Schicht sehr feinen thonigen Sandes bedeckt, welcher
foucht gehalten wurde; und nachdem die spitz zulanfenden Simlinge einige
wen:ge Zehntel-Zoll an Hohe gewachsen waren, fand sich ein jeder von
einem kleinen offenen Raume oder kremfﬁrmlgen Spalt wngeben; und dies
konnte mur dadurch erklirt werdem, dasz sie circumnutirt und dabei
den Sand auf allen Seiten fortgeschoben hatten, Demn es fand sich keine
Spur eines Spaltes an irgend einer anderen Stelle.

Um zn beweisen, dasz Cireumnutation stattfand, wurden die Be-
wegungen von finf Simlingen, die in der Hohe von 0,3 Zoll bis zu 2 Zell

DARWIN, Bawegungsvermiigen. (XIIL.) 4
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variirten, verfolgt. Sie wurden in einen Kasten gestellt und von oben
beleuchtet; aber in allen finf Fillen waren die lingeren Axen der be-
schriebenen Figuren nahezu auf denselben Punkt gerichtet, so dasz mehr
Licht durch das Glasdach des Gewdchshauses auf einer Seite eingedrungen
zu sein schien, als auf allen anderen. Alle finf Zeichnungen waren ein-
ander in einer gewissen Ausdehnung &hnlich, und es wird hinreichen zwei
von ihmen zu geben. In A (Fig. 48) war der Samling nur 045 Zoll

s

Fig. 48. Asparagus officinalis : Dimunmnullon der Plumulse, deren Spitzen weisz gefirbt und
daviates” mik Belohew verishen wirea, 4 e junge
Plumula, Bewegung von 830 a. m., 30. Nov., hh 7.15 &, m. des nichsten Morgens gezaichnet, un-
gefihr 35mal vergroszert. B ditere Plumula; Bewegung.von 10.15 a. m, bis 8.10 p. m., am 20, Nov.,
gezeichnet, 9mal vergriszert, aber hier anf die Hilfte des Massstabs des Originals reducirt.

hoch und bestand aus einem einzigen an seinem Scheitel eine Knospe
tragenden Internodium. Die Spitze beschrieb zwischen 8,30 a. m. und
10,20 p. m. (d. h. wihrend nahezn 14 Stunden) eine Figur, welche wahr-
scheinlich aus 3/, Ellipsen bestanden haben wiirde, wire der Stengel
nicht bis 1 Uhr p. m., nach welcher Stunde er sich zuriickbewegte, nach
einer Seite gezogen worden. Am folgenden Morgen war er von dem Punkte,
von dem er zuerst ausgegangen war, nicht weit entfernt. Der factische
‘Betrag an Bewegung der Spitze von einer Seite zur andern war sehr
klein, nimlich ungefihr ¢ Zoll. Der Simling, dessen Bewegungen in
Fig. 48B dargestellt sind, war 1%/, Zoll hoch und bestand auszer der
Knospe am Gipfel aus drei Internodien. Die Figur, welche wihrend
10 Stunden beschrieben wurde, stellt offenbar zwei unregelmiszige und
ungleiche Ellipsen oder Kreise dar. Der factische Betrag an Bewegung
der Spitze in der nicht vom Lichte beeinflusaten Richtung war 0,11 Zoll,
und in der vom Lichte beeinfluszten 0,37 Zoll. Bei einem zwei Zoll hohen
Simlinge war es selbst ohme die Hilfe irgend einer Zeichnung offenbar,
dasz der oberste Theil des Stengels nach einander sich nach allen Punkten
der Windrose hinhog, wie der Stengel einer windenden Pflanze. Eine
genuge szahme in dem Vermiigen zu circumnutiren und in der Bieg-

it d gels wiirde den gemeinen Spargel in eine windende Pflanze
umwandeln, wie es bei einer Species dieser Gattung, ndmlich bei A. scan-
dens eingetreten ist.
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Phalaris canariensis (Gramineae). — Bei den Gramineen ist
der Theil, weleher sich zuerst iiber den Boden erhebt, von einigen Autoren
der Pileolus genannt worden, und verschiedene Ansichten sind iiber die
homologe Bedeutung desselben vorgebracht worden. Er wird von einigen
bedeutenden Autorititen als ein Cotyledon angesehen, welchen Ausdruck
wir gebrauchen werden, ohne damit wagen zu wollen, irgend eine Mei-
vung fiber diesen Gegenstand auszudriicken ®. Er bestebt im vorliegenden
Falle aus einer unbedeutend abgeplatteten, rothlichen Scheide, welche nach
oben in eine scharfe weisze Kante ausgeht; er schlieszt ein echtes griines
Blatt ein, welches durch eine sehlitzformige Offnung dicht unter und recht-
winklig zum scharfen Rande an der Spitze aus der Scheide vortritt. Diese
Scheide ist nicht gebogen, wenn sie zuerst den Boden durchbricht.

Es wurden zuerst die Bewegungen dreier ziemlich alter, ungefihr
11/, Zoll hoher Simlinge kurz vor dem Hervortreten der Blitter auf-
gezeichnet. Sie wurden hlieszlich von oben beleuchtet; sie sind, wie
spiter gezeigt werden wird, duszerst empfindlich gegen den Einflusz des
Lichtes, und wenn irgend welches selbst nur zeitweise von einer Seite
"cintritt, bewegen sie sich einfach in unbedeutenden Zickzacklinien nach

Fig. 490. Phalaris canariensis : Circumnutation eines Coryledon mit einem unterhald der Spitze an-
ssobrachten Zeichen , von 8.35 4. m., 20. Nov., bis 8.40 4. m., am 2i., an ciner horizontalen Glas
platte verzolchnet. Bewegung der Spitza Tmal vergriszert, hier auf die Hilfte reducirt.

digser Seite hin. Von den drei Zeichnungen wird hier nur eine (Fig. 49)
gegeben.  Wiren die Beobachtungen wihrend der 12 Stunden hiufiger
gewesen, wilrden zwei ovale Figuren beschrieben worden sein, deren lingere
Axen rechtwinklig auf einander standen. Der factische Betrag am Be-
wegung der Spitze von einer Seite zur andern, war ungefilhr 0,3 Zoll.
Die von den zwei anderen Simlingen beschriebenen Figuren waren in
einer gewissen Aunsdehnung den hier mitgetheilten dhnlich.

Ein Simling, welcher eben den Boden durchbroehen hatte und nur
4 Zoll iiber die Oberfliche vorstand, wurde in derselben Weise wie friher
nnn zuniichst beobachtet. Es war nothwendig die Erde rings um die Sim-
linge herum bis zu einer gewissen Tiefe wegzariumen, nm ein Zeichen
unterhalb der Spitze anzubringen. Die Figur (Fig. 50) zeigt, dasz die
Spitze sich nach einer Seite hin bewegte, aber ihren Verlauf wihrend der
10 Stunden der Beobachtung zehnmal verinderte, so dasz kein Zweifel
iiber ihre Circommutation hier aufkommen kann. Die Ursache der

¢ Wir verdanken Prof. Henslow eine Ubersicht der Ansichten, welche
iiber diesen Gegenstand vorgebracht worden sind, in Verbindung mit litterarischen
Nachweisen.
4
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allgemeinen Bewegung in einer Rightung komnte kaum dem Eintritte seit-
lichen Lichtes zugeschrieben werden, da dies sorgfiltig ver mieden wurde;
und wir vermuthen, dasz es in irgend welcher Weise mit der Entfernung
der Erde rings nm den kleinen Simling znsammenhieng.

,,f \‘.

0. Phalaris_canarigasia: Circumnutation elnes sche juugen Cotyledons, mit einem unteshall
\ier "Spitza amgebrachten Zeichen, von 113 i . bis .30 p. m., 13. Docbr., an siner horizontalen
gung der , hier auf ein Viertel des

Spil .
M.uuul)s \lh Orb.'mnls reducirt.

Endlich wurde die Erde in dem niimlicken Topfe mit Hilfe eciner
Lupe durchsucht, und es wurde die weisze, messerfirmige Spitze eines
Simlings gemau im Nivean mit der umgebenden Fliche gefunden. Die
Erde wurde rings um die Spitze bis zur Tiefe von einem Viertelzoll ent-'
fernt, der Same selbst aber bedeckt gelassen. Der Topf wurde gegen
seitlicheg Licht geschiitzt und unter das Microscop gebracht, dessen Micro-
meterocular so angeordnet war, dasz jeder Theilstrich gi5 Zoll gleich
kam. Nach einem Verlanfe von 80 Minuten wurde die Spitze beobachtet,
und man sah, dasz sie ein wenig schrig zwei Abtheilungen des Miero-
meters in 9 Minuten 15 Secunden durchschritt, und nach wenigen Minu-
ten durchkreuzte sie denselben Ranm in 8 Minuten 50 Secunden. Der
Simling wurde wieder nach einem Intervall von 3/, Stunden beobachtet,
und nun durchschritt die Spitze etwas schriig zwei Theilstriche in 10 Minu-
ten. Wir kOomnen daher schlieszen, dasz sie sich ungefihr mit der
Geschwindigkeit von ¢ Zoll in 45 Minuten bewegte. Wir kinnen auch
aus dieser und den fritheren Beobachtungen schlieszen, dasz die Simlinge
von Phalaris beim Durchbrechen der Oberfliche der Erde soviel cireum-
nutiren, als es der umgebende Drnck gestattet. Diese Thatsache erklart
(wie in dem vorher mitgetheilten Falle von Asparagus) das Vorhandensein
eines kreisformigen, engen, offensn Raumes oder Spaltes, welcher rings
um mehrere Siimlinge dentlich sichtbar war, die dorch sehr feinen,
thonigen, gleichfirmig feucht gehaltenen Sand durchgetreten waren.

Zea mays (Gramineae). — Ein Glasfaden wurde sehriig an die Spitze
cines Cotyledonen befestigt, der 0,2 Zoll iiber den Grund in die Hohe
stand; aber am dritten Morgen war er genan zur dreifachen Hohe heran-
gewachsen, so dasz die Entfernung des Lackiropfens von dem Zeichen
darunter bedeutend vergroszert war. Infolge dessen war die Zeichnung
(Fig. 51) am ersten Tage viel stirker vergriszert als am zweiten. Der
obere Theil des Cotyledons veriinderte seinen Verlauf um mindestens einen
rechten Winkel sechsmal an jedem der beiden Tage. Die Pflanze wurde
durch ein tribes Licht senkrecht von oben belenchtet. Dies war eine
nothwendige Vorsicht, da wir an dem vungen Tage, die Bowegungen von
Cotyledonen verfolgt hatten, die in einen tiefen Kasten gestellt waren,
dessen Inneres auf der einen Seite von einem entfernten Nordostfenster
und bei jeder Beobachtung durch ein Wachslichtchen, welches eine oder
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gwei Minuten auf derselben Seite gehalten ward, beleuchtet wurde; das

Resultat war, dasz die Cotyledonen den ganzen Tag lang sich nach dieser

Seite bewegten, obschon sie in ihrem Verlanfe einige angenfillige Biegungen

machten, aus welcher Thatsache wir allein :

schon schlieszen kénnten, dasz sie circim-

nutirten, Wir hielten es aber fir rathsam

die oben gegebene Zeichnung auszofihren.
Wiirzelchen, — Glasfiden wurden

an zwei kurzen Wilrzelchen befestigt, die

so gestellt wurden, dasz sie beinahe anf-

recht standen; wihrend sie sich durch

Geotropismus nach unten wendeten, waren

ihre Bewegungen stark zickzackformig; aus

diesem letzteren Umstande hdtte man auf

Circumnutation schlieszen kinmen, WDy 5 20 oy Circamauiation des

nicht ihre Spitzen nach den ersten 24 Stun- Cotyledons, an einer horizontalen Glas-

den, trotzdem sie begossen wurden und die Lne ;_mi.-ﬁ;?f'. ;;;:};....’;J"}{;‘.,J',‘;n

Luft gehr feucht war, in geringem Grade 9= Lickiropfem im Mittel uagefih

2 vergriszert.

verwelkt.  Zundchst wurden nun mneun

Wiirzelchen in der friher beschriebenen Weise angeordnet, so dasz sie

bei dem Abwirtswachsen Spuren an beruszten Glasplatten hinterlieszen,

die in verschiedenen Winkeln zwischen 45° und 80° unter den Horizont

geneigt waren. Beinahe jeder dieser Zige

bot in seiner griszeren oder geringeren

Breite an verschiedenen Stellen, oder da-

durch, dasz kleine Briicken von Rusz un-

berithrt gelassen waren, Beweise dar, dasz

die Spitze abwechselnd in mehr oder weniger

dichte Berithrung mit dem Glas gekommen

war. In der beistehenden Figur (Fig. 52)

haben wir eine genaue Copie eines solchen i

Zuges. Nur in zwei Fillen (und in diesen y 5oz mays: Aot ciner gonslgten

waren die Glasplatten sehr stark geneigt) beruszten Glasplaie von der Spitze des

i s i Wiirzelchens beim Abwirtswachsen su-

war ein geringer Beleg fir eine unbe- riickgelassene Spur.

dentende seitliche Bewegung vorhanden.

Wir vermuthen daher, dasz die Reibung der Spitze an der beruszten Fliche,

so gering dieselbe gewesen sein kann, hinreichte, die Bewegung dieser

zarten Wiirzelchen von einer Seite zur andern zu hemmen.

Avena sativa (Gramineae). — Ein 11/, Zoll hoher Cotyledon wurde
vor ein Nordostfenster gestellt, und die Bewegung der Spitze wurde
wiihrend zweier Tage an einer horizontalen Glasplatte verzeichnet. Er
bewegte sich nach dem Lichte hin in einer unbedeutenden Zickzacklinie
von 9—11,30 a. m. am 15. October. Dann bewegte er sich ein wenig
rickwirts und stark im Zickzack bis 5 Uhr p. m., nach welcher Stunde
und wihrend der Nacht er sich nach dem Fenster hin zu bewegen fortfuhr.
Am folgenden Morgen wurde dieselbe Bewegung in einer nahezu geraden
Linie bis 12,40 p. m. fortgesetzt, wo der Himmel bis 2,35 infolge von Ge-
witterwolken auszerordentlich dunkel blieh. Wihrend dieses Intervalls von
1 Stunde 45 Minuten, withrend das Licht triib war, war es interessant
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zn beobachten, wie die Circumnutation den Heliotropismus iiberwand; denn

anstatt dasz die Spitze fortfuhr sich nach dem Fenster zu in einer un-

bedeutenden Zickzacklinie zu bewegen, kehrte sie ihren Lauf viermal um,

dabei zwei kleine enge Ellipsen beschreibend, Eine Darstellung dieses
Falles wird in dem Capitel ber Hahobroplsmus gegeben werden.

Zuniichst wurde nun ein Faden an einen nur /4 Zoll hohen Co-

tyledon befestigt, der ausschlieszlich von oben beleuchtet wurde und, da

er in einem warmen Gewichshause gehalten wurde, rapid wuchs; und nun

konnte iiber seine Circumnutation kein Zweifel bestehen, denn er beschriel

in 5/, Stunden eine Figur von acht, eben so wie von zwei kleinen Ellipsen.

Nephrodium molle (Filices)) — Ein Simlingfarn dieser Species

gieng durch Zufall in einem Blumentopf neben seiner Elternpflanze auf.

Der jetzt nur noch unbedeutend gelappte Wedel war nur 0,16 Zoll lang

und 0,2 breit und wurde von einer Rhachis getragen, die so fein wie

ein Haar und nur 0,23 Zoll hoch war. Ein sehr

diinner Glasfaden, welcher in einer Linge von

0,36 Zoll vorsprang, wurde an das Ende des

Wedels befestigt. Die Bewegung wurde so

stark vergriszert, dasz man sich auf die Figur

(Fig. 58) nicht vollstindig verlassen kann; es

bewegte sich aber der Wedel bestiindig in einer

complicirten Route, und der Lacktropfen ver-

inderte in den 12 Stunden der Beobachtungen

18mal bedentend seinen Laof. Innerhalb einer

B halben Stunde kehrte er hiufig in einer sei-

o B e e Weass, nem fritheren Verlaufe beinahe garn]]slen Linie

e s e o sk _ Der grosste Betrag an Bewegung

o]f:;fm‘;l:;‘“:&:‘nl f:;;:ﬁ:ﬂs‘:‘ﬂm kq.m zwischen 4 und 6 Ubr p. m. vor. Die

Circomnutation dieser Pflanze ist interessant,

weil die Arten in der Gattung Lygodium sehr bekannt dafir sind, dasz

sie angenfillig circumnutiren und sich um einen jeden in der Nihe Lefind-

lichen Gegenstand winden.

Selaginella Kraussii (?) (Lycopodiaceae). — Eine sehr junge,

nur 0,4 Zoll hohe Pflanze war in einem Topfe im Treibhause aufgegangen.

Ein duszerst feiner Glasfaden wurde an das Ende des wedelartigen Stengels

Flg. 54, Selagineita l:ruumi (: Circumnutation einer jungen im Dunkeln gebaltenen PHanze, von
45 8. m. bis 10 p. m. am 31 Oct. nufgezeichnet.

befestigt und die Bewegung des Lacktropfens an einer horizontalen Glas-
platte verzeichnet. Er verdnderte seinen Lauf, wihrend er 13 Stunden
15 Minuten beobachtet wurde, wie in Fig. 54 dargestellt ist, mehrere
Male und kehrte des Nachts zn einem von dem, von welchem er am
Morgen ausgegangen war, nicht weit entfernten lekte zuriick. Es liszt
sich micht zweifeln, dasz diese kleine Pflanze circumnutirte.









Cap. 2. Bewegung des Wiirzelchens. 57

das Wiirzelchen die Oberfliche durchbohrt. Es werden aber hifig
Samen mit Erde bedeckt, entweder durch grabende Saugethiere oder
scharrende Vogel, durch die Rihren der Regenwiirmer, durch Excrement-
haufen, durch die abgestorbenen Zweige von Biumen u. 8, w. und werden
auf diese Weise nach unten gedriickt; auch miissen sie in Spalten
oder in Hohlen fallen, wenn die Erde trocken ist. Selbst bei Samen,
welche auf der nackten Oberfliche des Bodens liegen, sind die zuerst
sich entwickelnden Wurzelhaare dadurch, dasz sie an Steine oder andere
Gegenstinde an der Oberfliche angeheftet werden, im Stande, den oberen
Theil des Wirzelchens nach unten zu halten, wiihrend die Spitze den
Boden durchbohrt. Sacms hat gezeigt?, wie gut und eng sich Wurzel-
haare durch Wachsthum an die unregelmiiszigsten Theilchen im Boden
anpassen und fest an sie angeheftet werden. Diese Anheftung scheint
dadurch bewirkt zu werden, dasz die &uszere Oberfliche der Wandung
des Haares erweicht und verflissigt und spiter fest wird, wie es bei
einer spiteren Gelegenheit ausfiihrlicher beschrieben werden wird.
Diese innige Vereinigung spielt nach Sacms bei der Absorption von
‘Wasser und der unorganischen in ihm geldsten Substanz eine bedeutungs-
volle Rolle. Die mechanische, von den Wurzelhaaren bei der Durch-
bohrung des Bodens dargebotene Hilfe ist wahbrscheinlich nur ein
secundirer Dienst. ;

Sobald die Spitze des Wiirzelchens aus den Samenhiillen vordringt,
beginnt sie zu circumnutiren, und der ganze wachsende Theil fihrt
hiermit fort wabrscheinlich so lange, als das Wachsthum fortdauert,
Diese Bewegung des Wiirzelchens ist bei Brassica, Aesculus, Phaseolus
Vieia, Cucurbita, Quercus und Zea beschrieben worden. Die Wahr-
scheinlichkeit ihres Vorkommens wurde von Sacus daraus geschlossen?
dasz senkrecht aufwirts gestellte Wiirzelchen von Geotropi be-
einfluszt werden (wie wir gleichfalls gefunden haben, dasz es der Fall
ist); denn wenn sie absolut senkrecht gebliehen wiren, wirde die

* Pflanzenphysiologie (franzis. (Tbersetzung) 1868, p. 199. 205,

3 Uber das Wachsthum der Wurzeln, in: Arbeiten des botan. Instituts in
Wiirzburg, 3. Hft. 1873, p. 460. Diese Abhandlung verdient, abgesehen von ihrem
groszen Interesse an sich, als Muster einer sorgfiltigen Untersuchung studirt zu
werden;  wir werden wiederholt Veranlassung haben, auf sie zu verweisen.
Dr. Frank hatte vorher (Beitriige zur Pflanzenphysiologie, 1868, p. 21) die That-
sache Lesprochen, dasz senkrecht aufwiirts gestellte Wiirzelchen von Geotropismus
becinfluszt werden, und er erklirt dies durch die Annahmwe, dasz ihr Wachsthum
nicht auf allen Seiten oleich sei.
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Anziehung der Schwerkraft nicht veranlaszt haben kinnen, dasz sie sich
nach irgend einer Seite biegen. In den oben speciell angefiihrten
Fillen wurde Circumnutation entweder in der Weise beobachtet, dasz
duszerst feine Glasfiden in der frither beschriebenen Art an die Wilr-
zelchen befestigt wurden, oder dasz man sie iiber geneigte, angeruszte
Glasplatten nach abwiirts wachsen liesz, auf welchen sie dann ihre
Spuren zuriicklieszen. In den letzteren Fillen zeigte der serpentine
Verlauf (s. Fig. 19, 21, 27, 41) unzweideutig, dasz sich die Spitze
bestindig von einer Seite zur andern bewegt hatte. Diese seitliche
Bewegung war in ihrer Ausdehnung gering; sie betrug in dem Falle
von Phaseolus hichstens ungefihr 1 mm von einer Mittellinie aus nach
beiden Seiten. Es war aber auch Bewegung in einer verticalen, auf
den geneigten Glasplatten senkrecht stehenden Ebene vorhanden. Dies
wurde dadurch erwiesen, dasz die Spuren hiiufig abwechselnd ein wenig
breiter und schmiler waren infolge davon, dasz die Wiirzelchen ab-
wechselnd mit groszerer oder geringerer Kraft an die Platten andriickten.
Gelegentlich wurden auch kleine Briicken von Kusz zwischen den Spuren
gelassen, welcher Umstand bewies, dasz die Spitzen an diesen Stellen
abgehoben worden waren, Diese letztere Thatsache kam hesonders
gern vor, wenn das Wiirzelchen, anstatt gerade am Glase nach ab-
witrts sich zn bewegen, eine halbkreisfirmige Kriimmung machte; aber
Fig. 52 zeigt, dasz dies auch eintreten kann, wenn die Spur gerad-
linig ist. Durch eine Erhebung in dieser Weise war die Spitze in
einem Falle im Stande eine Borste zu iibersteigen, welche quer auf
einer geneigten Glasfliche angekittet war; aber Holzstiickchen von
nur ; Zoll Dicke veranlaszten das Wiirzelchen immer sich recht-
winklig nach einer Seite zu biegen, so dasz die Spitze auch nicht bis
zu dieser geringen Hohe dem Geotropismus entgegen sich erhob.

In denjenigen Fillen, in welchen Wirzelchen mit angehefteten
Fiden so gestellt wurden, dasz sie beinahe senkrecht standen, krimmten
sie sich durch Wirkung des Geotropismus nach abwirts, circumnutirten
gleichzeitig, und ihr Weg war infolge dessen zickzackformig. Zu-
weilen indessen beschrieben sie grosze, kreisformige Schwingungen,
deren Linien gleichfalls zickzackformig waren,

Es kémnen dicht von Frde umgebene Wiirzelchen, selbst wenn
die letztere durchaus angefeuchtet und erweicht ist, vielleicht vollig am
Circumnutiren gehindert werden. Wir miissen uns aber daran erinnern,
dasz die circumnutirenden, scheidenartigen Cotyledonen von Phalaris, die
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bl

Hypocotyle von Solanum und die Epicotyle von dsparagus rings um
sie herum kleine kreisformige Spalten oder Furchen in einer ober-
flichlichen Schicht feuchten thonigen Sandes bildeten. Sie waren auch
ebenso, wie die Hypocotyle von Brassica im Stande in feuchtem Sande
gerade Furchen zu bilden, wihrend sie circumnutirten und sich nach
einem seitlichen Lichte bengten. In einem spiteren Capitel wird ge-
zeigt werden, dasz das Drehen oder die circumnutirende Bewegung der
Blitthenkopfe von Trifolium subtervanewm dazu beitriigh, sie einzu-
graben. Es ist daher wahrscheinlich, dasz die Circumnutation der Spitze
des Wiirzelchens dasselbe in geringem Grade unterstiitzt den Boden
zu durchbohren; und in mehreren der frither gegebenen Abbildungen
liszt sich beobachten, dasz die Bewegung bei Wiirzelchen stirker ans-
gesprochen ist, wenn sie zuerst aus dem Samen vordringen, als in
einer etwas spiteren Periode; ob dies indessen ein zufilliges oder ein
adaptives Zusammentreffen ist, wollen wir nicht entscheiden. Als junge
Wiirzelchen von Phaseolus multiflorus senkrecht dicht fiber feuchten
Sand fixirt wurden in der Erwartung, dasz sie, sobald sie denselben
erreichten, kreisformige Furchen bilden wiirden, trat dies trotzdem
nicht ein, — eine Thatsache, welche, wie wir meinen, dadurch er-
klirt werden kamn, dasz die Furche, sobald sie gebildet war, durch
Dickenzunahme in der Spitze des Wiirzelchens ausgefullt ward. Mag
nun ein Wiirzelchen, wenn es von erweichter Erde umgeben wird, bei
der Bildung eines Durchganges fir sich durch Circumnutation unter-
stiitzt werden oder nicht, es kann diese Bewegung kaum anders als
von hoher Bedeutung in so fern sein, dasz sie das Wirzelchen einer
Linie des geringsten Widerstandes entlang fihrt, wie im niichsten
Capitel gezeigt werden wird, wo wir von der Empfindlichkeit der Spitze
gegen Beriihrung handeln. Wenn indessen ein Wiirzelchen bei seinem
Abwirtswachsthum schrig in irgend einen Spalt oder eine durch eine
zerfallene Wurzel gebildete Hohle einbricht oder in eine von der Larve
eines Insectes oder speciell von Wiirmern gebildete, so wird die circum=
nutirende Bewegung der Spitze es wesentlich darin unterstiitzen, einen
solchen offenen Durchgang zu verfolgen; und wir haben beobachtet, dasz
Wurzeln gewdhnlich in den alten Wurmhihlen abwirts wachsen *.

5, auch Prof. Hensen's Angaben in gleichem Sinme (Zeitschy. f. wiss.
Zool. 28. Bd. p. 354. 1877). Er geht so weit zn behaupten, dasz Wurzeln nur
mittelst der von Wiirmern gemachten Hohlen im Stande sind. den Boden in be-
dentende Tiefe zu durchdringen.
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Wenn ein Wiirzelchen in eine horizontale oder geneigte Stellung
gebracht wird, so biegt sich der terminale wachsende Theil, wie be-
kannt ist, abwirts nach dem Mittelpunkte der Erde zu; und Sacms
hat gezeigt3, dasz wihrend dieser Krimmung das Wachsthum der
unteren Fliche hedeutend verzogert wird, wihrend das der obercn
Fliche mit der normalen Schnelligheit fortdauert oder selbst efwas
vergroszert sein kann. Er hat ferner durch Anheftung eines ither eine
TRolle laufenden Fadens an ein horizontales Wiirzelchen bedeutender
Grosze, nimlich an das der gemeinen Bohme, gezeigt, dasz es nur
im Stande war, das Gewicht von 1 Gramm, oder 154 Gran zu
lieben. Wir konnen daher schli dasz Geotropi dem Wiirzel-
chen nicht die hinreichende Kraft gibt, den Grund zu durchbohren,
sondern ihm immer nur (wenn ein soleher Ausdruck hier erlaubt ist)
sagt, welchen Weg es einzuschlagen hat. Ehe wir Sacns’ genauere
Beobachtungen kannten, bedeckten wir eine platte Fliche von feuch-
tem Sande mit dem diinnsten Stanniol, welches wir auftreiben konnten
(0,02—0,03 mm oder 0,00012—0,00079 Zoll Dicke), und stellten ein
Wilrzelchen dicht dariiber in eine solche Stellung, dasz es beinahe
senkrecht nach abwirts wuchs. Als die Spitze mit der geglitteten
ebenen Fliche in Beriihrung kam, wendete sie sich unter rechtem
Winkel ab und glitt dariiber hin, ohne irgend einen Eindruck zu
hinterlassen; und doch war das Stanniol so biegsam, dasz eine Spitze
von weichem Holz, welche ebenso zugespitzt war wie das Ende des
Wiirzelchens und mit einem Gewichte von nur einer Viertel-Unze
(120 Gran) beschwert war, deutlich das Stanmiol eindriickte.

‘Wiirzelehen sind im Stande den Grund zu durchbohren infolge
der ibr Lingen- und Querwachsthum begleitenden Kraft; die Samen
selbst werden dabei durch das Gewicht des dariiber liegenden Bodens
niedergehalten. Bei der Bohne ist die von der Wurzelkappe geschiitzte
Spitze scharf, und der wachsende, von 8 bis 10 mm lange Theil ist,
wie Sacus gezeigt bat, starrer als der Theil unmittelbar dariber,
welcher an Linge zuzunehmen aufgehort hat. Wir versuchten den
Druck des wachsenden Theiles nach unten dadurch zu ermitteln, dasz
wir keimende Bohnen zwischen zwei kleine Metallplatten legten, deren
obere mit einem bekannten Gewicht beschwert war; dem Wiirzelchen

® :’u’beiten des botan. Instituts in Wirzburg, 1. Bd. 1878. p, 461. 5. auch
p. 397 in Bezug auf die Liinge des wachsenden Theils, und p- 451 iiber die Kraft
des Geotropismus.
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wurde dann gestattet, in ein enges Loch in Holz zwei oder drei Zehntel
Zoll tief und am Boden geschlossen hineinzuwachsen. Das Holz war so
geschnitten, dasz der kurze Theil des Wiirzelchens zwischen der Mim-
dung des Loches und der Bohne sich nach drei Seiten hin seitlich
nicht biegen konnte; es war aber unmiglich die vierte, dicht an der
Bohne liegende Seite zu schiitzen. Infolge dessen wird, solange das
Wiirzelehen an Linge znzunehmen fortfuhr und gerade blieb, die be-
schwerte Bolne in die Hohe gehoben worden sein, nachdem die Spitze
den Boden des seichten Loches erreicht hat. In dieser Weise zu-
bereitete Bohnen, die mit feuchtem Sand umgeben wurden, hoben in
24 Stunden, nachdem die Spitze des Wiirzelchens in das Loch ein-
getreten war, ein Viertel-Pfund in die Hohe, bei einem groszeren
Gewichte wurden die Wiirzelchen immer nach der nicht beschiitzten
Seite gekritmmt; dies wiirde aber wahrscheinlich nicht eingetreten sein,
wenn sie auf allen Seiten von dichter Erde dicht umgeben gewesen
wiren, In diesen Versuchen fand sich indessen eine mégliche, wenn
aueh nicht wahrscheinliche Fehlerquelle, denn es wurde nicht ermittelt,
ob die Bohuen selbst, nachdem sie gekeimt haben, mehrere Tage lang
weiter schwellen wiirden, nachdem sie in der Weise behandelt worden
waren, wie sie in unseren Versuchen behandelt wurden; niimlich sie
wurden zuerst 24 Stunden lang in Wasser liegen gelassen; dann liesz
man sie in sehr feuchter Luft keimen, und dann wurden sie iiber das
Loch gelegt und in einem verschlossenen Kasten beinahe ganz von
feuchtem Sand umgeben.

Es gelang uns besser, die Kraft zu ermitteln, welche diese Wiir-
zelchen in querer Richtung ausiiben. Zwei von ihnen wurden so ge-
stellt, dasz sie kleine, in kleinen Stiiben angebrachte Licher durch-
dringen muszten, von denen eins in der Form ausgeschnitten war, wie

Fig. 55. Umrisz eines ckehen Holz (auf die Hilfte der natiirliehen Griisze raducirt) mit einem
Loch, dureh welches das Wiirzelchen einer Bohne wuchs, Die Dicke des Halzes batrug am
schmalen Ende 0,08 Zoll, am breiten Ende 0,16, Tiefo des Loches 0,1 Zoll.

sie hier gemau copirt ist (Fig. 55). Das kurze Ende des Holzstiick-
chens jenseits des Loches wurde absichtlich gespalten, aber nicht an
dem anderen Ende. Da das Holz in hohem Grade elastisch war, ver-
schlosz sich der Spalt oder Schlitz unmittelbar, nachdem er gemacht
worden war. Nach sechs Tagen wurde das Holzstiickehen und die
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Bohne aus dem feuchten Sande ausgegraben, und es zeigte sich, dasz
das Wiirzelchen iiber und unter dem Loche bedeutend verdickt war.
Der Schlitz, welcher zuerst vollig geschlossen war, war jetzt in einer
Weite von 4 mm gedfinet; sobald das Wiirzelchen herausgezogen war,
schlosz sich das Loch sofort bis zu einer
Weite von 2 mm. Das Holzstiickchen wurde
dann horizontal an einem feinen Drahte anf-
gehangen, welcher durch das vor kurzem noch
von dem Wirzelchen erfillte Loch gezogen
war, und ein kleines Schilchen wurde darunter
gehingt, das Gewicht aufzunehmen; es be-
durfte das Gewicht von 8 Pfund 8 Unzen,
die Spalte bis zur Weite von 4 mm zu erwei-
tern, d. h. his zu der Weite, welche sie zeigte,
ehe die Wurzel herausgezogen war. Der Theil
der Wurzel aber (nur 0,1 Zoll lang), welcher
in dem Loche eingeschlossen war, iihte wahr-
scheinlich einen noch grszeren queren Druck
aus als 8 Pfund 8 Unzen, demn er hatte das
solide Holz in einer Linge von etwas mehr
ﬁ'uhuqumﬁ.ﬂ.s;%ﬂﬁ als einem Viertel-Zoll (zenau 0,275 Zoll) ge-

.IMH:I:JZLHHZ‘:‘II e spalten, und dieser Spalt ist in Fig. 55 dar-

s o e e gestellt. Fin zweites Holzstiickchen wurde

ot Yot s Hampor in derselben Weise mit beinahe genau dem-
=S O selben Resultate versucht.

‘Wir folgten dann einem besseren Plane. Es wurden Locher nahe
an dem schmalen Ende zweier holzerner Pincetten oder Klammern
(Fig. 56) gebohrt, die durch messingene Spiralfedern geschlossen ge-
halten wurden. Zwei Wiirzelchen in feuchtem Sand liesz man durch
diese Locher wachsen. Die Klammern rubten auf Glasplatten, um die
Reibung am Sande zu verringern. Die Locher waren etwas groszer
(nimlich 0,14 Zoll) und betrachtlich tiefer (namlich 0,6 Zoll) als bei
den Versuchen mit den Holzstickchen, ‘so dasz eine groszere Linge
eines im Ganzen dickeren Wiirzelchens einen queren Druck ausiibte.
Nach 13 Tagen wurden sie herausgenommen. Die Entfernung zweier
Punkte (s. die Abbildung) an den lingeren Enden der Pincetten wurde
nun sorgfiltig gemessen: die Wiirzelchen wurden dann aus den Lichern
herausgenommen, und die Pincetten schloszen sich matiirlich nun. Sie
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wurden nun horizontal in derselben Weise aufgehiingt, wie die Holz-
stiickchen, und es war ein Gewicht von 1500 Gramm (oder 3 Pfund
4 Unzen) bei einer der Klammern nothwendig, sie bis zu derselben
Weite zu offnen, wie es durch das quere Wachsthum des Wiirzelchens
geschehen war. Sobald dieses Wiirzelchen die Klammer unbedeutend
gedffnet hatte, war es in einer abgeplatteten Form weiter gewachsen
und war ein wenig jenseits aus dem Loche Lerausgetreten; sein Durch-
messer betrug in der einen Richtung 4,2 mm und rechtwinklig darauf
3,5 mm. Hitte dies Austreten und Abplatten verhindert werden kénnen,
80 wirde das Wirzelchen wahrscheinlich einen noch griszeren Druck
als 3 Pfund 4 Unzen ausgeiibt haben. Bei der anderen Klammer
trat das Wiirzelchen noch weiter aus der Hohle heraus, und das Ge-
wicht, welches nothwendig war, sie zu offnen, betrug nur 600 Gramm.

Mit diesen Thatsachen vor uns scheint es nieht schwierig zu sein,
zu verstehen, wie ein Wiirzelchen den Boden durchbobrt. Das Ende
ist zugespitzt und von der Wurzelhaube geschiitzt; der terminale
wachsende Theil ist starr und nimmt an Linge mit einer Kraft zu,
die, soweit wir uns auf unsere Beobachtungen verlassen kinnen, dem
Drucke von wenigstens ein Viertel-Pfund gleich ist, wahrscheinlich
mit einer viel groszeren Kraft, wenn er an dem Biegen nach irgend
einer Seite durch die umgebende Erde gehindert wird. Wihrend er
in dieser Weise an Liinge zunimmt, nimmt auch seine Dicke zu und
driickt dabei die feuchte Erde auf allen Seiten mit einer Kraft von
iiber 8 Pfund in dem einen Falle und von 3 Pfund in einem andern
Falle fort. Es war unmdglich zu entscheiden, ob die eigentliche Spitze
im Verhiltnisse zu ihrem Durchmesser denselben queren Druck aus-
iiht, wie die Theile ein wenig hoher hinauf; es scheint aber kein
Grund vorhanden zu sein daran zu zweifeln, dasz dies der Fall ist.
Der wachsende Theil wirkt daher nicht wie ein Nagel, welcher in
ein Brett geschlagen wird, sondern mehr wie ein Holzkeil, welcher,
withrend er langsam in einen Spalt eingetriehen wird, sich hestandig
durch die Absorption von Wasser ausdehnt, und ein in dieser Weise
wirkender Keil wird selbst eine Steinmasse sprengen.

Art und Weise, in welcher Hypocotyle, Epicotyle
w s. w. aufsteigen und die Erde durchbrechen. —
Nachdem das Wirzelchen den Grund durchbohrt und den Samen be-
festigt hat, durchbrechen die Hypocotyle aller der dicotyledonen
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die Cotyledonen hypogiisch, und ein wirkliches Blatt durchbricht den
Soden mit einem einen Bogen bildenden Stiel.

In der Gattung Acanthus sind die Cotyledonen gleichfalls hypo-
giisch. Bei A. mollis durchbricht zuerst ein einzelnes Blatt mit ge-
hogenem Stiele den Boden, dessen gegenstindiges Blatt viel weniger
entwickelt, kurz, gerade, von gelblicher Farbe ist, mit einem anfangs
nicht halb so dicken Stiele wie dem des andern Blattes. Das unent-
wickelte Blatt wird dadurch geschiitzt, dasz es unter seinem gebogenen
Gegenstiick steht, und es ist eine instructive Thatsache, dasz es nicht
gebogen ist, da es sich nicht selbst einen
Weg durch den Boden zu erzwingen hat.
In der beistehenden Skizze (Fig. 58) hat
sich der Stiel des ersten Blattes bereits
theilweise gerade gestreckt, und die Scheibe
beginnt sich zu entfalten. Das Kleine
zweite Blatt wichst schlieszlich zu einer
gleichen Grisze mit dem ersten aus, aber
dieser Procesz wird bei verschiedenen Indi-
viduen in sehr verschiedenen Geschwindig-
keiten bewirkt: in einem Falle erschien
das zweite Blatt nicht vollstindig fiber dem m B AN D Y
Boden bis sechs Wochen nach dem ersten  (nf; i, fom  Ser unipridiecs

Cn:yleilm: der dem Tieschauer zu-

. . hst gel Seits tfernt und
Blatte. Da die Blitter in der ganzen i Wikt shesseiiten sini:

s 5 a Seheibs des ersten Blattes im
Familie der Acanthaceen entweder einan-  Beginn sich zu entialten, der Stiel

der gegenstindig oder in Wirteln stehen {‘;“;,;‘:fj‘,};’,;::“,;‘;{‘;‘f‘ ich senr
' unvollkommen entwickelt; ¢ unter-
und da dieselben von gleicher Grosze sind, o o ae BERMRRDR
ist die bedeutende Ungleichheit zwischen
den ersten zwei Bliittern eine eigenthiimliche Thatsache. Wir kinnen
wohl verstehen, wie diese Ungleichheit der Entwickelung und das
Kriimmen des Blattstiels allmiihlich erlangt worden sein kann, wenn
dies fiir die Samlinge dadurch, dasz es ihr Hervorbrechen begiinstigte,
wohlthiitig gewesen ist; denn bei . candelabrum, spinosus und lati-
folius bestand in der Ungleichheit zwischen den ersten zwei Blattern
und in der Kriimmung ihrer Blattstiele eine grosze Variabilitit. Bei
einem Samlinge von A. candelabrum war das erste Blatt gebogen
und neunmal so lang wie das zweite, welches letztere aus einem ein-
fachen, kleinen, gelblich-weiszen, geraden, behaarten Griffel bestand.

In anderen Simlingen verhielt sich die Verschiedenheit der Liinge
DARWIN, Bewegnngsvermigen, [XIT1) 5




66 Art wie Hypocotyle und Epicotyle Cap. 2,
zwischen den zwei Blattern wie 3:2, oder 4:3, oder nur 0,76 : 0,62 Zoll.
In diesen letzteren Fillen war das erste und lingere Blatt nicht ordent-
lich gekriimmt. Endlich bestand bei einem andern Simlinge nicht
die geringste Verschiedenheit an Grosze zwischen den zwei ersten
Blittern, und bei beiden von ihnen waren die Blattstiele gerade: ihre
Blattscheiben waren entfaltet und driickten gegeneinander, bildeten
dabei eine lanzenformige Spitze oder einen Keil, mittelst dessen sie
durch den Boden durchgehrochen waren. Es durchbricht daher bej
verschiedenen Individuen dieser selben Species von Acantlus das erste
Paar Blitter den Boden nach zwei selr verschiedenen Methoden, und
wenn eine von ihnen sich als entsehieden vortheilhaft oder schidlich
erwiesen hiitte, wiirde obne Zweifel eine von ihnen sehr bald vor-
geherrseht haben.

Asa Gray hat die eigenthiimliche Art der Keimung von drei sehr
verschiedenen Pflanzen beschrieben”, bei denen der Hypoeotyl fiber-
haupt kaum sich entwickelt hat. Es wurden daher dieselben von

1

uns in Bezug auf vorlieg Gegenstand beobachtet.

Delphinium nudicanle. — Die verlingerten Blattstiele
der beiden Cotyledonen sind zusammengeflossen (wie es zuweilen
auch ihre Scheiben an der Basis sind), und sie brechen in der Form
eines Bogens durch die Erde. In dieser Weise sind sie in einer duszerst
tauschenden Art einem Hypocotyl dhnlich. Anfangs sind sie solid,
werden aber nach einiger Zeit rohrig, und der hasale Theil unterhalh
der Oberfliche wird in eine hohle Kammer erweitert, innerhalb deren
die jungen Blitter sich ohne irgend eine vorspringende Plumula ent-
wickeln kinnen. Auszerlich werden an den zusammenflieszenden Blatt-
stielen Wurzelhaare entweder ein wenig oberhalb oder in gleichem
Niveau mit der Plumula entwickelt. Das erste Blatt ist auf einer
frithen Wachsthumsperiode, und wibrend es noch innerhalb der Kam-
mern liegt, vollkommen gerade, aber der Stiel wird bald gekriimmt,
und die Anschwellung dieses Theiles (und wahrscheinlich die Scheibe)
Offnet eine Seite der Kammern spaltformig, und dann tritt das Blatt
hervor. Der Spalt ergab sich in einem Falle als 3,2 mm lang und
lag auf der Verwachsungslinie der zwei Blattstiele, Wenn das Blatt
zuerst aus der Kammer hervortritt, ist es noch unterhalb des Bodens
vergraben, und nun wird ein oherer Theil des Blattstiels in der Nihe

¥ Botanical Text-book, 1879, p. 22
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der Scheibe in der gewdhnlichen Weise gebogen. Das zweite Blatt
tritt aus dem Spalt entweder gerade oder etwas gebogen hervor, aber
spiter kriimmt sich der obere Theil des Blattstiels, sicher in einigen,
und wir glauben in allen Fallen, — wihrend er sich einen Weg durch
den Boden erzwingt.

Megarrhiza californica. — Die Cotyledonen dieses Kiirbis
befreien sich niemals von den Samenhiillen und sind hypogiisch. Ihre
Blattstiele flieszen vollstindig zusammen und bilden ein Rohr, welches
nach unten in eine kleine solide Spitze ausgeht, die aus einem sehr
kleinen Wiirzelchen und einem Hypocotyl besteht, wihrend die gleich-
falls minmtijse Plamula innerhalb der Basis des Rohrs eingeschlossen
ist. Diese Bildungsweise wurde von einem abnormen Exemplar gut
dargeboten, an welchem einer der beiden Cotyledonen keinen Blattstiel
entwickelte, wihrend der andere einen solchen bildete, der aus einem
offenen, in eine scharfe Spitze ausgehenden Halbeylinder bestand, der
aus den eben beschriebenen Theilen gebildet wurde. Sobald die zu-
sammenflieszenden Blattstiele aus den Samen hervortreten, biegen sie
sich abwiirts, da sie stark geotropisch sind und durchhohren den Boden.
Der Same selbst bebilt seine urspriingliche Stellung bei, entweder an
der Oberfliche oder in einiger Tiefe vergraben; wie es der Fall geben
mag. Wenn indessen. die Spitze der zusammenflieszenden Blattstiele
im Boden irgend ein Hindernis trifft, wie es bei den von Ass Gray
besehriebenen ® und abgebildeten Siimlingen eingetreten zu sein scheint,
werden die Cotyledonen iiber die Erde heraufgehoben. Die Blattstiele
sind mit Wurzelhaaren gleich denen an einem echten Wiirzelchen be-
kleidet, und sie sind Wiirzelchen auch darin ihnlich, dasz sie bei dem
Eintauchen in eine Losung von fibermangansaurem Kali braun werden.
Unsere Samen wurden einer hohen Temperatur ausgesetzt und im Ver-
lanfe von drei oder vier Tagen durchbohrten die Blattstiele den Boden
senkrecht bis zu einer Tiefe von 2—21/, Zollen, und nicht friher als
nun fieng das echte Wiirzelchen zu wachsen an. In einem Exemplar,
welches sorgfaltig beobachtet wurde, erreichten die Blattstiele in sieben
Tagen nach ihrem ersten Hervortreten eine Linge von 2!/, Zoll, und
das Wiirzelchen war in dieser Zeit gleichfalls ordentlich entwickelt.
Die noch innerhalb des Rohres eingeschlossene Plumula war nur 0,3 Zoll
lang und vollkommen gerade; aber weil sie an Dicke zugenommen

§ American. Journal of Science, Vol. 14. 1877, p. 21
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hatte, hatte sie soeben angefangen, den unteren Theil der Blattstiele
auf einer Seite, der Linie ihres Verschmelzens entlang, aufzuspalten.
Am folgenden Morgen hatte sich der obere Theil der Plumula in
einem rechten Winkel gebogen, und die con-
vexe Seite war hierdnrch ans dem Spalt heraus-
gezwingt worden. Es spielt daher die Bie-
gung der Plumula hier dieselbe Rolle wie
bei Delphinium die Blattstiele. Wie die Plu-
mula zu wachsen fortfuhr, wurde die Spitze
noch mehr gekrimmt, und im Verlaufe von
sechs Tagen trat sie durch die 2!/, Zoll dariiber
liegende Erde hervor, noch immer ihve ge-
kriimmte Form beibehaltend. Nachdem sie die
Oberfliche erreicht hatte, streckte sie sich in
der gewdhnlichen Weise gerade. In der bei-
stehenden Figur (Fig. 58 A) haben wir eine
Skizze eines Simlings in diesem vorgeschrit-
tenen Entwickelungsstadium; die Oberfliche

Fig. 38 A. Me hi lifor- 1 o H ini 1 A
F s angophicn catifvr. des Bodens wird durch die Linie G. . . . G dar:

Groace rodneine: = Cotynaomes B0SEEILE.
i Sl Das Keimen der Samen in ihrer califor-
i Wiriechon: 51 Pma: nischen Heimath geht in einer etwas verschie-
G ....G Oberfliche des Bodens. . < . 4 - &
denen Weise vor sich, wie wir aus einem inter-
essanten Briefe von Mr. RaT1aN, den uns Professor Asa Gray geschickt
hat, sehen. IDdie Blattstiele treten aus den Samen bald nach den
Herbstregen hervor und durchbohren den Boden allgemein in einer
senkrechten Richtung bis zu einer Tiefe von 4 bis selbst 6 Zoll.
Mr. Rarran fand sie wihrend der Weihnachtsferien in diesem Zu-
stande mit den Plumulae noch innerhalb der Rohren eingeschlossen,
und er macht die Bemerkung, dasz, wenn die Plumulae sich sofort
entwickelt und die Oberfliche erreicht hiitten (wie es hei unseren
Samen eintrat, welche einer hohen Temperatur ausgesetzt waren), sie
sicher durch den Frost getidtet worden sein wiirden. Wie der Fall
liegt, so bleiben sie in einiger Tiefe unter der Oberfliche ruhen und
werden dadurch gegen die Kilte geschitzt, und die Wurzelhaare an
den Blattstielen versehen sie mit hinreichender Feuchtigkeit. Wir
werden spiter sehen, dasz viele Simlinge durch einen sehr verschie-

denen Vorgang gegen den Frost geschiitat werden, nimlich dadarch.
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“dasz sie durch die Zusammenziehung ihrer Wiirzelchen unter die Ober-
flache hinabgezogen werden. Wir konnen indessen annehmen, dasz die
auszerordentliche Art der Keimung bei Megarrhiza noch einen anderen
und secundiren Vortheil hat. Das Wiirzelechen beginnt in wenig
Waochen sich zu einem kleinen Knollen zu vergriszern, welcher dann
sehr reich an Stirkemehl und nur unbedeutend bitter ist. Es wiirde
daher sehr leicht von Thieren verzehrt werden, wenn es nicht, so lange
es jung und zart ist, dadurch geschiitzt wire, dasz es in einer Tiefe
von einigen Zoll unter der Oberfliche eingegraben liegt. Schlieszlich
wichst es zu einer ungeheuren Grisze heran.

Ipomoea leptophylla. — In den meisten Arten dieser Gat-
tung ist der Hypocotyl gut entwickelt und durchbricht den Boden als
¢in Bogen. Aber die Samen der vorliegenden Species verhalten sich
beim Keimen gleich denen von Megarrhiza, mit Ausnahme des Um-
standes, dasz die Cotyledonen nicht zusammenflieszen. Nachdem sie
aus dem Samen vorgetreten sind, sind sie an ibren unteren Enden mit
dem unentwickelten Hypocotyl und unentwickelten Wiirzelchen, welche
zusammen eine ungefihr nur 0,1 Zoll lange Spitze bilden, vereinigt.
Sie sind anfangs in hohem Grade geotropisch und durchbohren den
Boden bis zu einer Tiefe von etwas mehr als einem halben Zoll. Dann
fingt das Wiirzelchen zu wachsen an. Bei vier Gelegenheiten wurden
die Blattstiele, nachdem sie eine kurze Strecke lang senkrecht abwirts
gewachsen waren, in feuchter Luft im Dunkeln in eine horizontale
Stellung gebracht und im Verlaufe von 4 Stunden waren sie wiedernm
senkrecht nach abwirts gekriimmt, wobei sie in dieser Zeit 900 durch-
lanfen hatten. lhre Empfindlichkeit gegen Geotropismus dauert indessen
nur 2 oder 3 Tage; und nur der terminale Theil ist auf einer Linge
von zwischen 0,2 und 0,4 Zoll in dieser Weise empfindlich. Obschon
die Blattstiele unserer Exemplave den Boden zu keiner groszeren Tiefe
als ungefiihr einen halben Zoll durchbohrten, fulren sie doch einige
Zeit lang rapid zu wachsen fort und erreichten endlich die bedeutende
Linge von ungefihr 8 Zoll. Der obere Theil ist apogeotropisch und
wiichst daher senkrecht aufwirts, ausgenommen einen kurzen Theil
dicht an den Blattscheiben, welcher in einer frithen Periode abwirts
gekriimmt und gebogen wird und in dieser Weise den Boden durch-
bricht. Spater streckt sich dieser Theil, und die Cotyledonen machen
sich von den Samenhiillen frei. Wir haben hiernach im vorliegenden
Falle in verschiedenen Theilen eines und desselben Organs sehr
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verschiedene Arten von Bewegung und von Empfindlichkeit ; denn der
basale Theil ist geotropisch, der obere Theil apogeotropisch, und eine
Partie in der Niihe der Blattscheiben kriimmt sich zeitweise und ganz
spontan. Die Plumula wird eine kurze Zeit noch nicht entwickelt, und
da sie zwischen den Basen der parallelen und dicht an einander ge-
niherten Blattstiele der Cotyledonen, welche beim Durchbrechen des
Bodens einen beinahe offenen Durchgang gebildet haben, emporsteigt,
50 braucht sie nicht gekriimmt zu sein und ist daher immer gerade.
Oh die Plumula in ihrem Heimathlande vergraben und eine Zeitlang
schlummernd bleibt und dadurch gegen die Winterkilte geschiibzt wird,
wissen wir nicht. Das Wilrzelehen wiichst gleich dem von Megar-
rhiza 7a einer knollenartigen Masse aus, welche schlieszlich eine be-
deutende Grosze erreicht. Dies ist auch der Fall bei [powoea pan-
durata, deren Keimung, wie uns Asa Gray mittheilt, der von
I leptophylla iihnlich ist.

Der folgende Fall ist im Zusammenhange mit der wurzelihnlichen
Natur der Blattstiele interessant. Das Wiirzelchen eines Siamlings
wurde abgeschnitten, da es vollstindig abgestorben war, und die zwei
nun getrennten Cotyledonen wurden gepflanzt. Sie schickten aus
ihren Basen Wurzeln ab und blieben zwei Monate lang griin und
gesund. Die Scheiben von beiden waren verwelkt und bei dem Ent-
fernen der Erde zeigten sich die Basen der Blattstiele (anstatt des
Wiirzelchens) zu kleinen Knollen vergroszert. Ob dieselben die Fihig-
keit gehabt haben wiirden, zwei selbstindige Pflanzen im folgenden
Sommer zu entwickeln, wissen wir nicht.

Bei Quercus virens sind nach der Angabe von Dr. ExgEryaxs?
die beiden Cotyledonen und ihre Blattstiele zusammenflieszend. Die
letzteren wachsen bis zu einer Linge ,von einem Zoll oder selbst noch
mehr“; und wenn wir ihn richtig verstehen, bohren sie sich in den Boden,
so dasz sie geotropisch sein missen. Die Nahrung innerhalb der Coty-
ledonen wird dann schnell nach dem Hypocotyl oder Wiirzelchen
iibertragen, welches dadurch zu einem spindelformigen Knollen ent.
wickelt wird. Die Thatsache, dasz Knollen von den vorstéhend
erwihnten, sehr verschiedenen Pflanzen gebildet werden, fiihrt uns zu
der Annahme, dasz ihr Schutz vor Thieren in einem frithen Alter,
und so lange sie zart sind, wenigstens einer der Vortheile ist, welcher

" Transact. Acad. St. Louis, Vol. 4. p. 190.
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durch die merkwiirdige Verlingerung der Stiele der Cotyledonen erreicht
wird , zusammen mit ihrem Vermdgen den Boden wie Wurzeln unter
der Leitung des Geotropismus zu durehbohren.

Die folgenden Fille mogen hier angefiihrt werden, da sie sich auf
unseren vorliegenden Gegenstand, wenn schon nicht aof die Simlinge
beziehen.  Der Blithenstengel der parasitischen Lathraea squamaria,
welcher keine echten Blitter hat, durchbricht den Boden in der Form
eines Bogens''. Dasselbe geschieht mit dem Blithenstengel der para-
sitischen und blattlosen Monotropa hypopitys. Bei Helleborus niger
durchbrechen die Blithenstengel, welche unabhdngig von den Blittern
sich erheben, gleichfalls den Boden als Bogen. Das ist auch der Fall
mit- den bedeutend verlingerten Bliithenstengeln eben so wie mit den
Blattstielen von Epimedium pinnatum. Dasselbe ist der Fall mit den
Blattstielen von Ranunculus ficaria, wenn sie den Boden zu durch-

0 Der Durchtritt des Blitthenstengels von Lathraen musz natiirlich durch
die aunszerordentliche Menge Wasser, welche zn dieser Jahreszeit von den unter-
irdischen schuppenartigen Blittern abgesondert wird, bedentend erleichtert werden;
es ist aber kein Grund zur Annahme vorhanden, dasz dies eine specielle Anpassung
fir diesen Zweck ist; es ist wahrscheinlich die Folge davon, dasz im zeitigen
Friibjahr von den parasitischen Wurzeln eine grosze Menge Saftes absorbirt wird.
Nach einer langen, villig regenlosen Zeit war die Erde hellgefirbt und sehr
trocken geworden; sie war aber bis zu einer Entfernung von mindestens sechs Zoll
rings um einen jeden Blithenstengel dunkel gefirbt und fencht, stellenweise ganz
nasz. Das Wasser wird von Driisen abgesondert (von Cohn beschrieben, Berichte
der botan. Seetion., Schles. Gesellsch. 1876, p. 113), welche die jedes schuppen-
artige Blatt durchlanfende Lingscaniile auskleiden. Eine grosze Pflanze wurde
ansgegraben, durch Waschen die Erde entfernt, dann eine Zeit lang ablaufen ge-
lassen und am Abend anf eine trockene Glasplatte gelegt und mit einem Glassturz
bedeckt; am Morgen hatte sie einen groszem Teich von Wasser abgesondert. Die
Glasplatte wurde trocken gewischt und im Verlaufe der nichsten 7 oder 8 Stunden
war wieder eine kleine Pfiitze ab, dert, und nach 16 Stunden mehrere
grosze Tropfen. Eine kleinere Pflanze wurde gewaschen uud in ein hohes Glas
gethan, welches eine Stunde lang geneigt gehalten wurde; nach dieser Zeit flosz
kein Wasser mehr ab. Das Glas wurde dann gerade gestellt und geschlossen;
nach 23 Stunden wurden zwei Drachmen Wassers vom Boden gesammelt und nach
weiteren 25 Stunden noch etwas mehr. Die Blithenstengel wurden nun abge-
schnitten, denn sie sondern nicht ab; das Gewicht des unterirdischen Theils der
Pflanze ergab sich zu 106,8 Gramm (1611 Gran) und das wihrend der 48 Stun-
den abgesonderte Wasser wog 11,9 Gramm (183 Gran), — d. i. ein Neuntel des
ganzen Gewichts der Pflanze mit Ausschlusz der Bluthenstengel. Wir miissen uns
daran erinnern, dasz Pflanzen im N: d inlich in 48 Stunden viel
mehr als die obige Menge absondern: denn ihre Wurzeln werden wihrend der
ganzen Zeit fortfahren, aus der Pflanze, auf welcher sie parasitisch leben, Saft zu
absorbiren
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beweist, dasz die Plumula eine eingeborene oder spontane Neigung sich
zu kriimmen besitzt.

Tn einigen anderen Fiillen dringt der Hypocotyl oder Epicotyl
zuerst nur unbedentend gebogen aus den Samen hervor, die Bengung
nimmt aber spiter, unabhingig von irgend einem Drucke, zn. Hier-
durch wird der Bogen eng gemacht; die beiden Schenkel, welehe zu-
weilen sehr verlingert sind, liegen parallel und dicht aneinander, und
hierdurch wird er fiir das Durchbrechen des Bodens gut angepaszt.

Bei vielen Pflanzenarten liegt das Wirzelchen, wihrend es noch
innerhalb des Samens eingeschlossen ist und ebenso noch nach seinem
ersten Vordringen, in einer geraden Linie mit dem kinftigen Hypo-
cotyl und mit der Lingenaxe der Cotyledonen. Dies ist der Fall bei
Cueurbita ovifera; trotzdem kam der Hypocotyl, in welcher Stellung
auch die Samen eingegraben wurden, immer in einer besonderen Rich-
tung gekriimmt hervor. Samen wurden in zerreiblichen Torf in einer
Tiefe von ungefihr einem Zoll in einer senkrechten Stellung gepflanzt,
mit dem Ende, aus dem das Wiirzelchen vordringt, nach unten. Es
nahmen daber simmtliche Theile dieselben relativen Stellungen ein,
welche sie schlieszlich einnehmen wiirden, nachdem die Samlinge sich
frei iber die Oberfliche erhoben haben wiirden. Trotz dieser That-
sache kriimmte sich der Hypocotyl und da der Bogen aufwiirts durch
den Torf wuchs, wurden die eingegrabenen Samen entweder mit der
oberen Seite nach unten gewendet oder lagen horizontal und wurden
spiter iiber den Boden hervorgezogen. Schlieszlich streckte sich der
‘Hypoeotyl in der gewoOhnlichen Weise gerade; und nun nahmen die
verschiedenen Theile nach diesen simmtlichen Bewegungen die nimliche
Stellung in Bezug zu einander und zum Mittelpunkte der Erde ein,
welche si¢ eingenommen hatten, als die Samen zuerst eingegraben
wurden. Aber in diesen und andern derartigen Fillen konnte man
folgern, dasz der Same, wenn der Hypocotyl aufwirts durch den Boden
wachst, beinahe sicher nach der einen Seite gewendet werde, und dann
wiirde der obere Theil des Hypocotyls wegen des Widerstandes, welchen
er wihrend seiner weiteren Erhebung ausiiben musz, auf sich selbst
zuriickgebeugt und daher bogenformig gekrimmt werden. Diese An-
sicht seheint um so wahrscheinlicher, weil bei Ranunculus ficaria nur
die Blattstiele, welche einen Gang durch die Erde sich erzwingen,
bogenformig gekriimmt werden, und nicht diejenigen, welche aus den
Spitzen der Knollen oberhalb der Erde entspringen. Niohts desto
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weniger gilt diese Exklirung fiir Cuwenrbita nicht, denn als keimende
Samen in feuchter Luft in verschiedenen Stellungen durch Nadeln,
welche durch die Cotyledonen gesteckt wurden, an die Innenseite der
Deckel von Glasgefiszen befestigt aufgehingt wurden, in welehem Falle
die Hypocotyle keinerlei Reibung oder Nothigung ausgesetzt wurden,
wurde doch der obere Theil spontan bogenfirmig gekriimmt. Diese
Thatsache beweist fberdies, dasz es nicht das Gewicht der Cotyledonen
ist, welches die Krimmung verursacht. Samen von Helianthus annuws
und von zwei Species von Ipomoea (die von I bona nor sind fiir die
Gattung grosz und schwer) wurden in derselben Weise an Nadeln be-
festigt und die Hypocotyle wurden spontan gebog Die Wiirzelch
welche senkrecht hinabgehangen hatten, nahmen in Folge hieryon
eine horizontale Stellung ein. Bei Ipomoea leptophylla sind es die
Stiele der Cotyledonen, welche beim Aufsteigen durch den Boden hogen-
formig gekriimmt werden, und dies trat spontan ein, wenn die Samen
an die Glasdeckel befestigt wurden.

BEs laszt sich indesz mit einiger Wahrscheinlichkeit vermuthen,
dasz die bogenformige Kriimmung urspriinglich durch mechanischen
Zwang verursacht worden ist in Folge der Einschlieszung der in Frage
stehenden Theile innerhalb der Samenhiillen oder der Reibung, wihrend
sie nach aufwirts gezogen wurden. Ist dies aber der Fall, so miissen
wir nach den eben gegebenen Fillen annehmen, dasz in dem oberen
Theile der verschiedenen speciell angefihrten Organe eine Neigung,
sich nach abwirts zu biegen und in dieser Weise gekriimmt zu werden,
jetzt bei vielen Pflanzen fest vererbt ist. Die Kriimmung, von welcher
Ursache sie auch abhiingen mag, ist das Resultat modificirter Circum-
nutationen in Folge von vermehrtem Wachsthum entlang der convexen
Seite des Theiles; ein derartiges Wachsthum ist nur zeitweilig; denn
der Theil streckt sich spiter immer durch vermehrtes Wachs-
thum der concaven Seite entlang, gerade, wie spiter beschriehen
werden wird.

s ist eine merkwiirdige Thatsache, dasz die Hypocotyle einiger
Pflanzen, wenn sie nur wenig entwickelt sind, und welche ihre Coty-
ledonen niemals fiber den Boden erheben, mnichts desto weniger eine
geringe Neigung sich bogenformig zu kriimmen erben, obschon diese
Bewegung fir sie von nicht dem geringsten Nutzen ist. Wir beziehen
uns hier auf eine von SacHs bei den Hypocotylen der Bohne und einiger
anderer Leguminosen beobachteten Bewegung, welche auch in der
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beistehenden aus seiner Abhandlung 12 copirten Figur (Fig. 59) dargestellt
ist. Der Hypocotyl und das Wirzelchen wachsen znerst senkrecht
nach abwirts, wie bei A, und biegen sich dann, hiufig im Verlaufe
von 24 Stunden in die bei B gezeigte Stellung. Da wir spater hiufig
auf diese Bewegung zurfickzukommen haben werden, wollen wir der
Iiirze halber dieselbe ,Sachs’ Krimmung* nennen. Auf den ersten
Blick michte man meinen, dasz die verinderte Stellung des Wiir-
zelchens bei B ginzlich eine Folge des Hervorwachsens des Epicotyls
(¢) sei, wobei der Stiel als Angelpunkt diente, und es ist wahr-
scheinlich, dasz dies zum Theil die Ursache ist. Aber der Hypocotyl
und der obere Theil des Wirzelchens werden selbst unbedeutend
gekriimmt.

Die obige Bewegung bei der Bohne wurde wiederholt von uns
gesehen; unsere Beobachtungen wurden aber hauptsichlich an Phaseolus
multifiorus angestellt, dessen Cotyledonen gleichfalls unterirdisch sind.
Bs wurden zuerst einige Simlinge mit gut entwickelten Wiirzelchen
in eine Losung von iibermangansaurem Kali eingetancht, und nach den
Verinderungen der Firbung zu urtheilen (obschon diese nicht sehr
deutlich bestimmt waren), ist der Hypocotyl ungefihr 0,3 Zoll lang.
Gerade, diinne, schwarze Linien von dieser Linge wurden nun ven den
Basen der kurzen Blattstiele aus entlang den Hypocotylen von 23 keimen-
den Samen gezogen, welche an Nadeln befestigt an Glasdeckel mit
dem Hylum nach abwiirts und mit ihren Wiirzelchen nach dem Mittel-
punkte der Erde hinweisend aufgehingt wurden. Nach einem Zwischen-
raume von 24—48 Stunden waren die schwarzen Linien an den Hypo-
cotylen von 16 unter den 23 Simlingen deutlich gekriimmt, aber in
sehr verschiedenen Graden, und zwar in derselben relativen Richtung,
wie bei B in Fig. 59 gezeigt ist. (Die Krimmung hatte Radien zwi-
-schen 20 und 80 mm an Sacms’ Cyclometer.) Da der Geotropismus
offenbar diese Kriimmung aufzuheben streben wiirde, lieszen wir sieben
Samen mit den gehirigen Vorsichtsmaszregeln betreffs ihres Wachs-
thums in einem Klinostat® keimen, durch welches Mittel Geotropismus
beseitigt wurde. Die Stellung der Hypocotyle wurde wihrend vier
aufeinander folgender Tage heobachtet, und sie fahren fort sich nach

12 Arbeiten des botan, Instituts Wirzburg, 1. Bd. 1875, p, 403,

1% Ein von Sachs angegebenes Instrument, welches wesentlich aus einer sich
langsam umdrehenden Axe besteht, anf welcher die zu beobachtende Pflanze be-
festigt wird. s Arbeiten d. botan. Iustituts Wirzburg, 1879, p. 209,
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ist. Bei B ist die Ungleichheit noch etwas groszer, und der Stamm
ist zwischen den Insertionspunkten der zwei Blattstiele gewachsen,
sodasz sie nicht einander gegenstindig sind: in einem andern Falle
betrug die Entfernung zwischen ihnen ein Fiinftel Zoll. Der kleinere
Cotyledon eines Simlings war fuszerst diinn und nicht halb so lang,
wie der griszere, sodasz er deutlich rudimentir wurde!®. Bei allen
diesen Samlingen war der Hypocotyl vergrdszert oder angeschwollen.

Bei Abronia wmbellata ist der eine von den Cotyledonen voll-
stindig rudimentir, wie bei ¢ in Fig. 61 zu sehen ist. In diesem
Exemplar bestand er aus einem kleinen griinen Lappchen, welches
& Zoll lang, ohne Stiel und mit Driisen be-
deckt war gleich denjenigen auf einem voll-
stindig entwickelten Cotyledon (¢). Anfangs
stand er dem griszeren Cotyledon gerade
gegeniiber; aber wie der Stiel des letzteren an
Lihge zunahm und in derselben Richtung wie
der Hypocotyl (k) wuchs, erschien das Rudi-
ment bei dlteren Samlingen, als wenn es eine
Strecke weit am Hypocotyl hinab sisze. Bei
Abronia arenarie findet sich ein Ghnliches
Rudiment, welches in einem Exemplar nur 4},
in einem anderen % Zoll lang war; es erschien B 1 deoa(el bl
schlieszlich, als wenn es halbwegs am Hypo- m_:mgn'lrnt;w::d:n‘.m:‘g i
cotyl abwirts sisze. In diesen beiden Species Brpaedl el
ist der Hypocotyl so bedeutend vergriszert, be- Eadsy, r DS
sonders in einem sehr frithen Alter, dasz er fast ein Wurzelstock genannt
werden konnte. Das untere Ende bildete eine Hacke oder einen Vor-
sprung, dessen Nutzen spiter beschrieben werden wird.

Bei Cyelamen persicum ist der Hypoeotyl, selbst solange er noch
innerhalb des Samens liegt, zu einem regelmiszigen Stock ** vergriszert,
und zuerst ist nur ein einziger Cotyledon entwickelt (s. die frilhere

Bl.  Abronmia wmbelluta:

1 Bei Pachira aquatica ist, wie es Mr. R, J, Lynch (Journ. Linn. Soc.
Vol. 17, 1878. p. 147) beschrieben hat, einer der unterirdischen Cotyledonen von
ungehenrer (Grsze; der andere ist klein und fillt bald ab; beide stehen nicht
immer einander gegeniiber. Bei einer andern, sehr verschiedenen WasserpHanze,
Trapa natans, ist der eine der beiden Cotyledonen, mit mehliger Substanz ge-
filllt, viel groszer als der andere, welcher, wie Aug. De Candolle (Physiologie
végét. T. 2. p. 834, 1832) angibt, kaum sichtbar ist.

15 Dr, H. Gressner, in: Botan. Zeitung, 1874, p. 824
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innen gemessen nur 0,15 Zoll lang und in Breite nicht einem Viertel des
Durchmessers des Hypocotyls in seiner schmileren Achse gleich waren;
und doeh sind diese minutiésen Cotyledonen wahrscheinlich nicht voll-
stindig nutzlos; denn wenn der Hypocotyl in der Form eines Bogens
durch die Erde durchbricht, sind sie geschlossen oder gegeneinander
angedriickt und schiitzen auf diese Weise die Plumula. Sie dffnen
sich spiiter.

Nach den verschiedenen hier mitgetheilten Fillen, welche sich
auf sehr verschiedene Pflanzen beziehen, kinnen wir schlieszen, dasz
awischen der reducirten Girisze eines oder beider Cotyledonen und der
Bildung einer sogenannten Knolle oder Zwiehel durch Vergrészerung
des Hypocotyls oder des Wiirzelchens eine enge Beziehung besteht.
Aber man kann fragen, neigten die Cotyledonen zuerst dazu zu abor-
tiren, oder wurde zuerst eine Zwiebel gebildet? Da alle dicotyledonen
Gewichse naturgemisz zwei wohl entwickelte Cotyledonen hervorbringen,
wiihrend die Dicke des Hypocotyls und des Wiirzelchens bei verschie-
denen Pflanzen bedeutend verschieden ist, so erscheint es wahrschein-
lich, dasz diese letzteren Organe zuerst aus irgend einer Ursache sich
verdickten — in mehveren Fillen offenbar in Beziehung zu der flei-
schigen Beschaffenheit der reifen Pflanze, — so dasz sie einen fiir den
Samling hinreichenden Nahrungsvorrath enthielten, und dass dann einer
oder beide Cotyledonen, weil sie nun iiherfliissig waren, an Grisze ab-
nahmen. Es ist nicht itberraschend, dasz ein Cotyledon allein zuweilen
in dieser Weise beeinfluszt worden ist, denn‘hei gewissen Pflanzen,
wie beispielsweise bei dem Kohl, sind die Cotyledonen zuerst von un-
gleicher Griisze, offenbar in Folge der Art und Weise, in welcher sie
innerhalb des Samens zusammengepackt sind. Es folgt indessen aus
dem oben erwihnten Zusammenhange nicht, dasz, wo nur immer ein
Knollen in einem frithen Alter gebildet wird, aunch einer oder heide
Cotyledonen nothwendigerweise aberfliissig nnd in Folge dessen mehr
oder weniger rudimentir werden. Endlich bieten diese Fille eine Art
von Tllustration des Princips der Compensation oder des Ausgleichs
des Wachsthums dar, oder wie es GoereE ausdriickt, ,um auf der
einen Seite ausgeben zu konnen, ist die Natur gezwungen, auf der
andern Seite zu sparen.*

Circumnutation und andere Bewegungen der Hypo-
cotyle und Epicotyle, wihrend sie noch gekriimmt und
g, (XIIL 6

Darwin, B ar
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unter der Erde begraben liegen, und wihrend siedurch
dieselbe durchbrechen — Je nach der Stellung, in welcher
ein Same zufillig eingegraben ist, wird der bogenformig gekriimmte
Hypocotyl oder Epicotyl anfangen in einer horizontalen oder mehr
oder weniger geneigten oder in einer senkrechten Ebene hervorzutreiben;
ausgenommen wenn er bereits senkrecht nach oben steht, werden beide
Schenkel des Bogens von der frithesten Feriode an durch Apogeo-
tropismus beeinfluszt werden. In Folge dessen biegen sich beide nach
oben, bis der Bogen senkrecht wird. Wahvend dieses ganzen Processes,
selbst ehe der Bogen durch den Boden durchgebrochen ist, versucht
er bestindig in einer gewissen Ausdehnung zu circumnutiren, wie er
es gleichfalls thut, wenn er zufillig zuerst schon senkrecht nach oben
steht, — welche sammtliche Fille beobachtet und mehr oder weniger
ansfihrlich im ersten Capitel beschrieben worden sind. Nachdem der
Bogen bis zu einer gewissen Hohe nach oben gewachsen ist, hort der
basale Theil zu circumnutiven auf, wahrend der obere noch fortfahrt
dies zu thon.

Dasz ein bogenformig gekriimmter Hypocotyl oder Epicotyl, dessen
beide Schenkel in dem Boden fixirt sind, im Stande sein sollte zu
circumnutiren, erschien uns, bis wir Prof. WiesNer's Beobachtungen
gelesen hatten, eine unerklarliche Thatsache. Er hat bei gewissen
Samlingen, deren Spitzen nach abwirts gekriimmt sind (oder welche
nutiren), gezeigt®, dasz wihrend die hintere Seite der oberen oder
herabhingenden Partie am schnellsten wachst, die vordere und entgegen-
gesetzte Seite der basalen Partie des nimlichen Internodiums am
schnellsten wichst; diese beiden Partien sind durch eine indifferente
Zone von einander getrennt, wo das Wachsthum auf allen Seiten gleich
ist. Es konnen sogar an einem und demselben Internodium mehr als
eine indifferente Zone hestehen; und die gegeniiberliegenden Seiten der
Theile iiber oder unter einer jeden solchen Zone wachsen am schnellsten.
Diese eigenthiimliche Wachsthumsweise wird von Wiesner ,undali-
rende Nutation® genannt. Die Circumnutation hingt davon ab, dasz
eine Seite eines Organs am schnellsten wichst (wahrscheinlich nach
vorausgegangener vermehrter Turgescenz), und dasz dann eine andere,
meist die beinahe gegeniiberliegende am schnellsten wiichst. Wenn
wir nun einen Bogen wie diesen [) betrachten und annehmen, dasz

* Die undulirende Nutation der Internodien in: Sitzungsber. Wien. Akad.
Wiss. Math. nat. C1. 1. Abth,, 77. Bd. 17. Jan. 1878, p, 15. Separat-Abdruck p. 82.
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die ganze eine Seite — wir wollen sagen die ganze convexe Seite |eider
Schenkel — an Liinge zunimmt, so wird diese nicht die Bogen ver-
anlassen sich nach irgend einer Seite zn biegen. Wenn aber die fuszere
Seite oder Oberfliche des linken Schenkels an Linge zunehmen sollte,
so wird der Bogen nach rechts hiniiber gedringt, und dies wiirde noch
dadurch unterstiitzt werden, dasz die innere Seite des rechten Schenkels
an Linge zunimmt. Wenn spiter der Process umgekehrt wiirde, so
wiirde der Bogen nach der entgegengesetzten oder linken Seite hiniiber-
gedringt u. s. w. abwechselnd, d. h. er wiirde circumnutiven. Da ein
bogenformig gekriimmter Hypocotyl, dessen beide Schenkel in der Erde
fixirt sind, sicherlich circumnutirt, und da er aus einem einzigen Inter-
nodium besteht, so kénnen wir schlieszen, dasz er in der von WIESNER
heschriebenen Weise wiichst. Wir konnen noch hinzufiigen, dasz der
Scheitel des Bogens nicht wiichst oder sehr langsam wichst; denn er
nimmt nicht bedeutend in der Breite zu, wihrend der Bogen selbst
bedeutend an Héhe zunimmt,

Die circumnutirenden Bewegungen gekrimmter Hypocotyle und
Epicotyle werden nothwendigerweise dieselben beim Durchbrechen der
Erde unterstiitzen, wenn diese fencht und weich ist, obschon ohne
Zweifel ihr Hervortreten hauptsichlich von der von ihrem Lingenwachs-
thum ausgeiibten Kraft abbingt. Obgleich der Bogen nur in einer
geringen Ausdehnung circumnutirt und wahrscheinlich nur mit geringer
Kraft, so ist er doch im Stande den Boden in der Nihe der Ober-
flache zn bewegen, trotzdem er nicht im Stande sein durfte, dies in
einer miszigen Tiefe zu thun. Ein Topf mit Samen von Solanum
palinacanthumn, dessen langer gekriimmter Hypocotyl hervorgetreten
war und ziemlich langsam wuchs, wurde mit feinem, thonigen, feucht
gehaltenen Sand bedeckt, und dieser umgab anfangs dicht die Basen
der Bogen; bald wurde aber eine schmale, offene Spalte rings um einen
jeden derselben gebildet, welche nur dadurch erklirt werden konnte,
dasz sie den Sand auf allen Seiten fortgeschoben hatten; denn keinerlei
derartige Spalten umgaben kleine Stahchen und Nadeln, welche in den
Sand gesteckt worden waren. Es ist bereits mitgetheilt worden, dasz
die Cotyledonen von Phalaris und Avena, die Plumula von Asparagus
und die Hypocotylen von Brassica gleichfalls im Stande waren, die
nimliche Art von Sand wegzudriicken, entweder wihrend sie einfach
circumnutirten, oder wihrend sie sich nach einem seitlichen Lichte

hinbewegten.
o
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Der Zapfen wird mit auszerordentlicher Geschwindigkeit entwickelt ;
denn an zwei Simlingen, welche 0,35 Zoll lange Wirzelchen hatten,
konnte er nur ehen erkannt werden; aber nach einem Verlanfe von
nur 24 Stunden war er an beiden ordentlich entwickelt. Nach Framavry
bildet er sich durch die Vergroszerung der Schichten des corticalen
Parenchyms an der Basis des Hypocotyls. Wenn wir indessen nach
den Wirkungen einer Losung von iibermangansaurem Kali urtheilen,
wird er genau auf der Verbindungslinie zwischen dem Hypocotyl und
Wiirzelchen entwickelt; denn die flache untere Fliche wurde ehenso
wie die Rinder braun gefirbt gleich den Wirzelchen, wiihrend die
obere unbedentend geneigte Fliche ungefirbt blieh wie der Hypocotyl, .
allerdings mit Ausnahme eines eingetanchten Simlings unter 33, bei
welchem ein groszer Theil der oberen Fliche braun gefirbt wurde.
Secundire Wurzeln entspringen zuweilen von der unteren Fliche des
Zapfens, welcher hiernach in allen Beziehungen die Natur des Wiirzel-
chens zu theilen scheint. Der Zapfen wird immer auf der Seite ent-
wickelt, welche durch die Kriimmung des Hypocotyls concav wird,
und er wirde von keinerlei Nutzen sein, wenn er auf irgend einer
andern Seite gebildet wiirde. Er wird auch immer so entwickelt, dasz
die platte untere Seite, welche, wie eben angegeben wurde, ein Theil
des Wiirzelchens bildet, in rechtem Winkel zu diesen und in einer
horizontalen Ebene steht. Diese Thatsache zeigte sich deutlich, als
einige der diinnen flachen Samen in derselben Stellung 'wie bei Fig. 62
eingegraben wurden, ausgenommen, dasz sie nicht anf der platten,
breiten Seite, sondern mit der einen Kante nach unten gestellt wurden.
Neun Samen wurden in dieser Weise gepflanzt, und der Zapfen ent-
wickelte sich in derselben Stellung in Bezug auf das Wirzelchen wie
in der Figur; in Folge biervon lag er nicht auf der platten Spitze der
unteren Hilfte der Samenhillen, sondern war wie ein Keil zwischen
die zwei Spitzen eingefigt. Wie der gekrimmte Hypocotyl aufwirts
wuchs, strebte er den ganzen Samen heraufzuziehen und der Zapfen
rieb sich nothwendig gegen beide Spitzen, hielt aber weder den einen
noch den andern nach unten. Das Resultat war, dasz die Cotyledonen
von finf unter den neun Samen, die so gestellt waren, iiber den Boden
noch innerhalb ihrer Samenhiillen eingeschlossen erhoben wurden. Vier
Samgn wurden so eingegraben, dasz das Ende, von welchem das Wiirzel-
chen vorspringt, senkrecht nach unten vorsprang, und in Folge des
Umstandes, dasz der Zapfen sich immer in der nimlichen Stellung
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entwickelte, kam nur seine Spitze mit der Hiillenspitze der einen Seite
in Beriihrung und rieb sich gegen dieselbe; das Resultat war, dasz
die Cotyledonen aller vier Samen noch innerhalb der Samenhiillen ein-
geschlossen hervorkamen. Diese Fille zeigen uns, wie der Zapfen in
Ubereinstimmung mit der Stellung wirkt, welche die platten, diinnen,
breiten Samen beinahe immer einnehmen werden, wenn sie natiirlich
ausgesit werden. Wenn die Spitze der unteren Hilfte der Samen-
hiillen ahgeschnitten wurde, fand FLamsvrr (wie wir gleichfalls), dasz
der Zapfen nicht wirken konnte, da er nichts hatte, auf was er driicken
konnte, und die Cotyledonen .wurden iiber den Boden noch mit nicht
abgeworfenen Samenhiillen emporgehoben. Endlich zeigte uns die Natur
selbst den Nutzen des Zapfens; denm in der einen uns bekannten
Cucurbitaceengattung, in welcher die Cotyledonen unterirdisch sind,
und ihre Samenhiillen nicht abwerfen, nimlich bei Megarrhiza, findet
sich keine Spur eines Zapfens. Dies Gebilde scheint in den meisten
der anderen Gattungen dieser Familie, nach Framavrr's Angaben zu
urtheilen, vorhanden zu sein; wir fanden es bei Trichosanthes anguina,
bei welcher wir kaum erwarteten ihn zu finden, da die Cotyledonen
etwas dick und fleischig sind, wohl entwickelt und gehiirig wirkend.
Es lassen sich wenige Fille anfiihren, in denen ein Gebilde fiir einen
speciellen Zweck besser angepaszt ist, als den vorliegenden.

Bei Mimosa pudica tritt das Wiirzelchen durch eine kleine Hioh-
lung an dem scharfen Rande des Samens vor; und auf seinem Gipfel,
wo es mit dem Hypocotyl verbunden ist, entwickelt sich in einem
frithen Alter eine quere Leiste, welche offenbar das Spalten der zihen
Samenhiillen unterstiitzt: es hilft aber nicht dazn dieselben abznwerfen,
da dies spiter durch die Anschwellung der Cotyledonen bewirkt wird,
nachdem sie iiber den Boden erhoben sind: die Leiste oder der Fersen-
vorsprung wirkt daher etwas verschieden von dem &hnlichen Gebilde
bei Cucurbita. Ihre untere Fliche und die Rinder wurden durch
iibermangansaures Kali braun gefirbt, aber nicht die obere Fliche.
Es ist eine eigenthiimliche Thatsache, dasz, nachdem die Leiste ihre
Arheit gethan hat und aus den Samenhiillen hervorgetreten ist, sie zu
einer Krause rings um die Spitze des Wirzelchens entwickelt wird .

# Unsere Aufmerksamkeit wurde durch eine Angabe von Nobbe in seinem
Handbuch der Samenkunde, 1876, p. 215, auf diesen Fall gelenkt; dort findet sich
auch eine Abbildung eines Siimlings von Martynia mit einem Fersenvorsprung oder
einer Leiste an der Verbindungsstelle des Wirgelchens und Hypocotyls. Dieser
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An der Basis des verdickten Hypocotyls von Abronia umbellata,
wo daselbe in das Wirzelchen tbergeht, findet sich ein Vorsprung
oder fersenformiger Anhang, welcher in der Form variirt, aber sein
Umrisz ist in unserer frilheren Figur (Fig. 61) zu winklig. Das Wiirzel-
chen tritt anfangs aus einem kleinen Loche an einem Ende der zihen,
ledrigen, gefligelten Frucht hervor. In dieser Periode ist der obere
Theil des Wiirzelehens innerhalb der Frueht pavallel zu dem Hypo-
cotyl eingepackt, und der einzige Cotyledon ist parallel zu dem letz-
teren auf sich selbst riickwirts gekrimmt. Die Anschwellung dieser
drei Theile und speciell die rapide Entwickelung des dicken Fersen-
vorsprungs zwischen dem Hypocotyl und Wilzelchen an dem Punkte,
wo sie zuriickgebogen sind, sprengt die zihe Frucht am oberen Ende
und gestattet dem gekriimmten Hypocotyl hervorzutreten; und dies
scheint die Function des Fersenvorsprunges zu sein. Ein Samen wurde
aus der Frucht herausgeschnitten und in feuchter Luft keimen gelassen,
und nun entwickelte sich rings um die Basis des Hypocotyls eine
ditnne platte Scheibe und wuchs zu einer auszerordentlichen Breite
ueran, ahnlich der bei Mimosa heschriebenen Krause, nur etwas breiter.
Framavrr sagt, dasz bei Mirabilis, einem Mitgliede der nimlichen
Familie wie dbronia, ein Fersenvorsprung oder Kragen rings um die
Basis des Hypoeotyls, aber mehr auf der einen Seite als auf der andern
entwickelt wird, und dasz derselbe die Cotyledonen aus ihren Samen-
hilllen befreit. Wir untersuchten nur alte Samen, und diese wurden
durch die Aufsaugung von Feuchtigkeit gesprengt unabhingig von
irgend einer Hiilfe Seiten des Fersenvorsprunges und vor dem Vor-
treiben des Wiuzelchens; aus wnserer Erfahrang ergibt sich aber
nicht, dasz frische und zihe Friichte sich in gleicher Weise benehmen
wiirden.

Beim Schlusse dieser Abtheilung des vorliegenden Capitels dirfte
es zweckimiszig sein in der Form eines Beispiels die gewdhnlichen
Bewegungen der Hypocotyle und Epicotyle von Simlingen, wihrend
sie durch den Boden durchbrechen und unmittelbar darauf, summariseh
darzustellen, Wir wollen annehmen, dasz ein Mensch auf seine Hande
und Kniee niedergeworfen wiirde und zu derselben Zeit auf eine Seite,
und zwar durch eine auf ihn fallende Last Heu. Er wird zuerst

Same besitzt eine sebr harte und zihe Hille und diirfte wohl zum Bersten und
Befreien der Cotyledonen einer Hilfe bediirfen,
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versuchen seinen gekrimmten Riicken aufrecht zu bringen, zu derselben
Zeit nach allen Richtungen hin versuchend sich ein wenig von dem
umgebenden Drucke zu hefreien; und dies wird die vereinigten Wir-
kungen des Apogeotropismus und der Circumnutation darstellen, wenn
ein Same so eingegraben ist, dasz der gekrimmte Hypocotyl oder
Epicotyl zuerst in einer horizontalen oder geneigten Ebene vortritt.
Der Mensch wird dann noch immer sich windend seinen gekriimmten
Racken so hoch, als er nur kann emporheben, und dies kaun das
Wachsthum und die fortdauernde Circumnutation eines gekriimmten
Hypocotyls oder Epicotyls darstellen, ehe dasselbe die Oberfliche des
Bodens erreicht hat. Sobald der Mensch sich nur iiberhaupt frei fiihlt,
wird er den oberen Theil seines Korpers erheben, wahrend er noch
immer auf den Knieen liegt und sich noch windet und dies kann die
Rickwiirtshiegung des basalen Schenkels des Bogens darstellen, welche
in den meisten Fillen das Herausziehen der Cotyledonen aus den ver-
grabenen und gesprengten Samenhiillen unterstiitzt, ebenso wie die
spatere Streckung des ganzen Hypocotyls oder Epicotyls, wihrend die
Circumnutation noch immer fortdauert.

Circumnutation der Hypocotyle und Epicotyle im
aufrechten Zustande. — Die Hypocotyle, Epicotyle und ersten
Sprossen der vielen, von uns beobachteten Simlinge circumnutirten
fortdauernd, nachdem sie gerade und aufrecht geworden waren. Die
verschiedenartigen, von ihnen beschriebenen Figuren, hiufig wihrend
zweier aufeinander folgender Tage, sind in den Holzschnitten des letzten
Capitels dargestellt worden, Man musz sich erinnern, dasz die Punkte
duwreh gerade Linien mit einander verbunden wurden, so dasz die
Figuren winklig sind; wenn aber die Beobachtungen jede paar Minu-
ten gemacht worden wiren, wirden die Linien mebhr oder weniger
krummlinig gewesen sein, und es wiirden unregelmiszige Ellipsen oder
Ovale oder vielleicht gelegentlich auch Kreise gebildet worden sein.
Die Richtung der lingeren Achsen der Ellipsen, welche wilrend eines
und desselben Tages oder an aufeinander folgenden Tagen beschriehen
wurden, anderte meist vollstindig, so dasz sie rechtwinklig zu einander
standen. Die Anzahl unregelmisziger Ellipsen oder Kreise, welche
innerhalb einer gegebenen Zeit beschrieben wurden, ist bei verschie-
denen Species sehr verschieden, So wurden bei Brassica oleracea,
Cerinthe major und Cucurbita ovifera ungefihr vier solcher Figuren
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in zwolf Stunden vollendet, wahrend bei Solanwmn palinacanthum und
Opuntia basilaris kaum mehr als eine beschriehen wurde. Die Figuren
sind auch der Grosze nach bedeutend verschieden; so waren sie bei
Stapelia sehr klein und in einem gewissen Grade zweifelhaft, bei
Brassica u. s. w. grosz. Die von Lathyrus nissolia und Brassica
beschriebenen Ellipsen waren schmal, wihrend die von der Eiche be-
schriebenen breit waren. Die Figuren sind hiufig durch kleine Schlingen
und Zickzacklinien complicirt.

Da die meisten Samlingspflanzen vor der Entwicklung echter
Blitter von niedriger, zuweilen sehr niedriger Statur sind, war der
duszerste Betrag an Bewegung von einer Seite zur andern bei ihren
circumnutirenden Stimmen klein; so betrug die Bewegung des Hypo-
cotyls von Githago segetwm ungefihr 0,2 Zoll, die von Cucurbita ovifera
ungefihr 0,28. Ein sehr junger Schoszling von Lathyrus nmissolis be-
wegte sich ungefihr 0,14, der einer amerikanischen Eiche 0,2, der
der gemeinen Haselnusz nur 0,04 und ein etwas lingerer Schiszling
des Spargels 0,11 Zoll. Der Auszerste Betrag an Bewegung des scheiden-
artigen Cotyledon von Phalaris canariensis war 0,3 Zoll. Er bewegte
sich aber nicht sehr schnell. Bei einer Gelegenheit durchkreuate die
Spitze 5 Theilstriche des Micrometers, d. h. ;3; Zoll, in 22 Minuten
5 Bekunden. Ein Simling von Nolana prostrata durchlief dieselbe
Entfernung in 10 Minuten 38 Sekunden. Kohlsimlinge circamnutirten
viel geschwinder, denn die Spitze eines Cotyledon durchkrenzte 4, Zoll
im Micrometer in 3 Minuten 20 Sekunden, und diese rapide, von be-
stiindigen Schwankungen begleitete Bewegung war unter dem Microscop
betraclitet ein wunderbarer Anblick.

Die Abwesenheit von Licht, wenigstens einen Tag lang, stort
nicht im mindesten die Circumnntation der Hypocotyle, Epicotyle oder
jungen Schoszlinge der verschiedenen, von uns beobachteten dicoty-
ledonen Sdmlinge, auch nicht die der jungen Schiszlinge einiger Mono-
cotyledonen. ‘In der That war die Circumnutation viel deutlicher im
Dunkeln als im Lichte, denn wenn das Licht nur irgendwie seitlich
war, bog sich der Stamm in einem mehr oder weniger zickzackfarmigen
Verlaufe nach ihm hin.

Endlich werden die Hypocotyle vieler Samlinge withrend des Win-
ters in den Boden hinein oder selbst unter denselben gezogen, so dasz
sie verschwinden. Dieser merkwiirdige Process, welcher offenbar dazu
dient, sie zu schitzen, ist von pE VRIEs ausfithrlich heschrieben
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worden®'. Er zeigt, dasz er durch die Zusammenziehung der Parenchym-
zellen der Wurzel bewirkt wird. Aber der Hypocotyl selbst zieht sich
in einigen Fillen bedeutend znsammen und wird, ohschon er anfangs
glatt ist, mit Zickzackrunzeln bedeckt, wie wir bei Githago segetum
beobachteten. Welchen Antheil an dem Hinabziehen und Eingraben
des Hypocotyls von Opuntia basilaris die Zusammenziehung dieses
Theils, und welchen Antheil die des Wiirzelchens hatte, haben wir
nicht heohachtet.

Circumnutation der Cotyledonen. — Bei allen den im
letzten Capitel beschriebenen Simlingen von Dicotyledonen waren die
Cotyledonen in einer bestindigeu Bewegung, hauptsichlich in einer
senkrechten Ebene und gewohnlich im Verlaufe von 24 Stunden ein-
mal nach oben und einmal nach unten. Es fanden aber viel Aus-
nahmen von dieser Einfachheit der Bewegung statt; so bewegten sich
die Cotyledonen von Ipomoea coerulea im Verlaufe von 16 Stunden
18 Minuten 13mal entweder aufwirts oder abwirts; die von Owalis
rosea bewegten sich in derselben Weise 7mal im Verlaufe von 24 Stun-
den, und die von Cassia tora beschrieben in 9 Stunden 5 unregel-
miszige Ellipsen. Die Cotyledonen einiger Individuen von Mimosa
pudica und von Lotus Jacobaeus bewegten sich in 24 Stunden nur
einmal auf und nieder, withrend diejenigen anderer Individuen innerhalh
der niimlichen Periode auszerdem noch eine kleine Oscillation aus-
fiihrten. Es bestanden hiernach bei verschiedenen Species und bei ver-
schiedenen Individuen einer und derselben Species viele Abstufungen
von einer einzigen tiglichen Bewegung bis zu Sehwankungen, die so
complicirt waren, wie bei Ipomoea und Cassio. Die gegenstindigen
Cotyledonen an einem und demselben Simling bewegten sich bis zu
einer gewissen Ausdehnung unabhingig von einander. Dies war deut-
lich erkennbar bei denen von Oxalis sensitiva, bei welchen man sehen
konnte, dasz der eine Cotyledon wihrend des Tages emporstieg, bis
er senkrecht stand, wahrend der gegenstindige sich nach abwirts
bewegte.

Obgleich die Bewegungen der Cotyledonen allgemein in nahezu
derselben verticalen Ebene stattfanden, fielen doch ihre aufwirts und

1 Botan. Zeitung, 1879, p. 649. s. anch Winkler in: Verhandl. d. Botan.
Vereins der Pr. Brandenburg, 16, Jahrg. p. 16, citirt von Haberlandt, Schutz-
einrichtungen der Keimpflanze, 1877, p. 52.
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abwirts eingehaltenen Wege niemals genau zusammen, S0 dasz mehr
oder weniger enge Ellipsen beschrieben wurden, und man getrost sagen
konnte, dasz die Cotyledonen circummutirten. Auch konnte diese That-
sache nicht durch die blosze Lingenzunahme der Cotyledonen in Folge
von Wachsthum erklart werden, denn diese wiirde an sich keinerlei
seitliche Bewegung veranlassen. Dasz seitliche Bewegung in einigen
Fillen wie bei den Cotyledonen des Kohls, stattfand, war offenbar;
denn dieselben verinderten auszerdem, dasz sie sich auf-‘und abwiirts
bewegten, in 14 Stunden 15 Minuten zwdlfmal ihren Lauf von rechts
nach links. Bei Solanum lycopersicum bewegten sich die Cotyledonen,
nachdem sie wihrend des Vormittags gesunken waren, zwischen 12 und
4 Uhr p. m. zickzackformig von einer Seite zur andern und dann fiengen
sie an sich zu erheben. Die Cotyledonen von Lupinus lutews sind so
dick (ungefahr 0,08 Zoll) und fleischig ®2, dasz es sebr wenig wabr-
geheinlich erschien, dasz sie sich bewegten, und daher wurden sie mit
besonderem Interesse beobachtet. Sie bewegten sich sicherlich be-
deutend anf und abwirts, und da die zuriickgelegte Linie zickzack-
formig war, fand auch etwas seitliche Bewegung statt. Die neun
Cotyledonen eines Samlings von Pinus pinaster circumnutirten deutlich,
und die beschriebenen Figuren nilierten sich unregelmiszigen Kreisen
noch mehr als unregelmiszigen Ovalen oder Ellipsen. Die scheiden-
artigen Cotyledonen der Gramineen circumnutiren, d. h. bewegen sich
nach allen Seiten eben so deutlich, wie es die Hypocotyle oder Epi-
cotyle irgend welcher dicotyledonen Pflanzen thun. Endlich circum-
nutirten auch die sehr jungen Wedel eines Farnes und einer Selaginella.

In einer groszen Majoritit von Fillen, welche sorgfiltiz be-
obachtet wurden, simken die Cotyledonen am Vormittage ein wenig nach
abwirts und steigen am Nachmittage oder Abend ein wenig empor.
Sie stehen hiernach withrend der Nacht etwas hoher geneigt als wiihrend
der mittleren Tageszeit, um welche Zeit (sie beinahe hovizontal ausge-
breitetisind. Die circumnutirende Bewegung istihiernach wenigstens{theil-
weise periodisch, und wie wir spater sehen werden, ohne Zweifel im Zu-
sammenhangefmit]den tiglichen Abwechselungen von Licht und Dunkel-
heit. Die Cotyledonen mehrerer Pflanzen bewegen sich withrend der Nacht

# Obschon die Cotyledonen hellgrin sind, sind sie doch in einem gewissen
Grade unterirdischen dhnlich; siche die interessante Erdrterang von Haberlandt
(Schutzeinrichtangen . 5. w. 1877. p. 95) fber die bei Leguminosen sich findenden
Abstutungen zwischen in der Luft und unter der Erde lebenden Cotyledonen.
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so bedeutend aufwiirts, dasz sie nahezu oder vollstindig senkrecht stehen,
und in diesem letzteren Falle kommen sie mit einander in dichte Be-
rithrung.  Auf der andern Seite sinken die Cotyledonen einiger weniger
Pflanzen wilirend der Nacht beinahe oder vollstiindig senkrecht abwiirts.
Und in diesem letzteren Falle umfassen sie den oberen Theil des Hypo-
cotyls. Tn einer und derselben Gattung Ozalis stehen die Cotyledonen
gewisser Species wiihrend der Nacht senkrecht aufwirts und die
andever Species senkrecht abwirts. In allen solchen Fillen kann man
sagen, dasz die Cotyledonen schlafen, denn sie handeln in derselben
Weise, wie es die Blitter vieler schlafenden Pflanzen thun. Dies ist
eine Bewegung zu einem speciellen Zwecke und wird daher in einem
spiteren, diesem Gegenstande gewidmeten Capitel betrachtet werden.

Um einen oberflichlichen Begriff von der verhiltnismiszigen An-
zahl von Fillen zu erlangen, in denen die Cotyledonen dicotyledoner
Pflanzen (unterirdische natiirlich ausgeschlossen) ihre Stellung withrend
der Nacht in einer anffallenden Art und Weise veriinderten, wurden
auszer den im vorigen Capitel beschriebenen Arten noch eine oder
mehrere in verschiedenen Gattungen beiliufig beohachtet. Es wurden
hiernach im Ganzen 153 Gattungen, so vielen Familien, als wir uns
nur verschaffen konnten, angehirig, von uns heobachtet. Die Coty-
ledonen wurden in der Mitte des Tages und dann wieder in der Nacht
nachgesehen, und diejenigen wurden als schlafend verzeichnet, welche
entweder senkrecht oder in einem Winkel von mindestens 60° iiber
oder unter dem Horizont standen. Solcher Gattungen finden sich 26,
und bei 21 von ihnen stiegen die Cotyledonen einiger ihrer Species,
und nur in 6 sanken sie withrend der Nacht, und einige dieser leta-
teren Fille sind etwas zweifelhaft aus Griinden, welche in dem Ca-
pitel iber den Schlaf der Cotyledonen auseinander gesetzt werden.
Wenn Cotyledonen, welche um Mittag nahezu horizontal waren, des
Nachts mehr als 20° und weniger als 60° ither dem Horizont standen,
wurden sie verzeichnet als ,deutlich gestiegen*, und derartiger Gaf-
tungen fanden sich 38. Wir begegneten keinen deutlichen Beispielen
von Cotyledonen, welche nur einige wenige Grade des Nachts sanken,
obschon ohne Zweifel solche Fille vorkommen. Wir haben nun 64 Gat-
tungen unter den 153 angefiihrten aufgefiibhrt, und es bleiben noch 89,
bei denen die Cotyledonen ihre Stellung des Nachts um nicht so viel
als 209 verfindern, 4. h. in einer deutlich wahrnehmbaren Weise, welche
leicht mit dem bloszen Auge und nach der Erinnerung nachgewiesen
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werden konnte. Man darf aber aus dieser Angabe nicht schlieszen,
dasz diese Cotyledonen sich durchaus nicht bewegten, denn in einigen
Fallen wurde ein Steigen um wenige Grade bemerkt, als sie sorgfaltig
beobachtet wurden. Die Zahl 80 hitte noch ein wenig vergroszert
werden kénnen, denn in einigen Species einiger weniger Gattungen,
2. B. Trifoliwn und Geranium, welche unter die schlafenden Pflanzen
gerechnet werden, blieben die Cotyledonen des Nachts beinabe hori-
zontal; derartige Gattungen hitten daher den 89 hinzugefiigt werden
konnen. Ferner erhob eine Species von Ozalis meist ihre Cotyledonen
um mehr als 20° und um weniger als 60° {iber den Horizont, so dasz
diese Gattung in zwei Categorien hitte gebracht werden konnen. Da
aber mehrere Species einer und derselben Gattung nicht hinfig be-
obachtet wurden, sind solehe doppelte Eintrige vermieden worden,

In einem spiteren Capitel wird gezeigt werden, dasz die Blitter
vieler Pflanzen, welche nicht schlafen, am Abend und wihrend des
frithen Theils der Nacht um wenige Grade sich erheben, und es wird
zweckmiszig sein die Betrachtung der Periodicitit der Bewegungen
der Cotyledonen bis dorthin zu verschieben.

Uber die Pulvini oder Gelenke bei Cotyledonen. — Bei
mehreren der in diesem und dem vorhergehenden Capitel beschrie-
benen Simlingen ist die Spitze des Blattstiels zn einem Pulvinus,
Polster oder Gelenk (wie dies Organ verschiedentlich genannt worden
ist) entwickelt gleich dem, mit welchem viele Blitter versehen sind.
Es besteht ans einer Masse kleiner Zellen, welche wegen der Abwesen-
et von Chlorophyll von blasser Farbe sind, und besitzt einen mehr
oder weniger convexen Umrisz, wie in der beistehenden Figur gezeigt
ist. Bei Owalis semsitiva sind zwei Drittel des Blattstiels und bei
Mimosa pudica allem Anschein nach die ganzen kurzen Stielchen der
Blittechen in Polster entwickelt. Bei mit Polster versehenen Blattern
hingt ibre periodische Bewegung nach der Angabe von PFEFFER #* davon
ab, dasz die Zellen des Pulvinus sich abwechselnd auf der einen Seite
schneller ausdehnen als aof der andern, wihrend die #holichen Be-
wegungen von nicht mit Pulvinis versehenen Blittern davon abhingen,
dasz ihr Wachsthum abwechselnd auf der einen Seite rapider wver-
lauft als auf der andern®'. Solange ein mit einem Pulvinus versehenes

# Die periodischen B gen der Blattorgane, 1875.

# Batalin, Flora, 1, Oct. 1878,
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Blatt jung ist und zn wachsen fortfahrt, hingt seine Bewegung von
diesen beiden Ursachen zusammen ab?®, und wenn die gegenwirtig von
vielen Botanikern vertretene Ansicht richtig
ist, nimlich dasz dem Wachsthum immer die
Ausdehnung der wachsenden Zellen vorausgeht,
dann wird der Unterschied zwischen den mit
Hilfe von Polstern ausgefiihrten und den ohne
die Hilfe solcher eintretender Bewegungen
darauf reducirt, dasz die Ausdebnung der
Zellen im ersten Falle kein Wachsthum im
Gefolge hat, wihrend im letzten der Aus-
dehnung Wachsthum folgt.

Es wurden Punkte mit Tusche der Mittelrippe
beider mit Polster versehener Cotyledonen eines
ziemlich alten Samlings von Oxalis Valdiviana
entlang angebracht. lhre Abstinde wurden wih-
rend 8/, Tagen wiederholt mit einem Ocular- ris. 3. Ozatis rosca: Lingen

. : A . durchschuitt eines Pulvinus am
micrometer gemessen, und sie boten micht die Gipfel des Sticls eines Cotyledon,

mit der Camera lucida gezeichnet,

mindeste Spur von Zunabme dar. Es ist daher l;ﬂrn\;ﬁ;ﬁmﬁk 3t B
beinahe sicher, dasz der Pulvinus selbst da- fans der Blattschaibe des Coty-
mals nicht wuchs. Nichts desto weniger erhoben

sich wihrend dieser ganzen Zeit und noch 10 Tage lang spiter diese
Cotyledonen jede Nacht senkrecht in die Hohe. Bei Simlingen, welche
aus unter dem Namen von Ouwalis floribunda gekauften Samen gezogen
waren, fuhren die Cotyledonen eine Zeit hindurch fort, sich des Nachts
senkrecht nach abwirts zu bewegen, und die Bewegnngen hiengen offen-
bar ausschlieszlich von den Polstern ab; denn ihre Blattstiele waren
bei jungen und bei alten Samlingen, welche echte Blatter produeirt
hatten, von nahezu derselben Linge. Andrerseits war es bei einigen
Species von Cassia ohne irgend welche Messung offenbar, dasz die
mit Polstern versehenen Cotyledonen wihrend einiger Wochen fort-
fuhren bedeutend an Linge zuzunehmen, so dasz hier die Ansdehnung
der Zellen der Polster und das Wachsthum des Blattstiels wahr-
scheinlich combinirt waren und deren verlingerte periodische Be-
wegungen veranlaszten. Es war gleichfalls offenbar, dasz die Coty-
ledonen vieler Pflanzen, die nicht mit Polstern versehen waren, rapid

% Pfeffer, a a. 0. p. 5.
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an Linge zunahmen und deren periodische Bewegungen waren ohne
Zweifel ausschlieszlich Folge des Wachsthums.

In ﬁbereinshimmung mit der Ansicht, dasz die periodischen Be-
wegungen aller Cotyledonen an erster Stelle von der Ausdehnung der
Zellen abhingen, mochte derselben Wachsthum folgen oder nicht,
konnen wir die Thatsache verstehen, dasz in der Art oder Form von
Bewegungen in diesen beiden Classen von Fillen nur wenig Ver-
schiedenheit besteht. Dies ist anch bei einem Vergleiche der in dem
vorhergehenden Capitel gegebenen Zeichungen zu sehen. So sind die
Bewegungen der Cotyledonen von Brassica oleracea und von Ipomoea
coerulea, welche nicht mit Polstern versehen sind, so complieirt, wie
diejenigen von Oralis und Cassia, welche mit Polstern versehen sind.
Die mit Polstern versehenen Cotyledonen einiger Individuen von Mimasa
pudica und Lotus Jacobaeus machten nur eine einzige Oscillation,
wihrend diejenigen von anderen Individuen sich im Laufe von 24 Stunden
zweimal auf und ab bewegten; dies war aueh gelegentlich hei den
Cotyledonen von Cucurbita ovifera der Fall, welche keinen Pulvinus
besitzen. Diese Bewegungen von mit Polstern versehenen Cotyledonen
sind meist der Ausdehnung nach griszer als die von Cotyledonen ohne
ein Polster; trotzdem bewegten sich einige von den letzteren durch
einen Winkel von 90° Es besteht indessen eine bedeutungsvolle Ver-
schiedenheit zwischen heiden Classen von Fillen; die niichtlichen Be-
wegungen von Cotyledonen ohne Polster, so z B. die bei Cruciferen,
‘Cucurbitaceen, bei Gfithago und Peta, davern niemals auch nur ecine
Woche lang in irgend einem auffalligen Grade. Andrerseits fahren
mit Polster versehene Cotyledonen eine viel lingere Periode hindurch
fort sich des Nachts zu erheben, selbst iiher einen' Monat, wie wir
nun sehen werden. Die Zeit hiingt aber ohne Zweifel in hohem Masze
von der Temperatur ab, welcher die Simlinge ausgesetzt sind, und von
der hieraus folgenden Schoelligkeit der Entwickelung.

Owalis Valdiviana. — Einige Cotyledonen, welche sich am
6. Mirz Mittags weit gedffnet hatten und horizontal standen, standen des
Nachts senkrecht in die Hohe; am 13. war das erste echte Blatt gebildet
und wurde des Nachts von den Cotyledonen umfaszt: Am 9. April, naeh
einem Intervall von 35 Tagen, waren sechs Blitter entwickelt, und doch
erhoben sich die Cotyledonen des Nachts beinahe senkrecht. Die Cotyle-
donen eines andern Simlings, welcher, als er znerst heobachtet wu;-dc.
bereits ein Blatt producirt hatte, standen des Nachts senkrecht und fulren
hiermil weitere 11 Tage fort. Nach 16 Tagen von der ersten Beobachtung



Cap. 2. Die Pulvini der Cotyledonen. a7

an waren zwei Blatter entwickelt, und die Cotyledonen erhoben sich
noch des Nachts bedeutend. Nach 21 Tagen waren die Cotyledonen ,
wihrend des Tages unter den Horizont herabgebogen, erhoben sich aber
des Nachts 45° iber den Horizont. Nach 24 Tagen von der ersten Be-
obachtung an (begonnen, nachdem ein echtes Blatt entwickelt war) hirten
die Cotyledonen auf, sich des Nachts zu erheben.

Owxalis (Biophytum) sensitiva. — Die Cotyledonen mehrerer
Simlinge standen 45 Tage nach ibrer ersten Ausbreitung des Nachts
nahezu senkrecht und winfaszten dicht entweder ein oder zwei echte Blitter,
welche um diese Zeit gebildet worden waren. Diese Simlinge waren in
einem sehr warmen Hause gehalten worden, und ihre Entwickelung war
rapid gewesen.

Ozalis corniculata. — Die Cotyledonen stehen des Nachts
nicht vertical, erheben sich aber meist bis zu einem Winkel von ungefihr
45° aber den Horizont. Sie fuhren dies zu thun 23 Tage nach ihrer
ersten Ausbreitung fort, in welcher Zeit zwei Blitter entwickelt worden
waren; selbst nach 29 Tagen erhoben sie sich noch immer miszig iiber
ihre horizontale oder niederwirts gebeugte Tagesstellung.

Mimosa pudica. — Die Cotyledonen waren zum ersten Male am
2. November ausgebreitet vnd standen des Nachts vertical. Am 15. wurde
das erste Blatt gebildet, und des Nachts waren die Cotyledonen senkrecht.
Am 28. benahmen sie sich in derselben Art und Weise. Am 15, December,
d. b, also nach 44 Tagen, wurden die Cotyledonen des Nachts noch immer
betrichtlich erhoben; aber die eines andern nur einen Tag dlteren Siim-
lings wurden sehr wenig erhoben.

Mimosa albida. — Ein Simling wurde nur wahrend 12 Tagen
beobachtet, in welcher Zeit sich ein Blatt gebildet hatte, und die Coty-
ledonen standen dann des Nachts vollkommen senkrecht.

Trifolium subterraneum. — Ein acht Tage alter Simling hatte
seine Cotyledonen um 10,30 a. m. horizontal und uwm 9,15 p. m. senk-
recht. Nach Verlauf zweier Monate, in welcher Zeit die ersten und zweiten
echten Blitter entwickelt waren, fiihrten die Cotyledonen noch immer die
nimlichen Bewegungen aus. Sie hatten nun bedeutend an Grisze zu-
genommen und waren oval geworden, und ihre Stiele waven factisch 0,8
Zoll lang!

Trifolium strictum. —— Nach 17 Tagen erhoben sich die Coty-
ledonen noch immer des Nachts, wurden aber spiter nicht mehr beobachtet.

Lotus Jacobaeus. — Die Cotyledonen einiger Simlinge mit gut
entwickelten Blittern stiegen bis zu einem Winkel von ungefihr 45" des
Nachts in die Hohe; und selbst nachdem drei oder vier Blattwirtel ge-
bildet worden waren, erhoben sich die Cotyledonen des Nachts betrichi-
lich fiber ihre horizontale Tagesstellung.

Cassia mimosoides. — Die Cotyledonen dieser indischen Species
standen 14 Tage nach ihrer ersten Ausbreitung, und als ein Blatt
gebildet worden war, wihrend des Tages horizontal und des Nachts
senkrecht.

Cassia sp. ? (ein groszer siidbrasilianischer Baum aus Samen ge-
zogen, den uns Fritz Munier geschickt hatte). — Die Cotyledonen hatten
nach 16 Tagen von ihrer ersten Ausbreitung an bedeutend an Grisze

Darwiy, I

(XTIL) 7
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zugenommen und gwei Blitter waren eben gebildet. Sie standen wiihrend
des Tages horizontal und des Nachts senkrecht, wurden aber spiter nicht
weiter beobaehtet.

Cassia neglecta. (Gleichfalls eine sildbrasilianische Species). —
Ein 8imling war 34 Tage nach der ersten Ausbreitung seiner Cotyledonen
zwischen 3 und 4 Zoll hoch, mit drei gut entwickelten Blittern, und die
Cotyledonen, welche wihrend des Tags nahezn horizontal waren, standen
des Naehts senkrecht und umfaszten dicht den jungen Stamm. Die Co-
tyledonen eines andern Simlings desselben Alters von 5 Zoll Hihe mit
vier gut entwickelten Blittern benahmen sich des Nachts in genau der-
salben Art und Weise.

Es ist hekannt 26, dasz zwischen den oheren und unteren Hilften
der Pulvini von Blittern kein Unterschied der Structur besteht, welcher
hinreichte, ilre nach oben und unten gerichteten Bewegungen zu er-
Kliren, In dieser Beziehung bieten Cotyledonen eine ungewdhnlich
gute Gelegenheit dar, die Structur der beiden Hiilften zu vergleichen;
denn die Cotyledonen von Oxalis Valdiviana steigen des Nachts senk-
recht empor, wihrend die von O. rosea senkrecht abwirts sinken.
Und doch konnte, wenn Durchschnitte ihrer Pulvini gemacht wurden,
kein dentlicher Unterschied zwischen den entsprechenden Hilften dieser
Organe an den beiden Species, welche sich so verschieden bewegen,
nachgewiesen werden. Bei Oxalis rosea indessen finden sich in der
unteren Hilfte etwas mehr Zellen als in der oberen, und dies war
gleichfalls bei einem Exemplar von 0. Valdiviana der Fall. Die
Cotyledonen beider Species (3!/, mm lang) wurden am Morgen unter-
sucht, wihrend sie horizontal ausgebreitet waren, und dann war die
obere Fliche des Pulvinus von 0. rosea gerunzelt, woraus hervorgieng,
dasz sie in einem Zustande von Compression sich fand; und das hatte
erwartet werden kbnnen, da die Cotyledonen des Nachts sinken; bei
0. Vuidiviana war es die untere Hilfte, welche gefaltet war, und
ihre Cotyledonen erheben sich des Nachts.

Trifolinm ist eine natiirliche Gattung, und die Blitter aller von
uns gesehenen Species sind mit Polstern versehen; so ist es auch mit
den Cotyledonen von 7. subterranewm und strictwn der Fall, welche
das Nachts senkrecht emporstehen, wihrend die von 7. resupinatum
keine Spur eines Polsters darbieten und ebenso wenig irgend einer
nichtlichen Bewegung. Dies wurde dadurch ermittelt, dasz die Ent-
fernung zwischen den Spitzen der Cotyledonen von vier Simlingen um

% Pfeffer. Die periodischen Bewegungen, 1875, p 157
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Theilstriche des

e, ¢ Micrometers?
Siimling, einen Tag alt, mit 2,3 mm langem Cotyledon,
.\l}tﬂer& Linge der Zellen des Pulvinus ., . . . 6—7
Liinge der lingsten Zelle unter dem Polster. . . 13
Liinge der lingsten Zelle iiber dem Polster . . . 20

Simling, 5 Tage alt, Cotyledon 3,1 mm lang, der Pulvinus
vollstindig deutlich.

Mittlere Liinge der Zellen des Polsters . . . . &
Linge der lingsten Zelle unter dem Polster . , ., 22
Lange der lingsten Zelle iber dem Polster . . . 40

Sidmling, 8 Tage alt, Cotyledon 5 mm lang, mit einem entwickelten,
aber noch nicht ansgebreiteten echten Blatte.

Mittlere Linge der Zellen des Pulvinus . . . . 9
Liinge der lingsten Zelle unter dem Polster. . . 44
Linge der lingsten Zelle fiber dem Polster . . . 70

Simling, 15 Tage alt, Cotyledon 4,5 mm lang, mit einem kleinen
vollstindig entwickelten echten Blatte,

Mittlere Linge der Zellen des Pulvinus . . . . 7
Liinge der lingsten Zelle unter dem Pulvinus . . 30
Linge der lingsten Zelle iiber dem Pulvinns . . 60

Wir sehen hier, dasz die Zellen des Pulvinus nur wenig mit vor-
schreitendem Alter an Linge zunehmen im Vergleich mit denen des Blatt-
stiels dariiber und darunter; sie fahren aber der Breite nach zu wachsen
fort und halten sich in dieser Beziehung mit den anderen Zellen des
Blattstiels gleich. Die Wachsthumsgeschwindigkeit indessen variirt in allen
Zellen der Cotyledonen wie ans den Messungen des 8 Tage alten Simlings
zu sehen ist.

Die Cotyledonen von nur | Tag alten Simlingen erheben sich des
Nachts betriichtlich, zuweilen so viel wie spiter; doch bestand in dieser
Beziehung viel Variation. Da das Polster anfangs so undeutlich war,
hiingt die Bewegung zu dieser Zeit wahrscheinlich nicht von der Aus-
dehnung seiner Zellen, sondern von periodisch ungleichem Wachsthum im
Blattstiel ab. Aus der Vergleichung von Simlingen verschiedenen bekannten
Alters giemg offenbar hervor, dasz der Hauptsitz des Wachsthums des
Stiels in dem oberen Theile zwischen dem Pulvinus und der Blattscheibe
lag, und dies stimmt mit der Thatsache iberein (in den oben angegebenen
Messungen dargelegt), dasz die Zellen im oberen Theile zu einer bedeuten-
deren Linge heranwachsen, als in dem unteren Theile. Bei einem 11 Tage
alten Simling fand sich, dasz das nichtliche Steigen in groszem Masze
von der Wirkung des Pulvinus abhieng; denn der Blattstiel war des Nachts
an diesem Punkte nach oben gekriimmt; und wihrend des Tags war,
wilhrend der Blattstiel horizontal war, die untere Fliche des Pulvinus
gerunzelt, wiihrend die obere Fliche gespannt war, Obschon die Cotyle-
donen in vorgeschrittenerem Alter des Nachts zu keiner hoheren Neigung
emporsteigen, als wenn sie jung sind, so haben sie doch durch einen

% Jeder Theilstrich war = 0,003 mm.
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grossen Winkel (in einem Falle bis zu 63% sich zu bewegen, um ibre
niichtliche Stellung zu erreichen, da sie meist wibrend des Tags unter
den Horizont herabgebogen sind. Selbst bei einem 11 Tage alten Sim-
linge hieng die Bewegung nicht ausschlieszlich vom Kissen ab, denn die
Scheibe war da, wo sie an den Stiel angegliedert war, nach oben ge-
krimmt, und dies musz ungleichem Wachsthum zugeschrieben werden. Es
hiingen daher die periodischen Bewegungen der Cotyledonen von Ozalis
corniculatu von zwei verschied , aber verbund Wirkungen aly,
nimlich von der Ausdehnung der Zellen des Pulvinus und von dem Wachs-
thum des oberen Theils des Blattstiels mit Binschlusz der Basis der
Scheibe.

Lotus Jacobacus. — Die Simlinge dieser Pflanze bieten einen
dem von Ozalis corniculata in einigen Beziehungen parallelen Fall dar,
in anderen einen einzig in seiner Art dastehenden, soweit wir bis jetzt
gesehen haben. Die Cotyledonen bieten wihrend der ersten vier oder finf
Tage ihres Lebens keinerlei dentliche ndebtliche Bewegungen dar; sie stelien
aber spiter des Nachts senkrecht oder beinahe senkrecht in die Hohe. Es be-
steht indessen in Bezug hierauf ein geringer Grad von Variabilitit, offenbar
in Abhiingigkeit von der Jahreszeit und von dem Grade, bis zu welchem sie
wihrend des Tages beleuchtet worden sind. Bei flteren Simlingen mit
4 mm langen Cotyledonen, welche des Nachts sich betrdchtlich erheben,
findet sich ein gut entwickelter Pulvinus dicht an der Scheibe, farblos
und etwas schmiler, als der Rest des Blattstiels, von dem er plitelich
abgesetzt ist. Er wird aus einer Masse kleiner Zellen von einer mittleren
Linge von 0,021 mm gebildet, wilrend die Zellen im unteren Theile des
Stiels ungefihr 0,06 mm und die in der Blattscheibe von 0,084 bis
0,04 mm lang sind. Die Epidermiszellen im unteren Theile des Stieles
springen kugelfirmig vor und weichen hiernach der Form nach von denen
iiber dem Pulvinus ab.

Wenden wir uns nun zu sehr jungen Simlingen, deren Cotyledonen des
Nachts nicht emporsteigen und nur von 2—21/, mm lang sind, so bieten
ihre Blattstiele keine deutliche Zone kleiner Zellen dar, denen Chlorophyll
fehlt, und welche in ihrer Form duszerlich von den unteren verschieden sind.
Nichts desto weniger sind die Zellen an der Stells, wo spiter ein Pul-
vinus entwickelt wird, kleiner (im Mittel 0,015 mm lang), als diejenigen
in den unteren Theilen des niimlichen Blattstieles, welche allmihlich bei
dem Hinabschreiten groszer werden; die groszten sind 0,030 mm lang. In
diesem frihen Alter sind die Zellen der Blattscheibe ungefihr 0,027 mm
lang. Wir sehen hierans, dasz der Pulvinus aus den Zellen im obersten
Theile des Blattstiels gebildet wird, welche eine kurze Zeit lang an Liinge
zuzunehmen fortfahren, dann in ihrem Wachsthum aufgehalten werden, wo-
mit der Verlust ihrer Chlorophyllkérner verbunden ist, walrend die Zellen
im unteren Theile des Blattstiels eine lange Zeit hindurch an Linge zuzu-
nehmen fortfahren und die der Epidermis mehr kegelférmig werden. Die
ecigenthiimliche Thatsache, dasz die Cotyledonen dieser Pflanze nicht des
Nachts schlafen, ist daher eine Folge davon, dasz das Kissen nicht in
einem friihen Alter entwickelt wird.
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Wir sehen aus diesen zwei Fillen von Lotus und Owalis, dasz
die Entwickelung eines Pulvinus Folge davon ist, dasz das Wachsthum
der Zellen uber einen kleinen bestimmten Raum des Blattstiels in
einem frithen Alter beinahe aufgehalten wird. Bei Lotus Jacobaeus
nehmen die Zellen anfangs ein wenig an Lange zu: bei Oxalis corni-
culata nehmen sie ein wenig ab in Folge von Selbsttheilung. Eine
Masse solcher kleiner ein Kissen bildender Zellen kann daher von
verschiedenen Species in einem und demselben natirlichen Genus ohne
irgendwelche Schwierigheit entweder erlangt oder verloren werden, und
wir wissen, dasz bei Simlingen von Tr:’f"oiimn, Lotus und COuxalis
einige von ihren Species ein gut entwickeltes Kissen haben, und andere
haben keines oder nur eins im rudimentiren Zustande. Da die von
der abwechselnden Turgescenz der Zellen in den zwei Hilften eines
Polsters verursachten Bewegungen in hohem Masze durch die Ausdehn-
barkeit und spiitere Zusammenziehung ihrer Wandungen bestimmt werden
miissen, so konnen wir vielleicht verstehen, warum eine grosze Anzahl
kleiner Zellen wirksamer sein wird als eine kleine Anzahl groszer
Zellen, die den namlichen Raum einnehmen. Da ein Kissen durch
die Hemmung des Wachsthums seiner Zellen gebildet wird, kinnen
Bewegungen, die von ihrver Thitigkeit abhingen, lange fortdauern, obne
dasz der hiermit versehene Theil irgendwie an Liinge zunimmt; und der-
artige lang fortgesetzte Bewegungen scheinen einen der hauptsachlich-
sten, durch die Entwickelung eines Kissens erreichten Zwecke zu bilden.
Lang fortgesetzte Bewegung wiirde in einem jeden Theile ohne ein
ungehdriges Lingenwachsthum unmdglich sein, wenn der Turgescenz
der Zellen immer Wachsthum folgte.

Storung der periodischen Bewegungen der Cotyle-
donen durch das Licht. — Die Hypocotyle und Cotyledonen der
meisten Pflanzensiamlinge sind bekanntlich fuszerst heliotropisch; aber
Cotyledonen werden auszer dem, dasz sie heliotropisch sind, von dem
Lichte noch paratonisch (um Sacus’ Ausdruck zu gebrauchen) afficirt,
d. h. ihre tiglichen periodischen Bewegungen werden bedeutend und
schnell durch Veriinderungen in der Intensitiit oder durch den Mangel
des Lichts gestirt. Nicht dasz sie im Dunkeln zn circumnutiren auf-
hirten, denn in allen den vielen von uns beobachteten Fillen faliren
sie hiermit fort; aber die normale Ordnung ihrer Bewegungen in Bezug
auf das Abwechseln von Tag und Nacht wird sehr gestort oder voll-
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standig aufgehoben. Dies gilt auch fir die Species, deren Cotyledonen
des Nachts so bedeutend sich erheben oder senken, dasz man sie als
schlafend bezeichnen konnte, ebenso wie fiir andere, welche sich nur
wenig erheben. Aber verschiedene Species werden von Verinderungen
in der Beleuchtung in sehr verschied Graden beeinfluszt.

So bewegten sich beispielsweise die Cotyledonen von Beta vulgaris,
Solanum lycopersicum, Cerinthe major und Lupinus luteus, wenn sie in das
Dunkle gebracht wurden, wihrend des Nachmittags und des Anfangs der
Nacht, anstatt sich zu erheben, wie sie es gethan haben wiirden, wenn
sie dem Lichte ansgesetzt gewesen wiren, abwirts, Nicht alle Individuen
des Solanmwm benahmen sich in derselben Art, denn die Cotyledonen eines
circumnutirten zwischen 2,30 und 10 Ubr p. m. um einen und den
nimlichen Punkt. Die Cotyledonen eines Simlings von Oxalis corniculata,
welcher schwach von oben beleuchtet wurde, bewegten sich wihrend des
ersten Morgens in der normalen Weise abwirts, am zweiten Morgen aber be-
wegten sie sich nach oben. Die Cotyledonen von Lotus Jacobaews wurden
durch einen vierstiindigen Aufenthalt in vollstindiger Dunkelheit nicht
afficirt; wurden sie aber unter ein doppeltes Oberlicht gebracht und in
dieser Weise schwach belenchtet, so verloren sie am dritten Morgen ihre
periodischen Bewegungen vollstindig. Auf der andern Seite bewegten
sich die Cotyledonen von Cucurbita ovifera wihrend eines ganzen Tages
im Dunkeln in der normalen Weise.

Samlinge von Githago segetwrn wurden am Morgen, ehe ihre Cotyledo-
nen sich entfaltet hatten, schwach von oben belenchtet, und sie blieben
in den ndchsten 10 Stunden geschlossen. Andere Simlinge wurden in
das Dunkle gebracht, nachdem ihre Cotyledonen sich am Morgen geiffnet
hatten, und diese fiengen nicht eher an sich zu schlieszen, bis ungefihr
vier Stunden verflossen waren. Die Cotyledonen von Oxalis rosea sanken
senkrecht abwirts, nachdem sie 1 Stunde 20 Min, in Dunkelheit gelassen
worden waren, diejenigen einiger anderen Species von Ozalis aber wurden
durch den Aufenthalt von mehreren Stunden im Dunkeln nicht afficirt.
Die Cotyledonen mehrerer Species von Cassia sind duszerst empfindlich fiir
Verinderungen in der Lichtstirke, welcher sie ausgesetzt werden. So
wurden Samlinge einer ungenannten siidbrasilianischen Species (eines groszen
und schinen Baumes) ans dem Warmhause genommen und auf den Tisch
in der Mitte eines Zimmers mit zwei Nordost- und einem Nordwestfenster
gestellt, so dasz sie ziemlich gut beleuchtet waren, obgleich natirlich weniger
als in dem Warmhause., Der Tag war miszig hell; und nach 36 Minuten
stiegen die Cotyledonen, welche horizontal gewesen waren, senkrecht nach
oben und schlossen sich, als wenn sie schliefen; nachdem sie 1 Stunde
15 Min. lang auf dem Tische so geblichen waren, fiengen sie an sich zu
iffnen. Die Cotyledonen junger Simlinge einer anderen brasilianischen
Species und von C. neglecta, die in derselben Art behandelt wurden, be-
nahmen sich dhnlich, ausgenommen, dasz sie sich micht villig so stark
erhoben: nach ungefibr einer Stunde wurden sie wieder horizontal.

Das Folgende ist ein noch interessanterer Fall: In zwei Topfen he-
findliche Simlinge von Cassie fora, welche einige Zeit lang anf dem



Cap. 2. Empfindlichkeit der Cotyledenen gegen Beriihrung. 105

Tische in dem eben beschriebenen Zimmer gestanden hatten, hatten hori-
zontal stehende Cotyledonen. Ein Topf wurde nun zwei Stunden lang
trithem Somnenschein ansgesetzt, und die Cotyledonen blieben horizontal,
er warde dann auf den Tisch zuriickgebracht und nach 50 Minuten waren
die Cotyledonen 68" iber den Horizont gestiegen. Der andere Topf wurde
wihrend der nimlichen zwei Stunden hinter einen Schirm in demselben
Zimmer gebracht, wo das Licht sehr trib war, und die Cotyledonen er-
hoben sich 68° Giber den Horizont, der Topf wurde dann auf den Tisch
zuriickgebracht, und nach 50 Minuten hatten sich die Cotyledonen um 33°
gesenkt, Diese zwei Topfe mit Simlingen desselben Alters standen dicht
bei einander und wurden genau derselben Menge von Licht ausgesetzt, und
doch erhoben sich die Cotyledonen in dem einen Topfe, wihrend die in
dem anderen Topfe in derselben Zeit sich senkten. Diese Thatsache er-
liutert in einer auffallenden Art und Weise, dasz ihre Bewegungen nicht
durch den factischen Betrag an Licht, sondern durch eine Verinderung
in seiper Intensitit oder in seinem Grade beherrscht werden. Ein dhn-
liches Experiment wurde mit zwei Sitzen von Simlingen angestellt, welche
beide, aber in verschiedenem Grade, einem tritben Lichte ausgesetzt wurden,
und das Resultat war das nimliche. Die Bewegungen der Cotyledonen
dieser Cpssic werden indessen (wie in vielen anderen Fillen) in hohem
Masze durch Gewohnheit oder Vererbung bestimmt unabhiingig vom Lichte;
denn Simlinge, welche withrend des Tages miszig beleuchtet wurden,
wurden die ganze Nacht hindurch und am folgenden Morgen in vollstindiger
Dunkelheit gehalten; und doch waren die Cotyledonen am Morgen theil-
weise geifinet und blieben in der Dunkelheit ungefilir sechs Stunden lang
offen. Die bei einer anderen Gelegenheit dhnlich behandelten Cotyledonen
in einem anderen Topfe waren um 7 Uhr a. m. offen und blieben im
Dunkeln 4 Stonden 30 Min. lang offen, nach welcher Zeit sie sich zu
schlieszen begammen. Und doch erhoben diese niimlichen Siimlinge, wenn
sie in der Mitte des Tages aus einem miszig hellen in ein nur maszig
triibes Licht gebracht wurden, wie wir gesehen haben, ihre Cotyledonen
iber den Horizont.

Empfindlichkeit der Cotyledonen gegen Beridhrung. —
Dieser Gegenstand besitzt nicht viel Interesse, da es micht bekannt ist,
dasz Empfindlichkeit dieser Art fir Pflanzensimlinge von irgend welchen
Diensten ist. Wir haben nur in vier Gattungen Fille beobachtet, obschon
wir die Cotyledonen vieler anderen vergebems beobachtet haben. Die
Gattung Cassia scheint in dieser Beziehung besonders hervorragend zu
sein: So wurden die Cotyledonen von C. tora, wemn sie horizontal aus-
gebreitet waren, beide mit einem sehr dinnen Zweige drei Miﬂuten‘ lang
leicht gestoszen, und im Verlauf einiger weniger Minuten bildeten sie mit
einander einen Winkel von 909, so dasz jeder um 459 gestiegen war. E_Jm
einzelner Cotyledon eines anderen Simlings wurde in gleicher Weise eine
“Minute lang gestoszen und in neun Minuten stieg er um 27% und nach
weiteren acht Minuten war er um 10° mehr gestiegen; der gegeniiber-
stehende Cotyledon, welcher nicht beriihrt worden war, bewegte §|ch
iberhaupt kaum, Die Cotyledonen wurden in allen diesen Fillen in weniger
als einer halben Stunde wiederum horizontal. Das Kissen ist der rxmpﬁ_nw]-
lichste Theil, denn nach leichtem Stechen dreier Cotyledonen mit einer
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Nadel an diesem Theile, erhoben sie sich senkrecht in die Hohe; aber
auch die Blattscheibe ergab sich als sensitiv, wobei Sorge darauf verwendet
war, das Kissen nicht zu berithren. Wassertropfen, ruhig aunf diese Coty-
ledonen gebracht, bewirkten keinerlei Effect, aber ein duszerst feiner aus
einer Spritze hervortretender Wasserstrahl veranlaszte sie sich aufwirts
zu bewegen. Wenn ein Topf mit Simlingen rapid mit einem Stock ge-
troffen und in dieser Weise erschiittert wurde, erhoben sich die Cotyledonen
unbedeutend, Wenn ein duszerst kleiner Tropfen Salpetersdure auf beide
Pulvini eines Simlings gebracht wurde, erhoben sich die Cotyledonen so
schnell, dasz man sie leicht sich bewegen sehen konnte, und beinahe un-
mittelbar danach fiengen sie an, sich zu senken; die Pulvini warven aber
getidtet worden und wurden braun,

Die Colyledonen einer unbenannten Species von Cassia (ein  groszer
Baum aus Siid-Brasilien) erhoben sich um 31° im Verlaufe von 26 Minuten,
nachdem die Pulvini und die Blattscheiben eine Minute lang beide mit
einem Stdbehen gerieben worden waren; wurde aber die Scheibe allein in
dhnlicher Weise gerieben, so erhoben sich die Cotyledonen nur um 8% Die
merkwiirdig langen und schmalen Cotyledomen einer dritten unbelannten
Species aus Slid-Brasilien bewegten sich nicht, als bei sechs Gelgenheiten
ilire Scheiben mit einem spitzen Stabe 80 Sekunden oder 1 Minute lang
gerieben wurden; wurden aber die Pulvini gerieben und leicht mit einer
Nadel gestochen, so erhoben sich die Cotyledonen im Verlauf einiger
weniger Minuten durch einen Winkel von 60°% Mehrere Cotyledonen von
C. neglecta (gleichfalls von Siid-Brasilien) erhoben sich in der Zeit von 5
bis 15 Minuten in verschiedenen Winkeln zwischen 16° und 849 pachdem
sie eine Minute lang mit einem Zweige gerieben worden waren. Thre
Empfindlichkeit bleibt bis in ein ziewlich vorgeschrittenes Alter bestehen,
denn die Cotyledonen einer kleinen Pflanze von C. neglecta, welche 34 Tage
alt war und drei echte Blitter trug, erhoben sich, wenn sie zwischen den
Fingern leicht gedriickt wurden. Einige Simlinge wurden 30 Minuten
lang (bei einer Temperatur von 10° C.) einem Winde ausgesetzt, welcher
hinreichende Stirke hatte, die Cotyledonen erzittern zu machen. Doch
veranlasate dies zu unserer Uberraschung keinerlei Bewegung. Die Coty-
ledonen von vier Simlingen der indischen C. glawca wurden entweder mit
einem diinnen Stibchen zwei Minuten lang gerieben oder leicht gedriickt:
der eine stieg um 34°, ein zweiter nur um 6° ein dritter 13° und ein
vierter 17% Ein dhnlich behandelter Cotyledon von C. florida erhob
sich 9%, einer von C. corymbosa stieg um 74/,% und einer der sehr ver-
schiedenen C. mimosoides stieg nur 6° Die Cotyledonen von C. pubescens
schienen nicht im mindesten sensitiv zu sein, eben so wenig waren es die
von C. wodosa. Diese letzteren sind aber ziemlich dick und fleischig und
erheben sich oder schlafen des Nachts nicht.

Smithia sensitiva, — Diese. Pflanze gehort zu einer andern
Unterordnung der Leguminosen als Cassio. Beide Cotyledonen eines ilt-
lichen Samlings, an welchem das erste e Blatt zum Theil entfaltet
war, wurde eine Minute lang mit einem nen Stabchen gerieben, und
in_finf Minuten erhob sich jeder 32% sie blieben 15 Minuten lang in
dieser Stellung; als aber 40 Minuten nach dem Reiben wieder nach ihuen
gesehen wurde, war ein jeder um 14° gefallen, Beide Cotyledonen eines
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anderen und jingeren Simlings wurden in derselben Weise eine Minute
lang gerieben, und nach Verlauf von 52 Minuten war ein jeder um 30°
gestiegen.  Gegen einen feinen Wasserstrahl waren sie durchaus kaum
empfindlich. Die Cotyledonen von S. Pfundii, einer africanischen Wasser-
planze, sind dick und fleischig, sie sind weder sensitiv, noch schlafen sie,
Mimosa pudica und albida. — Die Blattscheiben mehrerer Cotyledo-
nen dieser beiden Planzen warden eine oder zwei Minaten lang gerieben oder
leicht mit einer Nadel gekratat, sie bewegten sich nicht im mindesten,
Als aber die Pulvini von sechs Cotyledonen von M. pudica in dieser Weise
gekratzt wurden, erhoben sich zwei von ihmen unbedeutend. In diesen
beiden Fillen wurde vielleicht der Pulvinus zufillis gestochen; denn als
der Pulvinus eines anderen Cotyledon gestochen wurde, erhob er sich ein
wenig, Es geht hierans hervor, dasz die Cotyledonen von Mimesa weniger
empfindlich sind, als diejenigen der vorher erwihnten Pfanzen??,

Oxalis sensitiva. — Die Blattscheiben und Pulvini zweier Cotyledonen,
welehe horizontal standen, wurden 30 Secunden lang mit einer feinen,
gespaltenen Borste gerieben oder gewissermaszen gekitzelt, und in 10 Min.
war jeder um 487 gestiegen. Als 85 Min., nachdem sie gerieben worden
waren, wieder nach ihnen gesehen wurde, waren sie um 49 mehr gestiegen,
nach weiteren 30 Min. standen sie wiederum horizontal. Wurde ein Topf
rapid mit einem Stock eine Minute lang geschlagen, so waren die Coty-
ledonen zweier Simlinge im Verlaufe von 11 Minuten betrichtlich gestiegen.
Ein Topf wurde eine kurze Strecke lang aunf einem Brette getragen und
dadurch geschiittelt; die Cotyledonen von vier Simlingen waren in 10 Min.
sammtlich erhoben; nach 17 Min. war der eine um 56°, ein zweiter um
45Y, pin dritter beinahe um 90° und ein vierter 90° erhoben. Nach
einem weiteren Verlaufe von 40 Min. hatten sich drei von ihnen in einer
betrichtlichen Ausdehnung wieder ausgebreitet. Diese Beobachtungen wur-
den gemacht, ehe wir Kenntnis davon hatten, in welcher auszerordentlich
rapiden Geschwindigkeit die Cotyledonen circumnutiren und sind daher
einem Irrthum ansgesetzt. Nichts desto weniger ist es duszerst unwahr-
scheinlich, dasz sich die Cotyledonen in den acht mitgetheilten Fillen
simmtlich gerade in der Zeit, wo sie gereizt wurden, erhoben hitten. Die
Cotyledonen von Owzalis Valdiviana und rosea wurden gericben und zeigten
keinerlei Empfindlichkeit.

Endlich scheint zwischen der Gewohnheit der Cotyledonen sich
des Nachts senkrecht zu erheben oder einzuschlafen und ihrer Empfind-
lichkeit, besonders ihrer Pulvini, gegen Beriihrung eine gewisse Be-
ziehung zu hestehen, denn simmtliche oben genannten Pflanzen schlafen
des Nachts. Andrerseits gibt es viele Pflanzen, deren Cotyledonen
schlafen und nicht im mindesten sensitiv sind. Da die Cotyledonen

2 Die einzige Notiz iber Empfindlichkeit der Cotyledonen, welcher wir be-
gegnet sind, bezieht sich anf Mimos«, denn Ave. P. De Candolle sagt (Physiol.
Végét, T. 2. p. 865): ,les cotylédons du M. pudica tendent a se rapprocher par
leurs faces superieures lorsqu'on les irrite.®
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mehrerer Species von Cassin sowohl durch unbedeutend vermindertes
Licht als durch Beriihrung leicht afficirt werden, glaubten wir, dasz
diese beiden Arten von Empfindlichkeit im Zusammenhange stehen
michten; doch ist dies nicht nothwendig der Fall, denn die Cotyle-
donen von Oxalis sensitiva erhoben sich nicht, als sie bei einer Ge-
legenheit anderthalb Stunden lang, bei einer zweiten Gelegenheit nahezu
4 Stunden lang in einem dunklen Gemache gehalten wurden. Einige
andere Cotyledonen, wie die von Githago segetwn, werden durch ein
schwaches Licht bedentend afficirt, bewegen sich aber nicht, wenn sie
mit einer Nadel gekratzt werden. Dasz bei einer und derselben Pflanze
zwischen der Empfindlichkeit ihrer Cotyledonen und Blitter eine ge-

" wisse Beziehung besteht, erscheint im hohen Grade wahrscheinlich.
Denn die ohen beschriebenen Swmithia und Oxalis sind beide sensitiva
genannt worden, weil ihre Blatter sensitiv sind; und obgleich die
Blatter mehrerer Species von Cassia gegen Beriihrung nicht empfind-
lich sind, nehmen sie doch, wenn ein Zweig erschiittert oder mit
Wasser bespritzt wird, zum Theil ihre nichtliche, nach abwirts
hingende Stellung wieder ein. Es ist aber die Beziehung zwischen
der Empfindlichkeit gegen Beriihrung bei Cotyledonen und bei Blittern
einer und der nimlichen Pflanze nicht sehr nahe, wie sich daraus
sehlieszen liszt, dasz die Cotyledonen von Mimosa pudica nur unbe-
deutend sensitiv sind, wihrend von den Blittern es sehr bekannt ist,
dasz sie es im hohen Grade sind. Ferner sind die Blitter von Nep-
tunia oleracea gegen Berithrung sehr empfindlich, wihrend die Cotyle-
donen dies in durchaus keinem Grade zu sein scheinen.



Drittes Capitel.

Empfindlichkeit der Spitze des Wiirzelchens gegen Berithrung
und gegen andere Reize.

Art und Weise, in welcher die Wiirzelchen sich biegen, wenn sie im Boden auf
ein Hindernis treffen. — Vieia faba. Die Spitzen der Wiirzelehen im hohen
Grade gegen Beriihrung und andere Reize empfindlich. — Wu-kungen einer
zu hohen Temperatur. — Vermigen, zwischen auf gegenilh den Seiten
angehefteten Gegenstiinden zu unterscheiden. — Die Spitzen secundiirer Wiir-
zelchen sensitiv. — Pisum. Spitzen der Wiirzelchen sensitiv. — Wirkungen
ciner derartigen Empfindlichkeit Vei der Uberwindung des Geotropismus. —
Secundiire Wiirzelchen. — Phaseolus. Spitzen der Wiirzelchen gegen Beriih-
rang kaum empfindlich, gegen Atzmittel aber in hohem Grade empfindlich,
ebenso wie gegen die E eines Schnittel — T fum. — Gos-
sypium. — Cucurbita. — Raphanus. — Aeseulus. Die Spitze gegen leichte
Beriihrang nicht empfindlich, gegen Atzmittel in hohem Grade empfindlich.
— Quercus. Spitze gegen Beriihrung in hohem Grade empfindlich. — Unter-
scheidungsvermbgen. — Zea. Spitze in hohem Grade empfindlich, secundire
Wiirzelchen. — Empfindlichkeit der Wiirzelchen gegen feuchte Luft. — Zu-
sammenfassung des Capitels.

Um zu sehen, wie die Wiirzelchen von Simlingen iiber Steine,
‘Wurzeln und andere Hindernisse, welche sie im Boden bestindig an-
treffen miissen, hinwegkommen, wurden keimende Bohnen (Vicia fuba)
s0 gestellt, dasz die Spitzen der Wiirzelchen beinahe rechtwinklig oder
unter einem hohen Winkel mit darunterliegenden Glasplatten in Be-
rithrung kamen. In anderen Fiillen wurden die Bohnen herumgedreht,
wihrend ihre Wirzelchen wuchsen, sodasz sie nahezu senkrecht anf
ihrer eigenen, beinahe platten, breiten, oberen Fliche hinabstiegen.
Die zarte Wurzelkappe wurde, wenn sie zuerst irgend eine direct ent-
gegenstehende Fliche berithrte, ein wenig quer abgeplattet. Die Ab-
plattung wurde bald schrig und verschwand in einigen wenigen Stunden,
vollstiindig. Die Spitze wies nun unter rechtem Winkel oder nahezu
rechtwinklig auf ihren friheren Verlauf. Dann schien das Wirzelchen
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der letztere nachgebe und gekriimmt werde, sohald die Spitze “einen
nicht nachgebenden Gegenstand trife, wihrend es der steife wachsende
Theil ist, welcher gekrimmt #ird. TUberdies wird ein Gegenstand,
welcher mit der groszten Leichtigheit nachgibt, ein Wirzelchen ab-
lenken: als, wie wir gesehen haben, die Spitze des Wiirzelchens der
Bohne die polirte Oberfliche einer duszerst diinnen Stanniolplatte, welche
auf weichem Sande lag, traf, blieb kein Eindruck auf ihr zariek, und
doch wurde das Wiirzelchen rechtwinklig abgebogen. Es fiel uns eine
zweite Erklirung ein, nimlich, dasz selbst der leichteste Druck das
‘Wachsthum der Spitze aufhalten konnte, und in diesem Falle wiirde
das Wachsthum nur auf einer Seite fortdauern, und das Wiirzelehen
wiirde hiernach eine rechtwinklige Form annehmen; diese Ansicht
laszt aber die Kriimmung des oberen Theils in einer Ausdehnung von
einer Linge von 8—10 mm vollstindig unerklirt.

Wir wurden daher zu der Vermuthung gefiibrt, dasz die Spitze
gegen Berihrung empfindlich sei, und dasz eine Wirkang von ihr aus
dem oberen Theile des Wiirzelchens iibermittelt wiirde, welches hier-
durch angeregt wiirde, sich von dem beriihrenden Gegenstande abzu-
biegen. Da eine kleine Schleife feinen Fadens, an eine Ranke oder
an den Stiel ciner blattkletternden Pflanze gehangen, die Biegung dieser
Theile verursacht, so glaubten wir, dasz irgend ein kleiner harter
Giegenstand, an die Spitze eines frei aufgehingten und in feuchter Luft
wachsenden Wiirzelchens befestigt, es veranlassen konnte sich zu biezen,
wenn es sensitiv wiire, und wiirde doch keinerlei mechanischen Wider-
stand gegen sein Wachsthum ausiiben. Wir wollen ansfiibrliche De-
tails der angestellten Versuche mittheilen, da das Resultat sich als
ein merkwiirdiges herausstellte. Die Thatsache, dasz die Spitze eines
Wiirzelehens gegen Berithrung empfindlich ist, ist niemals beobachtet
worden, obschon, wie wir spiter sehen werden, Sicms entdeckt hat.
dasz das Wirzelchen ein wenig oberhalb der Spitze sensitiv ist und
gleich einer Ranke nach dem beriihrten Gegenstande hin sich beugt.
Wenn aber eine Seite der Spitze durch irgend einen Gegenstand ge-
driickt wird, biegt sich der wachsende Theil vom Gegenstande ab,
und dies scheint eine wundervolle Anpassung zu sein, um Hindernisse
am Boden zu vermeiden, und, wie wir spater sehen werden, um den
Richtungen des geringsten Widerstandes zu folgen. Viele Organe beugen
sich bei der Beriihrung in einer feststehenden Richtung, so die Staub-
fiden von Berberis, die Blattlappen von Dionaea ete., und viele
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Orgae, so Ranken, migen sie modificirte Blitter oder Bluthenstengel
sein, und einige wenige Stimme, biegen sich nach einem beriihrenden
Gegenstande hin; aber, wie wir meinen, ist kein Fall bekannt, in dem
sich ein Organ von einem beriihrenden Gegenstande abbiegt.

Empfindlichkeit der Spitze des Wiirzelehens von
Vieia faba. — Nachdem gemeine Bohmen 24 Stunden lang m
Wasser eingeweicht worden waren, wurden sie mit dem Hilum abwirts
(in der von Sacs schon befolgten Art) angestochen an die Innenseite
der Korkstopsel von Glasgefiszen gebngt, welche halb mit Wasser
gefillt waren. Die Seiten und die Korke wurden gut befeuchtet und
Licht wurde ausgeschlossen. Sobald die Bohnen Wiirzelchen vor-
getrieben hatten, einige bis zu einer Liinge von weniger als % Zoll
und andere bis zu einer Linge von mehreren Zehnteln, wurden kleine
viereckige oder oblonge Stiickchen Cartons auf die kurzen abfallenden
Seiten ihrer conischen Spitzen befestigt. Die kleinen Vierecke hiengen
daher schriig in Bezug zur Lingenachse des Wirzelchens; und dies
ist eine sehr nothwendige Vorsicht; denn wenn die Cartonstiickchen
zufillig aus dieser Stellung kamen oder durch den angewendeten Kleb-
stofl aus derselben gezogen wurden, sodasz sie parallel zur Seite des
Wiirzelchens hiengen, wenn schon nur eine geringe Entfernung oberhalb
der conischen Spitze, hog sich das Wiirzelehen doch nicht in der rigen-
thiimlichen Art und Weise, welche wir hier betrachten. Vierecke von
ungefihr 3 Zoll (d. h. ungefihr } mm) oder oblonge Stiickchen von
nahezu derselben Grisse wurden als die zweckmiszigsten und wirk-
samsten befunden. Wir wendeten zuerst gewdhnlichen dinnen Carton
an, so wie von Visitenkarten, oder Stiickchen sehr diinnen Glases und
verschiedene andere Gegenstinde; aber spiter wurde hauptsichlich
Sandpapier angewendet, denn es war beinahe so steif wie diinner Car-
ton, und die rauhe Oberfliche begiinstigte sein Anhingen. Anfangs
benutzten wir allgemein sehr dickes Gummiwasser; und dies trocknete
natiirlich unter den gegebenen Verhiltnissen nicht im Mindesten, im
Gegentheil es schien uns zuweilen Wasser zu absorbiren, sodasz die
Cartonstiickchen durch eine Schicht von Fliissigkeit von der Spitze
getrennt wurden. Fand keine derartige Absorption statt, und warde
der Carton nicht aus seiner Stellung gebracht, so wirkte dasselbe ganz
gut und veranlaszte das Wirzelchen sich nach der entgegengesetzten
Seite zu biegen. Ich musz noch hinzufiigen, dasz dickes Gummiwasser
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allein keinerlei Wirkung hervorbringt. In den meisten Fillen wurden
die Cartonstiickchen mit einer fuszerst geringen Quantitit einer Losung
von Schellack in Spirvitus berithet, welchen man hatte verdampfen
lassen, bis sie dick wurde; sie wurde dann in einigen wenigen Secunden
hart und fixirte die Cartonstiickchen ganz gut. Wenn kleine Tropfen
der Schellacklosung auf die Spitze gebracht wurden ohne irgend welchen
Carton, so trockneten sie zu kleinen harten Perlen ein, und diese
wirkten wie jeder andere harte Gegenstand und veranlaszten die Wiirzel-
chen sich nach der entgegengesetzten Seite zn biegen. Selbst duszerst
minutitse Schellacktropfehen wirkten gelegentlich in einem unbedeuten-
den Grade, wie spiter beschrieben werden wird, Dasz es aber die
Cartonstiickchen waren, welche hauptsichlich in unseren vielen Ver-
suchen wirkten, wurde dadurch bewiesen, dasz die eine Seite der Spitze
wit einem kleinen Stiickchen Goldsehligerhiutchen (welehes fir sich
allein kaum wirkt) bekleidet und dann ein Stiickchen Carton auf das
Hautehen mit Schellack, welcher mit dem Wiirzelchen nie in Berith-
rang kam, fixirt wurde. Trotzdem bewegte sich das Wiirzelehen von
dem angehefteten Carton in der gewdhnlichen Weise ab.

Es wurden noch einige sofort zu beschreibende vorlinfige Versuche
angestellt, durch welche die gehirige Temperatur bestimmt wurde,
und dann wurden die folgenden Versuche ausgefiihrt. Es musz vorans-
geschickt werden, dasz die Bohnen immer so an die Korkstipsel bhe-
festigt wurden, — der Bequemlichkeit der Handhabung wegen — dasz
der Rand, aus welchem das Wirzelchen und die Plumula hervortraten,
nach auszen stand; und es musz daran erinnert werden, dasz in
Folge dessen, was wir Sacns’ Krimmung genannt haben, die Wiirzel-
chen, anstatt senkrecht nach unten zu wachsen, hiufig etwas und selbst
bis zu ungefihr 25° nach inmen oder unter die aunfgehingte Bohne
hinein sich biegen. Wenn daher ein Cartonviereck an der Spitze vorn
fixirt wurde, fiel die Kriimmung desselben, welche hievdurch veranlaszt
wurde, mit Sachs’ Krimmung zusammen und konnte von ihr nur da-
durch unterschieden werden, dasz sie stirker ausgeprigt war oder
schneller eintrat. Um diese Zweifelsquelle zu vermeiden, wurden die
kleinen Vierecke entweder hinten befestigt, so dasz sie eine Kriim-
mung in geradem Gegensatze zu Sicus’ Krimmung verursachten oder
noch gewdhnlicher auf der rechten oder linken Seite. Der Kiirze
wegen wollen wir yon den Cartonstiickchen u. s, w. als vorn oder

hinten oder seitlich hbefestigh sprechen. Da die Hanptkriimmung des
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lack an die Spitze der Wirzelchen befestigt. In den spiteren Versuchen
wurden die kleinen Vierecke nur gelegentlich gemessen, waren aber un-
gefihr von derselben Grisze.

1. Ein junges, 4 mm langes Wiirzelchen mit einem Cartonstickchen
hinten befestigt: nach 9 Stunden in der Ebene, in welcher die Bohne ab-
geplattet ist, 50° von der Senkrechten und vom Carton abgebeugt, im
Gegensatz zu Sacus’ Kriimmung: am niichsten Morgen, 23 Stunden von
der Zeit der Befestigung an, keine Verinderung.

2. Wiirzelchen 5,5 mm lang, Cartonstiickchen hinten befestigt: nach
9 Stunden in der Ebene der Bohne 20° von der Senkrechten und vom
Carton abgebengt im Gegensatz zn Sicus' Kriimmung: nach 23 Stunden
keine Verinderung.

3. Wiirzelchen 11 mm lang, Cartonstiickchen hinten befestigt: nach
9 Stunden in der Ebene der Bohne 40° von der Senkrechten und vom
Carton abgebevgt im Gegensatz zu Saces’ Krimmung. Die Spitze des
Wilrzelchens mehr gekriimmt als der obere Theil, aber in derselben Ebene.
Nach 23 Stunden war die duszerste Spitze unbedeutend nach dem Carton
zu gebogen, wihrend die allgemeine Kriimmung des Wiirzelchens dieselbe
geblieben war,

4. Wilrzelchen 9 mm lang, Cartonstiickchen hinten und ein wenig
seitlich befestigt: nach 9 Stunden in der Ebeme der Bohne nur ungefihr
7% oder 8% von der Senkrechten und vom Carton abgebogen im Gegen-
satz zu Sacms” Kriimmung. Auszerdem bestand noch eine unbedentends
seitliche, theilweise vom Carton abgerichtete Krimmung, Nach 23 Stunden
keine Veriinderung. I

5. Wirzelchen 8 mm lang, Cartonstiickchen beinahe seitlich befestigt :
nach 9 Stunden 30° von der Senkrechten in der Ebene der Bohne und
im Gegensatz zu Saces’ Kriimmung abgebeugt, also in einer Ebene ab-
gebogen, welche rechtwinklig zn der obigen lag und zwar 20° von der
Senkrechten: nach 23 Stunden keine Verinderung.

6. Wirzelchen 9 mm lang, Cartonstiickchen vorn befestigt: nach
9 Stunden in der Ebene der Bohne ungefihr 40° von der Senkrechten
abgebeugt, won dem Cartonstiickchen weg und in der Richtung von Sacss'
Krimmung. Wir haben daher hier keinen Beweis dafiir, dasz das Carton-
stiiekchen die Ursache der Abbiegung war, ausgenommen, dasz sich ein
Wiirzelchen niemals, soweit wir gesehen haben, von selbst so stark wie 40
im Laufe von 9 Stunden bewegte. Nach 23 Stunden keine Veriinderung.

7. Wiirzelchen 7 mm lang, Cartonstickchen anf dem Riicken befestigt:
nach 9 Stunden war der terminale Theil des Wiirzelehens in der Ebene
der Bohne 20° yon der Senkrechten, vom Cartonstiickchen weg und im
(vegensatz zu Sacus’ Krimmung abgebogen. Nach 22 Stunden 30 Min.
war dieser Theil des Wilrzelchens gerade geworden.

8. Wiirzelchen 12 mm lang, Cartonstiickchen beinahe seitlich befestigt:
nach 9 Stunden seitwiirts in einer rechtwinklig zu der der Bohne siehen-
den Ebene zwischen 40° nnd 50° von der Senkrechten und vom Carton-
stiickchen abgebogen. In der Ebene der Bohne selbst betrug die Ab-
lenkung 89 oder 99 von der Senkrechten und vom Cartonstiickchen weg
im Gegensatz zn Sicus' Kriimmung. Nach 22 Stunden 30 Min, war die
iinszerste Spitze unbedeutend nach dem Carton hin gekriimmt worden.

g%
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9. Cartonstickchen seitlich befestigt: nach 11 Stunden 30 Min. noch
keine Wirkung. Das Wiirzelchen stand noch immer beinahe senkrecht.

10, Cartonstickchen beinahe seitlich befestigt: Nach 11 Stunden
30 Min. 90° von der Senkrechten und von dem Carton in einer Ebene
abgebogen, welche zwischen der der Bohne selbst und einer rechtwinklig
daranf stehenden zwischen inne liegt. Das Wiirzelchen folglieh zum Theil
von Sacs’ Krimmung abgebogen.

11. Spitze des Wirzelehens mit Goldschligerhiutchen geschiitzt und
ein Viereck von Carton von den gewdhnlichen Dimensionen mit Schellack
darauf befestigt; nach 11 Stunden bedeutend in der Ebene der Bohne
in der Richtung von Sicws' Krimmung abgebogen, aber in einem viel
holeren Grade und in geringerer Zeit als jemals von selbst eintritt.

12, Spitze des Wiirzelchens wie in dem letzten Falle geschiitet; nach
11 Stunden keine Wirkung, aber nach 24 Stunden 40 Min. war das
Wiirzelehen deutlich vom Carton abgebogen. Diese langsame Wirkung
war walrscheinlich Folge davon, dasz eine Partie des Goldschligerhiut-
chens sich herumgerollt hatte und die gegeniiberliegende Seite der Spitze
leicht berithrte und sie dadurch reizte.

13. Bei einem Wilrzelchen von betrichtlicher Linge wurde ein kleines
Vieveck von Carton mit Sehellack seitlich an die Spitze befestigt; nauch
nur 7 Stunden 15 Min. war ein Stick von 0,4 mm Linge von der Spitze, '
der Mitte entlang gemessen, betrichtlich von der das Cartonstiickchen
tragenden Seite weggekrimmt.

14. Fall wie der letzte in allen Beziehungen ausgenommen, dasz nur
ein Stiick von 0,25 Zoll Linge des Wilrzelchens in dieser Weise ab-
gebogen wurde,

15. Ein kleines Viereck von Carton war mit Schellack an die Spitze
eines jungen Wilrzelchens befestigt: nach 9 Stunden 15 Min. war es 90°
von der Senkrechten und vom Carton abgebogen. Nach 24 Stunden hatte
die Ablenkung bedeutend abgenommen und war nach einem weiteren Tage
bis zu 239 von der Senkrechten redueirt worden.

16. Cartonviereck mit Schellack hinter der Spitze eines Wiirzelchens
befestigt, welches, weil seine Stellung wiihrend des Wachsthums verindert
worden war, sehr gekriimmt worden war: die terminale Partie war aber
gerade, und diese wurde bis ungefilir 45° von der Senkrechten und vom
Carton im Gegensatz zu Sacus’ Krimmung abgebogen.

17. Cartonviereck mit Schellack befestigt: nach 8 Stunden war das
Wiirzelchen unter rechtem Winkel von der Senkrechten und von dem
Carton abgekrimmt. Nach 15 weiteren Stunden hatte die Kriimmung
bedeutend abgenommen.

18. Cartonviereck mit Schellack befestigt: nach 8 Stunden keine
Wirkung ; nach. 23 Stunden 3 Min, von der Zeit der Anheftung an, war
das Wirzelehen bedeutend von dem Viereck abgekriimmt,

19. Cartonviereck mit Schellack befestigt. Nach 24 Stunden keine
Wirkung. Das Wiirzelchen war aber nicht gewachsen und schien krank
zu sein.

20. Cartonviereck mit Schellack befestigt. Nach 24 Stunden keine
Wirkung.
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21. 22. Cartonviereck mit Schellack befestigt; nach 24 Stunden waren
die Wiirzelchen von beiden Bohnen za nungefihr 459 von der Senkrechten
ond von den Cartonstiickehen weggekriimmt,

23. Cartonviereck mit Schellack an ein junges Wiirzelchen befestigt:
nach 9 Stunden war es sehr unbedeutend vom Carton weggekriimmt;
nach 24 Stunden war die Spitze nach dem Carton hingekriimmt, Ein
neues Viereck seitlich befestigt: nach 9 Stunden deutlich vom Carton ab-
gekriimmt und nach 24 Stunden rechtwinklig von der Senkrechten und
vom Carton weggekriimmt.

24, Ein ziemlich groszes oblonges Stiick Carton mit Schellack an die
Spitze befestigt: nach 24 Stonden keine Wirkung. Es fand sich aber,
dasz der Carton die Spitze nicht berithrte. Es wurde nun von neuem
ein kleines Viereck mit Schellack befestigt; nach 16 Stunden unbedentende
Abbiegung von der Senkrechten und vom Carton ab; nach einem weiteren
Tage wurde das Wiirzelchen beinahe grade.

25. Cartonviereck seitlich an die Spitze eines jungen Wilrzelehens
befestigt: nach 9 Stunden war die Ablenkung von der Semkrechten be-
trichtlich, nach 24 Stunden war sie vermindert. Ein frisches Viereck mit
Schellack befestigt: nach 24 Stunden betrng die Abbiegung ungefihr 40°
von der Senkrechten und vom Carton.

26. Ein sehr kleines Cartouviereck mit Schellack an die Spitze eines
jungen Wirzelchens befestigt: nach 9 Stunden betrug die Abbiegung von
der Senkrechten und von dem Carton nahezu einen rechten Winkel; nach
9 Stunden war die Abbiegung bedeutend vermindert und nach weiteren
24 Stunden war das Wilrzelchen beinahe grade.

27. Cartonviereck mit Schellack an die Spitze eines jungen Wiirzel-
chens befestigt: nach 9 Stunden betrug die Biegnng von dem Carton und
von der Senkrechten einen rechten Winkel; am niichsten Morgen war das
Wiirzelchen vollkommen gerade. Es wurde ein neues Viereck seitlich mit
Schellack befestigt: nach 9 Stunden ein wenig Abbiegung, welche nach
24 Stunden bis nahezu 209 yon der Senkrechten und vom Carton zunahm.

28. Cartonvicreck mit Schellack befestigt: nach 9 Stunden etwas
Abbiegung; am nichsten Morgen fiel das Cartonstiickchen ab; mit Schellack
von neuem befestigt; es wurde wieder locker und von neuem befestigt;
und nun wurde bei dem dritten Versuche das Wirzelchen nach 14 Stunden
unter rechtem Winkel von dem Carton abgebogen.

29. Ein Kleines Cartonviereck wurde zuerst mit dickem Gummiwasser
an der Spitze befestigt. Es brachte eine geringe Wirkung hervor, fiel
aber bald ab. Ein dhnliches Viereck wurde nun seitlich mit Schellack
befestigt: nach 9 Stunden war das Wiirzelchen nahezu 45° von der Senk-
rechten und vom Carton abgebogen; nach weiteren 36 Stunden war der
Abbiegungswinkel bis auf 30° reducirt.

30. Ein sehr kleines, weniger als +% Zoll im Geviert groszes Stick
diinnen Stanniols wurde mit Schellack an die Spitze eines jungen Wirzel-
chens befestigt: nach 24 Stunden keine Wirkung. Stamniol entfernt und
ein kleines Viereck von Sandearton mit Schellack befestigt; nach 9 Stunden
Abbiegung unter nahezn rechtem Winkel von den Senkrechten und von
dem Carton. Am niichsten Morgen war die Abbiegung bis auf ungefihr
40° von der Senkrechten reducirt.
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Ein anderes Viereck wurde seitlich mit Schellack befestigt: in 9 Stunden
seitwiirts abgebogen, aber auch in der Richtung von Sacms’ Krimmung.
Nach zwei weiteren Tagen hatte die Krimmung bedentend in derselben
Richtung zugenommen.

41. Ein kleines Viereck von Stanniol wurde mit Gummi anf eine Seite
«ler Spitzo eines jungen und kurzen Wiirzelchens befestigt: nach 15 Stunden
keine Wirkung. Das Stanniolstickchen war aber ans der Lage gekommen.
Es wurde nun ein kleines Cartonviereck an die eine Seite der Spitze mit
Gumnmi befestigt: nach 8 Stunden 40 Minuten war die Spitze unbedeutend
abgebogen. In 24 Stunden von der Zeit der Befestigung an betrug die
Abbiegung 90° von der Senkrechten und vom Cartom; nach 9 weiteren
Stunden wurde das Wirzelehen hakenformig, wobei die Spitze nach dem
Zenith hinwies. In drei Tagen von der Zeit der Befestigung an bildete
die Endpartie des Wiirzelchens einen Ring oder Kreis.

42, Ein kleines Viereck von dickem Briefpapier wurde an die Spitze
«ines Wiirzelchens befestigt, weleches nach 9 Stunden von ihm abgebogen
war. In 24 Stunden pach der Zeit, wo das Papier angeheftet war, hatte
die Abbiegung bedentend zugenommen und nach zwei weiteren Tagen be-
trug sie bis zu 50° von der Senkrechten und vom Papier ab.

43. Ein schmales Schnittchen einer Federspule wurde mit Schellack
an die Spitze eines Wiirzelehens befestigt: nach 9 Stunden keine Wirkung;
nach 24 Stunden miiszige Abbiegung; aber nun hatte das Spulenstiickchen
aufgehirt, die Spitze zu beriihren. Das Spulenstiickchen entfernt und ein
kleines Cartonviereck an die Spitze mit Gummi befestigt, welches nach
8 Stunden unbedentende Abbiegung verursachte. Am vierten Tage nach
der ersten Anheftung irgend eines Gegenstandes war die duszerste Spitze
nach dem Carton hingekriimmt,

44. Ein etwas langes und schmales Splitterchen inszerst dinnen
Glases wurde mit Schellack an die Spitze befestigt. Es verursachte in
9 Stunden unbedeutende Abbiegung, welche in 24 Stunden verschwand;
es ergab sich dann, dasz der Splitter die Spitze nicht beriibrte. Er wurde
zweimal von neuem befestigt mit nahezu denselben Resultaten, d. h. er
verursachte unbedeutende Abbiegung, welche bald verschwand. Am vierten
Tage von der Zeit der ersten Anheftung an war die Spitze nach dem
Splitter hingebogen. .

Aus diesen Versuchen geht deutlich hervor, dasz die Spitze des
Wiirzelehens der Bohne gegen Beriihrung empfindlich ist, und dasz
diese den oberen Theil von dem beriihrenden Gegenstande wegzubiegen
veranlaszt. Ehe wir aber eine Zusammenfassung der Resultate geben,
wird es zweckmiszig sein, in Kiirze einige wenige andere Beobachtungen
mitzutheilen. Stiickchen sehr dimnen Glases und kleine Vierecke ge-
wihnlichen Cartons wurden mit dickem Gummiwasser an die Spitzen
der Wiirzelehen von sieben Bohnen befestigt, als vorlaufiger Versuch.
Sechs von diesen wurden deutlich heeinfluszt, und in zwei Fallen wurden
die Wiirzelehen in vollstindige Schlingen aufgerollt. Fin Wirzelchen
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wurde in einer so kurzen Zeit wie G Stunden 10 Minuten in einen
Halbkreis gekriimmt. Das siebente Wiirzelchen, welches nicht beein-
fluszt wurde, war allem Anschein nach krinklich, da es am folgenden
Tage braun wurde, so dasz es keine wirkliche Ausnahme Dbildete.
Einige von diesen Versuchen wurden im zeitigen Friihjahre withrend
kalten Wetters in einem Wohnzimmer und andere in einem Gewichs-
hause angestellt; die Temperatur wurde aber nicht aufgezeichnet.
Diese sechs auffallenden Fille iiberzeugten uns beinahe, dasz die Spitze
empfindlich sei, aber wir entschlossen uns natirlich viel mehr Ver-
suche anzustellen. Da wir bemerkt hatten, dasz die Wiirzelchen viel
schneller wuchsen, wenn sie betrichtlicher Wirme ausgesetzt sind,
und da wir uns vorstellten, dasz Wirme auch ihre Empfindlichkeit
erhohen werde, wurden Gefisze mit keimenden Bohnen in feuchter
Luft iiber den Kamin gestellt, wo sie wihrend des groszeren Theiles
des Tages einer Temperatur von zwischen 16'/; und 22,2° C. ausgesetzt
waren; einige wurden indessen in das Warmhaus gebracht, wo die
Temperatur noch etwas hoher war. Uber zwei Dutzend Bohnen wurden
in dieser Weise dem Versuche unterworfen, und wenn ein Viereck von
Glas oder Carton nicht wirkte, wurde es entfernt und ein frisches
hefestigt. Dies wurde hiiufig dreimal mit einem und demselben Wiirzel-
chen gethan. Es wurden daher im Ganzen zwischen fiinf und sechs
Dutzend Versuche angestellt. Es trat aber eine miszig deutliche Ab-
biegung von der Senkrechten und von dem angehefteten Gegenstande
mir in einem Wirzelchen nnter dieser groszen Anzahl von Fillen
ein. In funf anderen Fillen fand sich sehr unbedentende und zweifel-
hafte Abbiegung. Wir waren iiber dieses Resultat erstaunt und schlossen,
dasz wir in den ersten sechs Experimenten irgend ein unerklirliches
Versehen gemacht hitten. Ehe wir aber schlieszlich den Gegenstand
verlieszen, beschlossen wir noch einen weiteren Versuch zu machen;
denn es kam uns der Gedanke, dasz die Empfindlichkeit leicht von
iuszeren Bedingungen beeinfluszt werde, und dasz natiirlich in der
Erde im zeitigen Frithjahr wachsende Wiirzelchen keiner auch nahezu
0 hohen Temperatur wie 21° C. ausgesetzt sein diirften. Wir lieszen
daher die Wiirzelchen von zwilf Bohnen in einer Temperatur von
zwischen 12,7 und 15'/,% C. wachsen. Das Resultat war, dasz in jedem
einzelnen dieser Fille (welche in den ohen beschriebenen Versuchen
eingeschlossen sind) das Wirzelchen im Verlanfe einiger weniger
Stunden vom angehefteten Gegenstande.abgehogen war. Alle die ohen
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berichteten erfolgreichen Versuche und einige andere sofort mitzuthei-
lende wurden in einem Wohnzimmer bei der oben speeiell angefiihrten
Temperatur angestellt. Es scheint daher, dasz eine Temperatur von
ungefihr, oder etwas fiber 21° C. die Empfindlichkeit der Wiirzelchen
entweder direct oder indirect durch abnorm beschleunigtes Wachsthum
zerstort; und diese merkwiirdige Thatsache erklirt wahrscheinlich,
waram Sacus, welcher ausdriicklich angibt, dasz seine Bohnen unter
einer hohen Temperatur gehalten wurden, vergebens die Empfindlich-
keit der Spitze des Wiirzelchens zu finden versuchte.

Aber noch andere Ursachen storen diese Empfindlichkeit. Acht-
zehn Wiirzelchen wurden dem Versuche unterworfen, denen kleine Vier-
ecke von Sandearton bei einigen mit Schellack, bei einigen mit Gummi-
wasser wilhrend der wenigen letzten Tage von 1878 und der ersten
Tage des niichsten Jahres angeheftet wurden. Sie wurden in einem
Zimmer in der gewOhnlichen Temperatur withrend des Tages gehalten,
tanden aber wahrscheinlich des Nachts zu kalt, da um diese Zeit ein
harter Frost eintrat. Die Wiirzelchen sahen gesund aus, wuchsen
aber sehr langsam. Das Resultat war, dasz nur sechs von diesen
achtzehn von den angehefteten Cartonstiickchen abgebogen wurden,
und dies nur in unbedentendem Grade und mit sehr geringer Geschwin-
digkeit. Diese Wiirzelchen boten daher einen auffallenden Contrast
7u den 44 oben beschriebenen dar. Am 6. und 7. Mirz, als die Tem-
. peratur des Zimmers zwischen 11,5 und 15° C. schwankte, wurden
an elf keimenden Bohnen in derselben Art Versuche angestellt, und
nun wurde jedes einzelne der Wiirzelchen von den Cartonmstickchen
weggekriimmt, wenngleich eines nur unbedeutend gebogen wurde. Einige
Giirtner meinen, dass gewisse Arten von Samen in der Mitte des Win-
ters nicht ordentlich keimen, obgleich sie in der richtigen Temperatur
gehalten werden. Wenn wivklich irgend eine besondere Zeit fiir die
Keimung besteht, konnte der schwache Grad von Empfindlichkeit
der obigen Wilrzelchen das Resultat davon sein, dasz der Versuch in
der Mitte des Winters angestellt wurde, und nicht einfach davon, dasz
die Wiirzelchen zu kalt waren. Endlich wurden die Wiirzelchen von
vier Bohnen, welche aus irgend einer innern Ursache spiiter als alle
die {ibrigen desselben Satzes keimten, und welche langsam wuchsen,
obschon sie gesund aussahen, in dhnlicher Weise dem Versuche unter-
worfen und selbst nach 24 Stunden waren sie kaum irgend wie von
den angehefteten Cartonstiickchen abgebogen. Wir konnen daher
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gebogen, an welcher der Gegenstand befestigt war. Von den drei
fehlgeschlagenen Versuchen kann der eine dadurch erklirt werden, dasz
das Wiirzelchen am folgenden Tage kranklich war; ein zweites wurde
nur 11 Stunden 30 Minuten lang beobachtet. Da in mehreren Fillen
die terminal wachsende Partie des Wiirzelchens einige Zeit fortfubr,
sich von dem angehefteten Gegenstande wegzubiegen, bildete es einen.
Haken, dessen Spitze nach dem Zenith hinwies, oder selbst einen Ring
und gelegentlich eine Spirale oder Schneckenwindung. Es ist merk-
wiirdig, dasz diese letzteren Fille hiiufiger vorkamen, wenn Gegen-
stinde mit dickem Gummiwasser angeheftet wurden, welches niemals
trocken wurde, als wenn Schellack angewendet wurde. Die Krimmung
war oft in einer Zeit von 7 Stunden his 11 Stunden gut ausgesprochen;
und in einem Falle wurde ein Halbkreis in 6 Stunden 10 Minuten von
der Zeit der Anheftung an gebildet. TUm aber die Erscheinung so gut
entfaltet zu sehen, wie in den oben beschriebenen Fillen, ist es un-
erliszlich, dasz die Cartonstickehen w. s. w. dicht an eine Seite der
conischen Spitze zum Anhingen gebracht werden, dasz gesunde Wiirzel-
chen ausgewihlt und in weder za hoher noch zu niedriger Temperatur
gehalten werden, und, allem Anscheine nach, dasz die Versuche nicht
in der Mitte des Winters angestellt werden.

In zehn Fillen wurden Wiirzelchen, welche von einem Carton-
viereck oder einem anderen an ihren Spitzen befestigten Gegenstande
weg gekriimmt worden waren, bis zu einem gewissen Grade oder selbst
vollstindig im Laufe von einem oder zwei Tagen von der Zeit der
Anheftung an, wieder gerade gestreckt. Dies trat besonders gern dann
€in, wenn die Kriimmung unbedentend war, aber in einem Falle (Nr. 27)
wurde ein Wiirzelchen, welches in 9 Stunden ungefihr 90° von der
Senkrechten abgelenkt worden war, in 24 Stunden von der Zeit der
Anheftung an vollkommen gerade. Bei Nr. 26 wurde das Wiirzelchen
in 48 Stunden beinahe gerade. Wirschrieben diesen Geradestreckungs-
procesz dem Umstande zu, dasz die Wiirzelchen an einen unbedeutenden
Reiz gewthnt wirden, in derselben Weise, wie eine Ranke oder ein
sensitiver Blattstiel an eine sehr leichte Schlinge von Zwirn gewdhnt
wird und sich aus der Kriimmung herausbewegt, trotzdem die Schlinge
noch immer angehingt bleibt; Sacus gibt aber an?, dasz Wiuzelchen
der Bohne, welche horizontal in feuchte Erde gelegt wurden, nachdem
sie sich durch Geotropismus nach abwirts gekrimmt hatten, sich ein

2 Arbeiten Bot. Tnst., Wirzbhurg, Heft IIT, p. 456.






Cap. 8. des Wiirzelchens der Bohne. 125

brachte nach 24 Stunden keine Wirkung hervor, ebenso wenig that
es das andere in 8 Stunden, innerhalb welcher Zeit Cartonvierecke
gewdhnlich wirken; nach 24 Stunden war aber eine unbedeutende Ab-
lenkung vorhanden.

Eine ovale Perle oder vielmehr Platte getrockneten Schellacks
von 1,01 mm Linge und 0,63 mm Breite verursachte ein Wiirzelchen
im Verlaufe von nur 6 Stunden, sich unter nahezn rechtem Winkel ah-
zubiegen; nach 23 Stunden hatte es sich aber beinahe wieder gerade
gestreckt. Eine sehr kleine Menge aufgelosten Schellacks wurde fiber
ein Stiickchen Carton ausgebreitet, und die Spitzen von 9 Wiirzelchen
wurden seitlich mit ihm berithrt; nur zwei von ilmen wurden nach
der Seite abgebogen, welche derjenigen gegeniiberlag, die den Fleck
getrockneten Schellacks trug, und sie streckten sich spiter wieder
gerade, Diese Fleckchen wurden entfernt und beide zusammen wogen
weniger als 5y Gran, so dasz ein Gewicht von etwas weniger als
sk Gran (0,32 mgr) geniigte, in zwei unter neun Wiirzelchen Be-
wegung zu erregen. Wir haben allem Anscheine nach hier das Mi-
nimum des Gewichts erreicht, welches eine Wirkung hervorbringt.

Eine miszig dicke Borste, welche beim Messen sich als etwas
abgeplattet ergab (indem sie 0,33 mm in einem Durchmesser und
0,20 mm im andern masz), wurde in kleine, ungefihr .}; Zoll lange
Stiickehen zerschnitten. Nachdem dieselben mit diekem Gummiwasser
beriibrt worden waren, wurden sie auf die Spitzen von elf Wiirzelchen
gelegt. Von diesen wurden drei afficirt; eines wurde in 8 Stunden
15 Minuten bis zu einem Winkel von ungefihr 90° von der Senkrechten
ahgebogen; ein zweites war in d lben Grade abgebogen, als nach
9 Stunden nach ihm gesehen wurde; nach 24 Stunden aber von der
Zeit der ersten Anheftung an hatte die Abbiegung bis zu nur 19° ab-
genommen; das dritte war nach 9 Stunden nur unbedeutend abgebogen,
und es fand sich dann, dasz das Stiickchen Borste die Spitze nicht
berithrte. Es wurde wieder in seine Lage zuriickgebracht, und nach
15 weiteren Stunden betrug die Abbiegung 26° von der Senkrechten,
Die iibrigen acht Wizelchen wurden durchaus von dem Stickchen
Borste gar nicht beeinfluszt, so dasz wir hier nahezu das Minimum
der Grosze eines Gegenstandes erreicht zu halien scheinen, weleher auf
das Wiirzelchen der Bohne eine Wirkung fuszert. Es ist aber merk-
wiirdig, dasz, wenn die Borstenstiickchen einwirkten, sie dies so schnell
und so kriftig thaten.
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Da die Spitze eines Wiirzelchens beim Durchbohren des Erd-
bodens auf allen Seiten gedriickt werden musz, wiinschten wir zn
erfahren, ob es zwischen hiirteren oder widerstehenderen und weicheren
Substanzen unterscheiden komme. Ein Viereck des mit Sand tber-
zogenen Papiers, beinahe so steif wie Carton, und ein Viereck von
iinszerst diinnemn Papier (zu diinn um daranf zu schreiben) von genan
derselben Grosze (ungefibr .; Zoll) wurden mit Schellack auf die ent-
gegengesetzten Seiten der Spitzen von zwdlf aufgehingten Wiirzelchen
befestigt. Das Sandpapier war zwischen 0,15 und 0,20 mm (oder
0,0059 und 0,0079 Zoll) und das dinne Papier nur 0,045 mm (oder
0,00176 Zoll) dick. In acht unter den zwdlf Fillen konnte dariiber
kein Zweifel bestehen, dasz das Wiirzelehen von der Seite, anf welcher
das cartondhnliche Papier befestigt wurde, ab und nach der cntgegen-
gesetzten Seite, welche das sehr diinne Papier trug, hin gebeugt wurde.
Dies trat in einigen Fillen in 9 Stunden, aber in anderen nicht eher,
als bis 24 Stunden verflossen waren, ein. Uberdies kénnen einige von
den vier nieht erfolgreichen Versuchen kaum als wirkliche Fille von
Fehlschlagen betrachtet werden. So ergab sich in einem von ihnen,
in welchem das Wiirzelehen vollstandig gerade blieb, das Viereck von
diinnem Papier, als beide von der Spitze entfernt wurden, so dick mit
Schellack aiberzogen, dasz es beinahe so steif wie Carton war; in dem
zweiten Falle war das Wiirzelchen in einem Halbkreis nach oben ge-
bogen, aber die Abbieguug war nicht direct von der Seite weg, welche
den Carton trug, und dies erklirte sich daraus, dasz die beiden Vier-
ecke seitlich mit einander verkittet waren und eine Art steifer Gabel
bildeten, von welcher das Wiirzelechen weggebogen wurde: im dritten
Fall war das Cartonviereck aus Versehen vorn befestigt worden, unid
obschon eine geringe Abbeugung von ihm weg vorhanden war, kamn
dies auch Folge von  Sacus’ Kriimmung gewesen sein: in dem vierten
Falle allein konnte kein Grund bezeichnet werden, waram das Wiir-
zelehen iiberhaupt nicht abgebeugt worden war. Diese Experimente
reichen hin um zu beweisen, dasz die Spitze des Wiwzelchens das
auszerordentliche Vermogen besitzt, zwischen dinnem Carton und sehr
diinnem Papier zu'unterscheiden. und von der Seite weggebeugt wird,
welehe von der resistenteren oder hiirteren Snbstanz gedriickt wird.

Es warden nun zunichst einige Versuche gemacht, in denen die
Spitzen gereizt wurden, ohne dasz irgend ein Gegenstand mit ihnen
in Beriibrung gelassen wurde. An neun Wirzelchen, die iiber Wasser
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aufgehingt waren, wurde die Spitze einer jeden sechsmal mit einer
Nadel geriehen und zwar mit hinreichender Kraft, dasz die Bohne
erschiittert wurde; die Temperatur war giinstig, ndmlich ungefihr
17° C. Tn sieben unter diesen Fallen wurde gar keine Wirkung her-
vorgebracht; im achten Falle wurde das Wiirzelchen unbedentend von
der geriebenen Seite weg und im neunten Falle unbedeutend nach ihr
hin gebogen; aber diese zwei letzteren entgegengesetzten Kriimmungen
waren wahrscheinlich znfillig, da Wiirzelchen nicht immer vollkom-
men gerade nach abwirts wachsen. Die Spitzen zweier anderer Wiir-
zelchen wurden in derselben Weise fiir 15 Secunden mit einem kleinen
runden Stibchen gerieben, zwei andere fir 30 Secunden und zwei
andere 1 Minute lang, aber ohne dasz irgend welehe Wirkung hervor-
gebracht wurde. Wir konnen daher aus diesen 15 Versuchen schlieszen,
dasz die Wiirzelchen gegen temporiire Beriihrung nicht empfindlich sind,
sondern nur durch verlingerten, wenn auch sehr unbedeutenden Druck
heeinfluszt werden,

Wir untersuchten dann die Wirkangen des Wegschneidens eines
sehr diinnen Scheibchens parallel zu einer der abfallenden Seiten der
Spitze, da wir glaubten, dasz die Wunde einen fortdauernden Reiz
verursachen konne, welcher eine Biegung nach der entgegengesetzten
Seite ebenso veranlassen wiirde, wie in dem Falle, wo ein Gegenstand
angeleftet wird. Zwei vorliufige Versuche wurden zuniichst angestellt:
erstens wurden Scheibchen von den Wiirzelchen von sechs in feuchter
Luft aufgehingten Simlingen mit einer Scheere abgeschnitten, welche,
wenngleich scharf, wahrscheinlich betrichtliches Zerdriicken verursachte,
und es folgte keine Krimmung; zweitens wurden mit einem Rasir-
messer diinne Scheibchen schrig von den Spitzen dreier in @hnlicher
Weise aufgehingten Wirzelchen abgeschnitten und nach 44 Stunden
fand sich, dasz zwei deutlich von der gesehnittenen Fliche weggebogen
waren, und das dritte, an welchem die ganze Spitze durch Zufall schrig
abgeschnitten worden war, war aufwirts iber die Bolne weggerollt.
Es wurde aber nicht deatlich ermittelt, ob die Krimmung zuerst von
der geschnittenen Oberfliche weg gerichtet war. Diese Resultate
filhrten uns darauf, das Experiment weiter zu verfolgen, und an 18
Wiirzelchen, welche in feuchter Luft senkrecht abwirts gewachsen
waren, wurde eine Seite ihrver conischen Spitzen mit einem Rasirmesser
ahgeschnitten. Den Spitzen wurde in den Glisern eben in das Wasser
zu treten gestattet, vnd sie wurden einer Temperatur von 14—169.C.



128 Empfindlichkeit der Spitze Cap. 3.

ausgesetzt. Die Beobachtungen wurden zu verschiedenen Zeiten ge-
macht. Drei wurden 12 Stunden, nachdem sie geschnitten worden
waren, untersucht und waren simmtlich von der geschnittenen Ober-
flache weggekriimmt; nach weiteren 12 Stunden hatte die Kriimmung
betriehtlich zugenommen. Acht wurden nach 19 Stunden, vier nach
22 Stunden 30 Minuten und drei nach 25 Stunden untersucht. Das
endliche Resultat war, dasz unter den achtzehn in dieser Weise dem
Versuche unterworfenen Wiirzelchen dreizehn deutlich von der ge-
schnittenen Fliche nach den oben angegebenen Zeitintervallen ab-
gebogen waren, und ein anderes warde so nach einem weiteren Verlaufe
von 13 Stunden 30 Minuten, es wurden daher nur 4 unter den 18
Wiirzeleben nicht beeinfluszt. Diesen achtzehn Fillen sollten die drei
vorhin erwihnten noch hinzugefiigt werden. Es kann daher dje Folge-
rung gezogen werden, dasz die mit dem Rasirmesser bewirkte Ent-
fernung eines diinnen Scheibehens von einer Seite der conischen Spitze
des Wiirzelehens eine Reizung verursacht, gleich der durch einen an-
gehefteten Gegenstand, und eine Krii g von der verletzten Fliche
weg veranlasat.

Endlich wurde ein trockenes Atzmittel (Salpetersaures Silber) an-
gewendet, die eine Seite der Spitze zu reizen. Wenn eine Seite der
Spitze oder des ganzen terminalen wachsenden Theiles eines Wiirzel-
chens durch irgend ein Mittel getodtet oder schwer beschidigt wird,
fiahrt die andere Seite zu wachsen fort, und dies veranlaszt den Theil
sich nach der verletzten Seite hiniiber zu biegen® In den folgenden
Versuchen bemiihten wir uns aber, und zwar meist mit Erfolg, die
Spitzen anf einer Seite zu reizen, ohme sie bedenklich zu verletzen.
Dies wurde so ausgefiihrt, dasz wir zuerst die Spitze, so weit es mog-
lich war, mit Loschpapier trockneten, obschon es immer noch etwas
fencht blieb, und dann sofort mit vollstindig trockenem Hollenstein
beriihrten. Siebzehn Wiirzelchen wurden in dieser Weise behandelt
und wurden in feuchter Luft {iber Wasser bei einer Temperatur von
141/,° C. anfgehingt. Sie wurden nach Verlauf von 21 Stunden oder

? Ciesielski fand, nachdem er eine Seite eines Wiirzelehen mit erhitztem
Platin gebrannt hatte, dasz dies der Fall war (Untersuchungen fiber die Abwiirts-
krimmung der Wurzel, 1871, p. 28). Dasselbe fanden wir, als wir der Linge nach
die halbe Linge von 7 iiber Wasser aufgehingten Wirzelchen mit einem dicken
Lager von Fett iiberstrichen hatten, welches fir wachsende Theile sehr schidlich
oder selbst tddtlich ist; denn nach 48 Stunden waren finf dieser Wirzelchen nach
der mit Fett bestrichenen Seite hin gebogen, zwei blichen gerade,
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Wirkung hervorzubringen, und Geotropismns iberwand leicht die Wir-
kung der hierdurch veranlaszten Reizung. Zweitens wurden 5 dltliche
Wiirzelchen von 1!/, Zoll Linge und daher weniger empfindlich als
die oben erwihnten jingeren dhnlich gestellt und in dhnlicher Weise
hehandelt. Nach dem, was bei vielen anderen Gelegenheiten gesehen
worden ist, liszt sich mit Sicherheit schlieszen, dasz, wenn sie senk-
recht aufgehangen worden wiiren, sie von den Cartonstiickchen ab-
gebogen worden wiren, und wenn sie horizontal ausgestreckt worden
wiren ohne an sie hefestigte Cartonstiickehen, wiirden sie sich schnell
senkrecht mach abwarts in Folge von Geotropismus gebogen haben:
das Resultat war aber, dasz zwei von diesen Wiirzelehen nach 23 Stun-
den noch immer horizontal waren; zwei wurden nur unbedeutend, und
das fiinfte his zu 40° unter den Horizont gekriimmt. Drittens wnrden
5 Bohnen mit ihren platten Flichen parallel zum Korkstipsel be-
festigt, so dasz Sacms’ Kriimmung nicht dahin wirken konnte, die
horizontal ausgestreckten Winzelchen entweder aufwiirts oder abwirts
w krimmen, und kleine Cartonvierecke wurden wie vorhin an die
unteren Seiten ihrer Spitzen hefestigh. Das Resultab war, dasz alle
finf Wiirzelchen nach unten gebogen wurden oder nach dem Mittel-
punkte der Erde hin, und zwar nach nur 8 Stunden 20 Minuten. In
derselben Zeit und innerhalb derselben Gliser wurden drei Wiirzelchen
von demselben Alter mit an eine Seite befestigten Cartonvierecken
senkrecht anfgehangt; und nach 8 Stunden 20 Minuten waren sie be-
triichtlich von den Cartonstiickehen abgehogen und daher im Gegen-
satz zum Geotropismms nach oben gekriimmt. In diesen letzteren
Fillen hatte die Reizung von den Cartonvierecken den Geotropismus
iiberwaltigt, wihrend in den fritheren Fallen, in denen die Wiirzelchen
horizontal ausgestreckt waren, der (feotropismus die Reizung iiber-
willtigt hatte. Von den innerhalh derselben (ilasgefisze befindlichen
Wiirzelchen kriimmten sich daher einige in derselben Zeit aufwirts
und andere abwirts, wobei diese entgegengesetzten Bewegungen davon
abhiengen, ob die Wiirzelchen, als die Cartonvierecke zuerst an sie be-
festigt wurden, senkrecht nach unten vorsprangen oder horizontal aus-
gestreckt waren. Diese Verschiedenheit in ihrem Benehmen scheint
zuerst unerklirlich, kann aber, wie wir meinen, einfach erklirt werden
durch die Verschiedenheit zwischen der Anfangswirkung der zwei
Krifte nnter den obigen Umstinden in Verbindung mit dem hekannten
Princip der Nachwirknng eines Reizes. Wenn ein jnnges und empfind-
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liches Wiirzelchen horizontal ausgestreckt wird mit einem an die untere
Seite der Spitze hefestigten Cartonvierecke, so wirkt der Geotropismus
rechtwinklig auf dasselbe und ist dann, wie wir gesehen haben, offen-
bar wirksamer, als die Reizung die von dem Viereck ausgeht: die
Kraft des Geotropismus wird ferner in jeder spiteren Periode durch
seine frithere Wirkung, d. h. also durch seine Nachwirkungen ver-
starkt werden. Wenn andererseits ein Cartonviereck an ein senkrecht
herabhingendes Wiirzelchen befestigt wird, und die Spitze beginnt sich
aufwirts zu krimmen, so wird dieser Bewegung der Geotropismus
entgegenwirken, der aber nur unter einem sehr schrigen Winkel wirkt,
und die Reizung durch das Cartonstickchen wird dureh seine Anfangs-
wirkung verstirkt werden. Wir konnen daher schlieszen, dasz die
Anfangswirkung eines Reizes anf die Spitze des Wiirzelchens der
Bohne geringer ist, als die des Geotropismus, wenn er unter rechtem
Winkel wirkt, aber groszer, als die des Geotropismus, wenn dieser
schriig auf dasselbe einwirkt.

Empfindlichkeit der Spitzen der secundiren Wiir-
zelchen der Bohne gegen Berihrung. — Alle die vorigen
Beobachtungen beziehen sich auf das Haupt- oder Primirwiirzelchen.
Einige an Korkdeckel befestigte, mit ihren Wiirzelehen in Wasser
tauchende Bohnen hatten secandiire oder seitliche Wilrzelchen entwickelt,
welche spiiter in sehr feuchter Luft bei der gehorigen niederen Tem-
peratur zur Entwickelung der vollen Empfindlichkeit gehalten wurden.
Sie sprangen, wie gewdhnlich, beinahe horizontal vor mit einer nur
unbedeutenden Kriimmung nach abwirts und behielten diese Stellung
withrend mehrerer Tage. SacHs hat gezeigt, dasz diese secundiren
Wurzeln in einer eigenthiimlichen Weise durch Geotropismus beein-
fluszt werden, so dasz, wenn sie aus der Lage gebracht werden, sie
ihre frithere subhorizontale Stellung wieder annehmen und sich nicht
senkrecht nach ahwiirts biegen wie das Primirwirzelchen. Sehr kleine
Vierecke des steifen Sandpapiers wurden mittelst Schellack (in einigen
Fiallen aber mit dickem Gummiwasser) an die Spitzen von 39
Secundirwiirzelchen verschiedenen Alters, meist an die obersten, be-
festigt. Die meisten Vierecke wurden an die unteren Seiten der Spitze
befestigt, so dasz, wenn sie wirkten, das Wiirzelchen sich nach oben
biegen wiirde; einige wurden aber seitlich und einige wenige auf die

* Arbeiten des botan. Instituts Wiirzburg, 4. Heft, 1874, p. 605—617.
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die Wiirzelchen sich von denselben wegzubiegen veranlaszt wurden, so
warden ihnliche Stiickehen (von ungefihr 2, Zoll im Geviert oder eher
noch weniger) in derselben Art und Weise an die eine Seite des
Wiirzelehens in einer Entfernung von 3 oder 4 mm iber der Spitze
befestigt. In unserem ersten Versuche an fiinfzehn Wiirzelchen wurde
keine Wirkung hervorgebracht. In einem zweiten Versuche an der-
selben Anzahl wurden drei innerhalh 24 Stunden plitzlich (aber nur
eines stirker) nach dem Carton hingekriimmt. Aus diesen Fillen kinnen
wir schlieszen, dasz der Druck von einem Stiickehen mit Schellack auf
eine Seite oberhalb der Spitze befestigten Cartons kaum ein geniigender
Reiz ist, dasz er aber gelegentlich veranlaszt, dasz sich das Wiirzel-
chen wie eine Ranke nach dieser Seite hinbiegt.

Wir versuchten nun zuniichst die Wirkung des Reibens mehrerer
Wiirzelchen mit Hollenstein in einer Entfernung von 4 mm von der
Spitze einige wenige Secunden lang, und ebschon die Wiirzelchen trocken
gewischt worden waren, und der Héllensteinstift trocken war, wurde
doch der geriebene Theil verletzt und ein leichter Eindruck blieb zuriick.
In solchen Fillen fihrt die entgegengesetzte Seite zu wachsen fort,
und das Wiirzelehen wird nothwendigerweise nach der verletzten Seite
hingebogen. Wenn aber ein 4 mm von der Spitze entfernter Punkt
mit trockenem Hollenstein beriibrt wurde, wurde er nur leicht ent-
farbt, und kein dauernder Schaden wurde verursacht. Dies zeigte
sich dadurch, dasz mehrere so behandelte Wiirzelchen sich nach einem
oder zwei Tagen wieder streckten, und doch wurden sie zuerst nach
der beriihrten Seite hin gekriimmt, als wenn sie dort einem leichten,
fortdanernden Drucke ausgesetzt gewesen wiren. Diese Fiille verdienen
Beachtung, weil, wenn eine Seite der Spitze nur eben mit dem Hollen-
stein berithrt wurde, das Wiirzelchen, wie wir gesehen haben, sich in
einer entgegengesetzten Richtung, d. b. von der herihrten Seite weg
krimmte.

Das Wiirzelchen der gemeinen Erbse ist an einem Punkte ein
wenig oberhalb der Spitze etwas empfindlicher gegen fortdauernden
Druck als das der Bohne und biegt sich nach der gedriickten Seite
hin®. Wir experimentirten an einer Varietit (Yorkshire Hero), welche
eine sehr gerunzelte, zihe Haut hat, zu grosz fir die eingeschlossenen
Cotyledonen, so dasz unter 30 Erbsen, welche 24 Stunden lang

8 Sachs, Arbeiten des botan. Instituts Wiirzburg, 3. Heft. p. 438.
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eingeweicht worden und auf fenchtem Sande keimen gelassen wurden, die
Wiirzelchen von Dreien nicht im Stande waren herauszutreten und in
einer fremdartigen Weise innerhalb der Haut gekriimmt wurden. Vier
andere Wiirzelehen wurden abrupt rund um die Riinder der zerrissenen
Haut gekrimmt, gegen welche sie gedriickt hatten. Derartige Ab-
normititen dirften wahrscheinlich niemals oder sehr selten bei im
Naturzustande entwickelten und der natirlichen Zuchtwahl unterworfenen
Formen vorkommen. Fines der eben erwihnten vier Wilrzelchen kam
beim Zuriickfalten auf sich selbst mit der Nadel in Beriihrung, durch
welche die Erbse an den Korkdeckel befestigh war, und nun bog es
unter rechtem Winkel wm die Nadel herum in einer von der ersten,
in Folge der Beriihrung mit der zerrissenen Haut auftretenden Kriim-
mung vollstandig verschiedenen Richtung: hiedurch bot es eine gute
Tlustration fiir die rankenihnliche Empfindlichkeit des Wiirzelchens
ein wenig oberhalb der Spitze dar.

Kleine Vierecke des cartonartigen Papiers wurden zuniichst an
‘Wiirzelchen der Erbse 4 mm oberhalb der Spitze in derselben Art und
Weise wie bei der Bohne befestigt. Achtundzwanzig iiber Wasser
senkrecht aufgehingte Wiirzelchen wurden in dieser Weise bei ver-
schiedenen Gelegenheiten behandelt und dreizehn von ihnen wurden nach
dem Carton hin gekriimmt. Der hichste Grad der Kriimmung betrug
62% von der Senkrechten, aber ein so groszer Winkel wurde nur einmal
gebildet. Bei einer Gelegenheit war eine leichte Kriimmung nach
5 Stunden 45 Minuten hemerkbar und war im Allgemeinen nach
14 Stunden gut ausgesprochen. Es liszt sich daher daran nicht zweifeln,
dasz bei der Erbse die durch ein Cartonstiickchen, welches an eine
Seite des Wiirzelchens oberhalb der Spitze hefestigt war, hervorgebrachte
Reizung geniigte, eine Kriimmung herbeizufiihren.

Cartonvierecke wurden an die eine Seite der Spitze von 11 Wiirzel-
chen innerhalb derselben Glasgefisze befestigt, in welchen die obigen
Versuche gemacht wurden, und fiinf von ihnen wurden deutlich und
nur eines unbedeutend von dieser Seite weggekriimmt. Andere analoge
Fille werden sofort beschrieben werden. Die Thatsache wird hier er-
wibnt, weil es ein auffallender Anblick war, welcher die Verschieden-
heit in der Empfindlichkeit des Wiirzelchens an verschiedenen Stellen
nachwies, in einem und demselben (ilase einen Satz von Wiirzelchen zu
sehen, die von den Vierecken an ibren Spitzen weggekriimmt waren,
und einen andern Satz, dessen Wiirzelchen nach den ein wenig hoher
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hinauf hefestigten Cartonviereckehen sich hinkriimmten. Uberdies ist
die Art der Kriimmung in den zwei Fillen verschieden. Die oberhall
der Spitze Dbefestigten Vierecke verursachen das Wiizelchen, sich
plotzlich zu biegen, wihrend der Theil dariber und darunter nahezu
grade bleibt, so dasz sich hier wenig oder gar keine fortgeleitete Wirkung
vorfindet. Andererseits afficiren die an der Spitze befestigten Vierecke
das Wiirzelchen in einer Linge von ungefihr 4 bis selbst zu 8 mm,
in den meisten Fillen eine symmetrische Krimmung veranlassend, so
dasz hier ein geringer Reiz von der Spitze aus auf dieser Strecke
dem Wiirzelchen entlang fortgepflanzt wird.

Pisum sativum (Var. Yorkshire Hero): Empfindlichkeit
der Spitze des Wiirzelchens. — Kleine Vierecke des niimlichen
cartonartigen Papiers wurden (24. April) mit Schellack an die cine
Seite der Spitze von zehn senkrecht aufgehingten Wiirzelehen befestigt:
die Temperatur des Wassers auf dem Boden der Glasgefisze war
151/,—16° C. Die meisten dieser Wiirzelchen waren in 8 Stunden
30 Minuten afficirt; acht von ilnen wurden im Verlauf von 24 Stunden
augenfillig, und die ibrigen zwei unbedeutend von der Senkrechten
und von der die angehefteten Vierecke tragenden Seite abgebogen. Die
Wirkung fuszerte sich daher auf alle; es wird aber hinreichen, zwei

A L
atéeun : Ablenkung funerhalb 24 Stunden, im Way
durel Befestigung kleinor Cartonvierscke an din
hervorgebracht: A unter rechtem Winkel geboge

um senkrecht herabhi
Seite der Spitze mit Sehl-
hakenférmig.

Fig. 06

augenfiillige Fille zu beschreiben. In dem einen wurde die Endpartie
des Wiirzelchens nach 24 Stunden rechtwinklig gebogen (A Fig. G6);
und in dem andern (B) war es in dieser Zeit hakenformig geworden,
mit der Spitze nach dem Zenith weisend. Die zwei hier gebrauchten
Cartonstiickchen waren 0.07 Zoll lang und 0,04 Zoll breit, Zwei andere
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Die Spitzen von 6 senkrecht herabhiingenden Wiirzelchen wurden
einmal mit trockenem Atzstift berithrt in der bei Viela faba be-
schriebenen Art und Weise. Nach 24 Stunden waren vier von ihnen
von der, einen sehr kleinen schwarzen Fleck tragenden Seite abgebogen,
und die Kriimmung nahm in einem Falle nach 38 Stunden, in einem
andern nach 48 Stunden zu, bis der terminale Theil beinahe horizontal
vorsprang. Die zwei iibrigen Wirzelehen wurden nicht afficirt.

Bei Wiirzelchen der Bohne iiberwand, wenn sie horizontal in
feuchter Luft ausgestreckt waren, der Geotropismus immer die
Wirkung der durch die Cartonvierecke, die an den unteren Seiten ihrer
Spitzen angeheftet wurden, verursachten Reizung. Ein fihnliches Ex-
periment wurde an 13 Wiirzelchen der Erbse angestellt; die Vierecke
wurden mit Schellack angeheftet, und die Temperatur betrug zwischen
141/, und 15%,° C. Das Resultat war etwas verschieden; denn der
Geotropismus wirkt entweder weniger stark auf diese Witrzelchen, oder,
was noch wahrscheinlicher ist, sie sind gegen Beriihrung empfindlicher.
Nach einiger Zeit herrschte der Geotropismus immer vor, seine Wirkung
wurde aber oft aufgehalten, und in drei Fillen bestand ein Huszerst
merkwiirdiger Kampf zwischen Geotropismus und der durch die.Carton-
stiickchen verursachten Reizung. Vier von den 13 Wiirzelchen wurden
innerhalb 6 oder 8 Stunden, immer von der Zeit an gerechnet, wo die
Vierecke zuerst angeheftet wurden, ein wenig nach unten gekriimmt,
und nach 23 Stunden zeigten drei von ihnen senkrecht abwirts, und
das vierte stand unter einem Winkel von 45° unter dem Horizont.
Diese vier Wiirzelchen schienen daher durch die angehefteten Carton-
vierecke gar nicht afficirt worden zu sein. Auf vier andere wirkte der
Geotropismus innerhalb der ersten 6 oder 8 Stunden nicht, aber nach
23 Stunden waren sie bedentend abwirts gebogen. Zwei andere blieben
23 Stunden lang beinahe horizontal, wurden aber spiiter beeinfluszt.
In diesen letzteren sechs Fiillen wurde daher die Wirkung des Geotro-
pismus bedeutend verzogert. Das elfte Wiirzelehen wurde nach 9 Stan-
den unbedeutend abwirts gekriimmt; als wir aber wiederum nach
23 Stunden nach ihm sahen, war der terminale Theil aufwirts ge-
kriimmt; wiire es langer beobachtet worden, so wirde die Spitze ohne
Zweifel wieder abwirts gekriimmt gefunden worden sein, und sie wiirde,
wie in dem folgenden Falle, eine Schlinge gebildet haben. Das zwolfte
Wiirzelchen war nach 6 Stunden unbedeutend abwirts gekrimmt, als
aber mach 21 Stunden wieder nach ihm gesehen wurde, war diese
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Kriimmung verschwunden, und die Spitze zeigte aufwirts; nach 30 Stun-
den bildete das Wiirzelchen einen Haken, wie es A (Fig. 67) zeigt,
welcher Haken nach 44 Stunden in eine Schlinge (B) umgewandelt war.
Das dreizehnte Wiirzelchen war nach 6 Stunden unbedeutend abwirts
gekrlimmt, war aber innerhalb 21 Stunden betrichtlich aufwiirts ge-
bogen und dann wiederum unter einem Winkel von 45 unter den

A B
Fig. 67. Plewum sativum : Ein in fenchter Luft Lorizontal ausgestrecktes Wiirzelchen mit einem an
d.l' unters Seite seiner Spitze angehefteten kieinen Cartonviereck, welches es sich aufwiirts, im
Gogensatz zum Geotropiemus, zu biegen varanlaszte. Die Ablepkung des Wiirselehens nach
El Stunden ist bei A, und die desselben “ Elrtlichulu uun eine Schleife bildend, nach 45 Stunden
i B dnrgestellt,

Horizont; spiter wurde es senkrecht. In diesen drei letzten Fillen
wechselten Geotropismus und die durch die angehefteten Cartonvierecke
verursachte Reizung in Bezug auf das Vorherrschen ilirer Wirkung in
einer sebr merkwiirdigen Weise ab. Zuletzt war der Geotropismus
siegreich.

Ahnliche Experimente waren nicht immer villig so erfolgreich
wie in den obigen Fillen. So wurden-am 8. Juni bei einer gehtrigen
Temperatur Versuche an 6 horizontal ausgestreckten Wiirzelehen mit
angehefteten Cartonvierecken angestellt, und nach 7 Stunden 30 Min.
war keines von ihmen im mindesten aufwirts gekriimmt und keines
war deutlich geotropisch, wihrend von 6 Wiirzelchen ohne irgend
welchen angehefteten Carton, welche als Maszstah zum Vergleiche oder
zur Controle dienten, innerhalb derselben 7 Stunden 30 Min. drei un-
bedeutend und drei beinahe rechtwinklig geotropiseh wurden; aber nach
23 Stunden waren beide Sitze in gleichem Masze geotropisch. Am
10. Juli wurde ein anderer Versuch mit sechs horizontal ausgestreckten
Wiirzelchen gemacht, unterhalb deren Spitze in derselben Weise Carton-
vierecke angebingt waren, und nach 7 Stunden 30 Min. waren vier
unbedeutend geotropisch, eines blieb horizontal und eines war aufwirts
gekrimmt im Gegensatz zur Sehwerkraft oder sum Geotropismus.
Dieses letatere Wirzelehen bildete nach 28 Stunden eine Schlinge, wie
das bei B (Fig. 67) gezeichnete.



Cap. 3. Empfindlichkeit der Spitze des Wiirzelchens von Phaseolus. 139

Es wurde nur ein analoger Versuch gemacht, aber anstatt Vier-
ecke von Carton an die unteren Seiten der Spitzen anzuheften, wurden
diese mit dem trockenen Atastifte berithrt. Die Einzelnheiten des
Versuchs werden in dem Capitel iiber Geotropismus mitgetheilt werden,
und es wird hier geniigen, anzufihren, dasz 10 Erbsen mit horizontal
ausgestreckten und nicht cauterisirten Wiirzelchen auf und unter feuch-
ten, zerreiblichen Torf gelegt wurden; diese, welche als Vergleichs-
oder Controlerbsen dienten, ebenso wie 10 andere, welche auf der
oberen Seite mit dem Atzstift beriihrt worden waren, wurden simmt-
lich in 24 Stunden stark geotropisch. Bei neun Wiirzelchen in dhn-
licher Stellung wurden die Spitzen auf der unteren Seite mit dem
Atastift beriihrt, und nach 24 Stunden waren drei unbedentend geotro-
pisch, zwei blieben horizontal und vier wurden aufwirts gebogen im
Gegensatz zur Schwerkraft und zum Geotropismus. Diese Aufwirts-
krimmung war in 8 Stunden 45 Min., nachdem die unteren Seiten der
Spitzen cauterisirt wurden, deutlich sichtbar.

Kleine Cartonvierecke wurden mit Schellack bei zwei Gelegenheiten
an die Spitzen von 22 jungen und kurzen secundiren Winrzelchen
befestigt, welche von dem primiren Wiirzelchen, wihrend es im Wasser
wichs, ausgesendet worden waren, welche aber nun in feuchter Luft
aufgehingt wurden. Auszer der Schwierigkeit, die Vierecke an derartig
fein zugespitzte Gegenstinde zu hefestigen, wie diese Wiirzelchen waren,
war die Temperatur zu hoch, — sie schwankte bei der ersten Gelegen-
heit von 22—25° C., und hielt sich bei der zweiten beinahe stetig auf
251/,0 C., und dies verminderte wahrscheinlich die Empfindlichkeit der
Spitze. Das Resultat war, dasz nach einem Verlaufe von 8 Stunden
30 Min. sechs unter den 22 Wiirzelchen aufwirts gebogen waren (eins
von ihnen bedeutend) im Gegensatze zur Schwerkraft, und 2 seitlich;
die ibrigen 14 waren nicht affieirt. Betrachten wir die ungiinstigen
Umstinde, und erinnern wir uns des Falls bei der Bohne, so scheinen
die Belege hinreichend zu sein, um zu zeigen, dasz die Spitzen der
secundiren Wiirzelchen der Erbse gegen leichte Beriihrung empfind-
lich sind.

Phaseolus multifiorus: Empfindlichkeit der Spitze
des Wiirzelchens, — Es wurden Versuche mit neunundfiinfzig
Wiirzelchen angestellt, bei denen Vierecke von verschiedener Grosze
ans demselben cartonartigen Papier, auch Stiickchen diinnen Glases und
eckige Schlackenstiickchen mit Schellack an die eine Seite der Spitze
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befestigt wurden. Es wurden auch ziemlich grosze Tropfen von auf-
gelostem Schellack auf sie gelegt, die wir zu harten Perlen fest werden
lieszen. Die Exemplare wurden verschiedenen Temperaturen zwischen
154/, und 22° C., gewdhnlich ungefibr der letsteren, ausgesetat. Aber
unter dieser betrichtlichen Anzahl von Versuchen wurden nur 5 Wiirzel-
chen dentlich gebogen und 8 andere unbedentend oder selbst zweifel-
haft, und zwar von den angehefteten Gegenstinden weg. Die fibrigen
46 wurden durchaus nicht beeinfluszt. s ist daher klar, dasz die
Spitzen der Wiirzelchen dieses Phaseolus viel weniger empfindlich gegen
Beriihrung sind, als die der Bohne oder Erbse. Wir glaubten, dasz
sie gegen stirkeren Druck empfindlich sein michten, aber nach mehreren
Versuchen konnten wir keine Methode ausfindig machen, um auf eine
Seite der Spitze stiirker zu driicken, als auf die andere, ohne zu der-
selben Zeit seinem Wachsthum ein mechanisches Hindernis zu bereiten.
Wir versuchten es daher mit anderen Reizmitteln.

Die Spitzen von 13 Wirzelchen wurden mit Loschpapier getrocknet
und dreimal auf der einen Seite mit trocknem Hollenstein berdhrt oder
eben leise gerieben. Sie wurden dreimal gerieben, weil wir nach den
vora den Versuchen annal dasz die Spitzen in keinem hohen
Grade empfindlich seien. Nach 24 Stunden fand sich, dasz die Spitzen
bedeutend geschwirzt waren; 6 waren gleichmiszig rund herum ge-
schwiirzt, so dasz keine Kriimmung nach irgend einer Seite hin erwartet
werden konnte; 6 waren auf der einen Seite in einer Lingenausdehnung
von ungefihr 'y Zoll bedeutend geschwiirat, und dieses Stiick wurde
rechtwinklig nach der geschwiirzten Oberfliche hingekrimmt, und die
Kriimmung nahm spiter in mehreren Fallen zu, bis kleine Haken ge-
bildet waren. Es war offenbar, dasz die geschwiirzte Seite so stark
verletzt war, dasz sie nicht wachsen konnte, withrend die gegeniiber-
stehende Seite zu wachsen fortfuhr. Ein Wiirzelchen allein unter diesen
dreizehn wurde von der geschwirzten Seite weggekriimmt und die
Krimmung erstreckte sich eine geringe Entfernung oberhalb der Spitze.

Nach der hierdurch erlangten Erfahrung wurden die Spitzen von
sechs beinahe trockenen Wiirzelchen einmal mit dem trocknen Atsstifte
auf einer Seite beriibrt, und nach einem Verlaufe von 10 Min. lieszen
wir es in Wasser eintreten, welehes auf einer Temperatur von 18Y/,
bis 191/,° C. gehalten wurde. Das Resultat war, dasz nach Verlauf
von 8 Stunden ein minutidser schwarzer Fleck eben noch auf einer
Seite der Spitze von finf dieser Wiirzelchen unterschieden werden
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konnte, welche simmtlich nach der entgegengesetzten Seite hin — in
zwei Filllen ungefihr unter einem Winkel von 45° — in zwei anderen Fillen
nahezu unter einem rechten Winkel und in einem Falle in einem noch
groszeren als rechten Winkel — gekriimmt wurden, so dasz die Spitze
im letzteren Falle ein wenig hakenformig wurde; in diesem letzteren
Falle war der schwarze Fleck etwas groszer als in den iibrigen. Nach
24 Stunden von der Anwendung des Atzstiftes an war die Krimmung
von dreien dieser Wiirzelchen (mit Einschlusz des hakenformigen) ver-
mindert; im vierten blieb sie dieselbe, und im fiinften hatte sie zu-
genommen, da die Spitze nun hakenformig war. Is ist oben gesagt
worden, dasz nach 8 Stunden schwarze Flecken auf einer Seite der
Spitze von finf unter den sechs Wiirzelchen zu sehen waren; beim
sechsten war der Fleck, welcher ifiuszerst minutiés war, an der wirk-
lichen Spitze und daher central; und dies Wirzelchen allein wurde
nieht gekrimmt. Es wurde daher wiederum an einer Seite mit Hollen-
stein beriihrt, und nach 15 Stunden 30 Min. fand sich, dasz es von
der Senkrechten und von der geschwirzten Seite unter einem Winkel
von 349 gekriimmt war, welcher Winkel in neun weiteren Stunden
bis zu 54° zunahm.

Es ist daher sicher, dasz die Spitze des Wilrzelchens dieses
Phaseolus gegen Atzmittel fuszerst empfindlich ist, und zwar mehr
als das der Bohne, obschon das letztere gegen Druck weit enipﬁndljchgr
ist. 1In den eben mitgetheilten Experimenten erstreckt sich die Kriim-
mung von der unbedeutend cauterisirten Seite der Spitze weg dem
Wiirzelchen entlang in einer Strecke von nahezu 10 mm Linge, wih-
rend in der ersten Reihe von Experimenten, wo die Spitzen von
mehreren Wiirzelchen bedeutend geschwiirzt und auf einer Seite verletzt
waren, go dasz ihr Wachsthum aufgehalten wurde, ein Stick von
weniger als 3 mm Linge nach der stark geschwiirzten Seite hin gekriimmt
wurde, in Folge des fortdauernden Wachsthums der entgegengesetzten
Seite. Diese Verschiedenheit in den Resultaten ist interessant, denn
sie zeigt, dasz ein zu starker Reiz keinerlei fortgeleitete Wirkung
veranlaszt, und den henachbarten oberen und wachsenden Theil des
Wiirzelehens nicht sich zu biegen veranlaszt. Wir haben analoge Fille
bei Drosera; denn eine starke Losung von kohlensaurem Ammoniak,
wenn sie von den Driisen absorbirt wird, oder zu grosze plotzlich anf
sie treffende Wiarme oder ein Zerdriicken derselben verursacht den
hasalen Theil der Tentakel nicht sich zn biegen, wihrend eine schwache
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Losung des kohlensauren Salzes oder eine miszige Wirme wie leichter
Druck immer eine solche Beugung herbeifiihrt. Ahnliche Resultate
wurden bei Dionaea und Pinguieula beobachtet.

Es wurde nun zundchst die Wirkung des mit einem Rasirmesser
ansgefithrten Abschneidens eines dimnen Scheibchens von einer Seite
der conischen Spitze von 14 jungen und kurzen Wirzelchen versucht.
Sechs von ihnen wurden, nachdem die Operation an ihnen ausgefiihrt
war, in feuchter Luft aufgehingt; die Spitzen der anderen acht, die
dhnlich aufgehingt waren, lieszen wir in Wasser bei einer Temperatur
von ungefiihr 18'/,% C. eintreten. Es wurde in jedem einzelnen Falle
notirt, von welcher Seite der Spitze ein Scheibchen abgeschnitten war,
und wenn sie spiter untersucht wurden, wurde die Richtung der Kriim-
mung notirt, ehe die vorhergehende Notiz nachgesehen wurde. Bei
den sechs Wirzelchen in feuchter Luft waren die Spitzen von dreien
nach einem Verlaufe von 10 Stunden 15 Minuten direct von der ge-
schnittenen Flache weggekriimmt, wihrend die andern drei nicht afficirt
waren und gerade blieben; nichts desto weniger wurde eine von ihnen
nach 13 weiteren Stunden unbedentend von der hnittenen Fliche
weggekriimmt. Von den acht Wiirzelchen, deren Spitzen in Wasser
getaucht waren, waren sieben nach 10 Stunden 15 Minuten deutlich
von der geschnittenen Fliche weggekriimmt, und was das achte betrifft,
welehes vollkommen gerade blieb, so war hier ein zu dickes Scheibehen
zufillig entfernt worden, so dasz es kaum eine wirkliche Ansnahme von
dem fiibrigen allgemeinen Resultat hildete. Als nach Verlauf von
23 Stunden von der Zeit des Schneidens an wiederum nach den Wriirzel-
chen gesehen wurde, waren zwei von ihnen verdrebt; vier waren unter
einem Winkel von ungefihr 70" von der Senkrechten und von der ge-
schnittenen Fliche weggekriimmt, und eines war nahezu unter 90°
weggebogen, so dasz es fast horizontal vorsprang, aber die iuszerste
Spitze begann nun durch die Wirkung des Geotropismus sich abwirts
zu biegen. Es ist daher offenbar, dasz ein diinnes, von einer Seite
der conischen Spitze abgeschnittenes Scheibchen es verursacht, dasz
der obere wachsende Theil des Wiirzelchens dieses Phaseolus -sich
durch die fortgeleiteten Wirkungen der Reizung von der geschnittenen
Flache wegbiegt.

Tropacolummajus: Empfindlichkeit der Spitzedes
Wiirzelehens gegen Berihrung, - Kleine Cartonvierecke
wurden mit Schellack auf der einen Seite der Spitzen von 19 Wirzelchen
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angeheftet, von demen einige einer Temperatur von 251/, C., an-
dere einer viel niedrigeren Temperatur ausgesetzt wurden. Nur drei
wurden deutlich von den Vierecken weggekriimmt, finf unbedeutend,
vier zweifelhaft und sieben durchaus nicht. Diese Samen waren, wie
wir glaubten, alt; wir besorgten uns daher einen frischen Satz, und
nun waren die Resultate sehr verschieden. Mit 23 wurden die Ver-
suche in derselben Weise angestellt: bei fiinf brachten die Vierecke
keine Wirkung hervor, aber drei von diesen Fillen waren keine wirk-
lichen Ausnahmen, denn hei zwei von ihnen waren die’ Vierecke ver-
schoben und der Spitze parallel, und bei dem dritten war der Sehellack
in Ubermasz aufgetragen und hatte sich gleichmiiszig vings um die
ganze Spitze ausgebreitet. Fin Wirzelchen war nur unbedeutend von
der Senkrechten und von dem Carton weggekriimmt, wihrend sieben-
zehn deutlich abgebogen waren. Die Winkel schwankten in mehreren
von diesen letzteren Fallen zwischen 40° und 65° von der Senkrechten,
und an zweien von ihnen betrug er nach 15 oder 16 Stunden ungefihr
90°% In einem Falle wurde in 16 Stunden eine Schlinge beinahe vol-
lendet. Es kann daher dariiber kein Zweifel bestehen, dasz die Spitze
im hohen Grade gegen leichte Berithrung empfindlich ist, nnd dasz
der obere Theil des Wiirzelchens sich von dem herithrenden Gegen-
stande weg biegt.

Gossypinmherbacenm: Empfindlichkeit der Spitze
des Wiirzelehens. — Es wurden an den Wiirzelchen in derselben
Weise wie vorher Versuche angestellt, sie erwiesen sich aber als fiir
unseren Zweck schlecht passend, da sie bald krinkelten, wenn sie in
fenchter Luft aufgehiingt wurden. Unter achtunddreiszig Wiirzelchen,
die in dieser Weise bei zwischen 19 und 201/, C. schwankenden
Temperaturen mit Cartonvierecken an ihren Spitzen hefestigt auf-
gehiingt wurden, wurden 9 deutlich und 7 unbedeutend oder selbst
zweifelhaft von den Cartonstiickchen und von der Senkrechten weg-
gebogen; 22 wurden nicht afficirt. Wir glaubten. dasz vielleicht die
obige Temperatur nicht hoch genug sei, es wurden daher 19 Winzel-
chen mit angehefteten Cartonvierecken gleicherweise in feuchter Luft
aufgehiingt und einer Temperatur von 23'/;—26 C. ausgesetet, aber
nicht eins unter ihnen wurde beeinfluszt, und sie wurden bald krank.
Endlich wurden 19 Wirzelchen in Wasser bei einer Temperatur von
21—240 (. anfgehiingt, an deren Spitzen Stiickchen Glas oder Carton-
vierecke mittels Canadabalsam oder Asphalt angeheftet waren, welcher
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unter Wasser etwas hesser anhaftete als Schellack. Die Wiirzelehen
Dblieben nicht lange gesund. Das Resultat war, dasz sechs deutlich
und 2 zweifelhaft von den angehefteten Gegenstinden und von der
Senkrechten abgebengt wurden; 11 wurden nicht afficirt. Das Beweis-
material ist in Folge hiervon kaum entscheidend, obschon es nach den
zwei Gruppen von Fillen, die bei einer miszigen Temperatur an-
gestellt wurden, wahrscheinlich ist, dasz die Wiirzelchen gegen Be-
riihrung empfindlich sind, und sie wiirden es unter ginstigen Bedingungen
noch mehr sein.

Fiinfzehn Witrzelchen, welche in zerreiblichem Torf gekeimt hatten,
wurden senkrecht Gher Wasser anfgehingt. Sieben von ihnen dienten
als Controle, und sie bliehen wihrend 24 Stunden vollkommen gerade.
Die Spitzen der anderen acht Wiirzelchen wurden mit trockenem Atz-
stift auf der einen Seite eben berithrt. Nach nur 5 Stunden 10 Mi-
nuten waren fiinf von ihnen unbedeutend von der Senkrechten und von
der die kleinen schwarzen Flecke tragenden Seite abgebogen. Nach
8 Stunden 45 Minaten waren vier unter diesen fiinf in Winkeln von
zwischen 15 und 65° von der Senkrechten abgebogen. Auf der andern
Seite wurde eines, welches nach 5 Stunden 10 Minuten unbedeuntend
gekriimmt worden war, nun gerade. Nach 24 Stunden hatte die
Krimmung in zwei Fillen hetrichtlich zugenommen; anch in vier
anderen Fillen, aber diese letzteren Wiirzelchen waren jetzt verdreht
worden, einige waren aufwirts gewendet, so dasz es nicht linger mehr
ermittelt werden konnte, ob sie noch immer von der cauterisirten
Seite weggekrimmt wurden. Die als Controle dienenden Exemplare
zeigten keinerlei solch unregelmiisziges Wachsthum, und die beiden
Siitze boten einen auffallenden Contrast dar. Unter den acht Wiirzel-
chen, welche mit dem Atzstift beriihrt worden waren, waren nur zwei
nicht afficirt worden, und die an ilren Spitzen von dem Atzstift her-
vorgebrachten Zeichen waren fuszerst minutids, In allen Fallen waren
diese Flecken oval oder linglich; sie wurden in drei Fillen gemessen
und ergaben sich als von nahezu derselben Grisze, nawlich § mm an
Liinge. Halten wir diese Thatsache vor Augen, so ist zu beachten,
dasz die Lange des gekrimmten Theiles des Wiirzelchens, welches im
Verlaufe von 8 Stunden 40 Minuten von der cauterisirten Seite weg-
gebeugt wurde, in den drei Fillen sich als von 6, 7 und 9 mm Linge
ergab.



Cap. 3. Empfindlichkeit der Spitze des Wirzelehens von Cuenrhita. 145

Cucurbita ovifera: Empfindlichkeit der Spitze des
Wiirzelchens. — Die Spitzen erwiesen sich als schlecht geeignet
fir die Anheftung von Cartonstiickehen, da sie fiuszerst fein und bieg-
sam sind. Uherdies wird, weil die Hypocotyle bald entwickelt und
bogenfirmig gekrimmt werden, das ganze Wirzelehen schnell aus der
Lage gebracht und dadurch Confusion verursacht. ine grosze Anzahl
von Versuchen wurde angestellt, aber ohne irgend ein definitives
Resultat, ausgenommen bei zwei Gelegenheiten, wo unter 23 Wiirzel-
chen 10 von den angehefteten Cartonvierecken abgehogen und 13 nicht
affieirt wurden. Etwas grosze Vierecke, obschon sie schwierig zu be-
festigen waren, schienen wirksamer zu sein als sehr kleine.

Mit dem Atzmittel waren wir viel erfolgreicher; aber in unserem
ersten Versuche wurden 15 Wiirzelchen zu stark ecauterisirt, und nur
zwei wurden von der geschwirzten Seite weggekriimmt, die anderen
wurden entweder auf der einen Seite getidtet oder gleichmiszig rings
herum geschwiirzt. In unserem niichsten Versuche wurden die ge-
trockneten Spitzen von 11 Wiirzelchen momentan mit trockenem Atz-
stifte berithrt und nach einigen wenigen Minuten in Wasser eingetaucht.
Die hierdurch verursachten linglichen Flecke waren niemals schwarz,
pur braun, und ungefihr 1!/, mm lang, oder selbst noch weniger. In
4 Stunden 30 Minuten nach der Canterisation waren sechs von ihnen
deutlich von der Seite mit dem braunen Flecken weggekrimmt, vier
unbedeutend und eines gar nicht. Das letztere erwies sich als krank
und wuchs nie: und die Flecke auf zwei von den vier unbedeutend ge-
kriimmten Wiirzelchen waren fuszerst minutids; das eine war nur mit
Hilfe einer Lupe zu unterscheiden. Von 10 Controlexemplaren, die zu
derselben Zeit in demselben (ilasgefisze versucht wurden, war nicht
eines im mindesten gekriimmt. In 8 Stunden 40 Minuten nach der
Canterisation waren finf Wiirzelchen unter den zehn (das eine kranke
wurde weggelassen) in einem Winkel von ungefilr 900 und drei un-
gefihr zu 45° von der Senkrechten und von der den hrauwnen Fleck
tragenden Seite abgebogen. Nach 24 Stunden hatten alle 10 Wiirzel-
chen anszerordentlich an Liinge zugenommen;: bei fiinf von ihnen war
die Kriimmung nahezu dieselbe, bei zweien hatte sie zugenommen und
bhei dreien hatte sie abgenommen. Der von den 10 Controlexemplaren
dargebotene Contrast, sowohl nach dem Verlaufe der 8 Stunden 40 Mi-
nuten als der 24 Stunden, war sehr grosz; denn sie hatten fortgefahren
senkrecht abwirts zu wachsen, mit Ausnahme von zweien, welche in

DARwIN, Bewegungsvermigen. (XITL) 10
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Folge irgend einer unbekannten Ursache etwas gewunden worden
waren.

Im Capitel iiber Geotropismus werden wir sehen, dasz zehn Wiir-
zelchen dieser PAanze auf und unter feuchtem, zerreiblichem Torf ans-
gestreckt wurden, unter welchen Bedingungen sie besser und natiirlicher
wachsen als in feuchter Luft; ihre Spitzen wurden leicht auf der
unteren Seite cauterisirt, wodurch braune, ungefihr !/, mm lange Flecke
verursacht wurden. Nicht cauterisirte und dhnlich gelegte Exemplare
wurden durch Geotropismus im Laufe von 5 oder 6 Stunden stark
abwirts gebogen. Nach 8 Stunden waren nur drei von den cauteri-
sirten nach abwirts gebogen, und dies in einem unbedeutenden Grade;
4 hlieben horizontal und 3 wurden im Gegensatz zum (reotropismus
aufwirts und von der den braunen Fleck tragenden Seite abgekriimmt.
Bei zehn anderen Exemplaren wurden die Spitzen zu derselben Zeit
und in demselben Grade an der oberen Seite canterisirt, und wenn dies
irgend eine Wirkung hervorbrichte, so wiirde es dahin streben, die
Kraft des Geotropismus zu erhdhen; und alle diese Wiirzelchen waren
auch pach 8 Stunden stark abwirts gebogen. Nach den verschiedenen
vorstehenden Thatsachen liszt sich nicht daran zweifeln, dasz die
Atzung der Spitze des Wiirzelchens dieser Cucwrbita auf einer Seite,
wenn es leicht genug geschehen ist, es verursacht, dasz der ganze
wachsende Theil sich nach der entgegengesetzten Seite biegt.

Baphanus sativus: Empfindlichkeit der Spitze des
Wiirzelchens. — Wir sind hier in unseren Versuchen auf viele
Schwierigkeiten gestoszen, sowohl mit Cartonvierecken als mit Atz-
mitteln; denn als Samen an einen Korkdeckel mit Nadeln befestigt
warden, wuchsen viele von den Wiirzelchen, an denen nichts geschehen
war, unrégelmiiszig und krimmten sich hitufig aufwiirts, als wenn sie
von der feuchten Fliche dariber angezogen wiirden, und auch wenn
sie in Wasser eingetancht wurden, wuchsen sie hiufig unregelmiszig.
Wir durften daher unseren Versuchen.mit angehiingten Cartonvierecken
kein Vertrauen schenken; nichts desto weniger schienen einige von
ihnen anzudenten, dasz die Spitzen gegen Berithrung empfindlich sind.
Unsere Versuche mit Atzmitteln schlugen meist wegen der Schwierig-
keit fehl, die iinszerst feinen Spitzen nicht zn stark zu verletzen.
Unter sieben in dieser Weise behandelten Wiirzelchen wurde eins
niach 22 Stonden unter einem Winkel von 60% ein zweites von 400

-
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und ein drittes sehr unbedeutend von der Senkrechten und von der
cauterisirten Seite weggebogen.

Aesculus hippocastanwm: Empfindlichkeit der Spitze
des Wiarzelchens, — Glasstiickchen und Cartonvierecke wurden mit
Schellack oder Gummiwasser an die Spitzen von 12 Wiirzelchen der
Roszkastanie befestigt, und wenn diese (iegenstinde abfielen, wurden
gie von neuem befestigt; aber nicht in einem einzigen Falle wurde
hierdureh irgend eine Kriimmung verursacht. Diese massiven Wiirzel-
chen, von denen eines iiber 2 Zoll lang war, und 0,3 Zoll an seiner
Basis im Durchmesser hatte, schienen gegen einen so leichten Reiz
von irgend einem kleinen angehefteten Gegenstand unempfindlich zu
sein. Wenn die Spitze bei ihrem Wege nach abwirts irgend ein Hindernis
traf, so wurde trotzdem der wachsende Theil so gleichfirmig und
symmetrisch gekriimmt, dasz seine Erscheinung nicht blosz mechanische
Biegung andeutete, sondern vermehrtes Wachsthum der ganzen convexen
Seite entlang, und zwar in Folge der Reizung der Spitze.

Dasz dies die richtige Ansicht ist, kann aus den Wirkungen des
kriftigen Reizes eines Atzmittels geschlossen werden. Die Biegung
von der cauterisirten Seite weg trat viel langsamer ein als in der
vorausgehend besprochenen Species, und es ist vielleicht der Miihe
werth, unsere Versuche im Kinzelnen anzufithren.

Die Samen keimten in Sigespihnen und eine Seite der Spitzen der
Wiirzelehen wurde leicht einmal mit trockenem Hollenstein gerieben und
nach einigen wenigen Minuten liesz man sie in Wasser eintauchen, Sie
warden einer ziemlich schwankenden Temperatur ansgesetzt, meist zwischen
11 und 144° C. Einige wenige Fille haben wir nicht fiir der Mittheilung
werth gehalten, in denen die ganze Spitze geschwirzt wurde oder in
denen der Simling bald krinkelte.

1. Das Wirzelchen wurde in einem Tage (d. h. in 24 Stunden)
unbedeutend von der cauterisirten Seite weggebogen; in drei Tagen stand
os zu ca. 60° von der Senkrechten, in vier Tagen zn 90% am finften
Tage war es ungefihr 40° @ber dem Horizgont aufwirts gekrimmt, so
dasz es in den fanf Tagen durch einen Winkel von 130¢ gewandert war,
und dies war die bedentendste Grisze von Kriimmung, die beobachtet
wurde.

2. In zwei Tagen war das Wirzelchen unbedeutend abgebogen;
nach sieben Tagen war es 69° yon der Senkrechten und von der eanteri-
sirten Seite abgebogen; nach acht Tagen betrug der Winkel nahezu 90°.

3. Nach einem Tage nnbedeuatende \blnnkung Der canterisirte Fleck
war aber so schwach, dasz die nimliche Seite nochmals mit dem Atzmitiel
berithrt warde. In vier Tagen von der ersten Berithrung an betrug die
Abbiegung 78° und erhihte sich in einem weiteren Tage anf 90°0.

10*
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4. Nach zwei Tagen unbedeutende Abbiegung, welche wiihrend der
niichsten drei Tage sicher zunahm, aber niemals bedeutend wurde; das
Wiirzelchen wuchs nicht gt und starh am achten Tage ab.

5. Nach zwei Tagen sehr unbedentende Abbiegnng; dieselbe betrug
aber am vierten Tage 56% von der Senkrechten und vom der cauterisirten
Seite ab. J

6. Nach drei Tagen zweifelhaft, aber nach vier Tagen sicher von
der cauterisirten Seite abgebogen. Am finften Tage betrug die Ablenkung
45° von der Senkrechten und sie nahm am siehenten Tage bis ungefihr
90° zu.

7. Nach zwei Tagen unbedeutend abgebogen; am dritten Tage betrug
die Ablenkung 25° von der Senkrechten und sie nahm spiter nicht
weiter zu.

8, Nach einom Tage war die Ablenkung deutlich; am dritten Tage
betrug sie 44 und am vierten Tage 72° von der Senkrechten und von
der cauterisirten Seite ab.

9. Nach zwei Tagen war dic Ablenkung unbedentend, doch deutlich;
am dritten Tage wurde die Spitze wiedernm auf derselben Seite mit
Hillenstein beriihrt und dadurch getdtet.

10. Nach einem Tage unbedeutende Ablenkung. Dieselbe nahm
nach sechs Tagen bis 50" von der Senkrechten und der cauterisirten
Seite weg zu.

11. Nach einem Tage entschiedene Ablenkung, welche nach sechs
Tagen bis zu 62° von der Senkrechten und von der cauterisirten Seite
zunahm,

12. Nach einem Tage unbedentende Ablenkung, welche am zweiten
Tage 35°, am vierten Tage 50° und am sechsten Tage 639 von der
Senkrechten und der canterisirten Seite betrug.

18. Die ganze Spitze geschwirzt, aber mehr auf einer Seite als anf
der andern; am vierten Tage unbedeutend und am sechsten Tage bedeutend
von der stirker geschwirzten Seite abgebogen: die Ablenkung betrug am
neunten Tage 90° von der Senkrechten.

, 14. Die ganze Spitze in derselben Art wie in dem letzten Falle
geschwiirzt; am zweiten Tage entschiedene Abbiegung von der stirker
geschwilrzten Seite; dieselbe nahm am siebenten Tage bis nahezn 90°
zu; am folgenden Tage erschien das Wiirzelehen krank.

15. Hier hatten wir den abnormen Fall, dasz sich ein Witrzelehen
am ersten Tage unbedeutend nach der cauterisirten Seite hin beugte und
withrend der nichsten drei Tage dies zu thun fortfuhr, wo dann die Ab-
lenkung bis ungefihr 90° von der Senkrechten betrug. Die Ursache
schien in der rankenihnlichen Empfindlichkeit des oberen Theils des
Wilrzelchens zu liegen, gegen welchen die Spitze eines groszen dreieckige
Lappens der Samenhiillen mit betrachtlicher Gewalt driickte, und diese

Reizung ﬁhgrwand allem Anschein mach die, welche von der canterisirten
Spitze ausgiong.

. Diese'\'erschiedeuen Fille zeigen iiber allen Zweifel, dasz die
Reizung einer Seite dor Spitze den oberen Theil des Wiirzelchens
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anregt, sich langsam nach der entgegengesetzten Seite hinzubiegen. Diese
Thatsache wurde von einem Satze von fiinf an den Korkdeckel eines
Glasgefiszes mit Stecknadeln befestigten Samen sebr gut dargeboten;
denn als nach sechs Tagen der Deckel mit der Oherseite nach unten
gekehrt und direct von oben betrachtet wurde, waren die kleinen
schwarzen, von dem Hillenstein herrithrenden Flecke jetzt simmtlich
auf der Oberseite der Spitzen der seitlich abgehogenen Wiirzelchen
dentlich sichtbar.

Ein diinnes Scheibchen wurde mit einem Rasirmesser von der einen
Seite der Spitzen von 22 Wirzelchen in der hei der gemeinen Bohne
beschriebenen Weise abgeschnitten; diese Art von Reizung erwies sich
aber nieht sehr wirksam. Nur sieben unter den 22 Wiirzelchen wurden
in drei his fiinf Tagen von der geschnittenen Fliche miiszig abgebogen,
und mehrere von den anderen wuchsen unregelmiszig. Dies Beweis-
material ist daher bei weitem nicht entscheidend.

Quercus robur: Empfindlichkeit der Spitze des
Wiirzelehens. — Die Spitzen der Wirzelchen der gemeinen Eiche
sind reichlich so empfindlich gegen leichte Berithrung, wie es die aller
anderen von uns untersuchten Pflanzen sind. Sie blieben in feuchter
Luft zehn Tage lang gesund, wuchsen aber langsam. Vierecke von
dem cartonartigen Papier wurden wmit Schellack an die Spitzen von
15 Wilrzelchen befestigt und zehn derselben wurden augenfallig von
der Senkrechten und von den Viereckchen weggebeugt, zwei unbedeutend
und drei gar nicht. Aber zwei von den letzteren waren keine wirk-
lichen Ausnahmen, da sie zuerst sebon sehr kurz waren und spiter
kaum wuchsen. FEinige von den merkwiirdigeren Fillen sind der Be-
schreibung werth. Die Wiirzelehen wurden an jedem aufeinander fol-
genden Morgen nahezu zu derselben Stunde, d. h. in Zwischenriumen
von 24 Stunden untersucht.

Nr. 1. Dieses Wiirzelchen litt unter einer Reihe von Zufilligkeiten
und benahm sich in einer abnormen Art und Weise; denn die Spitze
erschien znerst unempfindlich und spiter empfindlich gegen Berihrung.
Das erste Cartonviereck wurde am 19. October angeheftet; am 21. war
das \\mzolxhnn durchaus nicht gekrimmt und das Viereckchen wurde
abgestoszen; es wurde am 22. von neuem befestigt, und das
zelehen wurde unbedeuntend von dem Cartonstfickchen abgebogen, die
Kritmmung verschwand aber am 238., wo das Viereck entfernt und ven
neuem befestigt wurde, Es erfolgte keine Kriimmung, und das Viereck
wurde wiedernm  zofillig  abgestoszen und von meuem befestigh.  Am
Morgen des 27. wurde es abgelist, da es das Wasser auf dem Boden
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des Gefagzes erveicht hatte. Das Viereckchen wurde vou neuem befestigt
und am 29., d. h. zehn Tage nachdem das erste Cartonviereckehen befestigt
worden war und zwei Tage nach der Befestigung des letzten Vierecks
war das Wiirzelchen bis zu der bedeutenden Linge
von 3.2 Zoll gewachsen und jetzt war der termi-
pale wachsende Theil von dem Cartonvierack wew
zu einem Haken gebogen (s. Fig. 68).
Nr. 2. Cartonviereck am 19. befestigt: am
20, war das Wiirzelchen unbedeutend von dem-
selben und von der Senkrechten abgebogen; am
21. unter nahezu rechtem Winkel abgehogen; es
blieb withrend der nidchsten zwei Tage in dieser
Stellung, aber am 25. wurde die Aufwirtskriim-
mung durch die Wirkung des Geotropismus ver-
mindert und am 26. noch mehr,
Nr. 3. Cartonviereck am 19. befestigt;
+- wiirger. 8 21. eine Spur von Krimmung von dem Viereck
] ?:in S rase e aor Spvs weg, welche am 22. ungefihr 40° und am 23,
B otoensly e vardon 530 von der Senkrechten weg betrug.
verursachte. Zelohuung in halber Nr. 4. Viereck am 21. befestigt; am 22.
natiirticher Grisze.
eine Spur von Krimmung von dem Cartonstick-
chen weg; am 28. vollstindig hakenformig mit der Spitze aufwirts nach
dem Zenith gerichtet. Drei Tage spiter (4. b, am 26.) war die Krim-
mung vollstindig verschwunden und die Spitze wies senkrecht abwirts,
Nr. 5. Viereck am 21. hefestigt; am 22. entschiedene, wenn schon
unbedeutende Krimmung von dem Cartonstiickchen weg. Am 23. hatte
sich die Spitze aufwirts fber den Horizont gekrimmt und war am 24
hakenformig mit der Spitze fast nach dem Zenith weisend, wie bei Fig. 65,
Nr. 6. Viereck am 21. befestigt; am 22. unbedentend von dem
Viereck abgebogen; am 23, stirker gekriimmt; am 25. betrichtlich ge-
kriimmt; am 27, alle Krinmung verloren und das Wilrzelehen war nan
senkrecht abwirts gerichtet.
Nr. 7. Cartonviereck am 21. befestigt; am 22. eine Spur von
Krimmung von dem Cartonstiickchen weg, welche am ndchsten Tage
aunahm und am 24. bis zu einem rechten Winkel betrug,

Is ist daher offenbar, dasz die Spitze des Wiirzelchens der Eiche
in hohem Grade empfindlich gegen Beriihrung ist und ihre Empfind-
lichkeit wihrend mehrerer Tage behalt. Die hierdurch veranlasate
Bewegung war indessen langsamer als in irgend einem der voraus-
gegangenen Fille mit Ausnahme des von Aeseulws. Wie bei der Boline
streckte sich der terminale wachsende Theil nach der Beugung zuweilen
selbst wieder durch die Wirkung des Geotropismus, obgleich der Gegen-
stand noch immer an der Spitze befestigt hlieb.

Es wuarde nun das namliche merkwiirdige Experiment versucht
wie bei der Bobne; namlich kleine Vierecke von oenan derselben Grosze
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des cartonartigen Sandpapiers und sehr dimnen Papiers (die Dicken-
verhilltnisse derselben sind unter Iicia faba mitgetheilt worden) wur-
den mit Schellack an gegeniiberliegende Seiten (so genau als es aus-
gefithrt werden konnte) an die Spitzen von 13 Wiirzelchen, die in
feuehter Luft bei einer Temperatur von 181/,—19°¢ C, anfgehingt waren,
befestigt. Das Resultat war auffallend, denn 9 unter diesen 13 Wiirzel-
chen wurden deutlich und eins sehr unbedeutend von dem dicken Pa-
piere weg nach der Seite hin, welche das dinne Papier trug, gekriimmt.
In zwei unter diesen Fallen wurde die Spitze nach zwei Tagen voll-
stindig hakenformig; in vier Fillen betrug die Ablenkung von der
Senkrechten und von der das dicke Papier tragenden Seite in einer
Zeit von zwei bis vier Tagen Winkel von 90° 72° 60° und 499 aber
in zwei anderen Fillen nur 18° und 15° Es musz indessen angefiihrt
werden, dasz in dem Falle, in welchem die Ablenkung 49° betrug, die
zwei Viereckchen zufillig auf einer Seite der Spitze in Berithrung ge-
kommen waren und dadurch eine seitliche (iabel gebildet hatten: und
die Ablenkung war zum Theil von dieser Gabel ab, zum Theil von
dem dicken Papier weg gerichtet. Nur in drei Fillen wurden die
Wiirzelchen durch den Unterschied in der Dicke der Papierviereckchen,
die an ibren Spitzen befestigt waren, nicht afficirt, und bogen sich
folglich auch nicht von der das steifere Papier tragenden Seite ab.
Zea mays: Empfindlichkeit der Spitze des Wirzel-
chens gegen Beriihrung. — Eine grosze Anzahl von Versuchen
wurde mit dieser Pflanze angestellt, da sie die einzige Monocotyledone
war, an welcher wir experimentirten. Eine Ubersicht der Resultate
wird hinreichen. An erster Stelle wurden 22 keimende Samen an
Korkdeckel mit Nadeln festgesteckt, ohne dasz irgend ein Gegenstand
an ihre Spitze befestigt wurde. Einige wurden einer Temperatur von
181/, bis 19° C. und andere einer solchen von 23%/, bis 26° C. aus-
gesetzt, und keines von ihnen wurde gekriimmt, obschon einige ein
wenig nach einer Seite geneigt waren. Einige wenige wurden aus-
gewiihlt, welche, da sie anf Sand gekeimt hatten, verkriimmt waren,
aber, als sie in feuchter Luft aufgehingt wurden, mit dem terminalen
Theile gerade nach abwiirts wuchsen. Nachdem diese Thatsache ermittelt
worden war, wurden kleine Vierecke des cartonartigen Papiers bei ver-
schiedenen (ielegenheiten an die Spitzen von 68 Wiirzelehen mit Schel-
lack befestigt. Von diesen wurde der terminale wachsende Theil von 39
innerhalb 24 Stunden augenfillig von den angehefteten Vierecken und
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abgebildeten ; aber in einem Falle rieb sich die Spitze nicht gegen den
oberen Theil des Wiirzelchens, entfernte daher das Cartonstiickchen
nicht, und in Folge der fortdauernden Reizung von dem Carton bildete

A B
1

c n
Fig. 49, Zea mays: Wiirzelchen in Folge der Reizung der kieinen, an eins Seite ihrer Spitze
[E i von diesen i

sie zwei vollstindige Schlingen, d. h. eine Schneckenwindung von nwei
Spiralen, welche spiter dicht an einander gedriickt wurden. Dann
herrschte der Geotropismus vor und verursachte es, dasz das Wirzelchen
senkrecht nach abwirts wuchs. In einem anderen, bei D ahgebildeten
Falle trat die Spitze des Wiirzelchens bei der Bildung eines zweiten
Umgangs oder einer zweiten Spirale durch die erste Schlinge, welche
anfangs weit offen stand, und stiesz dabei das Cartonstickchen ab;
dann wuchs sie senkrecht abwiirts und zog sich dadurch in einen Knoten
zusammen, weleher bald eng wurde!

Secundire Wiirzelchen von Zea. — Kurze Zeit nachdem
das erste Wiirzelchen erschienen ist, treiben andere aus dem Samen
hervor, aber nicht seitlich von dem primiren Wirzelchen. Zehn von
diesen secundiren Wiirzelchen, welche schriig nach abwirts gerichtet
waren, wurden dem Versuche unterworfen mit sehr kleinen Carton-
vierecken, die mit Schellack an die untere Seite ihrer Spitzen befestigt
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wurden. Wenn daher die Vierecke wirkten, so miiszten sich die
Wiirzelchen anfwiirts im Gegensatze zu der Schwerkraft biegen. Das
(ilasgefisz stand (gegen das Licht geschiitzt) auf einem Sandbad,
welches zwischen 241/, und 28° C. in der Temperatur schwankte, Nach
nur 5 Stunden war das eine ein wenig von dem Viereckchen abgebogen
und hildete nach 20 Stunden eine Schlinge. Vier andere waren nach
20 Stunden betrichtlich von den Vierecken abgebogen, und drei von
ilnen wurden hakenformig mit nach dem Zenith gerichteten Spitzen,
das eine nach 29 Stunden und die zwei anderen nach 44 Stunden. Um
diese letztere Zeit war ein sechstes Wiirzelchen rechtwinklig von der
das Cartonviereck tragenden Seite abgebogen worden. Es wurden hier-
nach im Ganzen sechs unter den zehn secundiren Wiirzelchen beeinfluszt
und vier nicht. Es kann daher dariber kein Zweifel bestehen, dasz
die Spitzén dieser secundiiren Wiirzelchen gegen leichte Berithrung em-
pfindlich sind, und dasz, wenn sie in dieser Weise gereizt werden, sie
den oberen Theil von dem beriihrten Gegenstande sich wegzubiegen
veranlassen; aber meistens, wie es scheint, nicht in einer so kurzen
Zeit, wie bei den zuerst gebildeten Wiirzelchen.

Empfindlichkeit der Spitze des Wiirzelchens gegen fenchte Luft.

SAcHs hat vor einigen wenigen Jahren die interessante Entdeckung
gemacht, dasz die Wiirzelchen vieler Pflanzensimlinge sich nach einer
benachbarten feuchten Oberfliche hinbiegen®. Wir wollen uns bemiihen
nachzuweisen, dasz diesze eigenthiimliche Form von Empfindlichkeit in
den Spitzen der Wirzelchen rubt. Die Bewegang ist genau das
Umgekehrte von der, welche durch die bis jetat betrachteten Reizmittel
erregt wird, welche den wachsenden Theil des Wiirzelchens veranlassen,
sich von der Quelle des Reizes wegzubiegen. In unseren Experimenten
befolgten wir Sicus’ Plan. Es wurden Siebe mit in feuchten Sage-
spihnen keimenden Samen so aufgehiingt, dasz der Boden im Allgemeinen
unter 40° gegen den Horizont geneigt war. Wenn die Wiirzelchen
nur von Geotropismus beeinfluszt worden wiren, wiirden sie aus dem
Boden des Siebes senkrecht nach abwirts gewachsen sein; da sie aber
durch die henachharte fenchte Oberfliche angezogen wurden, so bogen
sie sich nach dieser hin und wurden 50° von der Senkrechten abgebogen.
Um zu ermitteln, ob die Spitze oder der ganze wachsende Theil des

¥ Arbeiten des botan. Instituts Wirzburg, 1. Bd. 1872, p. 209.
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Wiirzelchens gegen feuchte Luft empfindlich ist, wurde in einer he-
stimmten Anzabl von Fillen ein von 1—2 mm langes Stiiek mit einer
Mischung von Olivendl und Lampenrusz iiberzogen. Diese Mischung
wurde deshalb gemacht, um dem Ole Consistenz zu geben, so dasz
eine dicke Fettschicht aufgetragen werden konnte, welche wenigstens
in einem hohen Grade die feuchte Luft ausschlieszen konnte und leieht
sichthar war. Kine noch groszere Zahl von Versuchen als die, die
wirklich angestellt wurden, wiirden nothwendig gewesen sein, hitte es
sich nicht deutlich herausgestellt, dasz die Spitze des Wiirzelehens der
Theil ist, welcher gegen verschiedene andere Reizmittel empfindlich ist.

Phaseolus multiflorus, — Neunundzwanzig Wirzelchen, an
denen nichts gethan worden war, und welehe ans dem Siebe heraus-
wuchsen, wurden zur nimlichen Zeit wie anders beobachtet, deren Spitzen
mit Ol @iberzogen waren, und auch eine gleich lange Zeit. Von den
29 krimmten sich 24 so, dasz sie mit dem Boden des Siebes in dichte
Berithrung kamen. Der Sitz der ganzen Krimmung lag meist in einer
Entfernung von 5—6 mm von der Spitze. Bei 8 Wiirzelchen waren die
Spitzen in einer Linge von 2 mm eingedlt und bei zwei anderen in einer
von 11/, mm. Diese wurden bei einer Temperatur von 15—16° C. ge-
halten. Nach Verlauf von 19 Stunden bis 24 Stunden hiengen sie simmt-
lich noch immer senkrecht oder beinahe senkrecht herab, denn einige von
ihmen hatten sich mach der benachbarten feuchten Fliche unter ungefilr
10® hingebogen. Die fenchtere Luft auf einer Seite hatte daher nichi
oder nur unbedeutend auf sie eingewirkt, obgleich der ganze obere Theil
frei exponirt war. Nach 48 Stunden wurden drei von diesen Wiirzelchen
betrichtlich nach dem Siebe hingekriimmt und das Fehlen der Krimmung
in einigen von den andern diirfte vielleicht dadurch erklirt werden, dasz
sie nicht sehr gut wochsen. Es ist aber zu beachten, dasz wihrend der
ersten 19 bis 24 Stunden alle gut wuchsen, zwei von ihnen hatten in
11 Stunden von 2 bis 3 mm an Linge zogenommen; 5 andere waren in
19 Stunden um 5—8 mm gewachsen, und zwei, welche zuerst 4 und 6 mm
lang gewesen waren, waren in 24 Stunden bis zu 15 und 20 mm ge-
wachsen.

Die Spitzen von zehn Wirzelchen, welche gleichfalls gut wuchsen,
wurden mit dem Ol auf einer Strecke von mur 1 mm Lange iiberzogen
und jetzt war das Resultat etwas verschieden; denn von diesen kriimmten
sich vier in 21—24 Stonden nach dem Siebe hin, wihrend es sechs nicht
thaten. Finf von den letzteren wurden einen Tag noch beobachtet, und
nun wurden sie simmtlich, mit Ausnahme eines, nach dem Siebe hin-
gekriimmt.

Die Spitzen von finf Wirzelchen wurden mit Hillenstein cauterisirt
und wurden dadurch in einer Linge von ungefihr 1 mm zerstirt. Sie
wurden mnach zwischen 11 und 24 Stunden schwankenden Perioden be-
obachtet, und es ergab sich, dasz sie gut gewachsen waren. Eines von
ilmen hatte sich gekriimmt, bis es mit dem Siebe in Berithrung gekommen
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war, ein anderes war in der Krimmung nach ihm hin begriffen, wihrend
lie iibrigen drei moch immer senkrecht herabhiengen, Von sieben nicht
cauterisirten, in derselben Zeit beobachteten Wiirzelchen, waren sdmmt-
lich mit dem Siebe in Berithrung gekommen.

Die Spitzen von 11 Wiirzelchen wurden durch angefeuchtetes Gold-
schliigerhiutchen, welches dicht anliegt, auf einer Linge, die von 1,
bis 2%/, mm schwankte, geschiitzt. Nach einer Zeit yon 22—24 Stunden
waren sechs von diesen Wirzelchen deutlich nach dem Siebe hmgehpgen
oder mit ihm in Beriihrung gekommen; zwei waren unbedeutend in dieser
Richtung gekrimmt und drei durchaus nicht. Alle waren gut gewachsen.
Von 14 zu derselben Zeit beobachteten Controlexemplaren hatten sich
alle, mit Ausnahme eines, dem Siebe dicht gendbert. Es geht aus diesen
Fillen hervor, dass eine Kappe von Goldschliigerhiutchen, wenn auch
nur in einem anbedeutenden Grade das Biegen der Wirzelehen nach einer
benachbarten, fenchten Fliche hin hemmt, Ob eine duszerst dimne Schicht
dieser Substanz, wenn sie angefeuchtet worden, die Feuchtigheit aus der
Luft durchzutreten gestattet, wissen wir nicht. Ein Fall deutete an, dasz
die Kappen zuweilen noch wirksamer sind als aus den abigen Resultaten
hervorgeht; denn von einem Wirzelchen, welches mach 23 Stunden sich
nur unbedentend dem Siebe genihert hatte, wurde die Kappe (1'[. mim
lang) entfernt, und wiihrend der nichsten 15'/; Stunden kriimmte es
sich plotzlich gegen die Quelle der Feuchtigkeit, wobei der Hauptsitz der
Kriimmung auf einer 2—3 mm von der Spitze entfernten Stelle lag.

Vicie faba. — Die Spitzen von 13 Wirzelchen wurden mit dem
Ol in einer Linge von 2 mm iberzogen, und man mosz sich daran
erinnern, dasz bei diesen Wiirzelchen der Hauptsitz der Krimmung unge-
fahr 4 oder 5 mm von der Spitze abliegt. Vier von ihnen wurden nach
22 Stunden, drei nach 26 und sechs nach 36 Stunden untersucht, und
keines war nach der feuchten, unteren Fliche des Siebes hingezogen
worden. In einem anderen Versuche wurden sieben Wirzelchen dhnlich
behandelt, und finf voi ihnen wiesen nach 11 Stunden noch immer senk-
recht nach abwirts, wihrend zwei ein wenig nach dem Siebe hin ge-
kriimmt waren. Durch einen Zufall wurden sie spiter nicht wieder be-
obachtet. In diesen beiden Versnchen wuchsen die Wiirzelchen gut, sieben
von ihmen, welche zuerst von 4—11 mm lang waren, waren nach 11
Stunden zwischen 7 und 16 mm, drei, welche znerst yon 6—8 mm lang
waren, waren nach 26 Stunden 11,5—18 mm lang, und endlich waren
vier Wiirzelchen, welche zuerst 5—8 mm waren, nach 46 Stunden 18 —23 mm
lang. Die zur Controle dienenden oder nicht eingedlten Wiirzelchen wurden
nicht ausnahmlos nach dem Boden des Siebes hingezogen. Aber bei einer
Gelegenheit wurden 12 unter 13, welche zwischen 22 und 36 Stunden
lang beobachtet wurden, in dieser Weise angezogen. Bei zwel anderen
Gelegenheiten wurden zusammen genommen 38 Wiirzelchen unter 40 in
hnlicher Weise angezogen. Bei einer anderen Gelegenheit benahmen sich
nur 7 unter 14 in dieser Art, aber nach zwei weiteren Tagen nahm das
Verhiltnis der gekrimmten zu den nicht gekriimmien bis za 17 unte
zil.  Bei einer letzten Gelegenheit wurden unter 20 nur 11 in di
“’:" ¢ angezogen. Wenn wir diese Zahlen zusammen rechnen, so finden
wir, dasz 78 unter 96 Controlexemplaren sich nach dem Boden des Siebes
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hinkrimmten, von den Exemplaren mit eingeilten Spitzen krimmten sich
nur zwei unter 20 (aber sieben von ihnen wurden keine hinreichend lange
Zeit beobachtet). Wir kounen daher kaum daran zweifeln, dass die Spitze
in einer Linge von 2 mm der Theil ist, welcher gegen feuchte Atmo-
sphire empfindlicher ist und den oberen Theil sich nach der Quelle der
Feuchtigkeit hinzubiegen veranlaszt.

Die Spitzen von 15 Wirzelchen wurden mit Héllenstein cauterisirt,
und sie wuchsen so gut wie die oben beschriebenen mit eingetlten Spitzen.
Nach Verlanf von 24 Stunden waren 9 von ihnen durchaus nicht nach
dem Boden des Siebes hingekriimmt; zwei waren unter Winkeln von 209
und 12° aps ihrer friiheren verticalen Stellung nach ihm hingekrimmt
und vier waren in dichte Berithrung mit ihm gekommen. Es verhinderte
daher die Zerstirung der Spitze in ciner Lingenausdehnung von ungefihr
1 mm die Krimmung der groszeren Zahl dieser Wiirzelchen nach der be-
nachbarten feuchten Fliche hin. Von 24 Controlexemplaren waren 23
nach dem Siebe hin gekriimmt, und bei einer zweiten Gelegenheit waren
15 unter 16 in griszerem oder geringerem Grade in dhnlicher Weise ge-
kriimmt. Diese Controlversuche sind in den in dem vnrausgehenden Ab-
satze enthaltenen eingeschlossen.

Avena sativa. — Die Spitzen von 13 Wirzelchen, welche zwischen
2 und 4 mm vom Boden des Siebes, viele von ihnen nicht vollkommen,
senkrecht abwirts vorsprangen, wurden mit dem schwargzen Olgemisch in
ciner Linge von 1—1%/, mm iiberzogen. Die Siebe waren unter 30°
gegen den Horizont geneigt. Die grijszere Zabl dieser Wiirzelchen wurde
nach 22 Stunden, und einige wenige nach 25 Stunden untersucht, und
innerhalb dieser Intervalle waren sie so schnell gewachsen, dasz sie ihre
Linge nahezu verdoppelt hatten. Bei den nicht mit Fett dberzogenen
Wiirzelehen war der Hauptsitz der Krimmung in einer Entfernung von
picht weniger als zwischen 3,5 und 55 mm und von nicht mehr als
zwischen 7 und 10 mm von der Spitze. Unter den 13 Wirzelchen mit
eingedlten Spitzen hatten sich vier durchaus gar nicht gegen das Sieb
bewegt; sechs waren gegen dasselbe hingebogen und von der Senkrechten
ab mmter zwischen 10 und 359 sehwankenden Winkeln, und drei waren
in dichte Berithrung mit ihm gekommen. Auf den ersten Blick scheint
es also, als wenn das Einolen der Spitzen dieser Wiirzelchen ihr Hin-
biegen nach der benachbarten fenchten Oberfliche nur wenig verhindert
hiitte.  Aber die Besichtigung der Siebe bei zwei Gelegenheiten rief einen
vollstiindig verschiedenen Eindruck hervor; denn es war unmiglich, die
Wiirzelchen mit den schwarzen eingedlten Spitzen aus dem Boden vor-
springen und alle die mit nicht eingedlten Spitzen, der Zahl nach min-
destens 40—50 dicht an ihnen anhingen zu sehen, und dann noch zu
zweifeln, dasz das Hindlen eine grosze Wirkung hervorgebracht hatte.
Bei niherer Untersuchung konnte nur ein einziges nicht geiltes Wiirzelchen
gefunden werden, welches nieht nach dem Siebe hin gekrimmt war. Ks
ist wahrscheinlich, dasz, wenn die Spitzen mit dem Olitberzog in einer
Linge von 2 mm anstatt von 1—1'/; mm geschiitzt worden wiiren, sie
durch die feuchte Luft nicht afficirt und keines gekrimmt worden wire.

Triticum vulgare. — Analoge Versuche wurden mit 8 Wiirzelchen
des gemeinen Weizens angestellt, und das Einilen ihrer Spitzen brachte
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viel weniger Wirkung hervor als beim Hafer. Nach 22 Stunden waren
finf von ihmen mit dem Boden des Siebes in Berihrung gekommen, z ei
hatten sich 109 und 15° nach ihm hinbewegt, und nur eines blieb senk-
recht. Es war nicht eines unter den sehr zahlreichen nicht eingedlten
Wirzelchen, welehes nicht in dichte Berithrung mit dem Siebe gekommen
wiire, Diese Versuche wurden am 28. November angestellt, als die Tem-
peratur nur 4,8° C. um 10 Uhr a. m. betrug. Wir wirden diesen Fall
kaum fir der Mittheilung werth erachten, wire es nicht wegen des fol-
genden Umstandes gewesen. Im Anfange des October, als die Temperatur
hetriichtlich hoher war, nimlich 12—13° C., fanden wir, dasz nur wenige
der nicht eingedlten Wiirzelchen nach dem Siebe hingebogen wurden, nnd
dies weist daranf hin, dasz Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit in der
Luft durch eine niedrige Temperatur vermelrt wird, wie wir es bei den
Wiirzelehen von Vieia fabe in Beziehung auf an ihre Spitzen befestigte
Gegenstiinde gesehen haben.  Aber im vorliegenden Falle ist es miglich,
dasz eine Verschiedenheit in der Trockenheit der Luft die Verschiedenheit
in den Resultaten zu den beiden Perioden verursacht haben kinnte.

Endlich zeigen die eben wmitgetheilten Thatsachen in Bezug anf
Phaseolus multifiorus, Vicia faba und Avena sativa, wie es uns scheint,
dasz eine in einer Lingenausdehnung von 1%,—2 mm iiber die Spitze
der Wiirzelel gebreitete Fettschieht oder die Zerstirung der Spitze
dureh Atzmittel das Vermigen in dem oberen und exponirten Theile,
sich mach der benachbarten Feuchtigkeitsquelle hinzubiegen, bedeutend
vermindert oder vollstindig vermchtet. Wir miissen uns daran er-
innern, dasz der Theil, welcher sich am meisten biegt, in einer ge-
ringen Entfernung oberhalb der eingedlten oder canterisirten Spitze
liegt, und dasz das vapide Wachsthum dieses Theiles beweist, dasz
er dadurch, dasz die Spitzen in dieser Weise behandelt worden sind,
nicht beschidigt worden ist. In denjenigen Fallen, in denen die Wiir-
zelchen mit eingedlten Spitzen gekrimmt wurden, ist es moglich, dasz
die Olschicht nicht hinreichend dick war, die Feuchtigkeit ganz ab-
zuhalten, oder dasz keine hinreichende Linge hierdurch gesehiitat,
oder, was den Fall mit Atzmitteln betrifit, nieht zerstort war. Liszt
man Wirzelchen mit eingedlten Spitzen mehrere Tage in feuchter
Luft wachsen, so wird das Fett in die feinsten, netzformig verbundenen
Fidchen und Punkte mit schmalen, vollstindig rein gelassenen Stellen
der Oberflache zwischen ihnen ausgezogen. Es ist wahrscheinlich, dasz
solehe Stellen im Stande sind Feuchtigkeit zu absorbiven, und in dieser
Weise konnen wir es erkliven, dasz mehrere der Wiirzelchen mit ein-
gedlten Spitzen nach einem Verlaufe von ein oder zwei Tagen nach
dem Siebe hingekriimmt wurden. Im Ganzen konnen wir schlieszen,
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dasz Empfindlichkeit gegen eine Verschiedenbeit in dem Feuchtigkeits-
gehalte der Luft auf den heiden Seiten eines Wiirzelchens in der Spitze
ihren Sitz hat, welche einen gewissen Reiz dem oberen Theile iber-
liefert und hierdurch ihn nach der Feuchtigkeitsquelle 'himnbiegen ver-
anlaszt. In Folge dessen ist die Bewegung das Umgekehrte von der
durch an einer Seite der Spitze angehingte Gegenstinde veranlaszten
oder von der in Folge des Abschneidens eines diinnen Scheibchens oder
durch leichte Canterisation verursachten. In einem spiteren Capitel
wird gezeigh werden, dasz Empfindlichkeit gegen die Anziehung der
Schwerkraft gleichfalls in der Spitze ihrven Sitz hat, sodasz es die
Spitze ist, welche die benachbarten Theile eines horizontal aus-
gestreckten Wiirzelchens reizt, sich nach dem Mittelpunkte der Erde
hinzubiegen,

Secundiive Wiirzelchen werden senkrecht geotropiseh durch Zerstirung
oder Verletzung des terminalen Theiles des primiiren Wiirzelchens.

Saces hat gezeigt, dasz die seitlichen oder secundiren Wiirzel-
chen der Bohne und wahrscheinlich anch anderer Planzen vom Geotro-
pismus in einer so eigenthiimlichen Weise beeinfluszt werden, dasz sie
horizontal oder ein wenig abwirts geneigt auswachsen, und er hat
ferner die interessante Thatsache nachgewiesen 1, dasz, wenn das Ende
des primiren Wirzelchens abgeschnitten wird, eines der nichsten
secundiiven Wiirzelehen seine Natur dndert und senkreeht nach abwirts
wiichst, hiermit das primire Wiirzelchen ersetzend. Wir wiederholten
diesen Versuch und pflanzten Bohnen mit amputirten Wiirzelchen in
zerreiblichen Torf und erhielten das von Sacms beschriebene Resultat;
meistens wuchsen aber zwei oder drei der secundiren Wiirzelchen
senkrecht nach abwirts. Wir modificirten anch den Versuch so, dasz
wir junge Wiirzelchen eine Kleine Strecke oberhalb ihrer Spitzen
zwischen den Schenkeln eines U-firmigen Stiickes dicken Bleidrahtes
quetschten. Der gequetsehte Theil wurde hierdurch abgeplattet und
wurde spiter verhindert dicker zu wachsen. An fiinf Wiirzelchen
wurden die Enden ahgeschnitten und dienten als Controle oder Masz-
stibe. Acht wurden gequetscht; von diesen wurden zwei zu stark
gequetscht und ihre Enden starben und fielen ab. Zwei wurden nicht
stark genug gequetscht und wurden nicht merkbar afficirt; die @brig

10 Arbeiten des botan. Institats Wiizburg, 4. Heft 1874, p. 622,
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Dleibenden vier wurden hinreichend stark gequetscht, um das Wachs-
thum des terminalen Theils zu unterbrechen, erschienen aber ander-
weit nicht verletzt. Wenn die U-formigen Dribte entfernt wurden
(nach einem Verlaufe von 15 Tagen), fand sich der Theil unterhalh
des Drahtes sehr diinn und brach leicht ab, wihrend der Theil dariiber
verdickt war. Nun waren in diesen vier Fillen eines oder mehrere
der secundiren Wiirzelchen, die aus dem verdickten Theile dicht ober-
halb des Drahtes entsprangen, senkrecht nach abwirts gewachsen.
Tm besten Falle war das primire Wiirzelehen (der Theil unterhalb des
Drahtes war 1!/, Zoll lang) etwas verdreht und war nicht halb so
lang wie drei benachbarte secundire Wirzelchen, welche senkrecht
oder beinahe senkrecht abwiirts gewachsen waren. Einige dieser secun-
diren Wiirzelchen hiengen aneinander oder waren zusammengeflossen,
Wir lernen aus diesen vier Fillen, dasz es, damit ein secundires
Wiirzelchen die Natur eines primiren annimmt, nicht nothwendig ist,
dasz das letztere wirklich amputirt werde: es ist hinreichend, dasz
der Siftezuflusz in dasselbe unterbrochen und in Folge dessen in die
benachbarten secundiiren Wiirzelchen gerichtet werde; denn dies scheint
das augenfilligste Resultat des Versuchs zu sein. wenn das primire
Wiirzelehen zwischen den Armen eines U-firmigen Drahtes gequetscht
wurde,

Diese Veriinderung in der Natur secundirer Wiirzelchen ist, wie
Sacns bemerkt hat, derjenigen offenbar analog, welche bei Schiszlingen
von Biumen vorkommt, wenn der leitende Sprosz zerstdrt und spiiter
durch einen oder mehrere von den Seitensprossen ersetzt wird. Denn
diese wachsen nun anstatt subhorizontal gerade aufrecht. Aber in
diesem letzteren Falle werden die Seitensprossen apogeotropisch gemacht,
wiihrend bei Wiirzelchen die seitlichen geotropiseh gemacht werden.
Wir werden naturgemisz zu der Vermuthung gefilhrt, dasz ein und
dieselbe Ursache bei Sprossen thitig ist wie hei Wurzeln, nimlich
€in vermehrter Saftezuflusz zu den seitlichen, Wir machten einige
Versuche bei Abies communis und pectinata in der Weise, dasz wir
mit Draht den leitenden und simmtliche Seitensprosse mit Ansnahme
eines gequetschten, Wir glauben aber, dasz sie zu alt waren, als die
Versuche an ihnen angestellt wurden; auch wurden einige zu stark
gequetscht und einige nicht stark genug. Nur ein Fall war erfolg-
reich, nimlich an der Rothtanme. Der leitende Sprosz wurde nicht
getidtet, aber sein Wachsthum wurde aufgehalten. An seiner Basis
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fanden sich drei seitliche Sprossen in einem Wirtel, von denen zwei
eingeklemmt und einer dadurch getodtet wurde. Der dritte wurde
unberfihrt gelassen. Diese Seitensprossen standen, als die Operation
an ihnen vollzogen wurde (14. Juli) in einem Winkel von 8° iher
dem Horizont; am 8. September hatte sich der nicht geklemmte
um 35" erhoben; am 4. October war er 46" und am 26. Januar 48°
gestiegen und war nun ein wenig einwiirts gekriimmt worden. Ein
Theil dieser Erhebung von 48° kann dem gewdhnlichen Wachsthum
zugeschrieben werden, denn der geklemmte Sprosz erhob sich in der-
selben Zeit 12% Es folgt hieraus, dasz der nieht geklemmte Sprosz
am 26. Januar 56° dber dem Horizont oder 34° von der Verticalen
abstand., Er war liernach offenbar beinabe bereit den langsam wach-
senden, eingeklemmten, leitenden Sprosz zu ersetzen. Trotzdem
fithlen wir uns in Bezug auf dieses Experiment etwas zweifelhaft,
denn wir haben seitdem it Rothtannen, welche etwas krinklich
wuchsen, heobachtet, dasz die Seitensprossen in der Nahe des Gipfels
zuweilen in hohem Winkel aufgerichtet werden, wiihrend der leitende
Sprosz allem Anschein nach gesund bleibt.

Eine ganz verschiedene Einwirkung verursacht nicht selten, dasz
Sprossen, welche naturgemiisz horizontal ausgewachsen sein wiirden,
senkrecht aufwachsen. Die Seitenzweige der Silbertanne (Abies pecti-
nata) werden hilufig von einem Pilz afficirt, Aecidivm elatinum, welcher
es verursacht, dasz sich der Zweig in einen ovalen, aus hartem Holze
gebildeten Knoten erweitert, in deren einem wir 24 Wachsthumsringe
zihlten. Wenn das Myeelium in eine Knospe eindringt, die sich zu
verlingern heginnt, so wiichst nach der Angabe von Dr Bary! der
Sprosz, der sich aus der Knospe entwickelt, senkrecht aufwirts. Der-
artige aufrechte Sprossen bringen spiiter seitliche und horizontale
Zwe‘ige hervor, und sie bieten eine merkwiirdige Erscheinung dar. als
wenn ein junger Tannenbaum aus einem den Zweig umgebenden Ballen
Thons <herausgewachsen wire. Diese anfrechten Sprossen haben offen-
bar ibre Natur verdndert und sind apogeotvopisch geworden. Denn
wenn sie nicht von dem Aecidium afficirt worden wiren, wiren sie
wie alle die fibrigen Zweige an denselben Asten horizontal ansgewachsen.
Diese Verinderung kann kaum eine Folge eines vermehrten Sifte-

11 g seinen werthvollen Aufsatz in: Botan, Zeitung, 1867, p. 257 tber diese
monstrosen Bildungen, welche in Deutschland ,Hexenbesen® genannt werden,

Darws, Bewegungsvermigen. (XILL) 1
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suflusses in den Theil sein. sondern die Giegenwart des Myceliums
wird seine natirliche Constitution bedentend gestdrt haben.

Nach der Angabe von Mr. MEEmax 2 gind die Stimme von drei
Species von Fuphorbia und von Portulaca oleracea ,im. Normal-
sustande niedergelegt oder kriechend®. Wenn sie aber von einem
Accidium angegriffen werden, nehmen sie einen aufrechten Habitus an.
Dr. Svaur theilt uns mit, dasz er mehrere analoge Fille kennt, und
diese scheinen mit dem von Abies verwandt zu sein. Die Rhizome
von Sparganium ramosum wachsen im Boden zu einer betrichtlichen
Linge aus oder sind diageotropisch; F. Errvixe hat aber gefunden,
dasz, wenn sie in Wasser cultivirt werden, ihrve Spitze nach aufwirts
gewendet und sie apogeotropisch wurden. Dasselbe Resultat folgte,
wenn der Stamm der Pflanze so lange gekriimmt wurde, bis er brach,
oder einfach stark gebogen wurde'?.,

Far derartige Falle wie die vorstehenden, nimlich, dasz secundiire
Wiirzelehen senkrecht abwiirts und Seitenschosse senkrecht aufwiirts
wachsen, nach der Amputation des primiren Wiirzelchens oder des
leitenden Sprosses, ist bis jetzt noeh keine Erklirung zu geben ver-
sucht worden. Die folgenden Betrachtungen geben uns, wie wir meinen,
den Schliissel dazn. FErstens ist jede Ursache, welche die Constitution
stort 1%, auch geneigt einen Riickschlag zu veranlassen: so die Kreuzung
zweier verschiedener Racen oder eine Verinderung der Lebenshedingungen,
wie wenn domesticirte Thiere wild werden. Aber der Fall, welcher
uns am meisten angeht, ist das hiufige Erscheinen pelorischer Bliithen
an dem Gipfel eines Stammes oder in der Mitte der Inflorescenz, Theile,
welche, wie man annimmt, den meisten Saft erhalten; denn wenn eine
unregelmiszige Bliithe vollstindig regelmiszig oder pelorisch wird,

2 Proc. Acad. Nat. Scienc. Philadelphia, 16, June 1874, und 23. Jnlv)]STa'J.
% J.F. Elfving's interessanten Anfsatz in: Arbeiten botan. Instituts Wiirz-
burg, 2. Bd. 1880. p. 489. Carl Krans (Triesdorf) hat friher beobachtet
(Flora, 1878, p. 3M), dasz die unterirdischen Sprossen von Triticum repens sich
senkrecht anfwiirts biegen, wenn die Theils fiber der Erde entfernt und die Rhizome
mm Theil in Wasser eingetaucht gehalten werden.

* Die Thatsachen, auf welche sich die folgenden Folgerungen griinden, sind
mitgetheilt worden in: Variiren der Thiere und Pflanzen im Zustande der Domesti-
cation, ("bers. 3. Aufl 1878, Wegen de- zn Riickschlag fiik sachen s, 2 Bd
12. Cap. und 14 Tber pelorische Blithen s, 13. Cap. p.55; iber ihre
Stellung an der Panze s, p. 370. 1n Bezug auf Samen s. p. 873, Uber Riek-
schlag durch Knospen s. 1. Bd. 11. Cap. p. 458,
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kann dies wenigstens zum Theil dem Riicksehlag auf einen primitiven
und normalen Typus zugeschrieben werden. Selbst die Stellung eines
Samenkorns am Ende der Kapsel gibt dem aus demselben entwickelten
Simlinge zaweilen eine Neigung zum Rickschlagen. Zweitens tritt
Riickschlag hiufig mittelst Knospen auf unabhiingig von der Repro-
duction durch Samen, so dasz eine Knospe auf den Character eines
fritheren, viele Generationen zurickliegenden Zustandes zurfickschlagen
kann. Bei Thieren kann Riickschlag im Individuum mit vorschreitendem
Alter eintreten. Drittens und letztens sind Wiirzelchen, wenn sie zu-
erst ans dem Samen vortreten, immer geotropisch und die Plumulae
oder Sprossen heinahe immer apogeotropisch. Wenn daher irgend
eine Ursache, wie beispielsweise ein verminderter Siftezuflusz oder das
Vorhandensein eines Myceliums, die Constitution eines Seitensprosses
oder eines secundiren Wiirzelchens stort, so sind diese geneigt auf
ihren primordialen Zustand zuriickzuschlagen, und sie werden entweder
apogeotropisch oder geotropisch, wie der Fall liegen mag, und in Folge
dessen wachsen sie entweder senkrecht nach oben oder senkrecht nach
unten. Es ist in der That miglich oder selbst wahrscheinlich, dasz
diese Neigung zum Rilckschlag vergriszert worden sein dirfte, da er
offenbar fiir die Pflanze von Nutzen ist.

Zusammenfassung des Capitels.

Ein Theil oder Organ kann empfindlich oder sensitiv genannt
werden, wenn seine Reizung eine Bewegung in einem bénachbarten
Theile anregt. Nun ist in diesem Capitel gezeigt worden, dasz die
Spitze des Wilrzelehens der Bohne in diesem Sinne gegen die Beriih-
rang irgend eines kleinen, an einer Seite mit Schellack oder Gummi-
wasser angehefteten Gegenstandes empfindlich ist, ebenso gegen eine
leichte Beriihrung mit trockenen Afzmitteln oder gegen das Abschneiden
eines dimnen Scheibchens an einer Seite. An den Wirzelchen der
Erbse wurden Versuche angestellt mit angehefteten Gegenstinden und
mit Atzmitteln, welche beide wirkten. Bei Phascolus multiflorus war
die Spitze kaum empfindlich gegen angehiingte kleine Cartonvierecke,
war aber gegen Atzmittel und das Abschneiden eines Scheibchens
empfindlich. Die Winzelchen von Tropaeolum waren gegen Beriihrung
in hohem Grade empfindlieh; und dies waren auch, soweit wir es
beurtheilen konnten, diejenigen von Gassypium herbacewmn, und sicher
waren sie sensitiv gegen Atzmittel. Die Spitzen der Wiirzelehen von

11*
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Cucurbita ovifera waven gleichfalls gegen Atzmittel in hohem Grade
empfindlich, obsehon nur maszig empfindlich gegen Beriihrung. Rapheaius
sativus bot einen etwas zweifelhaften Fall dar. Bei Aesculus waven
die Spitzen gegen an sie gehiangte Kirperchen vollig indifferent, obschon
sie gegen Hollenstein empfindlich waren. Diejenigen von Quercus
robur und Zea mays waren gegen Berithrung in hohem Grade empfind-
lich, wie es auch die Wiirzelchen der letzteren Planze gegen Atzmittel
waren. In mehreren dieser Fille war der Unterschied in der Empfind-
lichkeit der Spitze gegen Beriihrang und gegen Atzung, wie wir meinen,
blosz scheinbar; denn bei Gaossypium, Raphanus wnd Cueurbita war
die Spitze so fein und biegsam, dasz es sehr schwer war irgend einen
Gegenstand auf einer ihver Seiten anzuheften. Bei den Wiirzelehen
von Aeseulns waren die Spitzen gegen Kleine, an sie angeheftete
Korper durchaus nicht empfindlich, es folgt aber aus dieser That-
sache nicht, dasz sie gegen etwas stirker fortdanernden Druck, wenn
derselbe hiitteangewendet werden kinnen, nicht empfindlich gewesen wiiren.

Die eigenthiimliche Form von Empfindlichkeit, welehe wir hier
betrachten, ist auf die Spitze des Wirzelchens in einer Lingenaus-
dehnung von 1—11%, mm beschrinkt. Wenn dieser Theil durch Be-
rithrung mit irgend einem Gegenstande, durch ein Atzmittel oder da-
durch, dasz eine diinne Scheibe ahgeschnitten wird, gereizt wird, wird
der obere benachbarte Theil des Wirzelchens in einer Lingenans-
dehnung von 6 oder 7 bis selbst 12 mm angeregt, sich von der Seite,
welche gereizt worden ist, wegzubiegen. Es musz daher ein gewisser
Einflusz von der Spitze aus dem Wirzelchen entlang auf diese Lingen-
ausdehnung fortgeleitet werden. Die hierdurch veranlaszte Kriimmung
ist meistens symmetrisch. Der Theil, welcher sich am meisten biegt,
fallt augenscheinlich mit dem des schnellsten Wachsthums zusammen,
Die Spitze und der basale Theil wachsen sehr langsam und hiegen
sich sehr wenig.

Betrachten wir die sehr entfernte Stellung der verschiedenen oben
genannten Gattungen in der Pflanzenreihe, so konnen wir schlieszen,
dasz die Spitzen der Wiirzelchen aller oder beinahe aller Pflanzen in
ihulicher Weise sensitiv sind und einen Einflusz fortleiten, welcher
den oberen Theil sich zu biegen veranlaszt. In Bezug auf die Spitzen
der secundiren Wiirzelehen wurden nur diejenigen von Vieia fuba,
Pisum sativum und Zea mays beobachtet, und sie ergaben sich in
iihnlicher Weise empfindlich.
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Damit diese Bewegungen ovdentlich entfaltet werden, erscheint
es nothwendig, dasz die Wiirzelchen mit der normalen Schuelligkeit
wachsen. Werden sie einer hohen Temperatur ausgesetzt und rapid
i wachsen veranlaszt, so scheinen die Spitzen entweder ihre Empfind-
lichkeit oder der obere Theil das Vermigen sich zu biegen zu ver-
lieren. Dasselbe scheint der Fall zu sein, wenn sie sehr langsam
wachsen, weil sie nicht kriftig sind, oder weil sie bei einer zn nie-
drigen Temperatur gehalten werden, ebenso, wenn sie in der Mitte des
Winters zu keimen gezwungen werden.

Die Kriimmung des Wiirzelchens tritt zuweilen innerhalb 6—8
Stunden ein, nachdem die Spitze gereizt worden ist, und beinabhe
immer innerhalb 24 Stunden, ansgenommen den Fall der massiven
Wiirzelchen von Aesculus. Die Krimmung betrigt hiufig bis zun
einem rechten Winkel, — d. h. der terminale Theil biegt sich auf-
wiirts, bis die Spitze, welche nur wenig gekriunmt ist, beinahe hori-
zontal vorspringt. Gelegentlich fahrt die Spitze wegen der fortdanern-
den Reizung des angehefteten Gegenstandes sich zu hiegen fort, bis
sie einen Haken mit der Spitze nach dem Zenith gerichtet, oder eine
Schleife, oder selbst eine Spirale bildet. Nach einiger Zeit wird
augenscheinlich das Wiirzelchen an die Reizung gewdhnt, wie es bei
Ranken eintritt, denn sie wiichst wiederum abwiirts, obschon das Carton-
stiickchen oder irgend ein anderer Gegenstand an der Spitze angeheftet
bleiben mag.

Offenbar kann ein kleiner, an die freie Spitze eines senkrecht auf-
gehangten Wiirzelchens angehefteter Gegenstand seinem Wachsthum
als Ganzes keinen mechanischen Widerstand darbieten, denn der Gegen-
stand wird nach abwirts gefiihrt, wie das Wiirzelehen sich verlangert,
oder aufwiirts, wenn das Wiizelchen aufwirts gekviimmt wird. Anch
kann das Wachsthum der Spitze selbst nicht mechanisch durch irgend
cinen an dasselbe mit Gummiwasser angehefteten Gegenstand auf-
gehalten werden, welches die ganze Zeit vollkommen weich bleibt. Das
Gewicht des (Gegenstandes, obschon vollstindig bedeutungslos, ist der
Aufwirtskriimmung entgegen. Wir kinnen daher sehlieszen, dasz es
die in Folge der Beriihrung eintretende Reizung ist, welche die Be-
wegung anregt. Die Berihrung indessen musz eine linger dauernde
sein, denn die Spitzen von 15 Wiirzelchen wurden eine kurze Zeit
lang gerieben und dies verursachte keine Beugung derselben. Wir
haben daher hier einen Fall von specialisirter Empfindlichkeit, dhnlich
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dem der Driisen bei Drosera; denn diese sind exquisit empfindlich fiir
den leisesten Druck, wenn er ‘verlingert wird, aber nicht fir zwei oder
drei rauhe Berithrungen.

Wenn die Spitze eines Wiirzelchens an einer Seite leicht mit
trockenem Hallenstein berithrt wird, so ist die hierdurch verursachte
Verletzung “sehr unbedeutend, und der benachbarte obere Theil biegt
sich von dem cauterisirten Punkte in den meisten Fillen mit griszerer
Sicherheit weg, als von einem an einer Seite befestigten (iegenstande.
Hier ist es offenbar nicht die blosze Beriihrung, sondern die durch
das Atzmittel lervorgerufene Wirkung, welche die Spitze veranlaszt, -
einen gewissen Einflusz auf den benachbarten Theil iberzuleiten und
ihn hierdurch zum Abbiegen anzuregen. Wenn eine Seite der Spitze
bedenklich durch das Atzmittel verletzt oder getodtet wird, so hart
sie anf zu wachsen, withrend die entgeg tzte Seite zu h
fortfihrt; und das Resultat ist, dasz die Spitze selbst sich nach der
verletzten Seite hinbiegt und hiufig vollstindig hakenformig wird:
und es ist merkwiirdig, dasz in diesem Falle der bhenachbarte obere
Theil sich nicht biegt. Der Reiz ist zu kriftig, oder der Stosz zu
bedeutend, um den gehirigen Einflusz von der *Spitze aus fortleiten
/ lassen. Wir haben genau analoge Fille bei Drosera, Dionea
und Pinguieula, bei welchen Pflanzen ein zu kriftiger Reiz die Ten-
takeln nicht anregt einwiirts gekriimmt su werden, oder die Lappen
sich zu schlieszen oder den Rand sich einwérts zn falten,

In Bezug auf den Grad der Empfindlichkeit der Spitze gegen Be-
rihrung unter giinstigen Bedingungen haben wir gesehen, dasz bei
Vicia faba ein ¥leines Viereck von Schreibpapier mit Schellack an-
geheftet hinreicht, Bewegung zu verursachen, wie es bei einer Gelegen-
heit auch ein Viereck von einfach angefenchtetem Goldsehligerhiutehen
that: es wirkte aber sehr langsam. Kurze Stiickchen miszig dicker
Borsten (von welchen Messungen mitgetheilt worden sind), mit Gummi-
wasser befestigt, wirkten nur in drei unter 11 Versuchen, und Tropfen
getrockneten Schellacks unter ,!; Gran Gewicht wirkfen nur zweimal
in 9 Fillen, so dasz wir hier nahezu das Minimum der nothwendigen
Reizung erreicht haben. Die Spitze ist daher viel weniger empfindlich
gegen Druck als die Driisen der Drosera; denn diese werden durch

weit diinnere Gegenstiinde als Stiickehen Borsten und durch ein viel
geringeres (Gewicht als ,}; Gran afficirt. Aber der weitaus interes-

santeste Beleg fiw die zarte Empfindlichkeit der Spitze des Wiirzel-
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dasz sie dieselben beim Durchhohren der Erde sehr wenig unterstiitzen
kann, ansgenommen, wenn die oberfiichliche Schicht sehr weich und
fencht ist. Sie musz sie aber materiell unterstiitzen, wenn sie zufallig
schrig in Spalten oder in von Regenwiirmern oder Larven gebildete
Hohlen eindringen. U'herdies musz diese Bewegung in Verbindung mit
der Empfindlichkeit der Spitze gegen Berithrung von der hochsten
Bedentung sein; denn da die Spitze immer bemitht ist, sich nach allen
Seiten zu biegen, wird sie nach allen Seiten hin driicken und wird
hierdurch im Stande sein zwischen den hirteren und weicheren be-
nachbarten Flichen zu unterscheiden in derselben Weise, wie sie zwischen
angehefteten Vierecken cartonartigen und diinmen Papiers unterscheidet.
In Folge dessen wird sie dahin streben sich von dem hiirteren Boden
wegzubiegen und wird daher die Richtung des mindesten Widerstandes
einschlagen, Dasselbe wird eintreten, wenn sie auf einen Stein oder
die Wurzel einer anderen Pflanze im Boden trifft, wie es bestindig
vorkommen musz. Wenn die Spitze nicht empfindlich wire, und wenn
sie nicht den oberen Theil der Wurzel anregte sich wegzubiegen, so-
bald sie nur unter rechten Winkeln irgend ein Hindernis im Boden
trifft, so wiirde sie sich leicht in eine verwickelte Masse auf sich selbst
zuriickfalten. 'Wir haben aber bei Wiirzelchen, welche an geneigten
lasplatten abwiirts wuchsen, gesehen, dasz, sobald die Spitze ein quer
auf die Platte angekittetes Holzstiickchen nur beriihrte, sich der ganze
terminalé wachsende Theil wegkriimmte, so dasz die Spitze bald in
rechten Winkeln auf ihre frithere Richtung stand. Und dies wirde
der Fall bei einem Hindernis sein, wenn sie ein solches im Boden
findet, soweit es der Druck des umgebenden Bodens gestatten wiirde.
Wir komnen auch verstehen, warum dicke und starke Wiirzelchen, wie
die von Aesculus, mit geringerer Empfindlichkeit begabt sind, als
zartere; denn die starken werden schon durch die Kraft ihres Wachs-
thums im Stande sein irgend ein unbedeutendes Hindernis zu iiberwinden.

Nachdem ein Wiirzelchen, welches dureh irgend einen Stein oder
eine Wurzel aus seinem natiirlichen, abwirts gerichteten Wege abgelenkt
ist, den Rand des Hindernisses erreicht hat, wird der Geotropismus
es wieder so richten, dasz es wieder gerade nach abwirts wichst; wir
wissen aber, dasz Geotropismus mit sehr geringer Kraft wirkt, und
hier kommt, wie Sacus bemerkt hat'®, eine andere ausgezeichmete

16 Arbeiten des botan. Instituts Wirzbarg, 3. Heft, p, 456,
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Anpassung ins Spiel. Denn der obere Theil des Wiirzelehens, ein wenig
oberhalb der Spitze, ist, wie wir gesehen haben, gleichfalls empfindlich;
und diese Empfindlichkeit verursacht es, dasz das Wiirzelehen sich wie
eine Ranke nach dem beriihrenden Gegenstande hinbiegt, so dasz es,
wenn es sich iiber den Rand eines Hindernisses reibt, sich abwirts
biegen wird; die hierdurch veranlaszte Krimmung ist plotzlich, in
welcher Beziehung sie von der durch die Reizung ciner Seite der Spitze
verursachten abweicht. Diese Abwirtshiegung fillt mit der in Folge
des Geotropismus eintretenden znsammen, und heide werden es ver-
anlassen, dasz die Wurzel ihren ursprimglichen Verlauf wieder annimmt.
Da Wiirzelehen einen Uberschusz an FPeuchtigkeit in der Luft auf
einer Seite walrnelmen und sich nach dieser Seite hinbiegen, so konnen
wir schlieszen, dasz sie in der nimlichen Weise auch handeln werden
in Bezng auf die Feuchtigkeit in der Erde. Die Empfindlichkeit gegen
Feuchtigkeit liegt in der Spitze, welche die Biegung des oberen Theiles
veranlaszt. Diese Fihigkeit erklirt vielleicht zum Theil den Grad,
bis za welchem Drainrihren hiufig mit Wurzeln verstopft werden.
Betrachten wir die verschiedenen, in diesem Capitel mitgetheilten
Fille, so sehen wir, dasz der von einer Wurzel durch die Erde ein-
geschlagene Weg durch auszerordentlich complicirte und verschieden-
artige Einwirkungen vorgezeichnet wird, — durch Geotropismus, welcher
in einer verschiedenen Weise auf die primfiren, secundiren und tertidren
Wiirzelchen einwirkt, — dureh Empfindlichkeit gegen Beriihrung, welche
der Art mach in der Spitze und in dem unmittelbar iiber der Spitze
gelegenen Theile verschieden ist, und allem Anscheine nach auch durch
Empfindlichkeit gegen die wechselnde Feuchtigkeit verschiedener Theile
des Bodens. Diese verschiedenen Reize zur Bewegung sind simmtlich
kriftiger als Geotropismus, wenn dieser selriig anf ein Wiirzelchen
einwirkt, welches von seinem senkrecht nach abwirts gerichteten Ver-
laufe abgelenkt worden ist. Uberdies werden die Wurzeln der meisten
Pflanzen durch das Licht angeregt, sich entweder nach ihm hin oder
von ihm wegzubiegen; da aber Wurzeln nicht naturgemiisz dem Lichte
ausgesetzt sind, so ist es zweifelhaft, ob diese Empfindlichkeit, welche
vielleicht nur das indirecte Resultat davon ist, dasz die Wilrzelchen
gegen andere Reize in hohem Grade empfindlich sind, von irgend
welechem Nutzen fiir die Pflanze ist. Die Richtung, welche die Spitze
in jeder der aufeinander folgenden Wachsthumsperioden einer Wurzel
einschligt, bestimmt schlieszlich ihren ganzen Weg: es ist daher in
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hohem Grade wichtig, dasz die Spitze vom Anfange an die vortheil-
hafteste Richtung verfolge: und wir kinnen hiernach verstehen, warum
Empfindlichkeit gegen Geotropismus, gegen Berihrung und gegen
Feuchtigkeit simmtlich in der Spitze ihren Sitz hat, und warum die
Spitze den oberen wachsenden Theil veranlaszt, sich entweder von der
erregenden Ursache weg oder nach ihr hinzubiegen. Ein Wiirzelchen
kann mit einem grabenden Thiere, wie heispielsweise einem Maulwurfe,
verglichen werden, welches wiinseht senkrecht in dem Boden hinab-
zudringen.  Durch hestindige Bewegung seines Kopfes von einer Seite
zur anderen oder durch Circumnutiren wird es jeden Stein oder jedes
andere Hindernis im Boden eben so wie jede Verschiedenheit in der
Hiirte des Bodens fiihlen und wird sich von dieser Seite weg wenden:
wenn die Erde anf einer Seite feuchter ist als auf der anderen, wird
es sich dahin als nach einem besseren Jagdgrund wenden. Trotzdem
wird es nach jeder Unterbrechung durch das Gefithl der Sehwerkraft
im Stande sein, seinen Lauf abwiirts wieder anzunehmen und sich in
eine griszere Tiefe einzugraben.
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welchen es, weil sie holzig sind oder aus anderen Griinden, am wenigsten
wahrscheinlich schien, dasz sie circumnutiren wiirden. Die Beobachtungen
und die Zeichnungen wurden in der, in der Einleitung beschriebenen
Art und Weise ausgefithrt. Pflanzen in Topfen wurden einer gehérigen
Temperatur ausgesetzt und, wiihrend sie heobachtet wurden, entweder
im Dunkeln gehalten oder schwach von oben beleuchtet. Sie sind in
der- von Hooker in Lr Maovr und Decaisye’s System of Botany an-
genommenen Reihenfolge angeordnet. Die Zahl der Familie, zu weleher
eine jede Gattung gehirt, ist heigefiigt, da dies dazu dient, die Stellung
einer jeden in der ganzen Reihe zu zeigen.

1. fheris wmbellata (Cruciferae, Fam. 14). — Die Bewegung
des Stammes einer jungen 4 Zoll hohen Pflanze, welche (mit Einschlusz
des Hypocotyls) aus vier Internodien anszer einer groszen Knospe am
Gipfel bestand, wurde, wie lier dargestellt ist, durch 24 Stunden auf-
gezeichnet (Fig. 70). 8o weit wir es beurtheilen konnten, circumnutirte
nur der oberste Zoll des Stammes und dies in einer einfachen Art. Die

. Iheris umbellata: Circumnutation des Stummes efner jungen Phnnze von B30 . m.,

+ s u derselben Stands am folgends aufeezoichuot. Tntfernung des Giplels des

unmm‘u unter der hori; i 6 Zol ie ung anf dic Hiilfte der Originalgriisze
reducirt. Bewegung wie sie hier (lurrventam ist, zwischen 4- und Smal vergriszert.

B

Bewegung war langsam und die Geschwindigkeit zu verschiedenen Zeiten
sehr ungleich. In einem Theile ihres Verlaufes wurde eine unregelmiiszige
Ellipse, oder vielmehr ein Dreieck, in 6 Stunden 30 Minuten vollendet,

2, Brassica oleracea (Cruciferas). — Eine sehr junge, drei
Blitter tragende Pflanze, von denen das lingste nur drei Viertel Zoll lang
war, wurde unter ein mit einem Ocular-Micrometer versehenes Microscop
gebracht; es zeigte sich, dasz das griszte Blatt in bestindiger Bewegung
war. Es durchkreuzte finf Theilstriche des Micrometers, d. h. s Zoil,
in 6 Minuten 20 Secunden. Es konnte kaum dariiber ein Zweifel bestehen,
dasz es der Stamm war, welcher sich hauptsichlich bewegte, denn die
Spitze kam nicht schnell aus dem Focus; und dies wiirde eingetreten sein,
wenn die Bewegung auf das Blatt beschrinkt gewesen wire, welches sich
in der niémlichen senkrechten Ebene auf und nieder bewegte.

3. Linum uvimiiwimum (Lineae, Fam. 39). — Frirz Mtiuer
gibt an (Jenaische Zeitschrift, 5. Bd., p. 137), dasz die Stimme dicser
Pflanze kurz vor der Bluthvpprmdv revolviren oder circumnutiren.

4. Pelargonium zonale (Geraniaceae, Fam. 47). FEine junge
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73 Zoll hole Pflanze wurde in der gewdhnlichen Weise beobachtet;
wm aber den Lacktropfen am Ende des Glasfadens und zu derselben Zeit
auch das Zeichen darunter zu sehen, war es nothwendig, auf einer Seite
drei Blitter abzuschneiden. Wir wissen nicht, ob dies die Veranlassung
war oder der Umstand, dasz die Pflanze vorher durch Heliotropismus
nach der einen Seite gebogen war, aber am Morgen des 7. Mirz bis
10,30 p. m., am 8. bewegte sich der Stamm in derselben allgemeinen
Richtung eine betrichtliche Strecke lang zickzackfirmi Withrend der
Nacht vom 8. bewegte er sich eine Strecke weit rechtwinklig auf seinen
fritheren Verlauf und am nichsten Morgen (9.) stand er eine Zeit lang
beinahe still. Am Mittag am 9. worde eine nene Zeichnung angefangen

020 pm 9
S )

Fig. il. Pelargenivm sgnale; Circumnutation des Stammes einer jungen Pllauze, schwach vou aben
beleuchtet. Bewegung des 1 p mal vorgriszort; an einer Glaspl
Mittags, den 9. Marz bis B a. m, des 11. avfgezeichnet.

(Fig. 71), welehe bis 8 a. m. am 11. fortgesetzt wurde, Zwischen Mittags
am 9. und 5 p. m. am 10. (d. h. im Verlaufe von 29 Stunden) beschriel
der Stamm einen Kreis. Diese Pllanze circamnutirt daher, aber mit sehr
geringer Geschwindigkeit und in geringer Ausdehnung.

5. Tropeeolum majus (?) (Zwerg-Varietit, Tom Thumb genannt).
(Geraniaceae, Fam. 47.) — Die Species dieser Gattung klettern mit Hilfe
ihrer sensitiven Blattstiele, einige von ilmen winden sich aber auch um
Stiitzen; aber selbst diese letzteren Arten circumnutiren in keiner augen-
filligen Art, so lange sie jung sind. Die hier behandelte Varietit hat
einen ziemlich dicken Stamm und ist so zwerghaft, dasz sie augenscheinlich
in keinerlei Weise klettert. Wir ‘wiinschten zu ermitteln, ob der Stamm

Fig. T2, Troparahmi majus
zoutalen Glasplatte vou 0
Tropfens nugefahr Smal verg

ircumuatation des nmes elner jungen Phanze, au
Decbr., bis 10 a. i ow ey

riner hori-
gezeichnet. c
und hier anf die Haltte des Maszstabs des Op

us Lol
Is reducirt,

ert,,

einer jungen, aus zwei zusammen Zoll hohen Internodien bestehenden
Pflanze circamnutirte. Er wurde wihrend 25 Stunden beobachtet und
wir sehen in Fig. 72, dasz der Stamm sich in einem Zickzackverlaufe
bewegte und damit Circumnutation andeutete.

6. Trifolivm resupinatum (Loguminosas, Fam. 7
wir vom Schlafe der Pflanzen handeln, werden wir sehen, dasz

— Wenn
er Stamm
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in mehreren Leguminosen-Gattungen, so z. B. der von Hedysarum, Minosa,
Melilotus ete., welches keine Kletterpflanzen sind, in einer angenfiilligen
Art circumnutirt. Wir wollen hier

nor ein  einziges Peispiel anfihren !\

(Fig. 73), welches die Circumnutation

des Stammes einer groszen Pflanze,

eimer Kleeart, Trifolium resupinatum,

darstellt, Im Verlaufe von 7 Stunden

verinderte der Stamm seinen Verlanf

achtmal bedeutend und vollendete drei

unregelmiszige Kreise oder Ellipsen.

Er circumnutirte daher rapid. Einige

von den Linien laufen rechtwinklig zu

einander,
7. Rubus idaeus (Hybrid) (Ro-
saceae, Fam, 76). — Da wir zu-

fi"l_llg_ eine junge, 11 Z,DH lll".lhv. und Yig. 8. Trifotium resupinatum: Clrewmnu:
kriiftig wachsende, aus einer Kreuzung tation des Stammes, an oiner senkrochton Glas-

i - . plaite von 9.30 i . bis 430 p. m., 3. Novbr.,
zwischen der Himbeere (Rubus idacus) aulgezeichnet. Die Zeichnung nichi bodeutend

und einer nordamericanischen Rubus- hier auf die Hillfie der Griszs des
Originals reducirt. Phanze schwach vou oben
Art gezogene Pflanze hatten, wurde beloucltet.

sie in der gewidhnlichen Art he-

obachtet. Wiihrend des Morgens am 14, Mirz vollendete der Stamm bei-
nahe einen Kreis und bewegte sich dann weit nach rechts. Um 4 p. m.
kehrte er seinen Verlauf um, und nun wurde eine neue Zeichnung begonnen,

Yig. 4. Ruwbus (hybrid): (lrn\wmmunllnn des Stammes au einer Imrlmnulul L,IM. cheibe go-
zelchnet, von 4 p. m. 2, bis 8.30 16, Milrz. Zaichnung stark vergrisz: r anf die Hilfte
32 Dirigindls yeducict, Diiacst sibach vau sbes. Belwintel:

welche 40‘/3 Stunden lang fortgefihrt worde und in Fig. 74 mitgetheilt
wird.  Wir haben hier gut ausgesprochene Circumnutation.

8. Deutzia gracilis (Saxifrageae, Fam. 77). — Es wurde ecin
Sprosz an einem ungefihr 18 Zoll lhohen Busch beobachtet. Der
Lacktropfen verinderte im Verlaufe von 10 Stunden 30 Minuten elfmal
bedentend seine Richtung (Fig. 75), und es konnte kein Zweifel iiber
seine Circumnutation bestehen.

9. Fuchsin {Gewichshaus-Varietit mit groszen Blithen, walr-
scheinlich ein Hybrid) (Onagrarieae, Fam. 100). — Eine junge 15 Zoll
hohe Pflanze wurde nahezn 48 Stunden lang lLeobachtet. Die umstehende
Figur (Fig. 76) gibt die nothwendigen Einzelnheiten und zeigt, dasz der
Stamm, wenn schon etwas langsam, circamnutirte,
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10. Cereus speciosissimus (Garten-Varietit, weilen  Phyllu-
cactus multiflorns enannt) (Cacteae, Fam. 109). — Diese Pflanze, welche
:I'Ig‘ . beuma gracilis:  Circumuutation Fig. 56, Fuchsia (Garten-Variotit); Circim-
tammes Dunkelheit gehalton, auf nutation des im Dunkeln gehaltenen Stammes,
rr .r hnrhm.w-n Glassehelbe vou am-. . von 830 a. m. bls 7 p. m., 20, Mirz, an ciner
bis 7 p. m., 20, Mirz Hewo-
wegung des Llehmpfunu im Original \.m;; gung des Ln\umprcn- im Originel ungefilr
Fibe 20mal vergroszert, hier auf die halbe _  40mal vergriszert, hior anf die halboe Griszo
Grisso reducirt. reducirt.

kriftig wuchs, weil sie wenige Tage vorher vom Gewdchshaus in das
Warmhaus gebracht worden war, wurde mit besonderem Interssse heoh-

Satam 2t .

Sawin.25?

& 50 phan

4'g8n 24/
U 23 aan.

A ]

ammes, &0 elnar e
n 8

Ceretts apecionis < ion des von oben
Glasschielbe, bel A v m,
bls 8 6. m. am 25,

iy gl
vergriszert.

achtet, weil es so wenig walrscheinlich schien, dasz der Stamm circum-
nutiren wiirde. Die Zweige sind platt oder ficherformig; einige von
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ihmen sind aber im Durchschnitt dreieckiz mit drei ansgehdhlten Seiten.
Ein 9 Zoll langer und 11/, Zoll im Durchmesser haltender Zweig dieser
letzteren Form wurde zur Beobachtung ausgewihlt, weil es von ihm
weniger wahrscheinlich war, dasz er circumnutive, als von einem abge-
platteten Zweige. Die Bewegung des am Ende des an den Gipfel des
Zweiges angehefteten Glasfadens angebrachten Lacktropfens wurde (A, Fig.77)
von 9.23 a. m. bis 4.30 p. m. am 23, November aufgezeichnet, withrend
welcher Zeit er seinen Verlauf sechsmal bedeutend verinderte. Am 24,
warde eine neue Zeichnung gemacht (B, Fig. 77), und an diesem Tage
verinderte der Lacktropfen seinen Weg noch ofter, indem er in 8 Stunden
eine Figur ausfithrte, die man als vier Ellipsen ansehen kann, deren lingere
Achsen verschieden gerichtet sind. Die Stellung des Stammes und der
Deginn seines Verlaufes am folgenden Morgen sind gleichfalls dargestellt.
Es liszt sich nicht daran zweifeln, dasz dieser Zweig, obschon allem
Anschein nach villig steif, circumnutirte; der inszerste Betrag an Bewegung
wihrend jener Zeit ist aber sehr klein, wahrscheinlich weniger als 2% Zoll.

11. Hedera helix (Araliaceae, Fam. 114). — Bs ist bekannt,
dasz der Stamm apheliotropisch ist; mehrere in einem Topfe im Gewiichs-
hause wachsende Simlinge bogen sich in der Mitte des Sommers unter
rechtem Winkel vom Liehte ab. Am 2. September wurden einige von
diesen Stimmen anfrebunden, so dasz sie senkrecht standen, und vor ein
Nordost-Fenster gestellt; jetzt waren sie aber zu unserer Uberraschung
entschieden heliotropisch; denn wiihrend 4 Tagen kriimmten sie sich nach
dem Lichte hin und ihr an einer horizontalen Glasplatte anfgezeichneter
Lanf war stark zickzackformig. Die Pflanzen wurden genau an derselben
Stelle vor dem Fenster gehalten und nach Verlauf von 15 Tagen wurden
din Stimme wiederum durch 2 Tage beobachtet und ihre Bewegungen
anfgezeichnet; es ergab sich, dasz sie noch immer circumnutirten, aber
in einem noch kleineren Maszstabe.

12. Gazawfia ringens (Compositae, Fam. 122). — Die Circum=
nutation des Stammes einer jungen 7 Zoll hohen Pflanze (bis zur Spitze
des hochsten Blattes gemessen) wurde withrend 33 Stunden beobachtet

A 4T 227
S S

o ern.2p5t

2 .
a;r-.m.xﬁ\‘H/- ;
-
T
g 4
A e ,J‘\‘*\ Va3
S $ ~10° 37 a2
78, Gasania vingens: Circumnutati Stammes von 9 . m., 21, Mirz, bis 6 p.
2= anfgezeichuet; die Pllanze im Dunkeln en. Bewegung des Lacktropfens am Ende
obachtung 34mal vergriiszert, hier au Hiilfte des Maszstabs des Originals redueirt.

und ist in der beistehenden Figur dargestellt (Fig. 78). Es lassen sich
zwei, unter nahezu rechten Winkeln zu zwei anderen Hauptlinien ver-

Darwiy, Bewegungsvermigen. (XITT 12
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laufende Hauptlinien erkennen; diese werdem aber durch kleine Schlingen
unterbrochen.

13. Azalea indica (Ericineae, Fam. 128). — Ein 21 Zoll hoher
Busch wurde zur Beobachtung ausgewiihlt wnd die Circumnutation seines
Hanptschosses worde durch 26 Stunden 40 Minuten anfgezeichnet, wie
es die nebenstehende Figur darstells (Fig. 79).

Y
/
LS
¥ig. 1. Azalea indica: Circumnutation des
Stammes, von oben belenchtat, an einer hori-
zontalen Glasplatte von 830 a. m., 9. Mirg,
bis 1210 p. m. am 10. anfgezeichnet. Am 3y
Morgen des 10. worden aber zwisehen 8.30
a. m. bis 1210 p. m. (beide Stunden mitge- Fig. 80. Plumbagn capensia: Cireamnutation
rachnet) nur vier Punkta gemch\ &0 dasz in dler Spitze eines Seitrnzweigs, auf einer :ton
m. am 7. Mirz

diesem Thelle der 7.20 p.

tation nicht ordentlich dlrgu\alll g . aufgezeichnet.  Bewegnug

swegung des Laektropfons hier ungefihr 30mal fens 19mal vergriszert, Ptanae
vergriszert. schwach von oben belenchitet.

14, Plumbago capensis (Plumbagineae, Fam, 134). — Ein kleiner
Seitenzweig, welcher von einem hohen reichlich wachsenden Busch unter
einem Winkel von 35° fiber dem Horizont vorsprang, wurde zur Beob-
achtung ausgewihlt. In den ersten 11 Stunden bewegte er sich bis zu
einer betrichtlichen Entfernung in einer geraden Linie nach einer Seite
hin, wahrscheinlich in Folge davon, dasz er vorher, wihrend er im Ge-
wichshause stand, durch das Licht abgebeugt gewesen war. I'm 720D, m.
am 7. Mirz wurde eine neue Zeichnung angefangen und
nichsten 43 Stunden 40 Minuten fortgesetzt (Fig. 80).
ersten 2 Stunden hielt er noch nahezu dieselbe Richtung ein, wie vorher,
und dann verinderte er dieselbe ein wenig; wihrend der Nacht bewegte
or sich unter nahezu rechtem Winkel zu seinem fritheren Verlaufe. Am
niichsten Tage (den 8.) bewegte er sich bedeutend im Zickzack und am 9.
bewegte er sich unregelmiiszig rund um eine kleine kreisformige Stelle.
Un 3 p. m. am 9. war die Figur so complicirt geworden, dasz keine
nenen Punkte mehr gemacht werden konnten; der Sprosz fuhr aber fort,
wiihrend des Abends des 9., des ganzen 10. und des Morgens des 11.
ither den niimlichen kleinen Raum zu circumnutiven, welcher nur un-
gefihr o Zoll {0.97 mm) im Durchmesser grosz war. Obgleich dieser
Zweig in sehr geringer Ausdehnung circumnutirte, veriinderte or doch
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17. Ceratophyllum demerswm (Ceratophylleae, Fam. 220). —
Eine interessante Schilderung der Bewegungen des Stammes dieser Wasser-
pflanze ist von Mr. E. Roviern veriffentlicht worden®. Die Bewegungen
sind auf die jungen Internodien beschrinkt und werden je weiter am
Stamm hinab immer geringer; sie sind wegen ihrer Amplitnde merkwirdig.
Die Stimme bewegten sich zuweilen durch einen Winkel von iiber 200 g
in 6 Stunden und in einem Falle in 3 Stunden dureh 220° Sie biegen
sich allgemein am Morgen von rechts nach links und am Nachmittag in
der entgegengesetzten Richtung; die Bewegung wurde aber zeitweise
umgekehrt oder ganz anfgehalten. Sie wurde vom Lichte nicht beeinfluszt.
Mr, Rovier scheint keine Zeiclmung auf einer horvizontalen Platte aus-
wefithrt zu haben, welche die factische von der Spitze beschriebene Bewegung
darstellte; er spricht aber davon, dasz »die Zweige um ihre Wachsthums-
axen eine Torsionsbewegung ausfiihrtene. Nach den oben gegebenen
Einzelnheiten und wenn wir uns daran erinnern, wie schwer es bei win-
denden Pflanzen und Ranken ist, ilr Biegen nach allen Punkten der Wind-
rose nicht mit echier Torsion zu verwechseln, werden wir zu der Annahme
wefiibrt, dasz die Stamme von Ceratophyllum cireumnutiven, und zwar in
der Form von schmalen Ellipsen, von denen jede in ungefihr 26 Stunden
vollendet wird. Die folgende Angabe scheint indessen etwas von gewihn-
licher Cirenmnutation Verschiedenes anzodeuten; doch kimnen wir es nicht
ganz verstehen. Mr. Ropier sagt: »Il est alors facile de voir que le
mouvement de flexion se produit d’abord dans les mérithalles supérieurs,
quil se propage ensuite, en samoindrissant du haut en bas; tandis
qu'au contraire ie mouvement de redressement commence par la partie
inférieure pour se terminer i la partie supérieure qui, quelquefois, peu

T
”

__sgam14*
i B

Fig. 8. Litium ouratum : Circumnutation eines Stammes in der Dunkelicit, a .lm horizontalen
Ulasplatte vou B u m., am 14, Mire Vs 835 5. m., am 16, aufgeso 1
ten, duss unsern Beobachtungen zwischen 6 p. m, am 14, ind lzn o S e el
die Bewegun ibrend dieses plntervails vou 18 Stunden 15 3 sind dureh vier
Linien darg E ist nuf dis hatbo Grfess des Delsine

iy

! Comptes Rendus, 30. April 1877; s. auch cine zweite Noti a i
Bordeaux, 12. Nov. lf‘u‘, e:s;h}fnm 5 SR v
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de temps avant de se relever tout i fait, forme aveec I'axe un angle
trés aign.«

18. Coniferae. — Dr. MaxwernL Masters gibt an (Journ. Linn. Soc.,
2. Dee. 1879), dasz die leitenden Schiszlinge vieler Comiferen wihrend
der Zeit ihres thitigen Wachsthums sehr merkwiirdige Bewegungen revoli-
tiver Nutation darbieten, d. h. dasz sie circumnutiren. Wir glauben
sicher annehmen zu kinnen, dasz die Seitenschiszlinge wihrend ihres
Wachsthums dieselbe Bewegung zeigen werden, wenn sie sorgfiltig beob-
achtet werden.

19. Lilium awratum (Fam. Liliaceae). — Die Circnmmutation
des Stammes einer Pflanze von 24 Zoll Hihe ist in der nebenstehenden Figur
(Fig. 83) dargestellt.

20, Cyperus alternifolinus (Fam. Cyperaceae). — Ein Glas-
faden mit einem Lacktropfen am Ende wurde quer an den Gipfel eines
jungen 10 Zoll hohen Stammes dicht unterhalb dem Busch verlingerter
Blitter angeheftet. Am 8. Mirz, zwischen 12,20 und 7,20 p. m., beschrieb

f
W

ety

ol

Cyperus alternirotive ; Cirenmuntation des Stammes, von oben hul-urht:l. an einer horizon-

splatte von 9,45 a. m., am §. Mirz, bis 9 m 10., aufgezeis er Stamm wuchs,

er beobachtet wurde, 5o rapid, dasz es wicht miglich war abzusch m, I:m wie viel seine
Beweguogen wihrend der Anfzeichnung vergraszert wurden.

der Stamm eine Ellipse, die an einem Ende offen war, Am folgenden
Tage warde eine neue Zeichnung angefangen (Fig. 84), welche deutlich
nachweist, dasz der Stamm im Verlanfe von 35 Stunden 15 Minuten drei
unregelmiszige Figuren vollendete.

Schluszbemerkungen iber die Circumnutation von
Stimmen. — Ein Jeder, der die vorstehend mitgetheilten Zeich-
nungen betrachtet und sich vergegenwiirtigt, wie versehieden die Stellung
der verschiedenen Pflanzen in der systematischen Reihenfolge ist, — der
sich ferner erinnert, dasz wir guten Grund zur Annahme haben, dasz
die Hypocotyle und Epicotyle aller Simlinge circumnutiren, — die
Anzahl der in die verschiedensten Familien gehorigen Pflanzen nicht
zu vergessen, welche durch eine dhnliche Bewegung klettern, — wird
wahrscheinlich zugeben, dasz die wachsenden Stimme aller Pflanzen,
wenn sie sorcfiltig heobachtet wiirden, sich als in griszerer oder ge-
ringerer Ausdehnung circumnutirend herausstellen wiirden. Wenn wir
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vom Sechlaf und von anderen Bewegungen der Pflanzen handeln, werden
viele weitere Fille von eircumnutirenden Stimmen beiliufig angefiihrt
werden. Bei Betrachtung der Zeichnungen miissen wir uns daran
erinnern, dasz die Stimme stets im Wachsen begriffen waren, so dasz
in jedem Falle die civcumnutirende Spitze bei ihrer Erhebung eine
Spirale irgend eciner Art beschrieb. Die Punkte wurden meistens in
Zwischenriiumen von einer Stunde oder von anderthalb Stunden anf den
Glasplatten gemacht und wurden dann durch gerade Linien mit einander
verbunden. Wiiren dieselben in Zwischenriumen von 2 oder 3 Minuten
gemacht worden, wiirden die Striche mehr krummlinig geworden sein,
wie es bei den Spuren der Fall ist, welche die Spitzen circumnutirender
Wilrzelehen von Pflanzensimlingen an den beruszten Glasplatten hinter-
lieszen. Die Zeichnungen nihern sich meistens der Form nach einer
Reihenfolge mehr oder weniger unregelmisziger Ellipsen oder Ovale,
deren lingere Axen wihrend eines und desselben Tages oder an auf-
einanderfolgenden Tagen nach verschiedenen Punkten der Windrose hin

. gerichtet sind. Die Stimme biegen sich daber frither oder spiter
nach allen Seiten; nachdem sich aber ein Stamm in irgend einer
Richtung gebogen hat, biegt er sich gewdhnlich zuerst in einer nahezu,
wenn schon nicht vollstindig entgegengesetzten Richtung zuriick; und
dies verursacht die Neigung zur Bildung von Ellipsen, welche meistens
eng sind. aber nicht so eng wie die von Stolonen und Blittern be-
schriehenen. Auf der anderen Seite nahern sich die Figuren zuweilen
in ibrer Form Kreisen. Welches auch die beschriebene Figur sein
mag, der eingehaltene Verlauf wird hiufig durch Zickzackbewegungen,
kleine Dreiecke, Schlingen oder Ellipsen unterbrochen, Ein Stamm
kann an einem Tage eine einzige grosze Ellipse beschreiben und am
nichsten Tage zwei. Bei verschiedenen Pflanzen ist die Complexitit,
die Geschwindigkeit und die Ausdehnung der Bewegung sehr verschieden.
So beschrieben beispielsweise die Stimme von Iberis und Azalea in
24 Stunden nur eine einzige grosze Ellipse; wiihrend der Stamm von
Deutzie in 111/, Stunden vier oder finf tiefe Zickzacklinien oder
enge Ellipsen und der von Frifolinm drei dreieckige oder viereckige
Figuren beschrieh.

Cirenmnutation von Stolonen oder Ausliufern,

Stolonen bestehen aus stark verlingerten, hiegsamen Zweigen,
welche der Oberfliche des Bodens entlang laufen und in einiger Ent-
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fernung von der Mutterpflanze Wurzeln bilden. Sie sind daher von
derselhen Lomologen Beschaffenheit wie die Stimme; die drei folgenden
Falle migen den vorhin gegebenen zwanzig Fillen noch hinzugefigt
werden.

Fragaria (cultivirte Garten-Varietit) (Fam. Rosaceae). — Eine in
einem Topfe wachsende Pflanze hatte einen langen Auslinfer entwickelt;
derselbe wurde mit einem Stocke unterstiitzt, so dasz er in einer Linge
von mehveren Zollen horizontal vorsprang. Ein zwei inszerst kleine Papier-
dreiecke tragender Glasfaden wurde an die terminale Knospe befestigt, welche
«in wenig nach oben gewendet war; seine Bewegungen wurden wihrend
21 Stunden aufgezeichnet, wie Fig. 85 darstellt. Tm Verlaufe der ersten

45'am 9%

\

7°45'

¥ig. 85. Fraparia: Cirsumnutatiou eines i Dunkelu gelaltenen Stolo, an siner senkresliten Glas-
platte von 1045 a. m., 18. Mal, bis 7.45 u. m., 19, aufgezeichnet.

2wolf Stunden bewegte er sich in etwas zickzackformiger Weise, zweimal auf-
wiirts und zweimal abwiirts, und bewegte sich ohne Zweifel in derselben
Weise wihrend der Nacht. Am folgenden Morgen, nach Verlauf von
20 Stunden, stand die Spitze ein wenig hoher als sie zuerst stand, und
dies beweist, dasz der Stolon wiihrend dieser Zeit nicht vom Geotropismus
beeinfluszt worden war®; auch hatte sein eigenes Gewicht ihn nicht ver-
anlaszt, sich abwiirts zu biegen.

Am folgenden Morgen (am 19.) wurde der Glasfaden losgelist und
dicht hinter der Knospe wieder befestigt, da es als moglich erschien, dasz
die Circumnutation der terminalen Knospe und der anstoszenden Partie
des Stolon verschieden sein konnte. Die Bewegung wurde wihrend zweier

2 Dr. A, B. Frank gibt an (Die natinliche wagerechte Richtu f\un Pflan-
zentheilen, 1870, p. 20, dasz Geotropismus aof die Stolonen dieser Pflanze wirkt,
aber nur nach Verlauf betriichtlicher Zeit.
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anfeinanderfolgender Tage anfgezeichnet (Fig. 86). Wihrend des ersten
Tages wanderte der Glasfaden im Verlaufe von 14 Stunden 30 Minuten
fimfmal auf und viermal nieder,
A auszer etwas seitlicher Bewegung.
f \ Am 20. war der Weg selbst noch eom-
i plicirter und kann in der Figur kanm
verfolgt werden; der Glasfaden he-
Sa.m.19" \ wegte sich aber in 16 Stunden wenig-
stens finfmal anfwirts ond finfmal
abwirts mit sehr geringer seitlicher
Ablenkung. Der erste und der letzte
der an diesem zweiton Tage gemach-
ten Ponkte, nimlich 7 a. m. und 11
p. m. waren dicht beieinander, woraus
hervorgeht, dasz der Stolon sich we-
der erhoben noch gesenkt hatte. Ver-
gleicht man indessen seine Stellung
am Morgen des 19. und des 21., so
ist es trotzdem offenbar, dasz der
Stolon gesunken war; und dies kann
dem zugeschrieben werden, dasz er
sich entweder durch sein eigenes Ga-
wicht oder durch Geotropismus nieder=
gebogen hatte

Wiihrend eines Theils des 20.
wuorde eine orthogonale Zeichnung
gemacht, in der Weise, dasz ein Holz-

wiirfel an die senkrechte Glasplatte
I gelegt und die Spitze des Stolons
am.2r” in aufeinanderfolgenden Perioden in
ig. 86. [ragaria: Cirenmnotation des nim- ¢ine Linie mit einer Kante gebracht
Setben Welsa boabasntatund won 8 o o o wer, Wurde; jedesmal wurde ein Punkt
s § a. m., 21., sufgezeichnet. anf das Glas gemacht. Diese Auf-
zeichnung stellte daher sehr nahe die
factische Grisze der Bewegung der Spitze dar; und im Verlaufe von
9 Btunden hetrug der Abstand der duszersten Punkte von einander 0.45
Zoll. Nach derselben Methode wurde ermittelt, dasz die Spitze sich
zwischen 7 a. m. am 20. und 8 a. m. am 21. eine Strecke von 0.82 Zoll
bewegte.

Ein jingerer und kiirzerer Stolon wurde so unterstiitzt, dasz er un-
gefihr 45° iiber den Horizont vorsprang, und seine Bewegung wurde
nach derselben orthogonalen Methode verzeichnet. Am ersten Tage erhob
sich die Spitze bald fiber das Gesichtsfeld. Am niichsten Morgen war er
gesunken ond der zuriickgelegte Weg wurde nun wihrend 14 Stunden
30 Minuten aufgezeichnet (Fig. 87). Die Grisze der Bewegung von einer
Seite zur andern war ungefihr dieselbe wie die derjenigen auf- und abwirts,
und wich in dieser Bezichung merkwiirdig von der Bewegung in den vor-
hergehenden Fillen ab. Wiihrend des spiteren Theils des Tages, niimlich
zwischen 3 und 10.30 p. m., betrug die factische von der Spitze dureh-
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laufene Entfernung 1.15 Zoll, und im Verlauf des ganzen Tages min-
de_stons 267 Zoll. Dies ist eine Grisze der Bewegung, welche beinahe
mit der einiger kletternder Planzen zu vergleichen ist.  Derselbe Stolon

1rtg'n.m.\m‘.‘
et

g'd.m

Fig. 87. Fragaria: Civenmputation clues andern und jinger Stolon, von 8 a. m. bis 1030 p, m.
gezeichmet. Die Figur auf die Hilfte des Maszstabs des Originals redueirt.

wurde am folgenden Tage beobachtet, und nun bewegte er sich in einer
etwas weniger complicirten Weise in einer von der senkrechten nicht sehr
entfernten Ebene. Der duszerste Betrag von factischer Bewegung betrug
in einer Richtung 1.55, und in einer andern rechtwinklig darauf stehenden
Richtung 0.6 Zoll. Wiilrend keines dieser Tage bog sich der Stolon
durch Geotropismus oder sein eigenes Gewicht nach unten,

Vier noch an der Pflanze hingende Stolonen wurden im hinteren
Theile eines Zimmers auf feuchten Sand gelegt, so dasz ihre Spitzen den
Nordost - Fenstern gegeniiber lagen. Sie wurden in diese Stelluing ge-
bracht, weil De Vries sagt®, dasz sie apheliotropisch sind, wenn sie dem
Sonnenlichte ansgesetzt werden; wir konnten aber keinerlei Wirkung von
dem erwihnten schwachen Beleuchtungsgrade wahrnehmen. Wir wollen
noch hinzufiigen, dasz bei einer andern Gelegenheit spit im Sommer einige
an einem bewilkten Tage aufrecht vor ein Sidwest-Fenster gestellte Sto-
lonen deutlich nach dem Lichte hin gekrimmt wurden, daher heliotropisch
waren. Dicht vor den Spitzen der niederliegenden Stolonen wurden eing
Mengs sehr difnner Stibe und getrocknete Grashalme in den Sand ge-
steckt, um die dicht zusammen stchenden Stimme umgebender Panzen
im Naturzustande zn repriisentiren. Dies geschah um zu beobachten, wia
die wachsenden Stolonen zwischen ihnen durchtreten wiirden. Sie thaten
dies leicht im Verlaufe von 6 Tagen und ihre Circumnutation erleichterte
allem Anscheine nach ihren Durchgang. Wenn die Spitzen Stiben be-
gegneten, welche so dicht standen, dasz sie nicht zwischen ihnen durch-
treten konnten, so erhoben sie sich und giengen iber sie hinweg. Die
Stibe und Halme wurden nach dem Durehtritt der vier Stolomen entfernt,
von denen zwei eine permanent gewundene Gestalt angenommen hatten ;

3 Arbeiten des Botan. Institnts Wiirzburg, 1872, p. 434,
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er bewegte sich dann nach rechts und nachdem er aufgestiegen war, stieg
er senkrecht abwirts; schlieszlich gieng er um den einen Rand des Glases
herum, anstatt {iber diesen selber wegzusteigen.

Viele lange Nadeln wurden nun zundchst ziemlich dicht neben ein-
ander in den Sand gesteckt, so dasz sie vor den nimlichen zwei diinnen
Seitenzweigen eine dichte Menge bildeten; dieselben wanden sich aber
leicht zwischen ihmen hindurch. Ein dicker Stolon wurde bei seinem
Durchtritt bedeutend aufgehalten; an einer Stelle wurde er gezwungen,
sich rechtwinklig von seinem friheren Laufe abzubiegen; an einer anderen
Stelle konnte er nicht zwischen den Nadeln durchdringen und der hintere
Theil wurde gebogen; er krimmte sich dann aufwirts und trat durch
eine Liicke zwischen den oberen Enden einiger Nadeln, welche zufillig
divergirten; dann senkte er sich und trat schlieszlich aus dem Haufen
heraus.  Dieser Stolon war dawernd in geringem Grade gewunden ge-
worden und war an den gewundenen Stellen dicker als anderswo, dem
Anscheine nach weil hier sein Lingenwachsthum unterbrochen worden war.

Cotyledonumbiliens(Cras- b
sulaceae). — Eine in einer Schiissel 11 15wm.25%
wit feachtem Moos wachsende
Pflanze hatte zwei, 22 und 20 Zoll
lange Stolonen ausgeschickt. Einer
derselben  wurde so unterstiitzt,
dasz ein Stiick von 4/, Zoll Liinge
in einer geraden und horizontalen
Richtomg  vorsprang, und nun
wurde die Bewegung der Spitze
aufeezeichmet.  Der erste Punkt
warde 9.10 a. m. gemacht; bald
fieng der terminale Theil sich nach
abwirts zu biegen an und fuhr
damit bis um Mittag fort. Es
wurde daher zuerst eine gerade
Linie avf das Glas gezeichnet,
fast so lang wie die ganze hier
mitgetheilte Figur (Fig. 89); der
obere Theil dieser Linie ist aber
in der Zeichnung nicht mit copirt
worden. Die Kriimmung trat in
der Mitte des vorletzten Inter-
nodinms ein, und ihr hanpisich-
licher Sitz lag in der Entfernung
von 1%/, Zoll von der Spitze; sie
schien Folge des Gewichts der
terminalen Partie, welches auf den
biegsamen Theil des Internodiums
wirkte, und nicht Folge des Geo-
tropismus zo sein. Nachdem in
dieser Weise die Spitze von 9.10 a. m. bhis Mittag gesunken war, be-
weete sie sich ein wenig nacl links; dann erhob sie sich und circum-

26'50'wm, 27h
/
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zwischen den Staimmen der umgebenden Pflanzen unterstitzt werden,
das machen die obigen DBeobachtungen beinahe gewisz. Hatten sie
nicht circumnutirt, so wiirden sich ihre Spitzen wohl leicht auf sich
selbst suriickgebogen haben, so oft sie einem Hindernisse auf ihrem
Wege begegneten; wie aber der Fall liegt, veriieden sie solche leicht.
Dies musz fiir die Pflanze in Bezng anf die Ausbreitung vom Mutter-
stamm aus ein betrichtlicher Vortheil sein; wir sind aber weit von
der Annahme entfernt, dasz dies Vermdgen von den Stolonen zu diesem
Zwecke erlangt worden ist, denn Circumnutation scheint bei allen
wachsenden Pflanzen von ganz allgemeinem Vorkommen zu sein. Es
ist aber nicht unwahlrscheinlich, dasz die Amplitude oder Ausdehnung
der Bewegung speciell fir diesen Zweck vergroszert worden sein mag.

Circumnutation der Bliithenstengel.

Wir hielten es nicht fir nothwendig, irgend welche specielle
Beobachtungen iiber die Circumnutation von Bliithenstengeln zu machen,
da dieselben gleich den Stimmen oder Stolonen ihrer Natur nach
Axengebilde sind: einige wuarden aber beiliufig gemacht, wihrend wir
anderen Gegenstinden unsere Aufmerksamkeit widmeten, und diese
wollen wir hier kurz mittheilen. Einige wenige Beobachtungen sind
auch vonanderen Botanikern angestellt worden. Alle diese Beobachtungen
zusammengenommen reichen hin es wahrscheinlich zu machen, dasz
alle Stengel und Nebenstengel withrend ihres Wachsthums circumnutiven.

Yig. 91, Ozalis carnosa: Bliitheustengel, schwach von oben beleuchtet, scine Circumnutation von
9. & w., 13. April, bis 9 a. m. a . aufgezeichnet itze der Blithe B Zoll unterhalb der
biorizontalen Glasplatte. Bewegung wabrscheinlich ungefihr Gmal vergriszert.

Oxalis earnosa. — Der Blithenstengel, welcher aus dem dicken
und holzigen Stamm dieser Pflanze entspringt, trigt drei oder vier Neben-
stengel. Ein Glasfaden mit kleinen Papierdreiccken wurde innerhalb des
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Kelches einer aufrecht stehenden Bliithe befestigt. Seine Bewegungen
wurden 48 Stunden lang beobachtet; wiibrend der ersten Hilfte dieser
Zeit war die Blithe vollstindig entfaltet und wiihrend der zweiten war
sie verwelkt. Die hier mitgetheilte Figur (Fig. 91) stellt 8 oder 9 Ellipsen
dar.  Obgleich der Hauptstengel circomnutirte und im Verlaufe von
24 Stunden vier grosze und zwei kleinere Ellipsen heschrieh, so liegt doelr
der hauptsichliche Sitz der Bewegung in den Nebenstengeln, welche sich
schlieszlich senkrecht mach abwiirts biegen, wie in einem spiteren Capitel
beschrieben werden wird. Auch die Blithenstengel von Owxalis acetoselle
biegen sich nach abwiirts und spiter, wenn die Schoten mahezu reif sind,
anfwiris; und dies wird durch eine circomnutirende Bewegung bewirkt.

In der obigen Figur kanm man sehen, dasz der Bliithenstengel von
0, carnosa wihrend zweier Tage um denselben Punkt cir tirte. An-
dererseits unterliegt der Bliithenstengel von O. sensitive einer scharf aus-
wepriigten, tiglichen, periodischen Verinderung seiner Stellung, wenn er
in der gehirigen Temperatur gehalten wird. In der Mitte des Tages
steht er senkrecht aunfrecht oder in einem hohen Winkel; am Nachmittag
sinkt er und am Abend ragt er horizontal oder beinahe horizontal vor
und erhebt sich wiederum wihrend der Nacht. Diese Bewegung daunert
fort von der Periode an, wo die Blithen in Knospen sind, bis, wie wir
glauben, die Kapseln reif sind; sie hiitte vielleicht unter die sogenannten
Schlafbewegungen der Pflanzen mit ecingercchnet werden sollen. Eine
Zeichnung wurde nicht gemacht; es wurden aber wihrend eines ganzen
Tages in aufeinanderfolgenden Perioden die Winkel gemessen; und diese
wiesen nach, dasz die Bewegung nicht continuirlich war, sondern dasz
der Blithenstengel auf und nieder oscillirte. Wir dirfen daher folgern,
dasz er circummutirte. An der Basis des Bliithenstengels findet sich eine
Masse kleiner Zellen, ein gutentwickeltes Polster bildend, welches auszen
purpurn gefiirbt und behaart ist. So viel wir wissen, ist in keiner anderen
Gattung der Blithenstengel mit einem Pulvinus versehen. Der Blithen-
stengel von 0. Orfegesii benahm sich von dem von 0. sensitiva verschie—
den, denn er stand in der Mitte des Tages in einem kleineren Winkel
iiber dem Horizont als am Morgen oder Abend. Um 10.20 p. m. hatte
er sich bedeutend gehoben. Wihrend der Mitte des Tages oscillirte or
bedeutend auf und nieder.

Trifolium subterrancum. — Ein Glasfaden wurde senkrecht
an den obersten Theil des Stengels eines jungen und aufrechten Blithen-
kopfes befestigt (der Stamm der Pflanze war an einem Stab fest ge-
macht worden), und seine Bewegungen wurden wihrend 36 Stunden auf-
gezeichnet. Innerhalb dieser Zeit heschrieb er (s. Fig. 92) ecine Figur,
welehe vier Ellipsen darstellt; aber wilirend des letzten Theils der Zeit
fieng der Bliithenstengel an sich abwirts zu biegen, und nach 10.30 p. m.,
am 24,, kriimmte er sich so rapid abwirts, dasz er um 6.45 a. m., am
25, nur 19" iiber dem Horizonte stand. In nahezn derselben Stellung
fuhr er zwei Tage lang zu circumnutiren fort. Selbst nachdem sich die
Bliithenkipfe in die Erde vergraben haben, fahren sie, wie spiter gezeigt
werden wird, zu circomnutiren fort. TIm niichsten Capitel wird anch ge-
zeigh werden, dasz die Nebenstengel der einzelnen Blithehen von Trifolium
repens. wihrend mehrerer Tage in einem complicirten Verlanfe circum-
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nutiren. Teh will noch hinzufiigen, dasz der Gynophor von Arachis hypo-

gaea, welcher genau so aussieht wie ein Stengel, circnmnutirt wihrend

\

\
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Fiz. 92, Trifoiinm wim: Hanptblii , von oben
ciner harizontalen Glasplatte von 840 a. m., 23, Juli, bis 1630 p. m, am 2

: T
anfgezcichnet.

er senkrecht abwiirts wiichst, vm die junge Samenkapsel in der Erde
einzngraben.

Die Bewegungen der Blithen von Cyelamen persicum wurden nicht
beobachtet; der Blithenstengel nimmt aber, withrend die Samenkapsel
sich bildet, bedentend an Liinge zn und biegt sich durch eine circum-
nutirende Bewegung nach. abwirts. Ein junger Blithenstengel von Mau-
randia semperfiorens, 11/5 Zoll lang, wurde wiihrend eines ganzen Tages
sorgfiltig beobachtet; er bildete 4/, enge, senkrechte, unregelmiszige nnd
kurze Ellipsen, eine jede mit einer mittleren Geschwindigkeit von unge-
fihr 2 Stunden 25 Minuten. Ein daneben stehender Blithenstengel be-
schrieh wihrend derselben Zeit ihnliche. obschon weniger Ellipsen®.
Nach der Angabe von Sacus® revolviven oder circumnutiren die Bliithen-
stengel vieler Pflanzen wiihrend sie wachsen, so z. B. die von Brassica
napus; diejenigen von Alliwm porrwm biegen sich von einer Seite zur
andern, und wenn diese Bewegung auf einer horizontalen Glasplatte auf-
gezeichnet worden wire, wiirden ohne Zweifel Ellipsen gebildet worden
sein, Frirz Mttuer hat die spontanen revolutiven Bewegungen der Bliithen-

* Die Bewegungen etc. der kletternden Pflanzen, Ubersetz. p. 53.

 Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl., p. 827. Linné und Treviranus geben
(nach Pfeffer, Die Periodischen Bewegungen ete.. p. 162) an, dasz die Bliithen-
stengel vieler Pflanzen des Nachts und bei Tage verschiedene Stellungen ein-
nehmen; wir werden in dem Capitel iber den Pflanzenschlaf sehen, dasz dies anf
Circumnutation hinweist.




192 Circnmnutation der Blitter: Cap. 4.

stengel eines Alisma beschrieben”, welche er mit denen einer kletternden
P'flanze vergleicht.

Wir haben keine Beobachtungen iiber die Bewegungen der versclie-
denen Theile der Bliithen angestellt. Morrex hat indessen an den Staub-
fiden von Sparianwpia und Cerews ein efremissement spontané» heob-
achtet 7, welches, wie wohl vermuthet werden darf, eine Circumnutations-
bewegung ist. Die Circumnutation des Gynosteminms von Stylidium, wie
es von Gap beschrieben wird® ist in hohem Grade merkwiirdiz und
unterstiitzt allem Anscheine nach die Befruchtung der Bluthen. Wihrend
sich das Gynostemium spontan bewegt, kommt es mit dem klebrigen La-
bellnm in Beriihrung, an welchem es hiingen bleibt, bis es dureh die ver-.
melirte Spannung der Theile oder wenn es beriihrt wird, frei gemacht wird.

Wir haben nun gesehen, dasz die Blithenstengel von Pflanzen,
welche zu so weit von einander verschiedenen Familien gebdren, wie
Cruciferen, Oxalideen, Leguminosen, Primulaceen, Scropliularinen, Alis-
maceen und Liliaceen, circumnutiren, und dasz auch in vielen anderen
Familien sich Andeutungen dieser Bewegung finden. Mit diesen That-
sachen vor uns, und wenn wir uns daran erinnern, dasz die Ranken
nicht weniger Pflanzen aus modificirten Bluthenstengeln besteben, diirfen
wir ohne bedeutende Zweifel annehmen, dasz alle wachsenden Blitthen-
stengel circumnutiren.

Cirenmnutation der Bliitter: Dicotyledonen.

Mehrere ausgezeichnete Botaniker, HoFMEISTER, SACHS, PFEFFER,
De Viigs, Batarniy, MinLarpeTr ete., haben, und einige von ihnen mit
der groszten Sorgfalt, die periodischen Bewegungen der Blatter be-
obachtet; ihre Aufmerksamkeit ist aber hauptsichlich, wenn schon
nicht ansschlieszlich auf diejenigen gerichtet worden, welche sich he-
dentend hewegen und von denen man gewihnlich sagt, dasz sie des
Nachts schlafen. In Folge spiter anzufiilhvender Betrachtungen werden
I'flanzen dieser Art hier ausgeschlossen und werden besonders behandelt
werden. Da wir zu ermitteln wiinsehten, ob alle jungen und wachsenden
Blatter circumnutiren, glanbten wir, dasz es geniigen wiirde, wenn wir
zwischen 30 und 40 Gattungen beobachteten, welche in der Pfanzen-
reihe sehr verschiedene Stellungen einnehmen, wobei wir einige wn-
gewdhnliche Formen und andere an holzigen Pflanzen auswiihlten.
Simmtliche Pflanzen waren gesund und wuchsen in Topfen. Sie wurden

% Jemaische Zeitschrift. 5. Bd, p. 133,
! Nouv. Mém. Acad. R. de Bruxelles, T. 14. 1841, p. 3.
* Bitzungsber. d. botan. Ver. d. Pr. Brandenburg, XXI. p. 84.
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es um 6.40 a. m. hoher stand, als wn 10.20 p. m. in der vorhergehenden
Nacht; dies kunn wohl dem Umstande zugeschrieben werden, dasz sich

das Blatt dem trilben, ausschlieszlich von oben | den Lichte ange-
paszt hatte.
4. Brassica oleracea (Cruciferac), — Horsgster und Bataus

geben an?, dasz die Blitter des Kohls sich bei Tage erheben und des
Nachts senken. Wir bedeckten eine junge 8 Blitter tragende Pflanze
mit einer groszen Glasglocke, wobei wir sie in Beziehung auf das Licht
in derselben Stellung lieszen, in welcher sie lange schon gestanden hatte;
ein Glasfaden wurde in einer Entfernung ven 0.4 Zoll von der Spitze
eines jungen nahezu 4 Zoll langen Blattes befestigt. Seine Bewegungen
wurden dann withrend dreier Tage aufgezeichnet; es verlohnt sich aber
wicht der Mihe, die Zeichnung mitzutheilen. Das Blatt sank wihrend
des ganzen Morgens und erhob sich am Abend und wihrend des ersten
Theils der Nacht. Die anfsteigenden und absteigenden Linien fielen nicht
zusammen, so dasz in je 24 Stunden cine unregelmiszige Ellipse gebildet
wurde. Der basale Theil der Mittelrippe bewegte sich nicht, was dadurch
ermittelt wurde, dasz wir den Winkel, welchen er mit dem Horizonte
bildete, in auf einander folgenden Perioden maszen; die Bewegung war
daher auf den terminalen Theil des Blattes beschrinkt, welcher sich im
Verlanfe von 24 Stunden durch einen Winkel von 11° bewegte; die Ent-
fernung, welche die Spitze aufwiirts und abwirts durchmase, betrug zwischen
0.8 und 0.9 Zoll

Um die Wirkung der Dunkelheit zu ermitteln, wurde ein Glasfaden
an ein 5%/, Zoll langes Blatt an einer Pflanze befestigt, welche nach
Bildung eines Kopfes einen Stamm entwickelt hatte. Das Blatt war 44°
iiber den Horizont gerichtet und seine Bewegungen wurden an einer senk-
rechten Glasplatte alle Stunden mit Hillfe eines Wachszlinders aufge-
zeichnet. Wihrend des ersten Tages erhob sich das Blatt von 8 a. m.
bis 10.40 p. m. in einem unbedeutend zickzackfirmigen Verlaufe, die
factische von der Spitze durchmessene Entfernung betrug 0.67 Zoll.
Wihrend der Nacht senkte sich das Blatt, wihrend es sich doch hitte
erheben sollen, und um 7 a. m. am folgenden Morgen war es 0.23 Zoll
gefallen und fohr damit bis 9,40 a. m. fort. Es erhob sich dann bis
10,50 p. m., die Erhebung wurde aber durch eine betriichtliche Oscillation
miterbrochen, d. h. durch eine Senkung und Wieder-Erhebung., Wiihrend
der zweiten Nacht senkte es sich wiederum, aber nur in einer sehr kurzen
Entfernung, und am folgenden Morgen erhob es sich wieder auf eine sehr
kurze Strecke. Hiernach wurde also der normale Lauf des Blattes bedentend
gestort oder vielmehr vollstindig umgekehrt, und zwar in Folge des
Mangels an Licht; auch waren die Bewegungen in ihrer Amplitnde bedeu-
tend verringert.

Wir wollen noch hinzufiigen, dasz sich nach der Angabe von Mr.
A. Stepnex Witson 1 die jungen Blitter der Schwedischen Riibe, welche
eine Bastardform von Br. oleracea und rapa ist, am Abend so bedeutend

9 Flora, 1873, p. 457.

# Transact. Botan. Soc. Edinburgh, Vel. XIIL p. 32. In Beaug anf den
Ursprung der Schwedischen Riibe s. Darwin, Thiere und Pflanzen im Zustande
der Domestication. Ubers. 3. Aufl, 1. Bd, p. 358.

15*
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kurze Strecke weit. Am niichsten Tage wurde die Bewegung der Spitze
26 Stunden 20 Minuten lang aufgezeichnet (wie in Fig. 97 dargestellt);
sie war von nahezn derselben Art, aber etwas

weniger complicirt. Die Bewegung scheint perio-
disch zu sein, denn an beiden Tagen circumnutirte \
das Blatt am Vormittag, senkte sich am Nach- %

mittag (am ersten Tage bis zwischen 3 und 4 Camellia japonica: Cir-
P. m., am zweiten Tage bis 6 p. m.) und erhob ’“"‘;f"‘;,'f'f e L
sich dann, um wihrend der Nacht oder zeitig = m. 15., sufzezeichnet. Spites
am Morgen sich wiederum zu senken. fs:hg.?"éful:lﬁ:.'-', ﬁ?:ﬁ;:.ﬂ::
In dem Capitel dber den Pflanzenschlaf wer- ""h';’;f::‘.f’i’evf’i‘%’nﬁ‘ﬁ“&'Tem'
den wir sehen, dasz die Blitter in mehreren &
Gattungen der Malvaceen des Nachis sich senken; und da sie dann hiufig
keine senkrechte Stellang einnehmen, besonders wenn sie des Tages nicht
gut belenchtet worden sind, so ist es zweifelhaft, ob nicht einige von
diesen Fillen in dem vorliegenden Capitel hitten aufgeziblt werden sollen.
7. Pelargonium zanale (Geraniaceae, Fam. 47). — Ein junges,
11/, Zoll breites, mit seinem Stiele 1 Zoll langes Blatt an einer jungen
Pflanze wurde in der gewdhnlichen Weise wiithrend 61 Stunden beobachtet;
sein Weg ist in der beistehenden Figur (Fig. 98) dargestellt. Wihrend
des ersten Tages und der Nacht bewegte sich das Blatt abwirts, circum-
nutirte aber zwischen 10 a. m. und 4.30 p. m. Am zweiten Tage sank

P

1

Csammth N \4250/a.m. 20
W5 7
‘ M

10 45'p.m.

©2.20'p.m. 16tk
o 25'pan 16t |
¥ig. 98. Pelargoniwm zomale: Circumnutation /

und Alm irtshawegung eines mm.(m Binttes, von
m. Juni, bis 6. 80 | 16., ge-

z0 des Blattes al/, s R s 3
Glasplatte, die Figur llahlr miiszig 2 e \pn:o des Blattes 8%, Ann
. Temperatur 15—161,% C. von der senkrechten Glasplatte.

und erhob es sich wiederum; zwischen 10 a. m. und 6 p. m. cireumnutirte
es aber in einer duszerst geringen Ausdehnung. Am dritten Tage war
die Circumnutation dentlicher ausgesproclen.
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8. Cissus discolor (Ampelidas, Fam. 67), — Ein nicht an-
niihernd villig erwachsenes Blatt, das dritte von der Spitze eines Schisz-
lings an einer niedergeschnittenen Pflanze, wurde wihrend 31 Stunden
30 Minuten beobachtet (s. Fig. 99). Der Tag war kihl (15—16° C.);
wenn die Pflanze im Warmhanse beobachtet worden wire, so wirde die
Circumnutation, obschon sie schon dentlich genug war, wahrscheinlich
viel angenfillicer gewesen sein.

9. Vicia faba (Leguminosae, Fam. 75). — Bei einem jungen
Blatte, 3.1 Zoll lang, von der Basis des Blattstiels bis zum Ende der
Blittchen gemessen, wurde ein
Glasfaden an die Mittelrippe eines
der beiden terminalen Blittchen
befestigt; seine Bewegungen wur-
den wiihrend 511/, Stunden anf-
wezeichnet, Der Faden sank den
ganzen Morgen (2. Juli) bis 3
p- m. und erhob sich dann be-
dentend bis 10.35 p. m.; die
Erhebung war aber an diesem
Tage so grosz, verglichen mit
der, welche spiter eintrat, dasz
sie walrseheinlich zum Theil eine
Folge des Umstands war, dasz
die Pflanze von oben beleuchtet
warde. Nur der letzte Theil

/
f 4
des Verlanfs am 2. Juni ist in
6:45um4% oy heistehenden Figur (Fig. 100}
mitgetheilt. Am nichsten Tage
(3. Juli) sank das Blatt wieder-
{

a48'a.m .37}

l

Ve
um am Morgen, dann circum-
nufirte es in einer aungenfilligen
Weise und erhob sich bis spit
in der Nacht; die Bewegung
wurde aber mach 7.15 p. m.
nicht mehr anfgezeichnet, da zu
dieser Zeit der Glasfaden nach

15" am £ dem oberen Rande der Glas-
platte hinwies. Wihrend des
letzten Theils der Nacht oder
am {rihen Morgen sank es wie-
¥ derum in derselben Art wie
7Yy Zoll von iler senkrechten Glasplatte. Fig vorher.

aur 2y des .\lnﬁzsml)w‘{:: hgiré-‘:s(‘r‘remmrr. Tempera. PailiaralendHale Erhebung

und die morgendliche Senkung un-
gewshnlich grosz waren, wurde der Winkel des Blattstiels diber dem Hori-
zonte zn den zwei Zeiten gemessen; es ergab sich, dasz das Blatt zwischen

12.20 p. m, und 1045 p. m. 19° gestiegen war nnd sich zwischen der

letzt genannten Stunde wnd 10.20 a. m. am folgenden Morgen 23° 30°

gesenkt hatte.

/
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4 D Hauptblattstiel wurde nun dicht an der Basis der zwei ter-
minalen Blittchen, welche 1.4 Zoll lang waren, an einen Stab fest ge-
macht; die Bewegungen eines derselben wurde 48 Stunden lang anf-

10°40'a ‘d

Fiz. 101, Vicia faba; Cirsumautation eines der voiden terminalen Blittehen, nach Betestiguog des

Hﬂﬂpfat!el! von 1040 . m., 4. Juli, bis 10.80 a. m., 6., aufgezeichnet. Spitze des Blittchens

855 Zoll vou der «c.-nmhm Glasplatie entfornt. Die Zeichnung hier auf die Hilfte des Massstabs
jos Originals reducirt. Temperatur 16—180 €.

gezeichnet (Fig. 101). Der ecingeschlagene Weg ist dem des ganzen
Blattes sehr analog. Die Zickzacklinie zwischen 8.30 a. m. und 3.30
p. m. am zweiten Tage stellt 5 sehr kleine Ellipsen dar, deren lingere
Axen verschieden gerichtet sind. Aus diesen Beobachtungen ergibt sich,
dasz beides, sowohl das ganze Blatt als anch die terminalen Blittchen
einer gut ausgesprochenen tiglichen periodischen Bewegung unterliegen;
sie erheben sich am Abend und senken sich wihrend des spiteren Theils
der Nacht oder am frihen Morgen, wiilirend sie in der Mitte des Tages
meist rund um einen und denselben Fleck circumnutiren.

10. Aecacia retinoides (Leguminosae). — Die Bewegung eines
jungen, 23, Zoll langen und in einem betrichtlichen Winkel iiber den
Horizont aufgerichteten Phyllodiums warde 45 Stunden 50 Minuten lang anf-
gegeichnet; in der hier mitgetheilten Figur (Fig. 102) ist seine Circum-
nutation aber nur wihrend 21 Stunden 80 Minuten dargestellt. Wihrend
eines Theils dieser Zeit (niimlich 14 St. 30 Min.) beschrieh das Phyllo-
dium eine, 5 oder 6 kleine Elipsen darstellende Figur. Die factische
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irgend eine Circumnutation nachgewiesen werden konnte. Ein Glasfaden
warde an ein junges, aufwiirts geneigtes, 0.75 Zoll langes und 0.28 Zoll
breites Blatt befestigt, welches an der Aus-
senseite einer terminalen Blattrosette einer
sehr kriftig wachsenden Pflanze stand.

Seine Bewegungen wurden 3 Tage lang h\ “
anfgezeichnet, wie hier dargestellt ist i
(Fig. 104). Der Weg war hauptsichlich 4
anfwiirts gerichtet, und dies kann der Ver-
lingerung des Blattes dorch Wachsthum
zugeschrieben werden ; wir sehen aber, dasz

die Linien stark im Zickzack verlanfen,

und dasz gelegentlich deutliche, wenn auch

dem Umfang nach sehr geringe Circumnu-

tation vorhanden war.

13. Bryophyllum(vel Calanchae) "y]g}

calycinum (Crassulaceae). — Duvar-
JDI_IVE hat die Entfernung zwischen .Llen Fig, 104 Eekeseria stoloniford’; C,mm
Spitzen des oberen Blattpaars an dieser HuMHoR: dltes Biahier wox 300 0
25, Juni, .45, 28.,

Phanze gemessen (Bull. Soc. Bot. de France, Spiizo des Biaites’ 121, '%ﬂﬂﬁh?&

i Glasplatte abstehend, so d; die T
14. Febr. 1868) und das in folgender Jitthus sbstelend. =3 wf‘i'“ e
Tabelle enthaltene Resultat erhalten. FEs peratur 23—241/, 0
musz bemerkt werden, dasz die Messungen
am 2. December an einem verschiedenen Paare von Blittern gemacht

wurden: —

8 a. m. 2 p.m Tp m

Nov.16 . . . 15mm . . . 25mm . . . (2
Renage CEmiIE Ry ORI | el
Wt ved b LGl e, aeept i O

Wir sehen aus dieser Tabelle, dasz die Blitter um 2 p. m. viel
weiter auscinander standen als sowohl um 8 a. m. als am 7 p. m., und
dies zeigt, dasz sie sich am Abend ein wenig erheben und am Vormittag
senken oder ffnen.

14. Drosera rotundifolia (Droseraceae, Fam. 85). — Die Be-
wegungen eines jungen Blattes mit einem langen Blattstiele aber mit
noch unentfalteten Tentakeln (oder drisentragenden Haaren) wurden
47 Stunden 15 Minuten lang aufgezeichnet. Die Figur (Fig. 105) zeigt,
dasz es bedeutend, hauptsdchlich in senkrechter Richtung circumnutirte,
jeden Tag zwei Ellipsen beschreibend. An beiden Tagen fieng das Blatt
nach 12 oder 1 Uhr sich zu senken an, und fuhr damit die ganze Nacht
lhindurch fort, obschon an den zwei Gelegenheiten auf eine sehr ungleiche
Strecke. Wir glaubten daher, dasz die Bewegung periodisch sei; als wir
aber drei anders Blitter wihrend mehrerer aufeinander folgender Tage
und Niehte beobachteten, fanden wir dasz dies ein Irrthum war; der Fall
wird nur zur Warnung mitgetheilt. Am dritten Morgen nahm das erst-
genannte Blatt beinahe genau dieselbe Stellung ein wie am ersten Mor-
gen; die Tentakeln hatten sich in dieser Zeit hinreichend entfaltet, um
rechtwinklig auf die Scheibe vorzuspringen.
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In dem Masze wie die Blitter iilter werden sinken sie immer mehr und
mehr abwirts. Die Bewegung eines dltlichen Blattes, dessen Driisen noch
immer reichlich secernirten, wurde dureh 24 Stunden aufgezeichnet, wiihrend
welcher Zeit es fortfohr sich in einer Zick-

;  zacklinie ein wenig zu senken. Am folgen-

/,?” i i den Morgen, um 7. a. m., wurde ein Tropfen

/ einer Losung von kohlensaunrem Ammoniak
(2 Gran auf 1 Unze Wasser) auf die Scheibe
[ gebraeht, und dies sehwirzte die Driisen und
l veranlasate die Einbiegung vieler Tentakeln.
Das Gewicht des Tropfens verursachte znerst

eine geringe Senkung des Blattes; aber un-
mittelbar daranf fieng es an sich in einem

| etwas zickzackformigen Verlaufe zu erheben,
und es fohr damit bis um 5 p. m. fort.

-‘:,-“m_,e) Dann circumnutirte es um einen und den-
selben Fleck in sehr geringer Ausdehnung
/ 21 Stunden lang; wihrend der wnichsten

o 21 Stunden senkte es sich in einer Zickzack-

/' linie biz nahezo auf dieselbe Hohe, welche

Y es eingenommen hatte, als das Ammoniak

/ zoerst angewendet wurde. In dieser Zeit

/ hatten sich die Tentakeln wieder ausgebreitet

und  die Driisen hatten die ihnen eigene

Farbe wieder erhalten. Wir lernen hieraus,

10°-40'pm 8 dasz ein altes Blatt in geringem Masze,

o 15amT'% I wenigstens wihrend es Jkohlensaures Am-

Fig. 105. Drasers romndifolia: Cir- moniak absorbirt, circumnutirt; denn wahr-

cmnutation eives jungen Blattes miv scheinlich diirfte diese Absorption das Wachs-

et st e o1 v b thum anregen und dadurch wieder Cireum-

T e e o % oo afee nutation veranlassen. Ob das Erheben des

des Mnszstabs des Originals reducirt, (lasfadens, welcher an den Riicken des

Blattes befestigt war, das Resultat einer

unbedentenden Einbiegung seines Randes (wie es meistens eintritt) oder
eines Erhebens des Blattstiels war, wurde nicht ermittelt.

Um zu erfahren, ob die Tentakeln oder drisentragenden Haare cir-
cumnutiren, wurde ein junges Blatt, dessen innerste Tentakeln noch ein-
gekriimmt waren, mit Schellack fest an einen platten in compacten fenchten
thonigen Sand eingesteckten Stab angekittet. Die Pflanze wurde unter
ein Microscop gebracht, dessem Tiseh entfernt und dessen Ocunlarmiero-
meter so angepaszt war, dasz jeder Theilstrich gleich 4}; Zoll war. Es
musz noch angegeben werden, dasz in dem Masze wie die Blitter iilter
werden sich die Tentakeln der dnszeren Reihen auswiirts und abwiirts
hiegen, so dasz sie schlieszlich betriichtlich unter den Horizont hinah-
gebogen sind.  Ein Tentakel in der zweiten Reilbe vom Rande ans worde
zur Beobachtung ausgewihlt; es fand sich, dasz er sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 4 Zoll in 20 Minuten oder von }; Zoll in 1 Stunde
40 Minuten answiirts bewagte: da er sich aber gleichfalls von einer Seite
zur andern bewegte in eciner Ausdebnung von iiber .1y Zoll, so war die
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Bewegung wahrscheinlich eine modificirte Circumnutation. Zumichst wurde
ein Tentakel eines alten Blattes in der nimlichen Art und Weise beob-
achtet. In 15 Minuten nachdem er unter das Microscop gebracht worden
wnr hatte er sich ungefihr yg4s Zoll bewegt. Wihrend der nichsten
7!, Stunden wurde wiederholt nach ihm gesehen wnd wéihrend dieser
ganzen Zeit bewegte er sich nur wiederum 15y Zoll; diese kleine Be-
wegung kinnte Folge des Zusammensinkens des feuchten Sandes gewesen
sein (auf welchem die Pflanze ruhte), obschon der Sand fest niedergedriickt
worden war. Wir kinnen daher schlieszen, dasz die Tentakeln, wenn sia
alt sind, nicht circomnotiren; und doch war dieser Tentakel so sensitiv,
dasz er in 23 Becunden, nachdem seine Drilsen einfach mit einem Stick
rohen Fleisches berithrt worden waren, sich riickwirts zu rol]an begnnn
Diese Thatsache ist von ziemlicher Bedent da sie aug inlich be-
weist, dasz die Einbiegung der Tentakeln durch den Reiz absorbirter
thierischer Substanz (und ohne Zweifel auch durch den Reiz der Beriih-
rung mit irgend einem Gegenstand) nicht eine Folge einer modificirten
Cireumnutation ist.

15. Dionaea muscipula (Droseraceae). — Es mag vorausgeschickt
werden, dasz bei den Blittern in einem frithen Entwicklungszastand die
zwei Lappen dicht zusammengedriickt sind.  Sie
sind zoerst rickwirts pach dem Mittelpunkt der
Pflanze hin gerichtet, aber allmihlich erheben
sie sich, stehen bald unter rechtem Winkel zum
Blattstiele und schlieszlich naliezu in einer geraden
Linie mit ihm. An einem jungen Blatte, welches
mit seinem Stiele nur 1.2 Zoll in der Linge masz, ]
warde ein Glasfaden duszerlich der Mittelrippe A
der noch geschlossenen Lappen entlang befestigt, i
welche unter rechtem Winkel zum Blattstiele i
vorsprangen. Am Abend vollendete dies Blatt 2
im Verlaufe von 2 Stunden eine Ellipse. Am
folgenden Tage (25. September) worden seine %
Bewegungen 22 Stunden hindurch aufgezeichnet;
und wir sehen in Fig. 106, dasz es sich in Folge
der Geradestreckung des Blaltes in derselben all-
gemeinen Richtung, aber in einem duszerst zick-
zackformigen Verlanfe bewegte. Es stellt diese
Linie mehrere ausgezogene oder modificirte Ellipsen
dar, Es ldszt sich daher nicht daran zweifeln,
dasz dies junge Blatt circummntirte.

Ein etwas altes horizontal ausgestrecktes [ls 106
Blatt mit einem entlang der untern Seite der sich aw
Mittelrippe angehefteten Glasfaden wurde zundehst (s
7 Stunden lang beobachtet. Es bewegte sich Sepr. bis 10 4
kaum; wenn aber eines seiner sensitiven Haare 1
beriihrt wurde, schlossen sich die Platten, wenn
schon nicht sehr schmell. Nun wurde ein nener
Punkt auf die Glasplatte gemacht; im Verlaufe von 14 Stunden 20 Minuien
war aber kaum irgend eine Verinderung in der Stelling des Glasfadens

Dionava: s
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vorhanden. Wir kinnen daher schlieszen, dasz ein altes und nur miszig
empfindliches Blatt nicht deutlich ecircumnutirt; wir werden aber bald
sehen, dasz hieraus durchaus nicht folgt, dasz ein solches Blatt absolut
hewegungslos ist. Wir konuen ferner schlieszen, dasz der Reiz einer Be-
riihrong nicht wieder deutliche Circumnutation anregt.

Bei einem andern villig erwachsenen Blatte wurde ein Glasfaden
duszerlich der einen Seite der Mittelrippe entlang und parallel mit ihr
angeheftet, so dasz er sich bewegen muszte, wenn sich die Lappen schlossen.
Es musz zundchst noch angefihrt werden, dasz, obgleich eine Beriihrung
sines der sensitiven Haare eines kriftigen Blattes ein schnelles, hiufiz
beinahe augenblickliches Schlieszen desselben veranlaszt, die Lappen, wemn
ein Stiick feuchten Fleisches oder stwas Lisung von kohlensaurem Ammoniak
auf dieselben gebracht wird, sich doch so langsam schlieszen, dasz meistens
24 Stunden zur Vollendung des Actes erforderlich sind. Das obige Blatt
wurde zuerst 2 Stunden 30 Minuten lang beobachtet, es circammutirte
nicht; es hatte aber eine lingere Zeit hindurch beobachtet werden sollen,
obgleich, wie wir gesehen haben, ein junges Blatt eine ziemlich grosze
Ellipse in 2 Stunden vollendete. Ein Tropfen cines Aufgusses von rohem
Fleisch wurde dann auf das Blatt gebracht und innerhalb 2 Stunden
erhob sich der Glasfaden ein wenig; dies setzt voraus, dasz die Lappen
angefangen hatten, sich zu schlieszen, und vielleicht der Blattstiel, sich
zu erheben. KEr fuhr mit duszerster Langsamkeit wilrend der nichsten
8 Stunden 30 Minuten sich zu erheben fort. Die Stellung des Topfes
wurde dann (7.15 p. m., 24. Sept.) unbedeutend verindert, ein weiterer
Tropfen des Aunfgusses zugesetzt und eine mneue Zeichnung begonnen
{Fig. 107). Um 10.50 p. m. war der Glasfaden nur ein wenig mehr

5 48pm 4055 pan 2
b ,‘\f Spm_—" Oam26™
. H!‘)i / \/*‘—-._2_/ /l/'

und Ci
ch_abaos

Fig. W07, Dionaea muscipula : Schluss der Lag
Blattes wiihrend es einen Aufguss ro!
24, Bepr., bis 9 a. m, . anfgezeichner itze des Blattes 8

platte.  Die Figur hier auf zwel Drittel des Maszstabs dos Originals reducivt.

gestiegen und wihrend der Nacht sank er. Am folgenden Morgen schlossen
sich die Lappen schmeller und um 5 p. m. war es fir das blosze Auge
auffallend, dase sie sich betrichtlich geschlossen hatten; um 8.48 p. m.
war dies noch deutlicher und um 10.45 waren die randstindigen Speichen
verschrinkt. Das Blatt senkte sich ein wenig wihrend der Nacht und
am niichsten Morgen (25.) um 7 a. m. waren die Lappen vollstindig
geschlossen. Der eingeschlagene Weg war, wie aus der Figur zu ersehen
ist, stark zickzackformig, und dies weist daranf hin, dasz dus Schlieszen
der Lappen mit der Circumnutation des ganzen Blattes combinirt war;
auch liszt sich in Anbetracht des Umstandes, wie bewegungslos das Blatt
2 Stunden 20 Minuten lang war, ehe es den Aufgusz erhielt, nur wenig
daran zweifeln, dasz die Absorption der thierischen Substanz es angeregt
hatte, zu circumnutiren. Das Blatt warde gelegentlich wihrend der ni "
vier Tage beobachtet, wurde aber in einem wohl zu kilhlen Orte gehalten;
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frotzdem circumnutirte es in geringer Ausdehnung und die Lappen blieben
geschlossen.

Es wird zuweilen in botanischen Werken angegeben, dasz die Lappen
sich des Nachts schlieszen oder schlafen; dies ist aber ein Trrthum. Um
diese Angabe zu priifen, wurden lange Glasstibe auf der Innenseite der
zwei Lappen dreier Blitter befestigt und die Entfernung zwischen ihren
Spitzen in der Mitte des Tages und des Nachts gemessen; es war aber
kein Unterschied zu entdecken.

Die vorstehenden Beobachtungen beziehen sich auf die Bewegungen
des ganzen Blattes, aber die Lappen bewegen sich unabhiingig vom Blatt-
stiele und scheinen sich in einer sehr geringen Ausdehnung bestindig zn
dffnen und zn schlieszen. Ein nahezu voll ausgewachsenes Blatt (welches
sich spiter als in hohem Grade sensitiv gegen Berithrung auswies) stand
beinahe horizontal, so dasz es dadurch, dasz eine lange Nadel durch den
Dblattartigen Stiel dicht an der Scheibe durchgestoszen wurde, bewegungslos
gemacht wurde. An eine der randstindigen Speichen wurde ein kleines
Papierdreieck geheftet und die Pflanze unter ein Microscop mit einem
Ocularmicrometer gebracht, von dessen Theilstrichen ein jeder s Zoll
gleich war. Man sah nun, dasz die Spifze des Papierdreiecks in bestin-
diger geringer Bewegung war; denn in 4 Stunden durchkrenzte es nenn
Theilstriche oder =8 Zoll und nach weiteren zehn Stunden bewegte es
sich zuriick und hatte sfz Zoll in der entgegengesetzten Richtung durch-
krenzt. Die Pflanze wurde in einem im Ganzen zu kithlen Orte gehalten
und am folgenden Tage bewegte sie sich eher noch langsamer, niimlich
in 3 Stunden w)s, und withrend der nichsten 6 Stunden zfs Zoll in der
entgegengesetzten Richtung. Es scheinen sich daher die beiden Lappen,
wenn gleich in einer sehr geringen Entfernung, bestiindig zu schlieszen
und zu iffnen; denm wir miissen uns erinnern, dasz das kleine an die
randstindige Speiche angeheftete Papierdreieck deren Linge vergriszerte
und dadurch die Bewegung etwas ibertrieben darstellte. Ahnliche Beob-
achtungen, aber mit dem wichtigen Unterschiede, dasz der Blattstiel frei
gelassen und die Pflanze unter einer hohen Temperatur gehalten wurde,
wurden auch mit einem Blatte angestellt, welches zwar gesund, aber so
alt war, dasz es sich nicht schlosz, wenn seine empfindlichen Haare wieder-
holt berithrt wurden, obgleich es sich, nach andern Fillen zu urtheilen,
langsam geschlossen haben wiirde, wenn es durch thierische Substanz
gereizt worden wire, Die Spitze des Papierdreiecks war in beinahe,
wenn gleich nicht vollkommen bestindiger Bewegung, zuweilen in der
sinen Richtung, zuweilen in der entgegengesetzten; es durchkreuzte in
30 Minuten fiinf Theilstriche des Micrometers (d. h. vds Zoll). Diese
Bewegung in einem so geringen Masze ist kaum mit gewdhnlicher Circum-
nutation vergleichbar; sie kann aber vielleicht mit den zickzackférmigen
Linien und Kleinen Schlingen verglichen werden, durch welche die von
andern Pflanzen beschriebenen groszen Ellipsen hiufig unterbrochen werden.

Tm ersten Capitel des vorliegenden Bandes sind die merkwilrdigen
oscillatorischen Bewegungen des circumnutirenden Hypocotyls des Kohls be-
schrieben worden. Die Blitter der Dionaea bieten dieselbe Erscheinung
dar, welche eine ganz wunderbare ist, wenn sie mit einer schwachen Ver-
griszerung (2 Zoll-Objectiv) und einem Ocularmicrometer beobachtet wird,
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Aufgusz rohen Fleisches auf das Blatt gebracht, welcher es verursachte,
dasz die Lappen sich im Verlaufe von zwei Tagen sehr langsam zusam-
menschlossen; die Oscillationen dauerten wihrend dieser ganzen Zeit und
fiir die nichsten zwei Tage fort. Nach nenn weiteren Tagen fieng das
Blatt sich zu offnen an und die Rénder wurden ecin wenig umgewendet;
nun blieb die Spitze des Glasfadens lange Perioden hindureh bewegungslos
und bewegte sich dann langsam, ohne irgend welche Spriinge, eine Strecke
von ungefilr s¢'s Zoll rickwiirts und vorwirts. Nichtsdestoweniger fieng
die sprungweise Bewegung wiederum an, als das Blatt durch ein dicht
an dasselbe gehaltenes Wachsziinderchen erwirmt wurde.

Dieses selbe Blatt war 2!/, Monate frither beobachtet worden und
es hatte sich gezeigt, dasz es oscillirte oder sehnellte. Wir kinnen daher
schlieszen, dasz diese Art von Bewegung Tag und Nacht eine sehr lange
Zeit hindurch fortgeht; sie kommt in gleicher Weise bei jungen, noch
nicht aunsgebreiteten, und bei so alten Blittern vor, dasz sie ihre Empfind-
lichkeit gegen Berithrung verloren haben, welche aber moch immer fihig
sind, stickstoffhaltige Substanz zu resorbiren. Wenn die Erscheinung gut
ansgebildet ist, wie bei dem oben beschricbenen jungen Blatt, ist sie sehr
interessant. Sie rief hdufig in uns die Idee einer Anstrengung hervor,
oder das Bild eines kleinen Thieres, welches kiimpft, sich von irgend einem
Zwang zu befreien.

16. Eucalyptus resinifera (Myrtaceae,

Fam. 94). — Ein junges, mit seinem Stiel zusam- B .
men zwel Zoll langes Blatt, welches ein seitlicher =l |
Sprosz an einem niedergeschnittenen Baume A |
hervorgebracht hatte, wurde in der gewdhn-

lichen Weise heobachtet, Die Blattscheibe hatte

ibre verticale Stellung noch nicht angenommen.

Am 7. Juni wurden nur einige wenige Beobach-

tungen gemacht; die Aufzeichnung zeigte nur,

dasz sich das Blatt dreimal aufwirts und drei-

mal abwiirts bewegt hatte. Am folgenden Tage py, 108 pucatpprs resinifera:
wurde es hiufiger beobachtet und zwei Zeich- Creumpuation sines l;'l"g' o
nungen wurden gemacht (s. A und B, Fig. 108), s Juii, B von 1 p. m., 8. Juni,
da eine einzige zu complicirt gewesen wire. &S00 At e qEegeEbueh
Die Spitze verinderte im Verlaufe von 16 Stun- der horizontalen Glasschaibe; din
den 13mal ihren Weg, hauptsichlich auf und i "'“:'rss‘.’fi.'?f"""" 5
nieder, mit etwas seitlicher Bewegung. Der :
factische Betrag an Bewegung in einer jeden Richtung war gering.

17. Dahlia (Garten-Varietit) (Compositae, Fam. 122). — Ein
schines junges, 53/, Zoll langes Blatt, welches eine junge 2 Fusz hohe,
in cinem groszen Topfe kriftig wachsende Pflanze hervorgebracht hatte,
stand unter einem Winkel von ungefihr 459 unter dem Horizont. Am
18. Juni senkte sich das Blatt von 10 a. m. bis 11.85 a. m. (s. Fig. 109);
dann erhob es sich bedentend bis 6 p, m.; wahrscheinlich ist diese Er-
hebung eine Folge davon, dasz das Licht nur von oben kam. Zwischen
6 p. m. und 10.35 p. m. bewegte es sich im Zickzack und erhob sich
dann wilrend der Nacht ein wenig. Es musz bemerkt werden, dasz die
verticalen Abstinde im unteren Theil der Zeichnung stark ibertrieben
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sind, da das Blatt zuerst unter den Horizont lninnbgebellgt War.—und
nachdem es hinabgesunken war, wies der Glasstab in einer sehr schm_gen
Richtung nach dem Glase. Am niich-

=y 6 40 on IO sten Tage sank das Blatt von 8.20
| 35 pmset a. . bis 7.15 p. m, dann bewegte
A 7 20 tam es sich zickzackformig und erhob sich

wiihrend der Nacht bedeutend. Am
Morgen des 20. war das Blatt wahr-
scheinlich im Begriffe, sich zu senken,
obgleich die kurze Linie in der Zeich-
nung horizontal ist. Die factischen Ab-
stinde, welche die Spitze des Blattes
durchlief, waren betrichtlich, kounten
aber nicht wit Sicherheit berechnet
werden. Nach dem Wege, welchen die
Pflanze am zweiten Tage einschlug,
nachdem sie sich an das Licht von
oben accommodirt hatte, liszt sich nicht
daran zweifeln, dasz die Blitter eine
tigliche periodische Bewegung aus-
fithren, wihrend des Tazes sinken und
withrend der Nacht sich erheben.

18. Mutisia Clematis (Compo-
sitae). — Die Blitter enden in Ranken
und circumnutiren wie diejenigen an-

J1 tati N N
16 Tunh be 8 10a m.  derer Rankentriger; es wird aber diese
¢ einer Unterbrech. : i s &
ung von 1 Stunde 40 Miouten am Morgen L hanze hier wegen einer irrigen An
BRINS dxp el doe Crishebn o itk act pabo " erwiihnt, welche vertffentlicht
einer Seite wies, der Topf leicht bowegt wor- 5 i o B s
den war; die relative s;&xnngmnnizn.h. worden ist, dasz nimlich die Blitter

Fig. 100 Dahiia:
Biattes von 10 a. m.,
“20,, verzeichnet, aber

nungen ist daber etwas willkiirlich. Die hier & ;. :
o el Figur it aut ein Finte des  Wahrend der Nacht sinken und sich

S oErMmmesiabes rednalrt, SpitsadesBlattes  withrend des Tages erheben. Die
und 43, i einer Hovizontallnio -~ Blatter, welche sich in dieser Weise
benahmen, waren fiir einige Tage in

einem nach Norden gelegenen Zimmer gehalten worden und waren nicht
hinreichend beleuchtet gewesen. Es wurde daber eine Pflanze ungestirt
im Warmhause gelassen, und bei drei Blittern wurden die Winkel um
Mittag und um 10 p. m. gemessen. Alle drei waren um Mitlag ein
wenig unter den Horizont geneigt, am Abend aber stand eimes 2° das
zweite 21° und das dritte 10° hoher als in der Mitte des Tages; anstatt
o sinken erheben sie sich also ein wenig des Nachts.
19. Cyclamen persicum (Primulaceae, Fam. 185). — Rin junges,

mit Einschlusz des Stiels 1.8 Zoll langes Blatt, welches von einem alten
Waurzelstock hervorgetrieben war, wurde wihrend dreier Tage in der
gewdhnlichen Art und Weise heobachtet (Fig. 110). Am ersten Tage
fiel das Blatt tiefer als spiter, augenscheinlich weil es sich an das Licht
von oben anpasate. An allen drei Tagen sank es vom frithen Morgen

1 Die Bewegnngen und Lebensweise der kletternden Pflanzen: Ubersetzung
1876, p. 90.
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erhob; diese Neigung, sich nach oben zu bewegen, schien aber dadurch
beinahe fiberwunden zu werden, dasz das Blatt in dem Masze, als es dlter
wurde, mehr und mehr horizontal zu werden strebte. Die Winkel, welche
awei Altere Blitter mit einander bildeten, wurden am Abend und um die
Mittagszeit an drei auf einander folgenden Tagen gemessen, und in jeder
Nacht nabm der Winkel ein wenig ab, wenn gleich unregelmiszig.

28. Acanthus mollis (Acanthaceae, Fam. 168). — Das jiingere
von zwei, von einer Simlingspflanze entwickelten Blittern, von 2%/, Zoll
Lange mit Einsehlusz des Blattstiels, wurde
wihrend 47 Stunden beobachtet. Zeitig an je- 2
dem der drei Morgen senkte sich die Spitze des
Blattes, und es fuhr bis 3 p. m. an den beiden
Nachmittagen, wo es beobachtet wurde, zu sinken
fort, Nach 3 p. m. erhob es sich betriichtlich
und fuhr am zweiten Abend bis in den frihen
Morgen sich zu erheben fort. Aber am ersten
Abend sank es, anstatt sich zu erheben, und wir
zweifeln nur wenig daran, dasz dies eine Folge
davon war, dasz das Blatt sehr jung war und /
durch epinastisches Wachsthum immer mehr und }
mehr  horizontal wurde; denn es ist in der
Zeichnung zn sehen (Fig. 112), dasz das Blatt Vi
am ersten Tage auf einem hoheren Nivean stand
als am zweiten. Die Blitter einer verwandten
Species (A. spinosus) erhoben sich sicher in jeder
Nacht; die Erhebung zwischen Mittag und 10.15
1. m, betrug, als sie bei einer Gelegenheit gemes-
sen wurde, 10°% Diese Erhebung war hauptsich+ rig. 12, dconthus motiis: Cie.
lich oder ausschlieszlich Folge der Geradestreckung (o ssy s w1 Tooer b ag
der Blattscheibe und nicht der Bewegung des S a5 ax:'u',!"fzr"i:lﬁhm
Blattstiels. Wir kinnen daher suh]ieszen. 8% der senkrochten Glasschaibs abe
die Blitter des Acanthus periodisch circu 1 b Al B“fﬂ“ﬁ'-,:’.,",.
am Morgen sinken und am Nachmittag und der i 8\:{;;:‘:!8:}:;1 :lm-lh;:ml:
Nacht sich erheben. ratur 15—1614,9 0,

24. Cannabis sativa (Cannabineae, Fam.

195). Wir haben hier den seltenen Fall, dasz sich Blitter am Abend
nach abwiirts bewegen, aber nicht in einem hinreichenden Grade, um Schlaf
genannt werden zu konnen'®. Am zeitigen Morgen oder im letzten Theile
der Nacht bewegen sie sich aufwiirts. So standen beispielsweise alle jungen
Blitter in der Nihe der Gipfel mehrerer Stimme um 8 a. m., am
29, Mai, beinahe horizontal und um 10.30 p. m. waren sie betrichtlich
abwirts geneigt. An einem spiteren Tage standen zwei Blitter um
2 pom zn 21° und 12° unter dem Horizont und um 10 p. m. 38° unter
demselben. Zwei andere Blitter an einer jingeren Pflanze waren um

12 Wir wuorden durch Dr. Carl Kraus' Aufsatz: Beitrige zur Kenutnis
der Bewegungen wachsender Laubblitter®, Flora, 1879, p. 66, daranf gefihrt, diese
Pflanze zu beobachten. Wir bedauern. dasz wir diesen Aufsatz zum Theil nicht
vollstindig verstehen kinnen.

14*
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9 p. m. horizontal und wm 10 p. m. waren sie 36° unter den Horizont

gesunken. Was diese Abwirtshewegung der Blitter betrifit, so glaubt

Kraus, dasz sie eine Folge ihres epinastischen Waelsthums ist. Er figt

hinzu, dasz die Blitter wihrend des Tags erschlafft und des Nachts ge-

spannt sind, und zwar sowohl bei sonnigem als bei regnerischem Wetter.

25. Pinus pinaster (Coniferae, Fam. 228). — Die Blitter an

den Spitzen der terminalen Sprossen stehen anfangs in einem Bindel bei-

nahe aufrecht, bald divergiren sie aber und werden schlieszlich beinahe

horizontal. Die Bewegungen eines jungen, nahezu cinen Zoll langen

Blattes am Gipfel einer Simlingspflanze von nur 3 Zoll Hohe wurde vom

frithen Morgen des 2. Juni bis zom Abend des 7. aufgezeichnet. Wih-

rend dieser finf Tage divergirte das Blatt und seine Spitze sank zuerst in

einer beinahe geraden Linie;

L g wihrend der zwei letzten

Tage bewegte sie sich aber

so stark zickzackformig, dasz

das Blatt offenbar circum=

nutirte. Als dieselbe kleine

Pflanze zur Hihe von 5 Zoll

gewachsen war, wurde sie

wiederum wihrend vier Ta-

wen beobachtet. Ein Glas-

faden wurde quer an die

Spitze eines Blattes von

einem Zoll Linge und wel=

ches bereits betrichtlich ans

seiner urspriinglich aufrech-

ten Stellung divergirt hatte,

befestigt. Es fohr von 11.45

a. m., 31, Juli, bis 6.40

a. m., 1. August, zu diver-

giren und zu sinken fort

(s. A, Fig. 113). Am 1.

August circumnutirte es um

einen und denselben kleinen

Fleck und senkte sich des

\S'M"‘-"’-“ Nachts wiederum. Am nich-

‘ sten Morgen wurde der Topf

k nahezu einen Zoll weit nach

\ rechts bewegt und eine neue

\/\ Aufzeichnung  angefangen

< (B). Von dieser Zeit an,

inaster : Cirenmnutation eines jungen Blattes, n@mlich vom 7. a. s Ay

mt. T .,.m:l J‘:"z I‘;Sx:ﬂwnr\ln{ 3].5!'{'?.}:':::.’.:7“}3?. August, bis 8.20 a. m. am

Flaurs beatit. Spliao des' Dlsties 1615 ol von dar senke ., circumnutirte das Blatt

wechten Glasscheibe entfernt; die ungun,,ex. dahier bedeu- offenbar. Es geht aus der
tend vergriszort & %

Zeichnung nicht hervor, dasz

die Blitter sich periodisch bewegen, denn das Sinken wihrend der ersten

awei Nichte war deutlich eine Folge epinastischen Wachsthums, und am

B840’ ,J"ﬂ‘/

00 wntt!

<7 am.2v.

Fig. 113, Pi
von 1145 n.

not. Um 7
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Schlusse unserer Beobachtung war das Blatt nicht annihernd so horizontal
wie es schlieszlich werden wird.

Pinus oustriaca. — Zwei Blitter von
3 Zoll Linge, aber nicht vollstindig ausgewachsen, X
von einem Seitensprosz an einem jungen Baum von \
3 Fusz Hihe entwickelt, wurde wilhrend 29 Stun-
den (am 31, Juli) in der nimlichen Art wie die
Blitter der vorstehend erwihnten Species be-
obachtet. Diese beiden Blitter circumnutirten
bestimmt; sie beschrieben in der angegebenen
Periode zwei oder zwei und eine halbe kleine,
nnregelmiszige Ellipsen.

26. Cycaspectinata (Cycadeae, Fam. 224).
— Ein junges, 11'/, Zoll langes Blatt, dessen
Bliittchen erst vor Kurzem entrollt waren, wurde
wihrend 47 Stunden 30 Minuten beobachtet.
Der Hauptblattstiel wurde an der Basis der zwei
terminalen Blittchen an einem Stock fest gemacht.
An eines der letzteren von 3%/, Zoll Linge wurde
ein Glasfaden hefestigt; das Blittchen war stark
abwirts gebogen, da aber der terminale Theil
nach oben gekehrt war, sprang der Glasfaden
beinahe horizontal vor. Das Blittchen bewegte )
sich bedeutend und periodisch (s. Fig. 114); denn il B L
es senkte sich bis ungefibr 7. p. m. und erhob pi'§a"n V3P40 MR Sanh
sich wihrend der Nacht, und senkte sich wie- net. Spitze des Blittchons T3y

oll von dor senkrechten Glas

dernm am niiehsten Morgen nach 6.40 a. m: scheibe entfernt; die Zelchnung
Die absteigenden Linien sind in einer ausgespro- L i nicht stark venerfesorts
chenen Weise zickzackfirmig; dies wiirden wahr- Maszstabs SesOiipian Fanulss
scheinlich auch die aufsteigenden Linien ge- ) 4
wesen sein, wenn sie die Nacht hindurch aufgezeichnet worden wéren.

Cirenmnutation der Bliitter: Monoeotyledonen.

27. Canna Warscewiczii (Cannaceas, Fam. 2). — Die Beweg-
ungen eines jungen Blattes von 8 Zoll Linge und 8%/, Zoll Breite, von

A B
Fig. 115. Canna Warscewiezii: c.numuumm niur, Blattes, (
€40 a. m., 11. und (B) von 6.40 a. m., 11. J 8.40 am 12.
9 Zoll vou der nhkrerhm!l Glasschaibe.

von 1130 a. m., 10. Juni, bis
fgezaichnet. Spitze des Blatts
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sich nur 29 wihrend der Nacht erhob; da dies aber an jedem Tage be-
obachtet wurde, und da &hnliche Beobachtungen des Nachts an einem
andern Blatt einer andern Pflanze gemacht wurden, so liszt sich nicht
daran zweifeln, dasz sich die Blitter periodisch, wenn schon in sehr ge-
ringer Ausdehnung, bewegen. Die Stellung der Spitze bei ihrem hichsten
Stande war 0.8 Zoll iiber dem niedrigsten Punkte.

32, Pistia stratiotes (Aroiﬂ@ae. Fam. 80). — Horueister macht
die Bemerkung, dasz die Blitter dieser schwimmenden Wasserpflanze des
Nachts hoher aufgerichtet sind als bei Tage '3, Wir befestigten daher einen
Glasfaden an die Mittelrippe eines miszig jungen Blattes und maszen am
19. September den Winkel, den es mit dem Horizonte bildete, 14mal in
der Zeit zwischen 9 a. m. und 11.50 p. m. Die Temperatur des Warm-
hauses schwankte wihrend der zwei Beobachtungstage zwischen 181/, und
23/, €. Um 9 a. m. stand der Glasfaden 320 dber dem Horizont; um
3.34 p. m. stand er 10° und um 11.50 p. m. 55°; diese zwei letzteren
Winkel waren die hochsten und niedrigsten, die wihrend des Tages be-
obachtet wurden und eine Differenz von 45° zeigten. Die Erhebung
wurde nicht eher als zwischenm 5 und 6 p. m. scharf ausgesprochen.
Am niichsten Tage stand das Blatt um 8.25 a. m. nur 10° fiber dem
Horizonte und es blieb in ungefihr 159 bis nach 3 p. m.; um 5.40 p. m.
war es 23° und vm 9.30 p. m. 58°, so dasz die Erhebung an diesem
Abend plotzlicher war als an dem hend der Unterschied in
der Winkelstellung erhob sich bis anf 48" Die Bewegnng ist aungen-
scheinlich periodisch, und da das Blatt am ersten Abend 559 und am
zweiten Abend 589 iiber dem Horizont stand, erschien es sehr steil ge-
neigt. Wie wir in einem spiteren Capitel sehen werden, hitte dieser
Fall vielleicht unter die Gruppe der schlafenden Pflanzen gerechnet werden
sollen.

Fig. 118. Pontederia (sp. #); Circumnutation eines Blattes, von 4.50 p. m., 2. Juli, bis 10.15 a. m.,
am 4., aufgezeichnet. Spitze des Blattes 181/ Zoll von der senkrechten Glasschei die
und d:

Zeichnung daher bedeutend vergrissert. Temperatur tngefihe 170 C. ahe
niedrig.

etwas £

33. Pontederia (sp.?) (von dem Hochlande von Sta. Catharina,
Brasilien) (Pontederiaceae, Fam. 46). — Ein Glasfaden wurde quer an

1 Die Lehre von der Pflanzenzelle, 1867, p, 327.
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die Spitze eines miiszig jungen Blattes von 71/, Zoll Hohe befestigt und
seine Bewegungen wihrend 42!/, Stunden aunfgezeichnet (s. Fig. 118),
Am ersten Abend, wo mit der Aufzeichnung begonnen wurde, und wih-
rend der Nacht senkte sich das Blatt betrichtlich. Am ndchsten Morgen
erhob es sich in einer stark ausgesprochen zickzackfirmigen Linie und
sank wieder am Abend und wiihrend der Nacht. Die Bewegung scheint
daher periodisch zu sein; doch wird diese Folgerung ziemlich aweifelhaft,
weil ein anderes Blatt von 8 Zoll Hohe und dem Anscheine nach dlter und
hoher aufgerichtet, sich verschieden benahm, Wahrend der ersten 12 Stunden
circumnutirte es um einen kleinen Fleck, aber wiibrend der Nacht und
am ganzen folgenden Tage erhob es sich in der ndmlichen allgemeinen

Richtung; das Aufsteigen wurde durch kleine wiederholte Oseillationen
aufwirts und abwirts bewirkt.

Cryptogamen.

34, Nephrodium molle (Filices, Fam. 1). — Ein Glasfaden wurde
in der Nidhe der Spitze eines jungen, 17 Zoll hohen und noch nicht voll-
stindig entrollten Wedels dieses Farns befestigt und seine Bewegungen
wihrend 24 Sunden aufgezeichnet.
Wir sehen in Fig. 119, dasz sie dent-
lich circumnutirte. Die Bewegung
wurde nicht bedeutend vergriszert,
da der Wedel nahe an die senkrechte
(Grlasscheibe gestellt war; sie wiirde
wahrscheinlich griszer und rapider
gewesen sein, wenn der Tag wirmer
gewesen wire. Denn die Pflanze
war aus einem warmen Gewichshaus:
gebracht worden und wurde unter \\
einem Oberlicht beobachtet, wo die

/

2 0 0 il
und 16
Temperat‘ur zw:schfen 15t Capitel ¥l 119 Nephrodium molle: Clreumnutation der
war. Wir haben im ersten Capitel pohis von 915 a. m., 28 Mai, bis § 4. m. am

geshen,dos in Wodeldess Fars, T B S

elcher erst unbeden

war und dessen Rachis nor DgA23 l)Zoll in der Hohe masz, deutlich circum-

nutirte 1, :
In dem Capitel iber den Schlaf der Pflanzen wird die augenfillige

Circumnutation der Marsilea quadrifoliate (Marsileaceae, Fam. 4) be-

schrieben werden.

% Mr, Loomis und Prof. Asa Gray haben (Botanical Gazette, 1860,
p. 27, 43) einen duszerst merkwiirdigen Fall von Bewegung an den Wedeln, a)ner
nur an den fructificirenden Wedeln von Aspleniunt trichomanes beschrieben, Diese
bewegen sich beinahe so rapid, wie die kleinen Blittchen von Deswmodium gyrans,
abwechselnd vorwirts und rickwirts durch einen Raum von 20 bis 40 Gmden[i 1|n
ciner auf der des Wedels rechtwinklig stehenden Ebene. Die Spitze des We S_s
beschreibt ,eine lange und sehr schmale Ellipse®, so dasz sie circnmnutirt, ttlte
Bewegung weicht aber von gew'ﬂhnlicher_L'-ircumnntatmn alh, da sie nur ein rhl v
wenn die Pflanze dem Lichte ausgesctet wird; selbst kinstliches Licht ,reicht hin,
fiir einige wenige Minuten Bewegung zu erregen‘.
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beobachtet wird, so kann man sehen, dasz sie ungefihr alle 40 Secunden
Kreise beschreibt. Nachdem sie sich nach einer Seite hingebogen hat,
fiingt zuerst die Spitze an, sich rickwirts nach der entgegengesetaten Seite
bin zu biegen und dann kriimmt sich der ganze Faden in derselben Richtung,
Hormerster ** hat eine detaillirte Schilderung der merkwiirdigen, zwar weniger
regelmiszigen, aber constanten Bewegungen der Spiragyra gegeben:
wiihrend 2/, Stunden bewegte sich der Faden 4mal nach der linken und
3mal nach der rechten Seite, und er erwiihnt noch einer Bewegung, welche
rechtwinklig zu der angefiibrten eintrat. Die Spitze bewegte sich mit der
Geschwindigkeit von ungefihr 0.1 mm in finf Minuten. Er vergleicht
die Bewegung mit der Nutation der hoheren PHanzen'®, Wir werden
spiiter sehen, dasz heliotropische Bewegungen das Resultat einer modificirten
Circumnutation sind, und da sich einzellige Pilze nach dem Lichie biegen,
kinnen wir schlieszen, dasz auch sie circumnutiren.

Schluszhemerkungen iiber die Circumnutation von Bliittern.

Es sind nun die circumnutirenden Bewegungen junger Blitter
33 Gattungen beschrieben worden, welche zu 25 Familien gehiren,
die unter der Reihe gewohnlicher und gymnospermer Dicotyledonen
und unter den Monocotyledonen weit vertheilt sind, ebenso wie bei
einigen Cryptogamen. Es dirfte daher wohl nicht vorschnell sein
anzunehmen, dasz die wachsenden Blitter aller Pflanzen cireumnutiren,
wie wir Girund gefunden haben zu schlieszen, dasz dies bei Cotyledonen
der Fall ist. Der Sitz der Bewegung liegt allgemein im Blattstiele,
aber zuweilen in beiden, sowohl im Blattstiele als in der Blattscheibe
oder auch in der Blattscheibe allein. Die Grosze der Bewegung war
bei verschiedenen Pflanzen sehr verschieden, aber die durchlaufene
Entfernung war niemals bedeutend, ausgenommen bei Pistia, welche
vielleieht zu den schlafenden Pflanzen hiitte gerechnet werden sollen.
Die Winkelbewegung der Blatter wurde nur gelegentlich gemessen:
sie schwankte gemeiniglich von nur 2° (und wahrscheinlich selbst noch
weniger in einigen Fillen) bis zu ungefihr 10° aber bei der gemeinen
Bohne erhob sie sich bis auf 23°% Die Bewegung findet hauptsichlich
in einer senkrechten Ebene statt; da aber die aufsteigenden und ab-
steigenden Linien niemals zusammen fielen, so bestand immer etwas
seitliche Bewegung und hiedurch wurden unregelmiszige Ellipsen ge-
bildet. Die Bewegung verdient daher eine Circumnutations-Bewegung

1 {fher die Bewegungen der
naturwissenschaftl. Jahreshefte, 1574 p. 211. : y Seelan
% Auch Zukal bemerkt (citirt im Journ. R. Microscop. Soc., Vol. 3, 1880,
p. 820), dasz die Bewegungen von Spirulina, einem Gliede der Oscillatorieae, nder
wohlbekannten Rotation von wachsenden Sprossen und Ranken* sebr analog sind.

Yiden der Spirogyra princeps in: Wiirttemb.
211
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genannt zu werden; denn alle cirenmnutirenden Organe suchen Ellipsen
21 beschreiben, — d. h. dem Wachsthum auf einer Seite folgt Wachs-
thum auf der nahezu, aber nicht vollstindig entgegengesetzten Seite.
Die Ellipsen oder die zickzackformigen, ansgezogene Ellipsen darstel-
lenden Linien sind meistens sehr eng; doch waren bei Camellin ihre
Kleinen Axen halh so lang, und hei Ewcalyptus mehr als halb so
lang wie ihre groszeren Axen. Beim Cissus stellten Theile der Figur
mehr annibernd Kreise als Ellipsen dar. Die Grosge der seitlichen
Bewegung ist daher zuweilen betrichtlich, Auszerdem erstreckten sich
die lingeren Axen der aufeinander folgend gebildeten Ellipsen (wie
bei der Bohne, bei Cissus und dem Koll) und in mehreren Fillen die
zickzackformigen, Ellipsen reprisentirenden Linien wihrend eines und
desselben Tages oder am niichsten Tage nach sehr verschiedenen Rich-
tungen. Der eingeschlagene Weg war krummlinig oder gerade, oder
unbedentend oder stark zickzackformig, und hiufig wurden kleine
Schleifen oder Dreiecke gebildet. Eine einzige grosze unregelmiszige
Ellipse kamn an einem Tage und von der nimlichen Pflanze am nichsten
Tage zwei kleinere beschrieben werden. Bei Drosers wurden zwei,
und bei Lupinus, Eucalyptus und Pancrativm mehrere an jedem
Tage gebildet.

Die oscillatorischen und schoellenden Bewegungen der Blitter
von Dionaea, welche denen des Hypocotyls vom Kohl dhnlich sind,
sind, wenn sie unter dem Microscop betrachtet werden, in hohem
Grade merkwiirdig. Sie dauern Nacht und Tag einige Monate lang
fort und werden von jungen, micht entfalteten Blittern und von alten
Blittern dargeboten, welche ihre Empfindlichkeit gegen Beriihrung
verloren haben, welche aber nach der Absorption thierischer Substanz
ihre Lappen schlieszen. Wir werden spiter derselben Art von Be-
wegung an den Gliedern gewisser Gramineen hegegnen und sie kommt
wahrscheinlich vielen Pflanzen wiihrend ihrer Circumnutation zu. Es
ist daher eine befremdende Thatsache, dasz keine derartige Bewegung
an den Tentakeln der Drosera rotundifolia nachgewiesen werden konnte,
trotzdem sie ein Mitglied derselben Familie ist wie Dionaea; doch
war der Tentakel, welcher beobachtet wurde, so empfindlich, dasz er,
nachdem er mit einem Stiickchen rohen Fleisches beriihrt worden war,
sich in 23 Secunden anfieng einwirts zu rollen.

Eine der allerinteressantesten Thatsachen in Bezug auf die Circum-
nutation der Blitter ist die Periodicitit ihrer Bewegungen; denn sie
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erheben sich hinfig, oder selbst allgemein, ein wenig am Abend oder
im frithen Theile der Nacht und senken sich wiederum am folgenden
Morgen. Genau dieselbe Erscheinung wurde bei Cotyledonen beobachtet.
Die Blitter von 16 Gattungen unter den 33, welche heobachtet wurden,
benahmen sich in dieser Weise, wie es wahrscheinlich auch noch 2
andere thaten. Auch darf nicht etwa angenommen werden, dasz in
den iibrigen 15 Gattungen keine Periodicitit in ihren Bewegungen
bestanden hitte; denn 6 von ihnen wurden eine zu kurze Zeit hindurch
beobachtet, um sich fiher diesen Punkt irgend ein Urtheil zu hilden,
und 3 waren so jung, dasz ihr epinastisches Wachsthum, welches
dazu dient, sie in einer horizontalen Stellung herab zu biegen, jede
andere Art von Bewegung iberwiltigte. Nur bei einer Gattung,
Cannabis, senkten sich die Blitter am Abend, und Kraus schreibt
diese Bewegung dem Vorherrschen ihres epinastischen Wachsthums
zu. Dasz die Periodicitit durch die tagliche Abwechselung von Licht
und Dunkelheit bestimmt wird, dariber kann, wie spiter gezeigt
werden wird, kein Zweifel bestehen. Insectenfressende Pflanzen werden
durch das Licht sehr wenig afficirt, so weit ihre Bewegungen in Be-
tracht kommen; und wahrscheinlich rilirt es hievon her, dasz ihre
Blitter, wenigstens bei Sarracenia, Drosera und Dionaea sich nicht
periodisch bewegen. Die Aufwirtsbewegung am Abend ist zuerst
langsam und beginnt bei verschiedenen Pflanzen zu sehr verschiedenen
Stunden; — bei Glaucium so zeitig wie 11 a, m., gewdhnlich zwischen
3 und 5 p. m., zuweilen aber so spit wie 7 p. m. Es musz beachtet
werden, dasz keine von den Blittern, welehe in diesem Capitel beschrie-
ben wurden (ausgenommen, wie wir glauben, diejenigen von Lupinus
speciosus) ein Polster besitzen; denn die periodischen Bewegungen der
damit versehenen Blitter sind meistens zu sogenannten Schlafbewegungen
vergroszert worden, mit welchen wir es hier nicht zu thun haben.
Die Thatsache, dasz Blitter und Cotyledonen hiufig, oder selbst all-
gemein, am Abend ein wenig sich erheben und sich am Morgen senken,
ist von Interesse, da sie uns die Grundlage darbieten, von welcher aus
die specialisirten Schlafbewegungen vieler, nicht mit einem Polster
versehenen Blatter und Cotyledonen entwickelt worden sind.  Fiar
Jeden, welcher das Problem der horizontalen Stellung der Blitter und
Cotyledonen wihrend des Tages und wihrend sie von oben beleu_chtet
werden, in Betracht zieht, sollte die erwiihnte Periodicitit im Sinne
gehalten werden.



Finftes Capitel.

Modificirte Cirenmuutation: Kletterpflanzen; epinastische und
hyponastische Bewegungen.

Circumnutation dureh innere Ursachen oder duveh die Wirknng duszerer Beding-
nngen modificirt. — Innere Ursachen. — Kletterpflanzen; Ahnlichkeit ihrer
mit denen gewdhulicher Planzen: vermehrte Amplitnde; gelegent-

liche Diffi — Epinastisches Wachsthum junger Blitter. — Hypo-
nastisches Wachsthum der Hypocotyle und Epicotyle von Simlingen. — Haken-
formige Spitzen von kletternden und anderen Pflanzen, Folge modificivter
Circomnutation. — Ampelopsis tricuspidata, — Sm:rhm Pfundii. — Gerade-
Eh'euhzng d.ar Spitze, Foige der Hy| tie. — Epi hes Wachsthum und

ds iele von Trifolium repens und Ozalis earnosa,

Die Wiirzelehen, Hypocotyle und Epicotyle von Simlingspflanzen
sind, selbst ehe sie aus der Erde hervortreten, ebenso wie spiiter die
Cotyledonen simmtlich in bestindiger Circummnutation. Dasselbe ist
der Fall mit den Stengeln, Stolonen, Blithenstielen und Blittern
ilterer Pflanzen. Wir konnen daher mit einem betrichtlichen Grade
von Sicherheit schlieszen, dasz alle wachsenden Theile simmtlicher
Pflanzen circumnutiren. Obschon diese Bewegung in ihrem gewdhn-
lichen oder nicht moditicirten Zustande in einigen Fillen entweder
direct oder indirect fiir die Pflanzen von Nutzen zu sein scheint —
so beispielsweise die Circumnutation des Wiirzelchens beim Durch-
bohren des Bodens oder die des hogenformig gekriimmten Hypocotyls
und Epicotyls im Durchbrechen der Bodenoberfliche —, so ist doch
die Circumnutation eine so allgemeine oder vielmehr universelle Er-
scheinung, dasz wir nicht annehmen konnen, sie sei zu irgend einem
speciellen Zwecke erlangt worden. Wir miissen glanben, dasz sie in
irgend einer unbekannten Weise Folge der Art ist, in weleher vege-
tabilische Gewebe wachsen.

Wir wollen nun die vielen Fiille betrachten, in welehen die Cirenm-
nutation zu verschiedenen speciellen Zwecken modificirt worden ist,
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d. h. eine bereits in der Entwickelung begriffene Bewegung wird zeit-
weise in irgend einer Richtung vermehrt und zeitweise in einer andern
Richtung vermindert oder villiz aufzehoben. Diese Fille konnen in
zwei Unterclassen abgetheilt werden; in der einen derselben hingt die
Modification von inneren oder constitutionellen Ursachen ab und ist
von iuszeren Bedingungen unabhiingig, ausgenommen in so weit, dasz
die gehorigen Bedingungen fiir das Wachsthum vorhanden sein miissen.
In der zweiten Unterclasse hingt die Modification in groszer Aus-
dehnung von duszeren Einfliissen ab, so von den tiglichen Anderungen
des Lichts und der Dunkelheit oder des Lichtes allein, der Temperatur
oder der Anziehung der Schwerkraft. Die erste kleine Unterclasse
wird in dem vorliegenden Capitel behandelt werden und die zweite in
dem noch iibrigen Theile des vorliegenden Werkes.

Die Cirecnmnutation yon Kletterpflanzen.

Der einfachste Fall einer modificirten Circumnutation ist der,
welehen Kletterpflanzen darbieten, mit Ausnahme derer, welche mit
Hilfe hewegungsloser Hikchen oder Wirzelchen klettern; denn die
Modification bhesteht hauptsiichlich in der bedeutend vergriszerten
Amplitude der Bewegung. Dies kamnn eine Folge sein entweder eines
bedeutend vermehrten Wachsthums auf einer kleinen Langsstrecke oder
noch wahrscheinlicher eines miszig vermehrten Wachsthums, welches
sich iiber einen betrichtlich langen Theil des sich bewegenden Organs
verbreitet, welchem Wachsthum Turgescenz vorausgeht und welches
nach einander auf allen Seiten eintritt. Die Circumnutation von Kletter-
pllanzen ist regelmisziger, als die gewthnlicher Pflanzen; aber beinahe
in jeder andern Beziehung besteht zwischen ihren Bewegungen eine
orosze Ahnlichkeit, nimlich in ihrer Neigung Ellipsen zu beschreiben,
welche nacheinander nach allen Punkten der Windrose hin gerichtet
sind, in dem Umstande, dasz ihr Weg hiaufig durch Zickzacklinien,
Dreiecke, Schlingen oder kleine Ellipsen unterbrochen wird, ferner in
der Schnelligkeit der Bewegung, und endlich darin, dasz verschiedene
Species einmal oder mehrere Male innerhalb derselben Zeitperiode
revolviren. In einem und demselben Internodium horen die Bewegungen
merst im untern Theile und dann langsam nach aufwirts auf. In
beiden Classen von Fillen kann die Bewegung in einer streng analogen
Weise durcli Geotropismus und durch Heliotropismus modificirt werden,
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dicker als einige wenige Zoll ist, wihrend in tropischen Wildern
manche Pflanzen dicke Stiimme umfassen konnent, und diese bedeu-
tende Verschiedenheit im Vermigen zu winden hingt von iraend
einer unbekannten Verschiedenheit in der Art und Weise ihrer Circum-
natation ab. Die merkwiirdigste specielle Modification dieser Be-
wegung, welehe wir beohachtet haben, bieten die Ranken von Echino-
cystis lobata dar; diese sind gewthnlich ungefibr wm 45° fber
den Horizont aufgerichtet, sie werden aber so steif und gerade, dasz sie
in einem Theile ihres kreisformigen Weges aufrecht stehen, niamlich
dann, wenn sie sich der Spitze des Sprossen, aus dem sie entspringen,
nihern und fiber dieselbe hinwegschreiten. Hitten sie nicht dieses
eigenthiimliche Vermdgen besessen und danach gehandelt, so wiirden
sie unfellbar gegen die Spitze des Sprossen angestoszen und in ihrem
Wege aufgehalten worden sein. Sobald eine dieser Ranken mit iliren
drei Zweigen anfingt steif zu werden und sich senkrecht zu erheben,
wird die revolutive Bewegung rapid, und sobald sie iber den Punkt
der Schwierigkeit hinweg geschritten ist, verursacht ihre nun in Folge
ihres eignen Gewichtes eintretende Bewegung, dasz sie in ihre friihere
geneigte Stellung so schuell zuriickfillt, dasz man sehen kann, wie
die Spitze gleich dem Zeiger einer riesenhaften Ubr fortschreitet.

Eine grosze Anzahl gewdhnlicher Blitter und Blittchen und einige
wenige Bliithenstiele sind mit Polstern versehen; dies ist aber bei
keiner einzigen, bis jetzt bekannten Ranke der Fall. Die Ursache
dieser Verschiedenheit liegt wahrscheinlich in der Thatsache, dasz der
hauptsiichlichste Dienst eines Polsters der ist, die Bewegung des da-
mit ausgeriisteten Theiles zu verlingern, auch nachdem das Wachs-
thum aufgehort hat; und da Ranken und andere Kletterorgane nur
von Nutzen sind, wihrend die Pflanze an Hohe zunimmt oder wiichst,
wiirde ein Polster, welches dazu dient ihre Bewegungen zu verlingern,
unniitz sein.

Im letzten Capitel ist gezeigt worden, dasz die Stolonen oder
Ausliufer gewisser Pflanzen bedeutend circumnutiren, und dasz diese Be-
wegung offenbar die Pflanzen darin unterstiitzt, einen Durchgang zwischen
den zusammengedringten Stimmen der benachbarten Pflanzen zu finden.
Wenn bewiesen werden konnte, dasz ihre Dewegungen fiir diesen

i Die Bewegungen und Lebensweise der kletternden Pflanzen, {bersetzung,
1876, p. 29.

DARWIN, Bewegungsvermiigen
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speciellen Zweck modificirt oder vergriszert worden wiren, so hitten
sie in dem vorliegenden Capitel mit aufgefiihrt werden missen, da
aber die Amplitude ihrer Umliufe nicht so augenfillig verschieden
von der gewdhnlicher Pflanzen ist, wie in dem Falle bei Kletter-
pflanzen, so baben wir hieriiber keine Beweise. Wir begegnen dem-
selben Zweifel bei einigen Pflanzen, welche ihre Samenkapseln in der
Erde vergraben. Dieser Procesz des Eingrabems wird sicher durch
die Circumnatation des Bliithenstengels begiinstigt; wir wissen aber
nicht, ob sie fiir diesen speciellen Zweck vergroszert worden ist.

Epinastie. — Hyponastie.

Der Ausdruck Epinastie wird von DE Vrmies?® gebraucht, um
stirkeres Lingenwachsthum der oberen Seite eines Theiles entlang
als entlang der untern Seite zu bezeichnen, welche letztere hierdurch
veranlaszt wird sich abwirts zu biegen, und Hyponastie wird fiir den
umgekehrten Process gebraucht, durch welchen der Theil dazu ge-
bracht wird, sich aufwirts zu biegen. Diese Thatigkeiten kommen
so hiaufig ins Spiel, dasz der Gebrauch der obigen zwei Ausdriicke
iinszerst hequem ist. Die hierdurch veranlaszten Bewegungen sind das
Resultat einer modificirten Form von Circumnutation; denn wie wir
sofort sehen werden, bewegt sich ein Organ unter dem Einflusse der
Epinastie nicht allgemein in einer geraden Linie abwiirts, oder unter
dem Einflusse der Hyponastie aufwiirts, sondern es bewegt sich auf-
wiirts und abwirts schwankend mit etwas seitlicher Bewegung: es
bewegt sich indessen in einer vorherrschenden Weise in einer Rich-
tung. Dies zeigt, dasz ein gewisses Wachsthum auf allen Seiten des
Theiles eintritt, aher mehr auf der oberen Seite im Falle der Epinastie
und mehr auf der unteren Seite in dem der Hyponastie, als auf den
entgegengesetzten Seiten. Zu derselben Zeit kann, wie De Vreies
betont, vermehrtes Wachsthum auf einer Seite in Folge des Geotro-
pismus und auf der anderen Seite in Folge des Heliotropismus vor-
handen sein, und hierdurch werden die Wirkungen der Epinastie oder
Hyponastie entweder vermehrt oder vermindert.

‘Wer es vorzieht, kann von gewdhnlicher Circumnutation sprechen
als mit Epinastie, Hyponastie, den Wirkungen der Gravitation, des

* Arbeiten des Botan. Instit. Wirzburg, 2. Heft 1872, p. 223, De Vries
hat die Bedeatung der beiden oben genannten, zuerst von Schimper gebrauchten
Ausdriicke unbedentend modificirt, und Sachs hat sie in diesem Sinne angenommen.
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Lichtes ete. combinirt; es scheint uns aber aus spiter zu gehenden
Griinden correcter zu sein zu sagen, dasz die Circumnutation durch
diese verschiedenen Einwirkungen modificivt wird. Wir werden daher
von Cireumnutation, welche bestindig in Thatigkeit ist, sprechen als
modifieirt durch Epinastie, Hyponastie, Geotropismus oder andere Ein-
wirkungen, migen sie innere oder fiuszere sein.

Einer der hiufigsten und einfachsten Fille von Epinastie wird von
Blittern dargeboten, welche in einem frihen Alter rund uwm die Knospen
herum gedringt sind und, wenn sie dlter werden, divergiren. Sacus
bemerkte znerst, dasz dies eine Folge des vermehrten Wachsthums entlang
der oberen Seite des Blattstiels und der Blattscheibe sei; und De Veies hat
nun noch mehr im 'Dees.il gezeigt, dasz die Bewegung durch dies Moment
vernrsacht wird, unbedeutend noch unterstitzt durch das Gewicht des Blattes,
und, wie er glaubt, vom Apogeotropismus aufgehalten, wenigst hd
das Blatt etwas divergirt hat. In unseren Beobachtungen iiber die Circum-
nutation von Blittern wurden einige ausgewiihlt, welche etwas zu jung
waren, 8o dasz sie fortfuhren zu divergiren oder abwarts zu sinken, wihrend
ilre Bewegungen aufgezeichnet wurden. Dies kann in den Zeichnangen
(Fig. 98 und 112, pag. 197 und 211) wahrgenommen werden, welche die Cir-
camnutation der jungen Blitter von Acanthus mollis und Pelargonium zonale
darstellen; ihnliche Fille wurden bei Drosere beobachtet. Die Bewegungen
eines jungen, nur 3/, Zoll langen Blattes von Petunia violacea wurden
wihrend vier Tagen verzeichnet und bieten einen noch besseren Fall dar
(Fig. 111, pag. 210), da es wihrend dieser ganzen Zeit in einer merk-
wiirdigen Zickzacklinie, an welcher einige von den Winkeln scharf zuge-
spitzt waren, divergirte und wihrend der letzteren Tage deutlich circum-
nutirte. Einige junge Blitter von ungefihr demselben Alter an einer
Pflanze derselben Pefunia, welche horizontal gelegt worden war, und an
einer andern Pflanze, welche aufrecht gelassen war (beide wurden in voll-
kommener Dunkelheit gehalten), divergirten in derselben Art und Weise
48 Stunden lang und wurden augenscheinlich vom Apog pismus picht
afficirt, obsehon ihre Stimme sich in einem Zustande hoher Spannung befan-
den; denn als sie von den Stiben, an welchen sie angebunden gewesen
waren, freigemacht wurden, kriimmten sie sich augenblicklich aufwirts.

Die Blitter an den leitenden Sprossen der Feuernelke (Dianthus caryo-
phyllus) sind, so lange sie sehr jung sind, nach oben gerichtet oder vertical;
und wenn die Pflanze kriftiger wichst, divergiren sie so schnell, dasz sie
in einem Tage beinahe horizontal werden. Sie bewegen sich aber abwirts
in einer etwas schrigen Linie und fahren fiir einige Zeit nachher noch
sich in derselben Richtung zu bewegen fort, wie wir vermuthen, im Zusam-
menhange mit ihrer spiralen Anordnung am Stamme. Der von einem
jungen Blatte, wihrend es in dieser Weise schrig herniedergieng, ein-
goschlagene Weg wurde verzeichnet, und die Linie war deutlich, aber nicht
sehr stark zickzackformig; die groszeren von den auf einander folgenden
Linien gebildeten Winkel betrngen nur 135°% 154° und 163° Die spitere
seitliche Bewegung (in Fig. 96, pag. 196 dargestellt) war stark zickzack-

15*
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Circumnutationen. Die Divergenz und das Sinken

der jungen Blitter dieser Pflanze scheint vom Geotropismus oder Helio-
tropismus sehr wenig beeinfluszt zu werden, denn eine Pflanze, deren Blitter
ziemlich langsam wuchsen (wie durch Messungen ermittelt wurde), wurde

/
[
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Fig. 121. Pinta pinasicr: Epi-
nastische Abwirtsbewegung eines
jungen, von einer in einem Topfe
ehaltenen jungen Pflanze ent-
wickelten Blattes, an einer senk-
rechten Glassebeibe unter sinem
Oberlicht von 645 a. m. 2. Juni,
Bis 10.40, 6. Juni, aufgezeic

ot

horizontal gelegt, und die gegeniiberstehenden
jungen Blitter divergirten symmetrisch in der
gewbhnlichen Weise von einander ohne irgend
eine Umkehrang in der Richtung der Gravitation
oder nach dem Lichte zu.

Die nadelartigen Blitter von Pinus pinaster
bilden, wihrend sie jung sind, ein Bindel, spiter
divergiren sie langsam, so dasz diejenigen an den
anfrechien Sprossen horizontal werden. Die Be-
wegungen eines solchen jungen Blattes wurden
wihrend 41/, Tagen verzeichnet und die hier
mitgetheilte Zeichnung (Fig. 121) zeigt, dasz es
Anfangs in einer nahezu geraden Linie, aber
spiter zickzackférmig mit der Beschreibung einer
oder zweier kleinen Schlingen sich abwirts be-
wegte. Die divergirenden und absteigenden Be-
wegungen eines etwas ilteren Blattes wurden
gleichfalls verzeichnet (siehe frihere Fig. 113,
pag. 212): es sank wilhrend des ersten Tages
und der ersten Nacht in einer etwas szickzack=
firmigen Linie nach unten; dann ecirenmnutirte
es rings um einen kleinen Raum herum und sank
dann wieder. In dieser Zeit hatte das Blatt nahezn
seine Endstelluong erreicht und nun circumnutirte
es deutlich. Wie in dem Falle der Nelke scheinen
die Blitter, so lange sie noch sehr jung sind,
nicht bed d von Geotroy oder Helio-
tropismus afficirt zu werden, denn diejenigen an
ciner jungen, horizontal gelegten, und diejenigen
an einer andern, aufrecht gelassenen Pflanze, die
beide im Dunkeln gehalten wurden, fohren in der
gewdhnlichen Art und Weise, ohne sich mnach
irgend einer Seite zn. biegen, zu divergiren fort.

Bei Cobaea scandens erheben sich die jungen
Blitter in dem Masze, als sie nach und nach von
dem leitenden Sprosz, der nach einer Seite ge-
bogen ist, divergiren, so dasz sie vertical vor-
springen, und diese Stellung behalten sie einige
Zeit, wilrend die Ranke sich revolutiv bewegt.
Die divergirenden und aufsteigenden Bewegungen

des Stiels eines derartigen Blattes worden an einer verticalen Glasscheibe
unter einem Oberlichte aufgezeichnet; der eingeschlagene Weg war an den
meisten Stellen nahezu gerade, es fanden sich aber zwei gut ausgepriigte
Zickzacke (eines derselben bildete einen Winkel von 1129, und dies weist

auf Circumnutation hin.
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Die noch geschlossenen Lappen eines jungen Blattes von Dionaea
sprangen unter rechtem Winkel gegen den Blattstiel vor und waren im
Begriff sich langsam zu erheben. Ein Glasfaden wurde an die untere
Seite der Mittelrippe befestigt, und seine Bewegungen wurden an einer
verticalen Glasscheibe verzeichnet. Er circ irte einmal am Abend
und erhob sich am nichsten Tage, wie bereits beschrieben wurde (s. Fig. 106
pag. 203), durch eine Anzahl scharfer zickzackformiger Linien, welche
im Character Ellipsen sebr nahe kamen. Diese Bewegung war ohne
Zweifel Folge der Epinastie, unterstiitzt von Apogeotropismus; denn die
geschlossenen Lappen ecines sehr groszen Blattes an einer Pflanze, welche
horizontal gestellt worden war, bewegten sich nahezu in dieselbe Linie
mit dem Blattstiele, als wenn die Pflanze aufrecht gestanden hitte; aber
zu derselben Zeit kriimmten sich die Lappen seitlich anfwirts und nahmen
damit eine uwmmatirliche Stellung ein, schrig zur Ebene des blattartigen
Stiels.

Da die Hypocotyle und Epicotyle einiger Pflanzen aus den Samen-
hitllen in einer bogenfirmig gekrimmten Form vortreten, so ist es zweifel-
haft, ob die Bogenkrimmung dieser Theile, welche ausnahmslos vorhanden
ist, wenn sie dureh die Erde durchbrechen, tmmer auf Epinastie bezogen
werden musz; wenn sie aber zuerst gerade sind und spiter gekriimmt
werden, was hiufig der Fall ist, dann ist die Kriimmung sicher Folge der
Epinastie. Solange der Bogen von compacter Erde nmgeben wird, musz
er seine Form beibehalten; sobald er sich aber fiber die Oberfliche erhebt
oder selbst vor dieser Zeit, wenn er kiinstlich von dem umgebenden Drucke
befreit wird, so beginnt er sich gerade zn strecken, und dies ist ohne
Zweifel hauptsichlich Folge der Hyponastie. Die Bewegung der oberen
und unteren Hilfte des Bogens und des Scheitels wurde gelegentlich auf-
gezeichnet, und der eingeschlagene Weg war mehr oder weniger zickzack-
formig, zeigte also modificirte Circumnutation.

Bei nicht wenigen Pflanzen, besonders bei Kletterpflanzen ist die
Spitze des Sprossen hakenformig, so dasz die Spitze senkrecht abwiirts
zeigt. In sieben Gattungen von windenden Pflanzen® ist die Haken-
bildung, oder wie es von Sacus genannt worden ist, die Nutation der
Spitze hauptsichlich Folge einer ibertriebenen Form von Circamnutation.
Das heiszt, das Wachsthum ist der einen Seite entlang so grosz, dasz es
den Sprosz vollstindig hiniiber auf die entgegengesetzte Seite biegt und
dadurch einen Haken bildet; dann riickt  die Lingslinie oder Zone des
Wachsthums ein wenig seitlich nm den Sprosz, und der Haken weist nun
nach einer unbedeutend verschiedenen Richtung, und dies so lange weiter,
bis der Maken vollstindig nmgekehrt ist. Schlieszlich kommi er zu dem
Punkte zuriick, von dem er ausgegangen ist. Dies wurde dadurch er-
mittelt, dasz mit Tusche schmale Linien der convexen Oberfliche ver-
schiedener Haken entlang aufgetragen wurden, und es zeigte sich, dasz die
Linie langsam erst seitlich wurde, dann der concaven Oberfliche entlang
erschien und endlich auf die convexe Oberfliche zuriickkehrte. Bei Lonicera

3 Die Bewegungen und Lebensweise der kletternden Pfanzen, bersetzung
1876, p. 10,
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brachypode wird der hakenfirmige terminale Theil des revolvirenden
Sprossen periodisch gerade, wird aber niemals umgekehrt, d. h. das perio-
disch vermehrte Wachsthum der concaven Seite des Hakens reicht nur
hin ihn gerade zn strecken, aber nicht ihn nach der entgegengesetzten
Seite hiniiber zu biegen. Die Hakenbildung der Spitze ist fir windende
Pflanzen dadurch von Nutzen, dasz sie denselben hilft, eine Stitze er-
fassen zu konnen, und spiter dadurch, dasz sie diesen Theil in den Stand
setzt die Stittze viel dichter zu erfassen als er im anderen Falle zuerst
gethan haben kinnte, wodurch es verhindert wird, wie wir oft beobachtet
haben, dasz er durch einen starken Wind weggeblasen wird. Ob der
hierdureh erlangte Vortheil fir windende Pflanzen es erklirt, dasz ihre
Spitzen so hiufig hakenfirmig sind, wissen wir nicht, da diese Bildung
nicht so sehr selten bei Pflanzen vorkommt, welche nicht klettern, und
auch bei einigen Kletterpfanzen (beispiclsweise Vitis, dmpelopsis, Cissus etc.),
denen dieselbe beim Klettern keinerlei Unterstiitzung gewilut.

In Bezng auf diejenigen Fille, in denen die Spitze immer nach einer
und derselben Seite gebogen oder hakenfirmig gekriimmt ist, wie bei den
eben genannten Gattungen, ist die augenfilligste Erklirung die, dasz die
Biegung Folge ecines vermehrten Wachsthums im Excesz der convexen
Seite entlang ist. Wiesner* Dbehauptet indessen, dasz in allen Fillen
die Hakenbildung der Spitze das Resultat ilrer Plasticitit und ihres Ge-
wmhtes 1st, — eine Fnlgerung, welche nach dem, was wir bereits bei
v Kletterpil hen haben, sicher irrig ist. Niehts desto
wemgnt geben wir vollstﬁmhg zn, dasz das Gewicht des Theiles, ebenso
wie Geotropismus u. s. w. zuweilen ins Spiel kommen,

Ampelopsis trieuspidata. — Diese Pflanze klettert mittels ad-
hiigiver Ranken und die hakenfirmigen Spitzen der Sprosse sind allem
Anschein nach von keinem Nutzen fiir sie. Die Hakenbildung hingt
hauptsichlich, soweit wir es ermitteln konnten, davon ab, dasz die Spitze
von Epinastie und Geotropismus affieirt wird; die unteren und dlteren
Theile strecken sich bestindig durch Hyponastie und Apogeotropismus.
Wir glauben, dasz das Gewicht der Spitze ein bedeutungsloses Element
ist, weil an horizontalen oder geneigten Sprossen der Haken oft hori-
zontal ausgestreckt oder selbst nach oben gerichtet wird. Uberdies Dbilden
Sprossen hiufiz Schlingen anstatt Haken, und in diesem Falle streckt sich
der duszerste Theil anstatt senkrecht abwirts zo hingen, was doch er-
folgen wiirde, wenn das Gewicht die wirksame Ursache wiire, horizontal
aud oder zeigh selbst aufwirts. Ein Sprosz, welcher in einem ziemlich
offenen Haken endete, wurde in einer stark nach abwiirts geneigten Stel-
lung befestigt, so dasz die concave Seite nach oben sah, und das Resultat
war, dasz die Spitze sich zuerst aufwiirts kriimmte. Dies war offenbar
Folge von Epinastic und nicht von Apogeotropismus, denn die Spitze
krimmte sich bald, nachdem sie die Senkrechte fiberschritten hatte, so
rapid abwirts, dasz wir micht daran zweifeln konnten, dasz die Bewegung
von Geotropismus wenigstens unterstiitzt wurde. Im Verlaufe einiger
wenigen Stunden war hierdurch der Haken in eine Schlinge verwandelt,
wobei die Spitze des Sprossen gerade pach abwirts wies. Die lingere

+ Bitzungsher. K. Acad. Wiss. Wien, math.-nat. CL, 1. Abtheil,, 81. Bd., p. 16.
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Axe der Schlinge war anfangs horizontal, wurde aber spater vertical.
Wihrend dieser selben Zeit krimmte sich der basale Theil des Hakens
(und spiter der Schlinge) langsam aufwirts, und dies musz hier ginzlich
Folge des Apogeotropismus im Gegensatz zur

Hyponastie gewesen sein. Die Schlinge wurde a1
dann mit der oberen Seite nach unten befestigt,
so dasz ihre basale Hilfte gleichzeitig von Hypo- I3

nastie (wenn sie vorhanden war) und von Apo-
geotropismus  hitte beeinfluszt werden miissen ;
und nun kriimmte sie sich so bedeutend im Laufe i
von nur 4 Stunden aufwiirts, dasz dariiber kein ‘
Zweifel bestehen konnte, dasz beide Krifte zuo- i
sammen einwirkten. In derselben Zeit wurde die !
Schlinge offen und wurde hierdurch in eipen 090amm’f o
Haken zuriickverwandelt, und dies wurde allem
Anschein nach durch geotropische Bewegung der J ’
Spitze in Gegenwirkung zor Epinastie hervor-
gebracht. Bei Ampelopsis hederacea spielt das Ge-
wicht, so weit wir urtheilen konnten, bei der Haken-
bildung der Spitze eine bedeutungsvollere Rolle.

Um zu ermitteln, ob die Sprossen von
A. tricuspidate sich beim Strecken unter der |
combinirten Einwirkung der Hyponastie und des f
Apogeotropismus in einem einfachen geraden Wege i
bewegten, oder ob sie circomnutirten, wurden i
Glasfilamente an die Gipfel von vier hakenformig |
gekrimmten Spitzen, die in ihrer natirlichen Stel- g‘gz..,dr_l

|
|

lung standen, befestigt, und die Bewegungen der

Filamente wurden auf einer verticalen Glasscheibe
verzeichnet, Alle vier Zeichnungen waren einan-

der in einer allgemeinen Art und Weise dhnlich;

wir wollen aber hier nur eine mittheilen (s. Fig.

122). Der Glasfaden erhob sich zuerst, was

daranf hinweist, dasz sich der Haken streckte;

dann bewegte er sich zwischen 9.25 a. m. und

9 Uhr p. m. im Zickzack und ein wenig nach Spm.
links. Von der letztgenannten Stunde am 13.
an bis 10.50 a. m. am folgenden Morgen (14.)
fulr der Haken fort, sich gerade zu strecken,
und dann bewegte er sich zickzackfirmig eine
kurze Strecke weit nach rechts. Aber von 1 Uhr e A R
p. m. bis 10.40 p. m. am 14. wurde die Be= am 13. Juli, bis 8 a, m., am 15,
wegung umgekehrt, und der Sprosz wurde moch | buot, (Silis ce it
stirker hakenformig. Wihrend der Nacht, nach A nmu.ﬁﬂﬂfen-f;ﬂnm
10.40 p. m. bis 8.15 a. m. am 15., Offncte sich C inung aof ein
der Haken wiederum und streckte sich gerade, Dritel des dlaseiiade des Origl
Um diese Zeit war der Glasfaden so hoch auf- i .
gerichtet worden, dasz seine Bewegungen nicht linger ulebr mit (i-@nilulg‘
keit verzeichnet werden konnten, nnd um 1.30 p. m. an diesem némlichen
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Tage war der Scheitel des fritheren Bogens oder Hakens vollkommen gerads
und senkrecht geworden. Es ldszt sich daher nicht daran zweifeln, dasz
die Geradestreckung des hakenfirmigen Sprossen dieser Pflanze durch die
Circumnutation der bogenfirmig gekriimmten Partie bewirkt wird, d. h. da-
durch, dasz Wachsthum zwischen der oberen und unteren Fliche abwechselt.
aber vorherrschend auf der unteren Fliche mit einer unbedeutenden seit-
lichen Bewegung.

Wir waren im Stande die Bewegung eines anderen sich streckenden
Sprossen eine lingere Zeit hindurch aofsuzeichnen (in Folge seines lang-
sameren Wachsthums, und weil er weiter von der senkrechten Glasscheibe
entfernt gestellt worden war), niimlich vom zeitigen Morgen am 13. Juli
bis spiit am Abend des 16. Am 14. streckte sich der Haken wibrend des
ganzen Tages sehr wenig, bewegle sich aber zickzackfirmig und circum-
nutirte dentlich nahezn um denselben Fleck. Am 16. war er beinahe ge-
rade geworden, und die Aufzeichnung war nicht linger mehr genau; doch
war es offenbar, dasz noch ein betrichtlicher Betrag von Bewegung so-
wohl aufwiirts und abwirts, als seitlich bestand; denn wihrend der
Scheitel fortfuhr sich zu strecken, wurde er gelegentlich eine kurze Zeit
lang stirker gekrimmt, was die Ursache war, dasz der Glasfaden zwei-
mal wihrend des Tages sich senkte.

Smithia Pfundii. — Die steifen Endsprossen dieser leguminosen
Wasssrpﬂaﬁze aus Africa springen so vor, dasz sie mit dem Stamme dar-
unter einen rechten Winkel bilden; dies kommt aber nur vor, wenn die
Pflanzen im kriftigen Wachsthum siml; denn wenn sie an einem kithlen
Orte gehalten werden, werden die Gipfel der Stimme gerade, wie sie es
auch am Ende der Wachsthumszeit thaten. Die Richtung des rechtwinklig
gebog Theiles ist unabhingig von der Hanptlichtquelle, Aber nach-
dem wir die Wirkungen auf Pflanzen, wenn wir sie in das Dunkle brachten,
heobachtet hatten, in welchem Falle melrere Sprossen in zwei oder drei
Tagen anfrecht oder nahezu aunfrecht und, als sie in das Licht zunriick-
gebracht wurden, wieder rechtwinklig gekrimmt wurden, glauben wir,
dasz die Biegung zum Theil Folge des Apheliotropismus ist, augenschein-
lich etwas in O ition gegen Apogeotrop Auf der anderen Seite
werden wir nach Beobachtung der Wirknngen des Niederbiegens eines
Sprossen, so dasz der rechte Winkel nach oben sah, zu der Annahme ge-
fihrt, dasz die Krimmung theilweise Folge von Epinastie ist. In dem
Masze, als der rechtwinklig gebogene Theil eines anfrechten Stammes dlter
wird, streckt sich der untere Theil gerade, und dies wird dureh Hypo-
nastie bewirkt. Wer Sicms' neuen Aufsatz fiber die verticalen und ge-
neigten Stellungen der Pflanzentheile® gelesen hat, wird sehen, wie
schwierig ein Gegenstand wie der vorliegende ist, und wird dariber nicht
fiberrascht sein, dasz wir uns in diesen und anderen derartigen Fillen
zweifelhaft ausdriicken.

Eine Pflanze von 20 Zoll Hihe wurde dicht unterhalb des ge-
krimmten Gipfels an einen Stab gebunden. Der Gipfel zeigte etwas
weniger als einen rechten Winkel mit dem Stamme darunter. Der Sprosz

5 {Ther orthotrope und phgmrrnm Pflanzentheile, in: Arbeit. Botan. Institut
Wiirzburg, 2. Heft 18379, p. 226
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einzelnen Blathchen aufwiirts gebogen, so dasz sie die nimliche relative
Stellung zum oberen Theile des Hauptstengels einnehmen wie bei Tr. re-
Schon diese Thatsache allein wiirde es wabrscheinlich machen, dasz

pens.
1
|
Figy 124, Trifolium repens: Circumnutation und |
epinasiischo Hewegungen des Sticles cines ein- Ghamsth

zelnen Bliithehens, auf einer senkrech
scheibe unter einem Oberlicht
bis 7
bis @

a.m, 30., be
In wenlg nach

Glas.
bei 1/
i
/i
s

die Bewegungen der einzelnen Stiele bei 77, repens unabhingig von Geo-
tropismus waren. Um aber sicher zu gehen, wurden trotzdem -einige
Bliithenkdpfe an kleine Stibe mit der oberen Seite nach unten, und
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andere in einer horizontalen Stellung festgebunden; ihre Bliithchen indessen
kritmmten sich simmtlich schnell durch die Einwirkung des Heliotropismus
aufwirts, Wir schiitzten daher einige Blithenkopfe, die in dhnlicher Weise
an Stibe befestigh waren, gegen das Licht, und obschon einige von ilmen
faulten, wendeten viele Stiele ilrer Bliithchen sich sebr langsam aus
ihrer umgekehrten oder aus ihver horizontalen Stelling weg, so dasz sie
in der normalen Art und Weise mit dem oberen Theile des Hauptstengels
parallel standen. Diese Thatsachen beweisen, dasz die Bewegung unah-
hingig von Geotropismns oder Apheliotropismus ist. Sie musz daher
der Epinastie zugeschrieben werden, welche indessen, wenigstens so lange
die Blithen jung sind, durch Heliotropismus gehemnmt wird. Die meisten
der obigen Bliithen wurden niemals befruchtet in Folge des Ausschlieszens
der Bienen; sie verwelkten in Folge dessen sehr langsam, und auch die
Bewegungen der Stiele der Blithchen wurden in gleicher Weise bedeutend
verlangsamt.

Um die Natur der Bewegung des Stieles eines Bliithchens, wiihrend
es sich abwirts bewegte, zu ermitteln, wurde ein Glasfaden quer auf den
Gipfel des Kelches einer nicht vollstindig ausgebreiteten und beinahe anf-
rechtstehenden Bliithe ziemlich in dem Mittelpunkte des Blithenkopfes be-
festigt. Der Haupiblithenstepgel worde dicht unterhalb des Kopfes an
einen Stab festgemacht. Um die Zeichen an dem Glasstabe zu sehen,
hatten einige wenige Blithen an der unteren Seite des Bliithenkopfes
weggeschnitten werden miissen.  Die der Beobachtung unterworfene Blithe
divergirte zuerst ein wenig aus ihrer aufrechten Stellung, so dasz sie den
durch die Entfernung der benachbarten Bliithen hervorgebrachten freien
Raum einnahm, Dies erforderte zwei Tage, nach welcher Zeit eine neue
Aufzeichnung angefangen wurde (Fig. 124). In A sehen wir den com-
plicirten circumnutirenden Weg, welcher von 11.30 a. m. am 26. August
bis 7 a. m. am 50. eingeschlagen wurde. Dann wurde der Topf sehr
wenig nach rechts hin bewegt, und die Aufzeichnung (B) wurde ohne
Unterbrechung von 7. a. m. am 30, August bis nach 6 p. m. am 8. Sep-
tember fortgesetzt. Es musz bemerkt werden, dasz an den meisten dieser
Tage nur ein einzelner Punkt an jedem Morgen zu derselben Stunde ge-
macht wurde. So oft nur immer die Blithe sorgfiltig beobachtet wurde,
wie am 30, August und am 5. und 6. September, ergab es sich, dasz
sie itber einen kleinen Raum circumnutirte. Endlich am 7. September
fieng sie an sich abwérts zu biegen und fuhr damit bis mach 6 p. m.
am 8. und in der That bis zum Morgen des 9. fort, wo ihre Bewegungen
nicht linger mehr an der senkrechten Glasscheibe aufgezeichnet werden
konnten. Sie wurde wihrend des ganzen 8. September sorgfiltiz beob-
achtet, und um 10.30 p. m. hatte sie sich bis zu einem Punkte gesenkt,
der um zwei Drittel der Liinge der hier mitgetheilten Figur tiefer stand;
aber aus Mangel an Platz ist die Aufzeichnung in B nur bis kurze Zeit
nach 6 p. m. copirt worden. Am Morgen des 9. war die Blathe ver-
welkt, und nun stand das Blithenstielchen in einem Winkel von 57 ¢ unter
dem Horizont. Wenn die Bliithe befruchtet worden wire, wirde sie viel
eher verwelkt sein und sich schneller bewegt haben. Wir sehen hieraus,
dasz das Bliithenstielchen anf und ab oscillirte oder circumnutirte und
zwar wihrend seines ganzen epinastischen Weges nach abwirts.







Sechstes Capitel.

Modificirte Circumnutation: Sehlaf- oder nyetitropische Be-
wegungen, ihr Nutzen: Schiaf der Cotyledonen.

Vorliunfige Skizze der nyetitropischen Bewegungen von Blittern. — Anwesenheit
von Polstern. — Die Verringerung der Strahlung als Endursache der nyeti-
tropischen Bewegungen: Art und Weise, in welcher Experimente an den
Blittern von Oxalis, Arachis, Cassia, Melilotus, Lotus und Marsilea und an
den Cotyledonen von Mimosa angestellt wurden. — Schluszbemerkungen iiber
die Strahlung von Blittern. — Kleine V i iten in den Beding
bringen eine grosze Verschiedenheit in dem Resultate hervor. — Beschreﬂmng
der nyctitropischen Stellung und Bewegungen der Cotyledonen Yeruchwdaner
Pflanzen. — Liste der Species. — Schluszb en. — Unabhingigkeit
der nyetitropischen Bewegungen der Blitter und der Cotyledonen einer und
derselben Species. — Grinde fiir die Annahme, dasz die Bewegungen zu einem
speciellen Zwecke erlangt worden sind,

Der sogenannte Schlaf der Blitter ist eine so augenfillige Er-
scheinung, dasz sie so frilh schon beobachtet wurde, wie zur Zeit des
Privivst; und seitdem Linng seine beriihmte Abhandlung ,somnus
plantarnm* verdffentlicht hat, ist er der Gegenstand verschiedener Ab-
handlungen geworden. Viele Bliithen schlieszen sich des Nachts, und
anch von diesen saght man, dasz sie schlafen; ihre Bewegungen gehen
uns aber hier nichts an. Denn obschon sie durch denselben Mecha-
nismus, wie in dem Falle junger Blitter bewirkt werden, nimlich
durch ungleiches Wachsthum auf den entgegengesetzten Seiten (wie
von PrerrFer zuerst nachgewiesen wurde), so weichen sie doch wesent-
lich darin ab, dasz sie hauptsiichlich durch Verfinderungen der Tem-
peratur anstatt des Lichtes erregt werden, und dasz sie, soweit wir
es beurtheilen kinnen, zu einem verschiedenen Zwecke ausgefiibrt werden.

t Pfeffer hat eine klare und interessante Skizze der Geschichte dieses
Gegenstandes in seiner Sehrift: ,Die periodischen Bewegungen der Blattorgane®
1875 p. 163, gegeben.
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Kanm irgend jemand nimmt an, dasz irgend eine wirkliche Analogie
zwischen dem Schlafe der Thiere und dem der Pflanzen?, migen es
Bliitter oder Blithen sein, besteht. Es scheint daher rathsam zu sein,
den sogenannten Schlafbewegungen der Pflanzen einen verschiedenen
Namen zu geben. Dieselben sind auch meist unter dem Ausdruck
speriodisch® mit der unbedentenden tiglichen Erhebung und Senkung
der Blitter, wie sie im vierten Capitel beschrieben wurde, vereinigt
worden; und dies macht es nur noch wiinschenswerther, den Schlaf-
bewegungen irgend einen bestimmten Namen zu geben. Nyetitropis-
mus und nyetitropiseh, d. h. ,Nachtwenden*, kann sowohl fiir Blitter
als Bliithen angewendet werden und wird gelegentlich von wuns ge-
braucht werden. Es wire aber am hesten den Ausdruck auf die Blatter
z heschrinken. Die Blatter einiger weniger Pflanzen bewegen sich,
wenn die Sonne intensiv auf sie scheint, entweder aufwirts oder ab-
wirts, und diese Bewegung ist zuweilen Tagesschlaf genannt worden.
Wir glauben aber, dasz sie von einer von der der nichtlichen Beweg-
ung wesentlich verschiedener Natur ist, und sie wird in einem spiteren
Capitel kurz betrachtet werden.

Der Schlaf oder Nyctitropismus der Blatter ist ein weiter Gegen-
stand, und wir glauben, dasz der zweckmiiszigste Plan der sein wird,
zuerst eine kurze Schilderung der Stellung zu geben, welche die Blatter
des Nachts einnehmen, und der Vortheile, welehe augenscheinlich dar-
aus erlangt werden. Spiter werden die merkwiirdigeren Fille im De-
tail besprochen werden, in Bezug auf Cotyledonen in dem vorliegenden
Capitel und auf Blitter in dem nichsten Capitel. Endlich wird ge-
zeigt werden, dasz diese Bewegungen das Resultat einer hedeutend
modificirten und durch die Abwechslung von Tag und Nacht oder Licht
und Dunkelheit regulirten Circumnutation sind, dasz sie aber auch in
einer gewissen Ausdehnung vererbt werden.

Wenn Blitter einschlafen, so bewegen sie sich entweder aufwiirts
oder abwiirts oder bei den Blittchen zusammengesetzter Blatter vor-
wirts, d. h. nach der Spitze des Blattes zu, oder riickwirts, d. h. nach
seiner Basis zu; oder ferner sie kdnnen sich um ihre eigene Achsen drehen,
ohne weder aufwirts oder abwirts sich zu bewegen. Aber beinahe in
allen Fiillen wird die Fliche der Blattscheibe so gestellt, dasz sie des
Nachts nahezn oder vollstindig senkrecht steht. Es kann daher die

*Ch. Royer musz indessen ausgenommen werden; s. Annal. des Seiences
Natur. (5. Sér.) Botan. T. 9. 1868, 378,
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Spitze oder die Basis oder einer der Seitenrinder nach dem Zenith
hingerichtet sein. Auszerdem wird die obere Fliche eines jeden Blattes
und ganz besonders eines jeden Blittchens hiufig in dichte Berithrung
mit der des gegeniiberstehenden gebracht, und dies wird zum Theil
durch eigenthiimliche, complicirte Bewegungen ausgefiihrt. Diese That-
sache veranlaszt die Vermuthung, dasz die obere Fliche mehr Schutz
bedarf als die untere. So fihrt das endstindige Blittchen bei 7'ri-
folium beispielsweise, nachdem es sich des Nachts aufwiirts bewegt hat,
so dasz es senkrecht steht, hiufig fort sich iiberzubiegen, bis die obere
Fliche nach abwirts gerichtet ist, wihrend die untere Fliche voll-
stindig dem Himmel ausgesetzt ist. Und es wird auf diese Weise
ein gewdlbtes Dach iiber die beiden seitlichen Blittchen gebildet,
welche ihre oberen Flichen dicht aneinander gepresat haben. Hier
haben wir den ungewihnlichen Fall vor uns, dasz eines der Blittchen
des Nachts nicht senkrecht oder beinahe senkrecht steht.

Beachtet man, dasz die Blitter bei der Annahme ihrer nyetitro-
pischen Stellungen sich hiufig durch einen Winkel von 90° bewegen,
dasz die Bewegung am Abend rapid ist, dasz sie in einigen Fillen,
wie wir im nichsten Capitel sehen werden, auszerordentlich complicirt
ist, dasz bei gewissen Simlingen, die alt genug sind echte Blitter zu
tragen, die Cotyledonen sich des Nachts senkrecht aufwirts bewegen,
withrend sich zu derselben Zeit die Blittchen senkrecht abwérts be-
wegen, und dasz in einem und demselben Genus die Blatter oder Co-
tyledonen einiger Species sich aunfwirts bewegen, wihrend diejenigen
anderer Species sich abwiirts bewegen — hiilt man diese und andere
derartige Thatsachen vor Augen, so ist es kaum miglich daran zu
zweifeln, dasz Pflanzen irgend einen bedeutenden Vortheil aus derartigen
merkwiirdigen Bewegungsvermiigen herleiten miissen.

Die nyctitropischen Bewegungen von Blittern und Cotyledonen
werden auf zweierlei Weise? ausgefiihrt, erstens durch Vermittlung
von Polstern, welche, wie PreErrER gezeigt hat, abwechselnd auf den
entgegengesetzten Seiten stirker turgesciren, und zweitens durch ver-
mehrtes Wachsthum der einen Seite des Blattstiels oder der Mittel-
rippe entlang und dann auf der entgegengesetzten Seite, wie zuerst

3 Auf diesen Unterschied wurde zuerst von Dassen 1837 hingewiesen (nach
der Angabe von Pfeffer in: Die periodischen Bewegungen der Blattorgane,
1875, p. 161).



240 Modificirte Circumnutation. Cap. 6.

von BaTariy bewiesen wurde®. Da aber von De VRIES gezeigh worden
ist®, dasz in diesen letzteren Fillen dem vermehrten Wachsthum die
vermehrte Turgescenz der Zellen vorausgeht, so wird der Unterschied
zwischen den obigen beiden Mitteln der Bewegung bedeutend vermindert
und besteht hauptsichlich in der Turgescenz der Zellen eines voll-
stindig entwickelten Polsters, welcher kein Wachsthum folgt. Wenn
die Bewegungen von Blittern oder Cotyledonen, die mit einem Polster
versehen sind, und welche kein Polster besitzen, mit einander ver-
glichen werden, so erkennt man, dasz sie einander sehr ihnlich sind
und allem Anscheine mach zu demselben Zwecke ausgefihrt werden.
Mit unserem Gegenstande vor Augen, erscheint es daher nicht gerathen,
die obigen zwei Gruppen von Fallen in zwei verschiedene Classen
vertheilen. Esbesteht indessen ein bedeutungsvoller Unterschied zwischen
ihnen, niimlich dasz Bewegungen, welche durch Wachsthum auf den
abwechselnden Seiten bewirkt werden, auf junge wachsende Blitter
beschriinkt sind, wihrend diejenigen, welche mittelst eines Polsters
ausgefithrt werden, eine lingere Zeit hindurch dauwern. Wir haben
bereits gut ausgesprochene Beispiele dieser letzteren Thatsache bei
Cotyledonen gesehen, und dasselbe findet sich hei Blittern, wie von
PrEFFER und von uns beobachiet worden ist. Das lange Andauern der
nyctitropischen Bewegungen, wenn sie durch Vermittlung von Polstern
ausgefithrt werden, weist auszer den bereits mitgetheilten Belegen auf
die functionelle Bedeutung solcher Bewegungen fiir die Pfanze hin.
Es besteht noch ein anderer Unterschied zwischen den zwei Gruppen
von Fillen, nimlich dasz niemals oder sehr selten irgend eine Dreh-
ung der Blitter eintritt, ausgenommen, wenn ein Polster vorhanden
ist®; aber diese Angabe bezieht sich nur auf periodische und nycti-
tropische Bewegungen, wie ans anderen von Frask? mitgetheilten
Fillen geschlossen werden kann.

Die Thatsache, dasz die Blitter vieler Pflanzen sich des Nachts
in ganz verschiedenen Stellungen von der wiihrend des Tages von
ihnen eingenommenen bringen, aber mit dem einen gemeinsamen
Punkte, dasz ihre Oberflichen vermeiden nach dem Zenith hinzusehen,
hiéufig in Verbindung mit der weiteren Thatsache, dasz sie mit gegen-

* Flora, 1873, p. 433
* Botan. Zeitung, 1879. 19. Decbr., p. 830,

: P_fel'fer, die period. Bewegungen d. Blattorgane, 1575, p. 150
Die nat. wagerechte Richtung von Pflanzentheilen, 1870, p. 52
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stiindigen Blittern oder Blittchen in dichte Beriihrung kommen, deutet,
wie uns scheint, klar an, dasz das zu erreichende Ziel der Schutz der
oberen Fliche gegen die des Nachts durch Ausstrahlung verursachte
Erkaltung ist. Darin, dasz die obere Fliche mehr Schutz bedarf als
die untere, liegt nichts Unwahrscheinliches, da die zwei in Function
und Bau von einander verschieden sind. Alle Giirtner wissen, dasz
Pflanzen unter der Strahlung leiden. Diese ist es, und es sind nicht
kalte Winde, welche die Bauern des siidlichen Europa fiir ilre Olive
fiirchten®.  Simlinge werden hiufig durch eine sehr diinne Decke
von Stroh gegen Strahlung geschiitzt und Fruchtbiume an Mauern
durch einige wenige Tannenzweige oder selbst durch ein iiber sie ge-
hiingtes Netz. Es gibt eine Varietit der Stachelbeere?, deren Blithen,
weil sie vor den Blittern entwickelt werden, von diesen nicht gegen
Strahlung geschitzt werden und in Folge dessen hiufig keine Frucht
geben. Ein ausgezeichneter Beobachter ** hat die Bemerkung gemacht,
dasz eine Varietit der Kirsche sehr stark riickwirts gerollte Kronen-
blitter an ihren Blathen hat; und nach einem Froste waren simmt-
liche Narben getodtet, wihrend zu derselben Zeit bei einer anderen
Varietit mit einwirts gerollten Kronenblittern die Narben nicht im
mindesten verletzt waren.

Diese Apsicht, dasz der Schlaf der Blitter sie davor bewahrt,
dasz sie des Nachts durch Strahlung erkiltet werden, wiirde ohne
Zweifel schon LinNE aufgestiegen sein, wire das Princip der Strahlung
damals entdeckt gewesen; denn er spricht an vielen Stellen seines
»Somnus plantarum* die Vermuthung aus, dasz die Stellung der Blitter
des Nachts die jungen Stimme und Knospen und hiufig den jungen
Bliithenstand gegen kalte Winde beschiitzt. Wir sind weit entfernt
davon zu bezweifeln, dasz ein weiterer Vortheil hierdurch erlangt wird,
und wir haben bei mehreren Pflanzen, beispielsweise bei Desmodium
gyrans beobachtet, dasz, wihrend die Blattscheibe des Nachts senk-
recht abwiirts sinkt, der Blattstiel sich erhebt, so dasz die Blattscheibe
sich durch einen groszeren Winkel hewegen musz, um ihre senkrechte

& Martins, in: Bull, Soc. Botan. de France, T. 19. 1872. Wells macht in
seiner bekannten Abhand]ung iiber den Thau die Bemerkung, dasz ein exponirtes
Thermometer steigt, so bald auch nur eine flockige Wolke hoch am Himmel iiber
den Zenith wegzieht.

9 Loudon, Gardener's Magaz, Vol. IV. 1828, p. 112.

1 My, Rivers, in: Gardener's Chronicle, 1866, p. 782.

DaRwIN, Beweg (XIEL) 16
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Stellung einzunehmen, als es sonst ndthig gewesen wire, aber mit
dem Resultate, dasz sammtliche Blitter an der nimlichen Pflanze
dicht zusammengedringt werden, gleichsam zu gegenseitigem Schutze.

Wir zweifelten zuerst, ob die Strahlung in irgend einer bedeu-
tungsvollen Art nnd Weise so zarte Gegenstinde, wie es viele Cotyle-
donen und Blatter sind, afficiren konne, und noch besonders, ob sie
deren obere und untere Flichen verschieden afficiren kinnen. Denn
obgleich die Temperatur ihrer oberen Flichen zweifellos sinken wird,
wenn sie einem klaren Himmel frei ansgesetzt sind, so glanbten wir
doeh, dasz sie durch Leitung die Temperatur der nmgebenden Luft
50 schoell annehmen wiirden, dasz es kaum irgend einen merkbaren
Unterschied fiir sie machen wiirde, ob sie horizontal stiinden und in
den offenen Himmel ausstrahlten oder senkrecht und hauptsichlich
in einer seitlichen Richtung nach benachbarten Pflanzen und anderen
Objecten ausstrahlten. Wir bemiihten uns daher etwas iiber diesen
Punkt dadurch zu ermitteln, dasz wir die Blitter verschiedener Pflanzen
daran hinderten einzuschlafen, und dasz wir diese sowohl wie die an-
deren Blitter an den nimlichen Pflanzen, welche bereits ihre nicht-
liche senkrechte Stellung eingenommen hatten, einem klaren Himmel
aussetzten, wenn die Temperatur unter dem Gefrierpunkt war. Unsere
Experimente zeigen, dasz Blitter, welche in dieser Weise gezwungen
wurden des Nachts horizontal zu bleiben, viel mehr Schidigung durch
den Frost erlitten als diejenigen, denen gestattet wurde ihre normale
senkrechte Stellung anzunehmen. Es kann indessen hiergegen gesagt
werden, dasz aus derartigen Beobachtungen gezogene Schliisse nicht
auf schlafende Pflanzen anwendbar sind, welche Linder bewohnen, wo
Friste nie vorkommen. Aber in jedem Lande und zu allen Jahres-
zeiten missen Blatter nichtlichen Erkiltungen durch Strahlung aus-
gesetzt sein, welche in einem gewissen Grade ihnen schadlich sein
konnen, und denen sie entgchen wiirden, wenn sie eine senkrechte
Stellung einnehmen,

In unseren Experimenten wurden Blitter daran, dasz sie ihre
nyctitropische Stellung annehmen, meist dadurch gehindert, dasz sie
mit den feinsten Insectennadeln (welche sie in keiner merkbaren Weise
schiddigten) auf diinne von Stiben getragene Korkscheiben befestigt
wurden. In einigen Fillen wurden sie aber durch sehmale Streifen
von Carton niedergehalten und in anderen dadurch, dasz ihre Blatt-
stiele durch Spalten in Kork gesteckt wurden. Die Blatter wurden
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zuerst dicht auf den Kork befestigt; da dieser aber ein schlechter
Wirmeleiter ist, und da die Blitter nicht lange Zeit exponirt wurden,
so glanbten wir, dasz der Kork, welcher im Hause aufbewahrt worden
war, sie in einem unbedentenden Masze erwiirmen wiirde, so dasz, wenn
sie durch den Frost in einem hoheren Grade geschadigt wiwden, als
die freien, senkrecht stehenden Blitter, der Beweis um so viel stirker
dafiir sein wiirde, dasz die horizontale Stellung schidlich sei. Wir
fanden aber, dasz, wenn irgend ein geringer Unterschied in dem
Resultate bestand, welcher nur gelegentlich entdeckt werden konnte,
die Blitter, welche dicht nieder befestigt wurden, eher moch mehr
litten als diejenigen, welche mit sehr langen und diinnen Nadeln be-
festigt waren, so dasz sie von !/, bis 3/, Zoll iber dem Kork standen.
Dieser Unterschied im Resultate, welcher an und fir sich merkwirdig
ist, da er zeigt, was fiir ein sehr unbedentender Unterschied in den
Bedingungen die Grosze der herbeigefiihrten Schidigung beeinflusat,
kann, wie wir glauben, dem Umstande zngeschrieben werden, dasz die
umgehende wirmere Luft nicht frei unter den dicht aufgesteckten
Bliittern circuliren und sie hierbei gering erwiirmen kann, Dieser
Schlusz wird durch einige analoge Thatsachen, die spiiter mitgetheilt
werden, unterstiitzt.

Wir wollen nun im Detail die angestellten Experimente beschreiben.
Dieselben waren miithsam, weil wir nicht im Stande waren vorauszu-
sagen, eine wie starke Kilte die verschiedenen Species ertragen wiirden.
Bei vielen Pflanzen wurde jedes Blatt getodtet, sowobl die, welche
in einer horizontalen Stellung befestigt waren, als die, denen gestattet
wurde zu sehlafen, d. h. sich senkrecht aufwirts zu erheben oder ab-
wilrts zu senken. Bei anderen war nicht ein einziges Blatt im min-
desten beschidigt, und diese muszten entweder fir eine lingere Zeit
oder einer noch niedrigeren Temperatur ansgesetzt werden.

Oralis acetosella. — Ein sehr groszer, dicht mit zwischen 300
bis 400 Blittern bedeckter Topf war den ganzen Winter fiber im Ge-
wichshaus gehalten worden. Sieben Blitter wurden mit Stecknadeln
horizontal offen gehalten und wurden am 16. Mirz zwei Stunden lang
einem klaren Himmel ausgesetzt, wihrend die Temperatur auf dem um=
gebenden Grase — 4% C. war. Am ndchsten Morgen ergab sich, dasz alle
sieben Blitter vollstindig getodtet waren. So waren es auch viele von
den freigelassenen, welche vorher eingeschlafen waren, und ungefihr 100
von ihnen wurden entweder todt oder gebraunt oder verletzt aufgelesen.
Einige Blitter zeigten, dasz sie unbedeutend verletzt worden waren, dadurch,
dasz sie sich den ganzen folgenden Tag hindurch nicht ausbreiteten,

16*
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obschon sie sich spiter wieder erholten. Da alle die Blitter, welche durch
Nadeln offen gehalten worden waren, getddtet, und nur ungefihr /3 oder
1/, der anderen entweder getddtet oder beschiidigt waren, so hatten wir
hierin einen kleinen Beleg dafir, dasz diejenigen, welche an der Annahme
ihrer senkrecht herabhingenden Stellung gehindert worden waren, am
meisten gelitten hatten.

Die folgende Nacht (17.) war klar und beinahe gleich kalt (— 3 bis —4° (.
auf dem Grase). Der Topf wurde wiederum hinansgestellt, aber diesmal
pur 30 Minnten lang. Acht Blitter waren durch Nadeln offen gehalten
worden, und am Morgen waren zwei von ihnen abgestorben, wiihrend nicht
ein einziges anderes Blatt an den vielen Pflanzen auch nur beschidigt
gewesen wire.

Am 23. warde der Topf 1 Stunde 80 Min. lang exponirt, wihrend
die Temperatur auf dem Grase nur — 2° C. war, und nicht ein einziges
Blatt war beschddigt. Indessen standen die durch Nadeln offen gehaltenen
Blitter simmtlich von %/, bis 3/, Zoll oberhalb des Korkes.

Am 24. warde der Topf wiederum auf die Erde westellt und zwischen
85 und 40 Minuten einem klaren Himmel ausgesetzt. Durch ein Mis-
verstindnis war das Thermometer auf einer in der Nihe befindlichen
Sonnenuhr von 3 Fusz Hohe gelassen worden, statt auf das Gras gestellt
zu werden; es gab — 3.3 bis — 8.8° C. an; als aber nach einer Stunde
wiederum nachgesehen wurde, war es auf — 5.5° C. gefallen, so dass der
Topf vielleicht einer im Ganzen niedrigeren Temperatur ausgesetzt war,
als bei den zwei fritheren Gelegenheiten. Acht Blitter waren durch Nadeln
offen gehalten worden, einige dicht am Kork und einige fiber ihm, und
am folgenden Morgen zeigten sich finf von ihnen (d. h. 63°/;) abgestorben.
Durch Zihlen eines Theiles der Blitter schitzten wir, dasz ungefihr 250
eingeschlafen waren, und von diesen waren ungefihr 20 (d. h. nur 8°%/)
getddtet und ungefihr 30 verletzt.

In Anbetracht dieser Fille liszt sich daran nicht zweifeln, dasz die
Blitter dieser Oralis, wenn ihnen gestattet wird, des Nachts ihre normale
senkrecht herabhingende Stellung einzunehmen, viel weniger vom Frost
leiden als diejenigen (der Zahl nach 28), deren obere Flichen dem Zenith
ausgesetzt waren.

Ozalis carnose. — Eine Pflanze dieser chilenischen Species wurde
30 Minuten lang einem klaren Himmel ausgesetzt, wihrend das Thermometer
auf dem Grase anf — 2° C. stand. Einige ihrer Blitter waren durch
Nadeln offen gehalten, und nicht ein Blatt an der ganzen, buschigen
Pflanze war im mindesten beschidigt. Am 16. Mirz wurde eine andere
Pflanze in dhnlicher Weise 30 Minuten lang exponirt, als die Temperatur
auf dem Grase nur ein wenig niedrigerer war, namlich — 3° bis — 40 ¢,
Sechs von den Blittern waren durch Nadeln offengehalten, und am nichsten
Morgen ergab sich, dasz fiinf von ihnen stark gebriunt waren. Die Pflanze
war eine grosze, und keines der freien Blitter, welche schliefen und senk-
recht herabhiengen, war gebriunt mit Ausnahme vier sehr junger. Aber
drei andere Blitter waren, wenngleich nicht gebriunt, in einem etwas
welken Zustande und behielten ihre Nachtstelling wiihrend des ganzen
folgenden Tages bei. In diesem Falle war es augenfillig, dasz die Blitter,
welehe horizontal dem Zenith ausgesetzt waren, am meisten gelitten hatten.
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Dieser ndmliche Topf wurde spiter 35—40 Minuten lang in einer un-
bedeutend kdlteren Nacht exponirt, und ein jedes Blatt, sowohl die durch
Nadeln offengehaltenen als die freigelassenen, wurde getodtet. Es mag
noch  hinzugefiigt werden, dasz zwei Topfe von 0. corniculata (var.
atropurpurea) zwei und drei Stunden lang einem klaren Himmel bei einer
Temperatur anf dem Grase von — 29 C. ausgesetzt wurden, und keines
der Blitter, weder die freigelassenen noch die mit Nadeln offengehaltenen
waren im geringsten beschidigt.

Arachis hypogaea. — Einige Pflanzen in einem Topfe wurden
des Nachts 30 Minuten lang einem klaren Himmel ausgesetzt, wihrend
die Temperatur anf dem umgebenden Grase — 29 C. war, und zwei Nichte
spiter wurden sie wiederum der niimlichen Temperatur ausgesetzt, diesmal
aber 1 Stunde 30 Minuten lang. Bei keiner der beiden Gelegenheiten
wurde ein einziges Blatt, weder ein mit Nadeln offengehaltenes noch frei-
gelassenes beschidigt, und dies iiberraschte ums sehr in Anbetracht der
tropisch-africanischen Heimath der Pflanze. Zwei Pflanzen wurden nun
zuniichst (16. Mirz) 30 Minuten lang einem klaren Himmel ansgesetat,
als die Temperatur des umgebenden Grases niedriger war, nimlich zwischen
— 3% und — 4° (., und alle vier durch Nadeln offengehaltene Blatter
wurden getddtet und geschwirzt. Diese zwei Pflanzen trugen 22 andere
freigelassene Blitter (mit Ausschlusz einiger sehr junger, knospenartiger),
und nur zwei von diesen wurden getidtet und drei etwas beschidigt,
d. b, 23%, worden entweder getodiet oder verletzt, wahrend alle vier
durch Nadeln festgehaltene Blitter vollstindig getddtet wurden.

In einer anderen Nacht wurden zwei Tipfe mit mehreren Pflanzen
zwischen 35 und 40 Minoten lang einem klaren Himmel ausgesetzt und
vielleicht einer im Ganzen zu niedrigen Temperatur, denn ein Thermometer
anf einer drei Fusz hohen Sonnenuhr dicht daneben zeigte — 3.3° bis
— 3.8° C. In dem einen Topfe waren drei Blitter durch Nadeln offen-
gehalten worden, und alle waren bedenklich beschidigt; von den 44 frei-
gelassenen Blittern waren 26 beschadigt, das sind 59%. In dem anderen
Topfe waren drei Blitter durch Nadeln offengehalten, und sie wurden
simmtlich getidtet, vier andere Blitter wurden dadurch am Einschlafen
gehindert, dasz schmale Streifen steifen Papiers mit Gummi quer iiber sie
befestigh wurden, und sie wurden simmtlich getddtet; von 24 freigelassenen
Blittern wurden zehn getddtet, zwei bedentend verletzt und zwilf blieben
unverletzt, das heiszt: 509, der freien Blitter wurden entweder getddtet
oder bedeutend geschidigt. Nehmen wir die zwei Tipfe zusammen, so kinnten
wir sagen, dasz im Ganzen mehr als die Hélfte der freigelassenen Blitter,
welche eingeschlafen waren, entweder getidtet oder verletzt wurden,
wihrend simmtliche zehn horizontal ausgebreitete Blitter, welche am
Einschlafen verhindert worden waren, entweder getiidtet oder bedeutend
verletzt wurden.

Cassia floribunda. — Ein Buseh wurde des Nachts 40 Minuten
lang einem klaren Himmel ausgesetzt, als die Temperatur auf dem um-
gebenden Grase — 2° C. war, und nicht ein Blatt wurde beschidigt ',

! Cassia laevigata wurde 35 Minnten lang und C. callimaﬂm_ (e'ine Species
aus Guiana) 60 Minuten lang einem klaren Himmel ausgesetzt, als die Temperatnr
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Er warde wiederun in einer anderen Nacht 1 Stunde lang ausgesetzt,
als die Temperatur des Grases — 49 ¢, betrug, und nun wurden simmit-
liche Blitter an einem groszen Busche, mochten sie mit Nadeln platt
oftengehalten oder freigelassen worden sein, getidtet, geschwiirzt und
versehrumpft mit Ausnahme derer an einem kleinen Zweige tief unten,
welche darch die Blitter an den Zweigen dariiber leicht besehiitzt worden
waren. BEin anderer holier Busch, an welchem vier der groszen, zusammen-
gesetzten Blitter horizontal mit Nadeln ausgebreitet waren, wurde spiter,
aber nur fir 30 Minuten lang, ausgesetzt (die Temperatur des umgebenden
Grases war genau dieselbe, ndmlich — 4° C.). Am folgenden Morgen
war jedes einzelne Blittchen an diesen vier Blittern abgestorben, und es
war sowohl die obere als die untere Fliche derselben vollstindig geschwiirat.
Von den vielen freigelassenen Blittern am Busche waren nur sieben ge-
schwiirzt, und von diesen hatte nur ein einziges (welches ein jiingeres und
zarteres Blatt war als irgend eines von den mit Nadeln befestigten) beide
Oberfliichen geschwirzt. Der Contrast in dieser letzteren Beziehung wurde
von einem freigelassenen Blatte sehr gut gezeigt, welches zwischen zwei
mit Nadeln offengehaltenen stand. Denn bei diesen letzteren waren die
unteren Flichen ihrer Blittehen so schwarz wie Tinte, wilrend das
dazwischen liegende freie Blatt, obschon es bedenklich verletzt war, noch
immer eine deotliche Firbung von Grin auf der unteren Fliche der
Blattchen zeigte, Dieser Busch hot in einer auffallenden Art und Weise
die fiblen Wirkungen des Eingriffs dar, dasz den Blittern nicht gestattet
wurde, des Nachts ihre normale herabhingende Stellung einzunehmen.
Denn wiren sie alle daran verhindert worden, so wiirde zuversichtlich
jedes einzelne Blatt am Busche durch dieses Aussetzen von nur 50 Minuten
vollstindig getidtet worden sein. Die Blitter drehen sich, withrend sie
am Abende sich nach abwirts senken, so herum, dasz die obere Fliche
nach imnen gedreht und in dieser Weise besser geschiltzt wird, als die
nach auszen gedrehte untere Fliche. Nichts desto weniger war es immer
die obere Fliche, welche mehr geschwirzt war, als die untere, sobald nur
immer irgend vin Unterschied zwischen ilmen wahrgenommen werden
konnte; ob dies aber eine Folge davon war, dasz die Zellen in der Nihe
der oberen Flichen zarter sind, oder einfach deshalb, dasz sie mehr
Chlorophyll enthalten, wissen wir nicht.

Melilotus officinalis. — Ein groszer Topf mit vielen Pflanzen,
welcher wihrend des Winters im Gewiichshause gehalten worden war,
wurde wihrend finf Stunden des Nachts einem ynbedeutenden Frost und
klarem Himmel ausgesetzt. Vier Blitter waren durch Stecknadeln offen-
gehalten worden, und diese starben nach wenigen Tagen ab; dasselbe
thaten auch viele der freigelassenen Blitter. Es war daher nichts mit
Sicherheit aus diesem Versuche zu schlieszen, obschon er darauf hinwies,
dasz die horizontal ausgebreitet gehaltenen Blitter am meisten litten. Es
wurde nun zunichst ein anderer groszer Topf mit vielen Pflanzen eine

auf dugn umgebenden Grase —2° C, war, und keine vom beiden Arten wurde
im geringsten beschidigt. Als aber C. laerigata eine Stunde lang exponirt wurde,
withrend die Temperatur auf dem umgebenden Grase —39 und — 49 C war, wur-
den alle Blitter getodtet
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Stunde lang ausgesetat, wihrend die Temperatur auf dem umgebenden
Grase niedriger war, namlich —3° his — 4% Zehn Blitter waren mit
Stecknadeln offengehalten worden, und das Resultat war auffallend; denn
am folgenden Morgen zeigte es sich, dasz alle diese bedentend verletzt
oder getddtet waren; und keines der vielen freigelassenen Blitter auf den
verschiedenen Pflanzen war durchaus verletzt mit der zweifelhaften Aus-
nahme von zwei oder drei sehr jungen.

Melilotus italica. — Sechs Blitter wurden mit Steckvadeln hori-
zontal ausgebreitet gehalten, und bei dreien wurde die obere und bei
dreien die untere Oberfliche nach dem Zenith gekehrt. Die Pflanzen
warden fiinf Stunden lang einem klaren Himmel ausgesetzt, wihrend die
Temperatur am Boden ungefibr —1° C. war. Am niichsten Morgen
schienen die sechs durch Nadeln offengehaltenen Blitter mehr beschidigt
zn sein, als selbst die jingeren und zarteren freigelassenen an denselben
Zweigen. Die Pflanze war indessen zu lange ausgesetzt worden, denn
nach Verlauf einiger Tage schienen viele der freigelassenen Blitter in
beinahe einem so schlechten Zustande zu sein, als die durch Stecknadeln
offengehaltenen. Es war unmiglich zu entscheiden, ob die Blitter, deren
obere Flichen nach dem Zenith gekehrt waren, oder die, deren untere
Flichen, am meisten gelitten hatten.

Melilotus suaveolens. — Einige Pflanzen, an denen acht
Blitter mit Nadeln offen gehalten wurden, wurden wihrend zwei Stunden
einem klaren Himmel ausgesetzt, wihrend die Temperatur aof dem um-
gebenden Grase —2° C. war. Am nichsten Morgen fanden sich sechs
unter diesen acht Blittern in einem welken Zustande. Es fanden sich
angefihr 150 freie Blitter an der Pflanze, und keines derselben war ver-
letzt mit Ausnahme von zwei oder drei sehr Jnngsn .Ahar nmh Zwel
Tagen, als die Planzen wieder in das Gewichshaus zuriickg t worden
waren, erholten sich die sechs durch Nadeln oﬁ’eugehaltenen Blitter
simmtlich.

Melilotus tauriea. — Mehrere Pflanzen wurden fiinf Stunden lang
withrend zweier Nichte einem klaren Himmel und unbedentendem Froste
in Verbindung mit einigem Winde ausgesetzt, und finf Blitter, welche
durch Nadeln offengehalten worden waren, litten mehr als diejenigen so-
wohl dariiber als darunter an denselben Zweigen, welche eingeschlafen
waren. Ein anderer Topf, welcher gleichfalls im Gewdchshans gehalten
worden war, wuarde 35—40 Minuten einem klaren Himmel ausgesetat,
wihrend die Temperatur auf dem umgebenden Grase zwischen — 3° und
— 40 (. betrug. Neun Blitter waren mit Nadeln offengehalten worden,
und alle diese wurden getddtet. An den nimlichen Pflanzen fanden sich
210 freigelassene Blitter, denen gestattet worden war, zu schlafen, und
von diesen waren ungefihr 80, d. i. nur 38 % getidtet.

Melilotus Petitpierreana. — Die Pflanzen wurden 85—40 Mi-
nuten lang einem klaren Himmel ausgesetat: die Temperatur auf dem
umgebenden Grase betrug — 39 bis —4° C. Sechs Blitter waren mit
Nadeln so ausgestreckt worden, dasz sie ungefihr 1/, Zoll oberhalb des
Korkes standen, und vier waren mit Nadeln dicht auf ihm befestigt.
Diese zehn Blitter wurden simmtlich getddtet, aber die dicht aufgenadelten
litten am meisten, da vier von den sechs, welche oberhalb des Korkes
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standen, noch immer kleine Fleckchen einer griinen Farbe beibehielten.
Eine betriichtliche Zahl, aber nicht anndhernd alle von den freigelassenen
Blittern wurden getddtet oder stark verletzt, wihrend simmtliche mit
Nadeln ausgespannt gewesenen getddtet worden.

Melilotus macrorrhiza. — Die Pflanzen wurden in derselben
Weise wie in dem letzten Falle ausgesetzt. Sechs Blitter waren mit Nadeln
horizontal offengehalten worden, und finf von ihnen wurden getddtet,
d. h. 839, Wir schitaten, dasz ungefihr 200 freigelassene Blitter an
den Pflanzen vorhanden waren und von diesen wurden ungefihr 50 ge-
todtet und 20 bedenklich verletzt, so dasz ungefihr 85 Y/y der freigelassenen
Blitter getidtet oder verletzt wurden,

Lotus aristata. — Sechs Pflanzen wurden nahezn finf Stunden
cinem klaren Himmel ausgesetzt: die Temperatur des umgebenden Grases
war —1.5° €. Vier Blitter waren durch Nadeln horizontal ausgespannt
gehalten worden, und zwei von diesen litten mehr als diejenigen dariiber
oder darunter an den ndmlichen Zweigen, denen gestattet worden war zu
schlafen. Es ist eine ziemlich merkwiirdige Thatsache, dasz einige Pflanzen
von Lotus Jacobaeus, einem Bewohner eines so heiszen Landes wie die
Cap Verdischen Tnseln, eine Nacht einem klaren Himmel ausgesetzt wurden,
withrend die Temperatur des umgebenden Grases —2° C. war, und in
einer zweiten Nacht 30 Minuten lang bei einer Temperatur des umgebenden
Grases von — 3° bis —4° C., und nicht ein einziges Blatt weder von
den durch Nadeln offengehaltenen noch von den freien wurde im min-
desten verletzt.

Marsilea quadrifoliata. — Eine grosze Pflanze dieser Species
— der einzigen ecryptogamen Pflanze, von der bekannt ist, dasz sie
sehlift, — an der einige Blitter durch Nadeln offengehalten waren, wurde
1 Stunde 35 Minuten lang einem klaren Himmel ausgesetzt, als die
Temp r auf dem umgebenden Boden —2° C. betrug, und nicht ein
einziges Blatt wurde verletzt. Nach Verlauf einiger Tage wurde die
Pflanze wiederum 1 Stunde lang einem klaren Himmel ansgesetzt, als die

peratur auf dem gebenden Boden niedriger war, nimlich — 49 C.
Sechs Blitter waren durch Nadeln horizontal ausgebreitet gehalten, und
diese worden simmtlich getidtet. Die Pflanze hatte lang ausgestreckte
Stimme entwickelt, und diese waren rings mit einem Tuche umwickelt
worden, um sie vor dem gefrorenen Boden und vor Strahlung zu schiitzen.
Aber eine sehr grosze Zahl von Blittern wurden frei exponirt gelassen,
welche aingeschlafen waren, und von diesen wurdem nur 12 getidtet.
Nach einem weiteren Zwischenraum wurden die Pflanzen mit neun durch
Nadeln offengehaltenen Blittern wiedernm eine Stunde lang ausgesetzt,
als die Temperatur auf dem Boden wiederum — 4° C. war. Sechs von
den Blittern wurden getddtet, und eins, welches zuerst nicht verletzt schien,
wurde spiter mit brann gestreift. An den gestreckten Zweigen, welche
anf dem gefrorenen Boden lagen, war die Hilfte oder drei Viertel der
Blitter getodtet, Aber von den vielen andern Blittern an der Pflanze,
welche allein mit den durch Nadeln offengehaltenen verglichen werden
konnten, erschien anf den ersten Blick keines getidtet worden zu sein,
bei sorgfiltigem Nachsuchen fanden sich aber zwolf abgestorben. Nach
einem weiteren Zeitintervall wurde die Pflanze mit neun durch Nadeln
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offengehaltenen Blittern 35—40 Minuten lang einem klaren Himmel und
nahezu derselben oder vielleicht einer etwas niedrigeren Temperatur (denn
das Thermometer war durch einen Zufall auf einer dicht dabeistehenden
Somnenuhr gelassen worden) ausgesetzt, und 8 von diesen Blittern wurden
getddtet. Von den freigelassenen Blittern (ohne die an drei gestreckten
Zweigen in Betracht su ziehen) waren eine gute Anzahl getddtet, aber
ihre Zahl war, verglichen mit den nicht verletzten, klein. Nehmen wir
endlich die drei Versuche zusammen, so wurden 24 horizontal ausgestreckte
Blitter dem Zenith und einer ungehinderten Strahlung ausgesetzt, und von
diesen wurden 20 getddtet und eins verletzt, wihrend sine relativ sehr
kleine Verhdltniszahl der Blitter, welchen man gestattet hatte mit ihren
senkrecht herabhiingenden Blittchen zn schlafen, getddtet oder verletzt
wurde.

Die Cotyledonen mebrerer Pflanzen wurden fiir den Versnch vor-
bereitet, aber das Wetter war mild und wir hatten pur in einem einzigen
Falle Erfolg, dasz wir Simlinge des gehirigen Alters in Nichten vor uus
hatten, welche klar und kalt waren. Die Cotyledonen von sechs Samlingen
von Mimosa pudica wurden auf Kork festgemacht und wurden in dieser
Weise 1 Stunde 45 Minuten lang einem klaren Himmel ausgesetzt, wiih-
rend die Temperatur auf dem umgebenden Bodem —1.7° C. war; von
diesen wurden drei getddtet. Zwei andere Simlinge wurden, nachdem ihre
Cotyledonen sich erhoben und dicht aneinander geschlossen hatten, ober-
gebogen und so befestigt, dasz sie horizontal standen, wobei die untere
Oberfliche eines Cotyledon vollstindig dem Zenith ausgesetzt wurde, und
beide wurden getidtet. Es wurden daher von den acht in dieser Weise
dem Versuch unterworfenen Simlingen finf oder mehr als die Hilfte go-
thdtet. Sieben andere Simlinge, deren Cotyledonen in ihrer normalen
Nachtstellung sich befanden, niimlich senkrecht und geschlossen, wurden
zur nimlichen Zeit exponirt, und von diesen wurden nur zwei getidtet %
Es geht hierans hervor, soweit diese wenigen Versuche fiberhaupt etwas
anssagen, dasz die senkrechte Stellung der Cotyledonen von Mimosa pudica
in der Nacht sie bis zu einem gewissen Grade gegen die iiblen Wirkungen
der Strahlung und Kélte schitzt.

Schluszbemerkungen iiber die Strahlung von den
Blittern des Nachts. — Wir exponirten bei zwei Gelegenheiten
wihrend des Sommers mehrere durch Nadeln offengehaltene Blattchen
von Trifolinm pratense; welche des Nachts sich natfirlich erheben,
und von Oralis purpurea, welche des Nachts sich natiirlich senken
(beide Pflanzen wuchsen im Freien), einem klaren Himmel und sahen

2 Wir waren davon {berrascht, dasz junge Simlinge einer so tropischen
Pflanze wie Mimosa pudica so gut, wie sie es thaten, zu widerstehen im Stande
waren, als sie 1 Stunde 45 Minuten einem klaren Himmel ausgesetzt wurden, bei
ciner Temperatur des umgebenden Bodens von 1.7° C. Es mag noch hinzugefligt
werden, dasz Simlinge der Indischen Cassia pubescens 1 Stunde 30 Minuten lang
einem klaren Himmel bei einer Temperatur auf dem umgebenden Boden von
— 90 (. ansgesetzt wurden. und sie wurden nicht im Mindesten verletzt
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an mehreren aufeinander folgenden Morgen zeitig nach ihnen, nachdem
sie ihre Tagesstellungen angenommen hatten. Der Unterschied in der
Menge von Thau auf den durch Nadeln festgehaltenen Blittchen und
auf denen, welche eingeschlafen waren, war meist augenfillig: die
letzteren waren zuweilen absolut trocken, wihrend die Blattchen,
welche horizontal gestanden hatten, mit groszen Thauperlen fiberzogen
waren. Dies zeigh, wie viel kilter die dem Zenith vollstindig aus-
gesetzten Blattchen geworden sein muszten, als dicjenigen. welche
beinahe senkrecht entweder aufwirts oder abwirts wiihrend der Nacht
gestanden hatten.

Nach den verschiedenen, oben mitgetheilten Fallen, lisat sich
nicht daran zweifeln, dasz die Stellung der Blitter des Nachts auf
ihre Temperatur durch Strahlung in einem derartigen Grade wirkt,
dasz es, wenn sie einem klaren Himmel wihrend eines Frostes aus-
gesetzt sind, geradezn eine Frage um Leben und Tod ist. Wenn wir
sehen, dasz ihre Nachtstellung so gut angepaszt ist die Strahlung zu
vermindern, so konnen wir daher als im hohen Grade wahrscheinlich
annelmen, dasz der durch hiufig complicirte Schlafbewegungen erreichte
Zweek der ist, den Grad, bis zu welchem sie wihrend der Nacht er-
kiltet werden, zu vermindern. Es ist im Auge zu halten, dasz es
besonders die obere Fliche ist, welche in dieser Weise geschitzt wird,
da sie niemals gegen den Zenith gerichtet und haufig in dichte Be-
rithrung mit der oberen Fliche eines gegenfiberstehenden Blattes oder
Blittchens gebracht wird.

Es gelang uns nicht hinreichende Beweise dafiir zu erhalten, ob
der bessere Schutz der oberen Fliche dadurch erlangt wurde, dasz sie
leichter verletzt wurde, als die untere, oder dadurch, dasz ihre Ver-
letzung ein groszerer Schaden fir die Pflunze ist. Dasz in der Consti-
tution etwas Verschiedenheit zwischen den zwei Oberflichen hesteht,
wird durch die folgenden Fille erwiesen. Cassia floribunda wurde in
einer scharfen frostigen Nacht einem klaren Himmel ausgesetzt, und
an mehreren Blittchen, welche ihre nichtliche herabhingende Stellung
mit ihren unteren Flichen so mach auswirts gedreht, dasz sie schrig
dem Zenith ausgesetzt sind, angemommen hatten, waren nichts desto
weniger diese unteren Flichen weniger geschwirzt, als die oberen,
welche nach einwirts gewendet und in dichter Berithrung mit denen
der gegenstindigen Blattchen waren. Ferner wurde ein Topf voller
Phanzen von Trifolium resupinatum, welcher drei Tage lang in einem
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warmen Zimmer gehalten worden war, in einer klaren und beinahe
frostigen Nacht ins Freie gebracht (21. September). Am nichsten
Morgen wurden zehn von den terminalen Blittchen unter dem Miero-
scope wit auffallendem Lichte untersucht. Wenn diese Blittehen
einschlafen, drehen sie sich entweder senkrecht aufwiirts, oder noch
gewShnlicher biegen sie sich ein wenig iber die seitlichen Blittchen,
s0 dass ihre unteren Flichen mehr dem Zenith ausgesetzt sind, als die
oberen. Nichts desto weniger waren sechs von diesen zehn Blittchen
deutlich auf der oberen Fliche gelber als auf der unteren und
exponirter gewesenen. An den ibrigen vieren war das Resultat
nicht so deutlich, aber was fiir eine Verschiedenheit nun vorhanden
war, wies sicher darauf hin’, dasz die obere Fliche am meisten ge-
litten hatte.

Es ist angefithvt worden, dasz einige von den dem Kxperimente
unterworfenen Blittchen dicht an den Kork befestigt wurden und andere
in einer Hohe von /2 bis %/, Zoll uiber ihm, und dasz, wenn, nachdem
sie dem Froste ausgesetzt waren, irgend ein Unterschied in ihrem
Zustande nachgewiesen werden konnte, die dicht aufgesteckten am
meisten gelitten hatten. Wir schrieben diese Verschiedenheit dem
Umstande zu, dasz die nicht durch Strahlung abgekiihlte Luft daran
verhindert wurde, frei unter den dicht anfgesteckten Blittchen zu
circuliren. Dasz wirklich in der Temperatur der nach diesen zwei
verschiedenen Methoden behandelten Blitter eine Verschiedenheit be-
stand, zeigte sich deutlich bei einer Gelegenheit; denn nachdem ein
Topf mit Pflanzen von Melilotus dentata zwei Stunden lang einem
Kklaren Himmel (die Temperatur auf dem umgebenden Grase war — 2° C.)
ausgesetzt gewesen war, war es offenbar, dasz mehr Thau auf den
dicht auf den Kork aufgesteckten Blittchen in Reif gefror, als an
denjenigen, welche horizontal ein wenig oberhalb des Korkes standen.

" Ferner sprangen die Spitzen einiger weniger Blattchen, welche dicht
auf den Kork mit Nadeln befestigt waren, ein wenig iber den Rand
vor, so dasz die Luft frei rings um sie circuliren konnte. Dies trat
bei sechs Blittchen von Oxalis acelosella ein, und ihre Spitzen litten
bestimmt etwas weniger als das Ubrige der nimlichen Blattchen;
denn am folgenden Morgen waren sie noch immer in geringem Grade
grim. Dasselbe Resultat trat selbst noch deutlicher in zwei Fillen
mit Blittehen von Melilotus officinalis ein, welche ein wenig iiber den
Kork vorsprangen; und in zwei anderen Fillen wurden einige Blittchen,
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welche dicht auf den Kork aufgenadelt waren, verletzt, wihrend andere
freie Blattchen an denselben Blittern, welche keinen Raum hatten zu
rotiren und ibre gehorige verticale Stellung einzunehmen, nicht im
mindesten verletzt waren.

Noch eine andere analoge Thatsache verdient erwihnt zu werden:
Wir beohachteten bei mehreren Gelegenheiten, dasz eine groszere An-
zahl freigelassener Blitter an denjenigen Zweigen verletzt wurden, welche
dadurch bewegungslos gehalten wurden, dasz einige ihrer Blitter an
die Korkstiicke mit Nadeln befestigt wurden als an anderen Zweigen.
Das war bei Melilotus Petitpierreana in auffilliger Weise der Fall;
es wurden aber in diesem Falle die verletzten Blitter nicht factisch
geziihlt. Bei Arachis hypogaea trug eine junge Pflanze mit sieben
Stammen 22 freie Blatter, und von diesen wurden finf durch den
Frost verletzt, welche simmtlich an zwei Stimmen waren, von
denen vier Blitter an die Korkunterlage mit Nadeln befestigt waren.
Bei Ozalis carnosa wurden sieben freigelassene Blitter verletzt, und
jedes einzelne davon gehirte einem Busch von Blattern an, aus dem
einige an den Kork mit Nadeln befestigt waren. Wir konnten diese
Fille nur durch die Annahme erkliren, dasz die Zweige, welehe vollig
frei waren, durch den Wind leicht bewegt worden waren, und dasz
ihre Blatter hierdurch durch die umgebende wirmere Luft ein wenig
erwirmt wurden. Wenn wir unsere Hinde bewegungslos vor einem
starken Feuer halten und sie dann umherschwingen, fiihlen wir sofort
Erleichterung, und dies ist offenbar ein analoger, obschon umgekehrter
Fall. Diese verschiedenen Thatsachen — in Bezug auf Blatter, welche
dicht an die Korkunterlage oder ein wenig dariiber mit Nadeln be-
festigt wurden — dasz ihre Spitzen @iber die Korkunterlage vorspringen,
— und in Bezug auf die Blitter an bewegungslos gehaltenen Zweigen
— scheinen uns merkwirdig zu sein, da sie zeigen, dasz eine allem
Anscheine nach geringfiigige Verschiedenheit die griszere oder ge-
ringere Verletzung der Blitter bestimmen kann. Wir kinnen selbst
als wahrscheinlich folgern, dasz die griszere oder geringere Zer-
storung der Blatter durch den Frost an einer Pflanze, welche nicht
schlaft, hinfig von dem griszeren oder geringeren Grade der Biegsam-
keit ihrer Blattstiele und der Zweige, welche die Blatter tragen, ab-
hiingen diirfte,
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Nyetitropische oder Sehlafh der Cotyled

Wir kommen nun zu dem deseriptiven Theile unserer Arbeit und
wollen mit den Cotyledonen anfangen und im nichsten Capitel zu
den Blattern iibergehen. Wir haben nur zwei kurze Angaben iber
den Schlaf von Cotyledonen angetroffen. Nachdem Horymister* be-
merkt hatte, dasz die Cotyledonen aller von ihm beobachteten Sam-
linge der Caryophylleen (Alsineae und Sileneae) sich des Nachts auf-
wirts biegen (unter welchemn Winkel aber gibt er nicht an), sagt er,
dasz diejenigen von Stellaria media sich so hoch erheben, dasz sie
einander beriibren; man kann also getrost von ihnen sagen, dasz sie
schlafen. Zweitens erheben sich nach der Angabe von Ramey die
Cotyledonen von Mimosa pudica und von Clianthus Dampierii des
Nachts beinahe senkrecht in die Hohe und nihern sich einander sehr
dicht. Es ist in einem fritheren Capitel gezeigt worden, dasz die

, Cotyledonen einer groszen Anzahl von Pflanzen sich des Nachts ein
wenig aufwirts biegen, und hier tritt uns die schwierige Frage ent-
gegen: Bei welchem Grade von Aufrichtung kann man sagen, dasz
sie schlafen? Der Ansicht zu Folge, welche wir aufstellen, verdient
keine Bewegung nyctitropisch genannt zu werden, wenn sie nicht zn
dem Zwecke erlangt wurde, die Strahlung zu vermindern: dies konnte
aber nur nach einer langen Reihe von Experimenten nachgewiesen
werden, welche zeigten, dasz die Blitter einer jeden Art durch diesen
Umstand litten, wenn sie am Schlafen gehindert wurden. Wir miissen
daher eine arbitrire Grenze annehmen. Wenn ein Cotyledon oder ein
Blatt 60° iiber oder unter den Horizont geneigt ist, so exponirt es
ungefihr die Hilfte seiner Fliche dem Zenith; in Folge dessen wird
die Intensitit der Strahlung ungefihr um die Hilfte verringert werden
mit dem verglichen, was sie gewesen sein wiirde, wenn der Cotyledon
oder das Blatt horizontal geblieben ware. Dieser Grad von Abmin-
derung wird sicher fiir eine Pflanze, die eine zarte Constitution besitat,
einen groszen Unterschied machen. Wir wollen daher von einem
Cotyledon und spiter von einem Blatte als einem schlafenden sprechen,
nur wenn er sich des Nachts his zu einem Winkel von ungefihr 60°
oder unter einem hiheren Winkel iber den Horizont erhebt oder in
demselben Masze unter ihn sinkt. Damit soll nicht gesagt sein, dasz

15 Die Lehre von der Pflanzenzelle, 1867, p. 327.
14 Adansonia®, 10. Mirz, 1869,
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eine geringe Verminderung der Strahlung fiir eine Pflanze vortheilhaft
sein mag, wie es bei Datura stramonium der Fall ist, deren Cotyle-
donen sich von 31° um Mittag bis 55° des Nachts fiber den Horizont
erhoben. Die schwedische Riibe diitfte daraus einen Vortheil ziehen,
dasz die Oberfliche ihrer Blitter des Nachts um ungefihr 30%; ver-
mindert wird, wie es Mr. A. S. Wirson geschiitzt hat, obschon in diesem
Falle der Winkel, durch welchen sich die Blitter erhoben, nicht
beobachtet wurde. Wenn auf der andern Seite die Winkelerhebung
der Cotyledonen oder der Blitter klein ist, so heispielsweise geringer
als 309 so ist die Verminderung der Strahlung so unhedeutend, dasz
es wahrscheinlich fir die Pflanze in Begug auf die Strahlung von
keiner Bedeutung ist. So erhoben sich z. B. die Cotyledonen von
Geraniwm ibericum des Nachts 27° fiber den Horizont, und dies wiirde
die Strahlung nur um 11 %/, vermindern: diejenigen von Linum Beren-
dieri erheben sich 33% und dies wirde die Strahlung um 16°%, ver-
mindern.

Bs gibt indessen noch einige andere Zweifelsquellen in Bezug auf
den Schlaf der Cotyledonen. In gewissen Fillen divergiren die Cotyle-
donen, so lange sie jung sind, wihrend des Tags nur in einer miszigen
Ausdehnung, so dasz eine geringe Erhebung des Nachts, von der wir
wissen, dasz sie bei den Cotyledonen vieler Pflanzen eintritt, noth-
wendig die Ursache davon sein wiirde, dasz sie des Nachts eine senk-
rechte oder nahezu senkrechte Stellung einnehmen, und in diesem Falle
wilrde es vorschnell sein zu folgern, dasz die Bewegung zu irgend
einem speciellen Zwecke ausgefiihrt wiirde. Aus diesem Grunde zogerten
wir lange Zeit, ob wir mehrere Glieder der Cucurbitaceen in die
folgende Liste mit einbeziehen sollten; aber aus sofort mitzutheilenden
Griinden glaubten wir, dasz es besser ist, sie wenigstens zeitweise mit
einzuschlieszen. Diese selbe Zweifelsquelle hat auch in einigen wenigen
anderen Fillen Giltigkeit, denn bei dem Beginne unserer Beobachtungen
waren wir nicht immer aufmerksam genug darauf, ob die Cotyledonen
in der Mitte des Tages nahezu horizontal standen. Bei mehreren
Samlingen nahmen die Cotyledonen eine hochaufgerichtete Stellung
des Nachts withrend einer so kurzen Periode ihres Lebens ein, dasz
¢in Zweifel naturgemisz entstand, ob dies von irgend welchem Nutzen
fir die Pflanze sein kann. Nichtsdestoweniger konnen in den meisten
in der folgenden Liste mitgetheilten Fillen die Cotyledonen ebenso
sicher als schlafend bezeichnet werden, wie die Blitter irgend einer
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Pflanze. In zwei Fillen, namlich hei dem Kohl und bei dem Rettig,
deren Cotyledonen withrend der ersten wenigen Nichte ihres Lebens
heinahe senkrecht emporsteigen, wurde dadurch, dasz junge Samlinge
in den Klinostat gebracht wurden, ermittelt, dasz die Aufwiirtshewegung
keine Folge des Apogeotropismus sei.

Die Namen der Pflanzen, deren Cotyledonen des Nachts unter
einem Winkel von mindestens 60° gegen den Horizont stehen, sind in
der beifolgenden Liste nach demselben System angeordnet, welches
schon frither befolgt wurde. Es sind die Zahlen der Familien und bei
den Leguminosen die Zahlen der Tribus hinzugefiigt worden, um zu
zeigen, wie weit die in Rede stehenden Pflanzen durch die Reihe der
Dicotyledonen verbreitet sind. FEinige wenige Bemerkungen werden
iiber viele der Pflanzen in der Liste gemacht werden miissen. Dabei
wird es zweckmiszig sein, nicht streng irgend einer systematischen
Ordnung zu folgen, sondern von Oxalideen und den Leguminosen am
Schlusse zu sprechen; denn in diesen zwei Familien sind die Cotyle-
donen meist mit einem Polster versehen, und ihre Bewegungen dauern
eine viel lingere Zeit an, als die der anderen Pflanzen in der Liste.

Liste von Siimli 1l deren Cotyled: des Nachts sich bis zu einem
Winkel von mindestens 60° iiber oder unter den Horizont erheben
oder senken.

Brassica oleracea. Cruciferae (Fam. 14). Clianthus Da,mg‘)’icri. Leguminosae
il napus. (Wie uns Prof. Prerrer Trib. V). — Nach Mr. Raney.
mitgetheilt hat.) Smithia sensitiva. Leguminosae (Trib.
Raphanus saticus.  Cruciferae )e " .
Fithago segetum. Caryophylleae (Fam. Haematoxylon Campechianuwm. Legumi-
26).. nosae (Trib. XIIT). Nach

Stellaria media (nach Hormeisrer, wie Mr. R. I, Lyscn. .
oben angefithrt.) Caryophyl- Cassia mimosoides. Leguminosae (Trib.
leae. XIV).

Anoda Wrightii. Malvaceae (Fam. 36). 5 glavea.
Grossypiwm (var, Nankin-Baumwolle). » florida.
Malvaceae. w  corymbosa.
(healis rosea. Oxalidae (Fam. 41). . pubescens,
2 floribunda. 4 toYo,
articulata, . meglecta.

. Valdiviana. 3 ‘andere unbenannte brasilia-
»  sensitiva. nische Arten. '
Geraniwm rotundifolium.  Geraniaceae hinia (sp. 2). Leg (Trib.

(Fam. 47). XvV). + 1
Trifolivm subterraneum. Legumi Nepti oleracea. Leg (Trib.
(Fam. 75, Trib. 11I). . ¥ s
n strictum. Mimosa pudica. Leguminosae (Trib.
* leucanthemum. XXI)
Lotus  ornithopoides.  Leguminosae »  albida. :
(Trib. IV). Cucurbita ovifera, Cucurbitaceae (Fam.
w  peregrinus. 106).

Jacobaeus. i aurantia.
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Liste von Siimlingspflanzen. (Fortsetzung.)

Lagenaria vulgaris. Cucurbit: Sole lycope . Bol (Fam,
Cucumis dudaim. Cueurbitaceae. 157
Apiwm  petroselinum.  Umbelliferae | Mimulus [;p H Scrophunlarineae (Fam.
(Fam. 113). 59). — Nach Mittheilung
»  graveolens. vnn Prof. Peaeren.
Lactuca scariola. Compositae (Fam. Mirabilis jlm’;afm Nyctagineae (Fam.
122). 7).
Helianthus annuus (?). Compositae. g Tongiflora.
Ipomoea coerulea. Convolvulaceae (Fam. Beta vulgaris. Polygoneae (Fam. 179)
151). Amaranthus caudatus. Amaranthaceae
" rpured. (Fam. 180).
» ORA-NOT. Ci bis sativa (?). C bis (Fam.
»  coccinea. 195).

Brassica oleracea (Cruciferae). — Im ersten Capitel ist gezeigt
worden, dasz die Cotyledonen des gemeinen Kohls am Abend sich erheben
und des Nachts senkrecht aufrecht stehen, wobei ihre Blattstiele in Be-
rilhrung sind. Da aber die beiden Cotyledonen von ungleicher Hohe sind,
so stiren sie hiuofig ein wenig einander in ihren Bewegungpn, wobei der
kilrzere hiufig nicht vollstindig senkrecht steht. Sie wachen zeitig am
Morgen auf; so waren um 6.45 a. m. am 27. November, wihrend es
noch dunkel war, die Cotyledonen, welche am Abend vorher senkrecht und
miteinander in Beriihrung gewessen waren, zuriickgebogen und boten da-
durch ein sehr verschiedenes Ansehen dar. Man musz im Sinne behalten,
dasz Simlinge beim Keimen in der gehirigen Jahreszeit zu dieser Stunde
des Morgens nicht mehr der Dunkelheit ausgesetzt sind. Die obige Grisze
der Bewegung der Cotyledonen ist nur zeitweise und dauert bei Pflanzen,
die in einem warmen Gewichshause gehalten werden, von 4—6 Tagen;
wie lange sie bei Simlingen dauern wiirde, die im Freien wachsen, wissen
wir nicht.

Raphanus sativus. — In der Mitte des Tages standen die Scheiben
der Cotyledonen von zehn Simlingen unter rechtem Winkel zu ihren
Hypocotylen; die Stiele derselben divergirten ein wenig;. des Nachts
standen die Scheiben senkrecht, ihre Basen waren in Beriihrung und ihre
Stiele parallel. Am nichsten Morgen um 6.45 a. m., wihrend es noch
dunkel war, waren die Scheiben horizontal; in der folgenden Nacht wurden
sie bedentend erhoben, standen aber kaum hinreichend senkrecht um sagen
gu kinnen, sie schliefen, und dies war in einem noch geringeren Grade
in der dritten Nacht der Fall. Die Cotyledonen dieser Pflanzen (im Ge-
wiichshause gehalten) schlafen daher selbst eine noch kiirzere Zeit als
diejenigen des Kohls. Ahnliche Beobachtungen wurden, aber nur wihrend
eines einzigen Tages und einer einzigen Nacht, an 13 anderen Simlingen
angestellt, die gleichfalls im Gewiichshause erzogen wurden und gleichfalls
mit demselben Resultate.

Die Stiele der Cotyledonen von 11 jungen Simlingen von Sinapis
nigra divergirten um Mittag unbedeutend, und die Scheiben standen recht-
winklig zn den Hypocotylen; des Nachts waren die Stiele in dichter Be-
rihrung und die Scheiben betriichtlich erhaht; ihre Basen waren in Be-
rithrung, aber nur wenige standen hinreichend aufrecht, um sehlafend
genannt werden zu kinnen. Am folgenden Morgen divergirten die Stiele,
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ehe es hell war. Der Hypocotyl ist in unbedeutendem Grade empfindlich,
50 dasz, wenn er mit einer Nadel gerieben wird, er sich nach der geriebenen
Seite biegt. Bei Lepidium sativum divergiren die Stiele der Cotyledonen
junger Simlinge wihrend des Tages, und wiihrend der Nacht convergiren
sie s0, dasz sie ecinander berithren, durch welehe Mittel die Basen der
dreigetheilten Blattscheiben in Berithrung gebracht werden. Aber die
Scheiben werden so wenig erhiht, dasz man nicht sagen kamnn, sie schlafen.
Die Cotyledonen mehrerer anderer Cruciferen-Pflanzen wurden beobachtet,
aber sie erhoben sich wihrend der Nacht nicht hinreichend, um schlafend
genannt werden zu kinnen.

Githago segetum (Caryophylleae). — Am ersten Tage, nachdem
die Cotyledonen durch die Samenhiillen durchgebrochen waren, standen
sie um Mittag unter einem Winkel von 75° iber dem Horizont; des
Nachts bewegten sie sich ein jeder durch einen Winkel von 15° aufwiirts,
s0 dasz sie vollstindig senkrecht und in Berfihrung mit einander standen.
Am zweiten Tage standen sie um Mittag 599 dber dem Horizonte und
waren des Nachts wieder vollstindig geschlossen, so dasz jeder 319 sich
erhoben hatte. Am vierten Tage schlossen sich die Cotyledonen des
Nachts nicht vollstindig. Das erste und die folgenden Paare junger,
echter Blitter benahmen sich in genau derselben Art und Weise. Wir
glanben, dasz die Bewegung in diesem Falle nyctitropisch genannt werden
kann, obschon der durchmessene Winkel klein war. Die Cotyledonen sind
gegen das Licht sehr empfindlich und breiten sich nicht aus, wemn sie
einem #uszerst tritben Lichte ausgesetzt werden.

Anoda Wrightii (Malvaceae). — Solange die Cotyledonen mészig
jung sind und nur von 0.2 bis 0.3 Zoll im Durchmesser messen, sinken
sie am Abend aus ihrer mittiglichen horizontalen Stellung bis ungefihr
35° unter den Horizont. Als aber dieselben Simlinge flter waren und
kleine, echte Blitter hervorgebracht hatten, bewegten sich die beinahe
kreisformigen Cotyledomen, die jetzt 0.55 Zoll im Durchmesser hielten,
des Nachts senkrecht abwirts. Diese Thatsache liesz uns vermuthen, dasz
ihre Senkung einfach Folge ihres Gewichtes sein kinnte; sie waren aber
nicht im mindesten welk, und als sie aufgehoben wurden, sprangen sie
durch Elasticitit in ihre frihere herabhingende Stellung zuriick. Ein
Topf mit einigen alten Simlingen wurde am Nachmittage mit der oberen
Seite nach unten gekehrt, ehe das nichtliche Sinken begonnen hatte, und
des Nachts nahmen sie in Gegenwirkung gegen ihr Gewicht (und gegen
irgend eine geotropische Wirkung) eine nach oben gerichtete senkrechte
Stellung ein. Wenn Topfe in dieser Weise umgekehrt wurden, nachdem
die abendliche Senkung bereits begomnen hatte, schien die Senkungs-
bewegung etwas gestirt zu werden; aber ihre simmtlichen Bewegungen
waren gelegentlich ohne irgend eine anscheinende Ursache variabel. Diese
letatere Thatsache ebenso wie die, dasz die jungen Cotyledonen auch nieht
nahezu so bedeutend sinken wie die dlteren, verdient Beachtung. Obschon
die Bewegung der Cotyledonen eine Zeit lang anhielt, war duszerlich doch
kein Polster sichtbar; aber ihr Wachsthum dauerte eine lange Zeit fort.
Die Cotyledonen erscheinen nur unbedeutend heliotropisch, obschon der
Hypocotyl es sehr stark ist.

DaRWIN, Bewogungsvermigen. (XIIL) 17
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Gossypinm arborewm (?) (Var. Nanking-Baumwolle) (Malva-
ceae). — Die Cotyledonen benahmen sich in nahezu derselben Weise
wie die von dAnoda. Am 15. Juni waren die Cotyledonen zweier Sim-
linge 0.65 Zoll lang (der Mittelrippe entlang gemessen) und standen um
Mittag horizontal; um 10 p. m. nahmen sie dieselbe Stellung noch ein
und waren durchaus nicht gesunken. Am 23. Juni waren die Cotyledonen
eines dieser Simlinge 1.1 Zoll lang, und um 10 p. m. waren sie aus einer
horizontalen Stellung bis 62° unter den Horizont gesunken. Die Cotyle-
donen des andern Simlings waren 1.3 Zoll lang und ein minutidses Blatt
war gebildet worden; sie hatten sich um 10 p. m. bis 70° unter den
Horizont gesenkt. Am 25. Juni war das echte Blatt dieses letateren
Simlings 0.9 Zoll lang, und die Cotyledonen nahmen nahezu dieselba
Stellung des Nachts ein. Am 9. Juli erschienen die Cotyledonen sehr
alt und zeigten Spuren von Verwelken; sie standen aber des Mittags bei-
nahe horizontal und hiengen um 10 p. m. senkrecht herab.

Gossypium herbacewm. — Es ist merkwirdig, dasz die Cotyle-
donen dieser Species von denen der letzteren sich verschieden benahmen.
Sie waren wihrend sechs Wochen von ihrer ersten Entwickelung an
bis zu einer sehr bedeutenden Grisze (noch immer frisch und griin
erscheinend), nimlich bis zu 2%/; Zoll in der Breite herangewachsen. In
diesem Alter war ein echtes Blatt entwickelt worden, welches mit
seinem Stiele 2 Zoll lang war. Wiihrend dieser ganzen sechs Wochen
sanken die Cotyledomen des Nachts nicht; jedoch war, als sie alt waren,
ihr Gewicht betrichtlich, und sie wurden von sehr verlingerten Blatt-
stielen getragen. Sdmlinge aus Samen erzogen, der uns von Neapel ge-
schickt worden war, benahmen sich in derselben Weise; wie es auch
diejenigen einer in Alabama cultivirten Art und der Sea-island-Banmwolle
thaten. Zu welcher Art diese drei letzteren Formen gehdren, wissen wir
nicht. Bei der Baumwolle von Neapel konnten wir nicht ausfindig machen,
dasz die Stellung der Cotyledonen des Nachts dadurch beeinfluszt wurde,
dasz der Boden mehr oder weniger trocken war; es war Sorge dafiir ge-
troffen, dasz sie nicht durch ein Zutrockenhallen welken wiirden. Das
Gewicht der groszen Cotyledonen der Alabama- und Sea-island-Art ver-
ursachte es, dasz sie etwas nach abwirts hiengen, wenn die Topfe, in
welchen sie wuchsen, eine Zeit lang mit der Oberseite nach unten gekehrt
wurden. Es ist indessen zu beachten, dasz diese drei Arten in der Mitte
des Winters gezogen wurden, was zuweilen die ordentlichen nyetitropischen
Bewegungen der Blitter und Cotyledonen stirt.

Cucurbitaceae. — Die Cotyledonen von Cucwrbita aurantia und
ovifera und von Lagenaria vulgaris stehen vom ersten bis zam dritten
Tage ihres Lebens ungefihr 607 iiber dem Horizont und erheben sich des
Nachts so, dasz sie senkrecht und in dichter Berfihrung einer mit dem
andern stehen. Bei Cuewmis dudaim standen sie des Mittags 459 {iber
dem Horizont und schlossen sich des Nachts. Die Spitzen der Cotyledonen
aller dieser Species sind indessen zurfickgebogen, so dasz dieser Theil dem
Zenithe des Nachts vollstindig exponirt ist, und diese Thatsache steht der
Annahme entgegen, dasz die Bewegung von derselben Natur ist wie die
der schlafenden Pflanzen. Nach den ersten zwei oder drei Tagen diver-
giren die Cotyledonen wihrend des Tages mehr und hiren auf sich des
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Nachts zu schlieszen. Diejenigen von Trichosanthes anguine sind etwas
dick und fleischig und erheben sich des Nachts nicht, auch hitte man
kaum erwarten kinnen, dasz sie dies thiten. Auf der andern Seite bieten
diejenigen von Aeanthosicyos horrida'® in ihrer Erscheinung nichts dar,
was ihrer Bewegung des Nachts in derselben Art wie bei den vorher-
gehenden Species entgegenstehen kinnte, und doch erheben sie sich nicht
in irgend einer deutlichen Art und Weise. Diese Thatsache fihrt zu der
Amnahme, dasz die nichtlichen Bewegungen der obengenannten Species
fir irgend einen speciellen Zweck erlangt worden sein werden, welcher
darin bestehen mag, die junge Plumula gegen Strahlung zu schitizen, und
zwar durch die dichte Berithrung der ganzen basalen Partie der zwei
Cotyledonen.

Geranium rotundifolium (Geraniaceae). — Ein einzelner Sim-
ling gieng zufillig in einem Topfe anf, und seine Cotyledonen bogen sich,
wie beobachtet wurde, wilhrend mehrerer aufeinanderfolgender Nichte
senkrecht abwiirts, wihrend sie Mittags horizontal gewesen waren. Er
wuchs zu einer schinen Pflanze heran, starb aber vor dem Blihen ab;
er wurde nach Kew geschickt und mit Sicherheit fir ein Geranium und
in aller Wahrscheinlichkeit fiir die oben genannte Species erklirt. Dieser
Fall ist merkwiirdig, weil die Cotyledonen von @, einerewm, Endressii,
ibericum, Richardsoni und subcaulescens wihrend einiger Wochen im Winter
beobachtet wurden, und sie senkten sich nicht, wiihrend diejenigen von
G. ibericum des Nachis 27° stiegen.

Apium petroselinum (Unmbelliferae). — Die Cotyledonen eines
Simlings (22. Nov.) waren wihrend des Tages beinahe vollstindig aus-
gebreitet; um 8.30 p. m. hatten sie sich betriichtlich erhoben, und um
10.30 p. m. waren sie beinahe geschlossen; ihre Spitzen standen nur
w7 Zoll von einander. Am folgenden Morgen (23.) waren die Spitzen
5 Zoll von einander oder mehr als sieben mal so viel. In der nichsten
Nacht nahmen die Cotyledonen nahezu dieselbe Stellung cin wie vorher.
Am Morgen des 24. standen sie horizontal, und des Nachts waren sie 60°
itber dem Horizont; und dies war auch in der Nacht vom 25. der Fall;
aber vier Tage spiter (am 29.), wo die Simlinge eine Woche alt waren,
hatten die Cotyledonen aufgehirt sich des Nachts in irgend einem dent-
lichen Grade zu erheben.

Apium graveolens. — Die Cotyledonen standen Mittags hori-
zontal ond um 10 p. m. unter einem Winkel von 61° {iber dem Horizont.

Lactuca scariola (Compositae). — So lange die Cotyledonen
jung waren, standen sie wilhrend des Tags subhorizontal und erhoben
sich des Nachts so, dasz sie beinahe senkrecht waren; einige waren voll-
kommen senkrecht und geschlossen. Aber diese Bewegung hirte auf, als
sie nach Verlauf von 11 Tagen alt und grosz geworden waren.

Helianthus annwus (Compositae). — Dieser Fall ist ziemlicl
aweifelhaft: die Cotyledonen erhoben sich des Nachts und standen bei

15 Diese Pflanze aus dem Dammara-Lande in 8. Africa, ist deshalb merk-
wiirdig, dasz sie die einzige bekannte Form nus dieser Familie ist, welche nicht
klettert; sie ist in den Transact. Linn. Soc. Vol. XXVIL p. 30, beschrieben worden.

17*
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einer Gelegenheit 78° diber dem Horizont, so dasz man dann wohl hitte
sagen kbnnen, dasz sie schlafen.

Ipomoea coerulea vel Pharbitis nil (Convolvulaceae). — Die
Cotyledonen benahmen sich in nahezu derselben Art und Weise, wie die
von Anoda und der Nanking-Baumwolle, und wuchsen gleich ihnen zu
einer bedeutenden Grisze. So lange sie jung und klein waren, so dasz
ihre Scheiben, der Mitte entlang bis zu der Basis ihres centralen Ein-
schnittes gemessen, von 0.5 bis 0.6 Zoll lang waren, blieben sie sowohl
withrend der Mitte des Tages als des Nachts horizontal. Wie sie an
Grisze zonahmen, fiengen sie am Abend und in der frihen Nacht immer
mehr und mebr zo sinken an; und als sie bis zu einer Ldnge (in der
obigen Art gemessen) von 1 Dbis 1.25 Zoll gewachsen waren, sanken sie
zwischen 559 und 70° unter den Horizont. Sie thaten dies indessen nur,
wenn sie wihrend des Tages gut beleuchtet worden waren. Trotzdem
haben die Cotyledonen sehr wenig oder gar kein Vermigen sich nach
einem seitli Lichte hinzabiegen, obschon der Hypocotyl stark helio-
tropisch ist. Sie sind nieht mit einem Kissen versehen, fahren aber eine
lange Zeit zu wachsen fort.

Ipomoea puvrpurea (vel Pharbitis hispida). — Die Cotyledonen
benahmen sich in jeder Beziehung wie die von I coerwlea. Ein Simling
mit Cotyledonen, welche 0.75 Zoll in der Linge (wie friher gemessen)
und 1.65 Zoll in der Breite grosz waren, an welchem ferner ein kleines
echtes Blatt entwickelt war, worde um 5.30 p, m. in einem verdunkelten
Kasten auf den Klinostat gestellt, so dasz weder das Gewicht noch
Geotropismus auf ihn einwirken konnte. Um 10 p. m. stand der eine
Cotyledon 779 und der andere 829 unter dem Horizont. Ehe sie in den
Klinostat gebracht wurden, standen sie zwischen 15 und 299 unter dem
Horizont. Die nichtliche Stellong hiingt hauptsichlich von der Kriimmung
des Blattstiels dicht an der Scheibe ab, aber der ganze Stiel wird un-
bedeutend abwiirts gekrimmt. Es verdient Beachtung, dasz Simlinge
dieser und der zuletzt genannten Species gegen Ende Februar und ein
anderer Satz in der Mitte des Mirz gezogen wurden, und die Cotyledonen
boten in keinem dieser Fille irgend eine nyctitropische Bewegung dar.

Ipomoea bona-nox. — Die Cotyledonen wuchsen nach einigen
wenigen Tagen zu einer enormen Grosze heran; die an einem jungen
Simlinge waren 3%/, Zoll breit. Sie waren Mittags horizontal ausgebreitet
und standen um 10 p. m. 63° unter dem Horizont. Fiinf Tage spiter
waren sie 41/, Zoll breit, und einer stand des Nachts 64 ° und der andere
489 unter dem Horizont. Obschon die Blattscheiben diinn sind, so glaubten
wir doch wegen ihrer bedeutenden Grisze und weil die Stiele lang sind,
dasz ihre Depression des Nachts durch ihr Gewicht bestimmt werde; als
aber der Topf horizontal umgelegt war, wurden sie nach dem Hypocotyl
hin gekriimmt, welche Bewegung nicht im geringsten durch ihr Gewicht
unterstiitzt worden sein konnte, und wurden gleichzeitig etwas in Folge
des Apogeotropismus nach oben gedreht. Nichts desto weniger ist das
Gewicht der Cotyledonen insoweit von Einflusz, dasz, als in einer andern
Nacht der Topf mit der oberen Seite nach unten gekehrt wurde, sie un-
fihig waren sich zu erheben und damit ihre gehorige Nachtstellung
anzunehmen.
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in dieser Zeit ist das Polster nicht ordentlich entwickelt. Spiter ist die
Schlafbewegung ordentlich ausgebildet, obsehon in einem schwankenden
Grade, und wird lange fortgesetzt. Wir werden spiter noch einen beinahe
parallelen Fall bei den Blittern von Sida vhombifolia kennen lernen. Die
Cotyledonen yon L. Gebelii werden des Nachts nur unbedeutend erhoben
und weichen in dieser Beziehung von den drei Species in unserer Liste ab.
Trifolium. — Es wurde die Keimung von 21 Species beobachtet.
In den meisten von ihmen erhoben sich die Cotyledonen kaum irgendwie
oder nur unbedeutend des Nacbts; aber diejenigen von T. glomeratum,
striatum und dnearnation stiegen von 45° bis 55° iiber dem Horizont.
Bei T. subterranewm, lewcanthemom und strictwm standen sie vertical nach
oben, und bei T. strictum wird die hebende Bewegung, wie wir sehen
werden, von einer anderen Bewegung begleitet, welche uns zu der Annahme
veranlaszt, dasz die Erhebung wirklich nyetitropisch ist. Wir untersuchten
nicht sorgfiltic die Cotyledonen aller Species auf ein Polster, aber das
Organ war an denen von 7. sublerranewm und strictum deutlich vorhanden,
wihrend in einigen Species, so z. B. in T\ vesupinatum, deren Cotyledonen
des Nachts sich nicht erhoben, keine Spur eines Polsters vorhanden war.
Trifolium subterranewm. — Die Seheiben der Cotyledonen
waren am ersten Tage mach der Keimung (21. Nov.) nicht vollstindig
ansgebreitet. Sie waren ungefihr 85° dber den Horizont aufgerichtet;
des Nachts erhoben sie sich zu ungefihr 75% Zwei Tage spiter waren
die Scheiben um Mittag horizontal und die Stiele hoch nach oben auf-
gerichtet. Es ist merkwiirdig, dasz die niichtliche Bewegung beinahe
giinzlich auf die Scheiben beschriinkt ist, da sie durch das Polster an
ihren Basen ausgefihrt wird, wiihrend die Blattstiele Tag und  Nacht
nahezn dieselbe Neigung beibehalten. In dieser Nacht (23. Nov.) und in
einigen wenigen darauffolgenden Nichten erhoben sich die Scheiben aus
einer horizontalen in eine senkrechte Stellung und wurden dann unter
einem Winkel von im Mittel 10° nach innen gebogen, so dasz sie einen
Winkel von 100° durchlaufen hatten. Jetzt berihrten sich ihre Spitzen
beinahe, wihrend ihre Basen unbedeutend divergirten. Die zwei Scheiben
bildeten in dieser Weise ein hochgeneigtes Dach iiber der Axe des Sim-
lings. Diese Bewegung ist die ndmliche, wie die des terminalen Blittchens
der dreigetheilten Blitter vieler Species von Trifolivm. Nach einem
Intervall von acht Tagen (29. Nov.) waren die Scheiben wihrend des
Tags horizontal und des Nachts senkrecht, und nun wurden sie micht
linger mehr cinwirts gebogen. Sie fubren wihrend der zwei folgenden
Monate in derselben Art sich zu bewegen fort, in welcher Zeit sie be-
deutend an Grisze zngenommen hatten; ihre Stiele warven nicht weniger
als 0.8 Zoll lang, und es hatten sich um diese Zeit awei echte Blitter
entwickelt. 3
Trifolium strictum. — Am ersten Tage nach der .Kelmnng
standen die Cotyledonen, welche mit einem Polster versehen s1_nd» d"‘g
Mittags horizontal und erhoben sich des Nachis bis nur ungefilr 45
iiber den Horizont. Vier Tage spiter wurden die Simlinge wiedernm des
Nachts beobachtet, und nun standen die Scheiben senkrecht und waren
in Beriihrung, mit Ausnahme der Spitzen, welche bedeutend nwdergsboge.n
waren, so dasz sie nach dem Zenith hinsahen. In diesem Alter sind die
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Stiele aufwirts gekriimmt, und es bilden die zwei Stiele des Nachts, wenn
die Basen der Scheibe in Berithrung sind, zusammen einen senkrecht die
Plumula umgebenden Ring. Die Cotyledonen fuhren acht oder zehn Tage
von der Periode der Keimung an in nahezn derselben Art sich zu bewegen
fort; aber die Stiele waren um diese Zeit gerade geworden und hatten
bedeutend an Linge zugenommen. Nach zwOlf bis vierzehn Tagen war
das erste einfache Blatt gebildet worden, und wihrend der folgenden
vierzehn Tage wurde eine merkwirdige Bewegung wiederholt beobachtet.

Re

I i ur

Fig. 125. Tn!o!mnl atri Tages- und Nachtstellungen dar gwel Cotyledonen und des ersten
Blattes. I. ing, scl n oben gesehen, wihrend des Tages: Ke rechter Cotyledon, Le linker
Cotyledon; Pur mm echtes Blatt. 1L Ein etwas jingeror Simling, des Nachts gesehen: Re rechter
Cotyledon, erhoben, seine Stellung aber somst nicht verindert; Lc linker Cotyledon erhoben und
snitlieh gedreht F echtes Blatt erhoben und gedreht, so dasz es dem linken gedrehten Cotyledon
gogeniiber ist. III. Derselba Simling, des Nachts von der entgegengesetzten Soito gesehen.

wird hier der Riicken des erston Blattes I gezeigt, anstatt wic bel L, die Vorderseite.

Bei I (Fig. 125) haben wir eine Skizze eines ungefihr vierzehn Tage
alten Simlings, die in der Mitte des Tags angefertigt wurde. Die zwei
Cotyledonen, von denen Re der rechte ist und Le der linke, stehen direct
einander gegeniiber, und das erste echte Blatt (F) springt rechiwinklig
auf sie vor. Des Nachts (s. II und III) ist der rechte Cotyledon (Re)
bedeutend erhoben, aber in seimer Stellung soust nicht verindert. Der
linke Cotyledon (Le¢) ist gleicherweise erhoben, ist aber auch gedreht, so
dasz seine Scheibe, anstatt genaun die gegeniiberliegende anzusehen, mun
nahezn rechtwinklig zn dieser steht, Diese niichtliche drehende Bewegung
wird nicht mittelst des Polsters ausgefiihrt, sondern durch das Drehen des
Stiels in seiner ganzen Linge, wie aus der gekriimmten Linie seiner oberen
coneaven Fliche zu ersehen war. Zu derselben Zeit erhebt sich das echte
Blatt (F), so dasz es senkrecht steht oder selbst die Senkrechte fiberschreitet
und ein wenig nach innen geneigt ist. Auch dieses dreht sich ein wenig,
wodurch die obere Fliche seiner Scheibe der oberen Fliche des gedrehten
linken Cotyledon gegenfiber oder beinahe mit ibr in Berihrung kommt.
Dies scheint der durch diese eigenthimliche Bewegung erreichte Zweck zu
sein. Im Ganzen wurden 20 Simlinge in aufeinanderfolgenden Nichten
beobachtet, und in 19 von ihoen war es der linke Contyledon allein,
welcher gedreht wurde, wihrend das echte Blatt immer so gedreht wurde,
dasz seine obere Fliche dicht derjenigen des linken Cotyledon nahe kam
nnd es ansah. Nur in einem Falle wurde der rechte Cotyledon gedreht
mnd das echte Blatt nach ihm hingedreht; dieser 8imling befand sich aber
in einem abnormen Zustande, da der linke Cotyledon sich des Nachts
nicht gehorig erhob. Dieser ganze Fall ist merkwilrdig, da wir bei den
Cotyledonen keiner andern Pflanze irgend eine niichtliche Bewegung ge-
sehen haben mit Ansnahme der senkrecht anf- oder abwirts. Es ist dies
um so merkwirdiger, weil wir bei den Blittern der verwandten Gattung
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merkwiirdige Thatsache, dasz bei Anoda Wiightii, einer Species von
Gossypium, und mindestens drei Species von Ipomoea die Cotyledonen,
solange sie jung und leicht sind, des Nachts sehr wenig oder durchaus
gar nicht sinken, obschon diese Bewegung, sobald sie grosz und schwer
geworden sind, gut ausgesprochen ist. Obgleich die Abwirtsbewegung
nicht dem Gewichte der Cotyledonen in den verschiedenen Fillen,
welche untersucht wurden, zngeschrieben werden kann, nidmlich in
denen von Anoda, Ipomoea purpurea und bona-nox, ebenso wenig in
dem von L coccinea, so diirfte doch, wenn wir uns daran erinnern,
dasz die Cotyledonen bestindig circ tiren, eine unbedentende Ver-

1 g zuerst es besti haben, ob die grosze nichtliche Be-
wegung auf- oder abwirts gerichtet sein soll. Wir diirfen daher ver-
muthen, dasz in irgend einem urspriinglichen alten Gliede der in
Frage stehenden CGruppe das Gewicht der Cotyledonen die Abwiirts-
richtung bestimmt hat. Die Thatsache, dasz die Cotyledonen dieser
Species, solange sie jung und zart sind, nicht so bedeutend abwirts
sinken, scheint der Annahme entgegen zu sein, dasz die griszere Be-
wegung, wenn sie flter geworden sind, zu dem Zwecke erlangt worden
sei, sie gegen die Strahlung des Nachts zn schiitzen; wir miissen uns
aber dann daran erinnern, dasz es viele Pflanzen gibt, deren Blitter
schlafen, wihrend die Cotyledonen es nieht thun; und wenn in einigen
Fillen die Blitter gegen die Kilte des Nachts geschiitzt werden,
wihrend die Cotyledonen nicht geschiitzt werden, so diirfte es in
anderen Fillen von groszerer Bedeutung fir die Species sein, dasz die
nahezu voll ausgewachsenen Cotyledonen besser geschiitzt sind als die
jigeren..

In allen von uns heobachteten Species von Ozalis sind die Cotyle-
donen mit Polstern versehen; dies Organ ist aber hei O. corniculata
mehr oder weniger rudimentir geworden, und der Betrag der Auf-
wirtshewegung ihrer Cotyledomen des Nachts ist sehr schwankend,
aber niemals grosz genug, um schlafend genannt werden zu kinnen.
Wir vergaszen es zn ermitteln, ob die Cotyledonen von Geranium
rotundifoliwm Polster besitzen. Bei den Leguminosen sind alle die
Cotyledonen, welche schlafen, soweit wir gesehen haben, mit Polstern
versehen. Aber bei Lotus Jacobueus sind dieselben wiihrend der ersten
wenigen Tage des Lebens des Samlings nicht vollstindig entwickelt,
und dann erheben sich auch die Cotyledonen nicht bedeutend des Nachts.
Bei Trifolium strictum erheben sich die Scheiben der Cotyledonen des
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Nachts mittelst ihrer Polster, wihrend der Stiel eines Cotyledons
sich zu derselben Zeit halb herum dreht, unabhingig von seinem
Polster.

Als eine allgemeine Regel liszt sich sagen, dasz Cotyledonen,
welche mit Polstern versehen sind, wihrend einer viel lingeren Periode
fortfahren des Nachts sich zu erheben oder zu senken als diejenigen,
denen ein solches Organ fehlt. In diesem letzteren Falle hingt die
Bewegung ohne Zweifel von dem abwechselnd stirkeren Wachsthum
auf der oberen und unteren Seite des Stiels oder der Blattscheibe oder
beider ab, welchem wahrscheinlich eine vermehrte Turgescenz der
wachsenden Zellen vorausgeht. Derartige Bewegungen dauern meist
eine sehr kurze Periode, beispielsweise bei Brassica und Githago vier
oder fiinf Nichte, bei Befa zwei oder drei, und bei Raphanus nur
eine einzige Nacht. Es gibt indessen einige starke Ausnahmen von
dieser Regel, da die Cotyledonen von Gossypium, Anoda und Ipomoea
keine Polster besitzen und doch sich eine lange Zeit hindurch zu
bewegen und zu wachsen fortfahren. Wir glaubten anfangs, dasz, wenn
die Bewegung nur zwei oder drei Nichte daure, sie fir die Pflanze
kaum von irgend einem Nutzen sein konne und kaum Schlaf genannt
2u werden verdiene; da aber viele schnellwachsende Bliatter nur einige
wenige Nichte schlafen, und da Cotyledonen rapid entwickelt werden
und ihr Wachsthum bald vollenden, so scheint uns dieser Zweifel
nicht ordentlich begrindet zu sein, ganz besonders, da diese Bewegungen
in vielen Fillen so stark ausgesprochen sind. Wir wollen hier noch
einen andern Punkt der Abnlichkeit zwischen schlafenden Bliattern und
Cotyledonen erwiihnen, niimlich, dasz einige der letzteren (beispiels-
weise die von Cassiz und Githago) leicht durch den Mangel an Licht
afficirt werden; und dann schlieszen sie sich entweder nicht, oder wenn
sie gesehlossen sind, offnen sie sich nicht; wihrend andere (wie es
bei den Cotyledomen von Oxalis der Fall ist) durch das Licht sehr
wenig afficirt werden. Im nichsten Capitel wird gezeigt werden, dasz
die nyctitropischen Bewegungen sowohl der Cotyledonen als Blitter
in einer modicifirten Form von Circumnutation bestehen.

Da hei den Leguminosen und Oxalideen die Blatter und Cotyle-
donen der nimlichen Species meistens schlafen, kam uns anfangs ganz
natirlich die 1dee, dasz der Schlaf der Cotyledonen einfach eine frithe
Entwickelung einer Gewohnheit sei, die einem vorgeschritteneren Lebens-
alter angehdrig war. Aber keine derartige Erklirung kann zugelassen
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werden, obschon ein gewisser Zusammenhang zwischen den beiden Gruppen
von Fallen zu bestehen scheint, wie sich schon hitte erwarten lassen.
Denn die Blitter vieler Pflanzen schlafen, withrend ihre Cotyledonen
picht schlafen — von welcher Thatsache Desmodium gyrans ein gutes
Beispiel darbietet, wie es gleichfalls drei Species von Nicotiana, die
wir beobachtet haben, thun, auch Sida rhombifolia, Abutilon Darwinii
und Chenopodium album. Auf der anderen Seite schlafen die Cotyle-
donen einiger Pflanzen und nicht die Blitter, wie es bei den Species
von Beta, Brassica, Geranium, Apiwm, Solanwm und Mirabilis, die
in unserer Liste genannt sind, der Fall ist. Noch auffallender ist die
Thatsache, dasz in einem und demselben Genus die Blitter mehrerer
oder simmtlicher Species schlafen konnen, aber die Cotyledonen nur
bei einigen unter ihnen, wie es bei Trifolium, Lotus, Gossypium und
theilweise bei Oxalis eintritt. Wenn ferner beide, sowohl die Cotyle-
donen, als die Blatter einer und derselben Pflanze schlafen, kinnen
ihre Bewegungen von einer durchaus unihnlichen Natur sein: so erheben
sich bei Cassia die Cotyledonen des Nachts senkrecht nach aufwiirts,
withrend ihre Blitter abwirts sinken und sich so drehen, dasz sie
ihre unteren Flichen nach oben kehren. Bei Samlingen von Ozalis
Valdiviana, die zwei oder drei gut entwickelte Blitter hatten, war es
ein merkwiirdiger Anblick des Nachts ein jedes Blittchen ein wenig
gefaltet und senkrecht abwirts hingend zu sehen, wihrend zu der-
selben Zeit und an der namlichen Pflanze die Cotyledonen senkrecht
aufwiirts standen.

Diese verschiedenen Thatsachen, welche die Unabhingigkeit der
nichtlichen Bewegungen der Blatter und Cotyledonen an einer und
derselben Pflanze und an Pflanzen, die der nimlichen Gattung an-
gehiren, nachweisen, fithrt uns zu der Annahme, dasz die Cotyledonen
ibr Bewegungsvermigen zu irgend einem speciellen Zwecke erlangt
haben. Andere Thatsachen leiten zu derselben Folgerung, wie das
Vorhandensein von Polstern, mittelst deren die nichtliche Bewegung
withrend mehrerer Wochen fortgesetzt wird. Bei Oxalis bewegen sich
die Cotyledonen einiger Species senkrecht anfwirts und die anderer
senkrecht abwirts des Nachts; aber diese grosze Verschiedenheit einer
und derselben natiirlichen Gattung ist nicht so iiberraschend, als es
auf den ersten Blick scheinen konnte, wenn man sieht, dasz die
Cotyledonen aller Species withrend des Tags bestindig auf und nieder
oscilliren, so dasz eine geringe Veranlassung es bestimmen kann, ob
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sie des Nachts sich erbeben oder senken sollen. Ferner die eigen-
thiimliche niichtliche Bewegung des linksseitigen Cotyledonen von

ifoliwin strictum in Verbindung mit der des ersten echten Blattes.
Endlich die weite Verbreitung der Pflanzen mit Cotyledonen, welche
schlafen, durch die Reihe der Dicotyledonen. Uberlegen wir uns diese
verschiedenen Thatsachen, so scheint unsere Schluszfolgerung gerecht-
fertigt, dasz die nyctitropischen Bewegungen der Cotyledonen, durch
welche die Blattscheibe sich des Nachts entweder senkrecht oder bei-
nahe senkrecht nach aufwiirts oder nach abwirts zn stellen veranlaszt
wird, mindestens in den meisten Fillen zu irgend einem speciellen
Zwecke erlangt worden sind; aueh kionnen wir nicht daran zweifeln,
dasz dieser Zweck der Schutz der oberen Fliche der Scheibe und viel-
leicht der centralen Knospe oder der Plumula gegen die Strahlung
des Nachts ist.




Siebentes Capitel.

Modificirte Circumnutation: Nyectitropische oder Schlafhewes-
ungen der Blitter.

Fiir diese Bewegungen nothwendige Bedingungen. — Liste der Gattungen und
Familien, welche schlafende Pflanzen enthalten. — Beschreibung der Beweg-
ungen in mehreren Gattungen. — Ouxalis: Blittchen des Nachts gefaltet. —
Averrhoa: rapide Bewegungen der Blittchen. — Porlieria: Blittchen schlieszen
sich, wenn die Pflanze sehr trocken gehalten wird. — Tropaeolum: Blitter
schlafen nicht, wenn sie wiihrend des Tages nicht gut beleuchtet worden sind.
— Lupinus: Verschiedene Weisen des Schlafs. — Melilotus : eigenthitmliche
Bewegungen des terminalen Blittchens. — Trifotium. — Desmodium: rudi-
mentiive seitliche Blittchen, deren Bewegungen, an jungen Pflanzen nicht ent-
wickelt; Polster. — Cassia: complicirte Bewegungen der Blittchen. — Bau-
hinia: Blittchen des Nachts gefaltet — Mimosa pudica: zusammengesetzte
Bewegungen der Blitter, eine Wirkung der Dunkelheit. — Mimosa albida:

verkiimmerte Blittchen, — Schrankia: Abwirtsbewegung der Fiedern. —
Marm.lsa dle einzige eryptogame Pflanze von der bekannt ist, dasz sie schlift.
kungen und Z fassung. — Nyctitropismus besteht in

modificirter Circumnutahon durch den Wechsel von Licht und Dunkelheif
regulirt. — Gestalt der ersten wahren Blitter.

Wir kommen nun zu den nyctitropischen oder Schlafbewegungen
der Blitter. Wir erinnern den Leser daran, dasz wir diesen Aus-
druck auf Blitter beschriinken, welche ihre Blattscheiben des Nachts
entweder in eine senkrechte Stellung oder doch nicht mehr als unter
einem Winkel von 30° von der Senkrechten ab stellen, d. h. mindestens
60° ber oder unter den Horizont. In einigen wenigen Fillen wird
dies durch die Rotation der Blattscheiben bewirkt, wihrend der Blatt-
stiel in irgend einer betrichtlichen Ausdehnung weder erhoben noch
gesenkt wird, Die Grenzbestimmung von 30° von der Senkrechten ist
augenscheinlich eine willkiirliche und ist aus frither mitgetheilten
Griinden gewdhlt worden, nimlich weil, wenn die Blattscheibe sich
der Senkrechten bis zu diesem Grade nihrt, nur halb so viel von der
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Oberfliiche des Nachts dem Zenith und der freien Strahlung ausgesetzt
wird als wenn die Blattscheibe horizontal steht. Nichtsdestoweniger
sind in einigen wenigen Fillen Blitter, welche durch ihren Bau daran
verhindert zu sein scheinen, sich in einer so bedeutenden Ausdehnung
wie 60° iiber oder unter den Horizont zu hewegen, unter die schlafenden
Pflanzen mit eingeschlossen worden.

Es musz vorausgeschickt werden, dasz die nyetitropischen Be-
wegungen der Blitter durch die Bedingungen, welchen die Pflanzen
ausgesetzt worden sind, leicht beeinfluszt werden. Wenn die Erde zu
trocken gehalten wird, werden die Bewegungen bedeutend verlangsamt
oder sie schlagen ganz fehl: nach der Angabe von Dissex* werden
die Blitter von Impatiens und Malva bewegungslos gemacht, selbst
wenn die Luft sehr trocken ist. Carn Kravs hat gleichfalls vor
Kurzem den groszen Einflusz betont?®, welchen die Menge des absor-
birten Wassers auf die periodischen Bewegungen der Blitter hat; er
glaubt, dasz diese Ursache hauptsichlich die schwankende Grdsze des
nichtlichen Sinkens der Blitter von Polygonum convolvulus bestimmt;
und wenn dies der Fall ist, so sind ihre Bewegungen nicht in unserem
Sinne streng nyetitropisch. Damit Pflanzen schlafen, missen sie der
gehdrigen Temperatur ausgesetzt gewesen sein: Erythrina crista-galli
schien im Freien und an einer Maner mit Nigeln festgehalten in ziem-
lich guter Gesundheit; die Blittchen schliefen aber nicht, wihrend
diejenigen an einer andern in einem warmen Gewichshause gehaltenen
Pflanze simmtlich des Nachts senkrecht herabhiengen. In einem Ge-
miisegarten schliefen die Blittchen von Phaseolus vulgaris withrend
des ersten Theils des Sommers nicht. Cn. Rover sagt?, sich wie
ich vermuthe auf die in Frankreich einheimischen Pflanzen beziehend,
dasz sie nicht schlafen, wenn die Temperatur unter 50 C. ist. Bei
mehreren schlafenden Pflanzen, némlich bei Arten von Tropacolum,
Lupinus, Ipomoea, Abutilon, Siegesbeckia nnd wahrscheinlich noch
von anderen Gattungen, ist es, damit die Blitter des Nachts eine

+ Dassen, Tijdschr. voor Natuurl. Geschied. en Physiol. Vol. IV. 1837,
p. 106; s. auch Ch. Royer fiber die Bedentung eines gehirigen Turgescenz-
zustandes der Zellem, in: Ann. des Seiene Natur, (5. Sér.) Botan. T. 9. 1868,
p._345. : i
2 Beitréige zur Kenntnis der Bewegungen etc. in: Flora, 1879, p. 42, 43,
67 ete.

3 Ann, des Scienc. Natur. (5. Sér.) Botan, T. 9. 1878, p. 366.
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senkrechte Stellung annehmen, unerldszlich, dasz sie withrend des
Tags gut beleuchtet wurden; und es riihrt wahrscheinlich von dieser
Ursache her, dasz Simlinge von Chenopodium album und Siegesbeckia
orientalis, die wir in der Mitte des Winters gezogen hatten, trotzdem
sie in einer gehorigen Temperatur gehalten wurden, nicht schliefen.
Endlich verhinderte ein heftiges, wenige Minuten anhaltendes Schiitteln
durch einen starken Wind die Blatter von Maranta arundinacea (welche
vorher im Warmhause nicht gestort worden waren) wilhrend der zwei
niiehsten Nichte am Schlafen.

Wir wollen nun unsere Beobachtungen iiber schlafende Pflanzen.
die in der in der Einleitung beschriebenen Art und Weise angestellt
wurden, beschreiben, Der Stamm der Pflanze wurde (wenn nicht das
Gegentheil angegeben wird) immer dicht an der Basis des Blattes,
dessen Bewegungen betrachtet werden sollten, festgemacht, um dadurch
den Stamm am Circumnutiren zu hindern. Da die Aufzeichnungen
an einer senkrechten vor der Pflanze stehenden Glasscheibe gemacht
wurden, so war es augenscheinlich unmdglich, ihre Bewegungen zu
verzeichnen, sobald das Blatt am Abend bedeutend entweder aufwirts
gerichtet oder abwirts geneigh wurde; es musz daher als sich von
selbst verstehend angenommen werden, dasz die unterbrochene Linien
in den Zeichnungen, welche den abendlichen oder nichtlichen Weg
darstellen, immer bis zu einer viel groszeren Entfernung, entweder
aufwiirts oder abwirts, verlingert werden miissen, als sie in denselben
erscheinen. Die Schluszfolgerungen, welche aus unseren Beobachtungen
abgeleitet werden konnen, werden gegen das Ende dieses Capitels mit-
getheilt werden.

In der folgenden Liste sind simmtliche Gattungen, welche, soweit
es uns bekannt ist, schlafende Pflanzen enthalten, aufgefihrt. Es ist
hier die nimliche Anordnung befolgt, wie in fritheren Fallen, auch ist
wieder die Zahl der Familie hinzugefiigt. Diese Liste bietet einiges
Interesse dar, da sie den Nachweis bringt, dasz die Gewohnheit zu
schlafen einigen wenigen Pflanzen durch die ganze Reihe der Gefisz-
pflanzen gemeinsam ist. Die groszere Anzahl der Gattungen in der
Liste ist von uns selbst mit groszerer oder geringerer Sorgfalt beobachtet
worden; mehrere aber werden auf die Autovitit Anderer (deren Namen
in der Liste mit angefiihrt wurden) gegeben, und in Bezug auf diese
haben wir nichts Weiteres zu sagen. Olne Zweifel ist diese Liste
sehr unvollkommen, mehrers Gattungen biitten aus dem ,Somnus
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Liste der Gattungen. (Fortsetzung.)

I. Classe. Dicotyledonen. II. Classe. Monocotyledonen.
I. Unter-Classe. Angiospermen, Gattung. Familie.

Gattung. Familie. Thalia. Cannaceae (21).
Amaranthus. Amaranthaceae Maranta. £
; 1 P(lsu}. s Coloeasia, Aroideae (30),
i {i | Chenopod - Strephium. Gramineae (55).
Pimelia (Boveni). Thymeteae ilES). 3
Euphorbia. | Euphorbiaceae (202) III. Classe. Acotyledonen.
Phyllanthus (Prer- | 2 K f

5 Marsilea, Marsileaceae (4).

FER).
Abies (Cuamix).

Githago segetum (Caryophylleae). — Die ersten von jungem
Siimlingen hervorgabrachten Blitter erheben und schlieszen sich des Nachts.
An einem etwas dlteren Simling standen zwei junge Blitter um Mittag
559 iiber dem Horizont und des Nachts 86°; jedes war demnach 91°
gestiegen. Der Winkel war indessen in einigen Fillen kleiner. Ahnliche
Beobachtungen wurden gelegentlich an jungen Bliittern (denn die dlteren be-
wegten sich sehr wenig) gemacht, welche von nahezn vollstindig erwachsenen
Pilanzen hervorgebracht waren. Baraviy sagt (Flora, 1. Qet. 1873, p. 437),
dasz die jungen Blitter von Stellaric sich des Nachts so vollstindig
schlieszen, dasz sie zusammen grosze Knospen bilden.

Sida (Malvaceae). — Die nyctitropischen Bewegungen der Blitter
in dieser Gattung sind in einigen Beziehungen merkwirdig. BaraLy
theilt uns mit (s. auch Flora, 1. Oet. 1873, p. 437), dasz diejenigen von
S. napaee sich des Nuchts senken, bis zu welchem Winkel aber, kann er
sich nicht erinnern. Andererseits erhoben sich die Blitter von S. rhombi-
folia und retusa senkrecht und werden gegen den Stamm gedriickt. Wir
haben daher hier innerhalb einer und der nimlichen Gattung zwei direct
entgegengesetzte Bewegungen. Ferner sind die Blitter von S. rhombifolia
mit einem Polster versehen, welches aus einer Masse kleiner Zellen besteht,
denen Chlorophyll fehlt und deren lingere Axen senkrecht auf die Axe
des Blattstiels stehen. Dieser letzteren Linie entlang gemessen, sind diese
Zellen nur ein Finftel so lang wie die des Blattstiels, aber anstatt plotz-
lich von ihmen abgesetzt zu sein (wie es gewdhnlich bei dem Polster in
den meisten Pflanzen der Fall ist), gehen sie allmihlich in die griszeren
Zellen des Blattstiels iiber. Auf der andern Seite besitzt, nach der An-
gabe von Barawy, S. napaea kein Polster; er theilt uns mit, dasz in den
verschiedenen Arten dieser Gattung ein allmihlicher Ubergang zwischen
diesen beiden Zustinden des Blattstiels verfolgt werden kann. Sida
rhombifolia bietet eine andere Eigenthiimlichkeit dar, von welcher wir
bei Blattern, welche schlafen, kein anderes Beispiel gesehen haben: ndm-
lich diejenigen an sebr jungen Pflanzen, wenn schon sie sich am Abend
etwas erheben, schlafen nicht ein, wie wir bei mehreren Gelegenheiten
beobachteten; wihrend diejenigen an verhiltnismiszig dlteren Pflanzen
in einer augenfilligen Art schlafen. So stand z. B. ein Blatt (0.85 Zoll
an Linge) an einem sehr jungen Simling, der 2 Zoll hoch war, um Mittag
99 iiber dem Horizont und um 10 p. m. 28° so dasz es um 19° gestiegen
war; ein anderes (1.4 Zoll langes) Blatt an einem Simling von derselben
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Abutilon Darwinii (Malvaceae). — Die Blitter an einigen sehr
jungen Pflanzen standen wihrend des Tages beinahe horizontal und hiengen
des Nachts senkrecht herab. Sehr schine, in einer groszen, nur vom
Dache aus erleuchteten Halle gehaltene Pflanzen schliefen des Nachts
nicht; denn um dies zn thun, missen die Blitter wihrend des Tages gut
beleuchtet werden. Die Cotyledonen schlafen nicht. Linse sagt, dasz die
Blitter seiner Sida abutilon des Nachts senkrecht herabhdngen, obgleich
sich die Blattstiele erheben, Prof. Prerrer theilt uns mit, dasz die Blatter
einer, mit M. sylvestris verwandten Malva sich des Nachts bedeutend er-
heben; und diese Gattung wird ebenso wie Hibiscus von Lisse in seiner
Liste von schlafenden Pflanzen aufgefithrt.

Anoda Wrightii (Malvaceae). — Wenn die, von sehr jungen
Pflanzen hervorgebrachten Blitter zu einer miszigen Grisze herangewachsen
sind, senken sie sich des Nachts entweder beinahe senkrecht oder in einem
Winkel von ungefihr 459 unter den Horizont; denn es besteht ein ziem-
licher Grad von Variabilitit in dem Betrage der Senkung des Nachts,
was zum Theil von dem Grade abhingt, in welchem sie wihrend des
Tages beleuchtet worden sind. So lange aber die Blitter ganz jung sind,
senken sie sich nicht des Nachts abwirts, und dies ist ein sehr un-
gewdhnlicher Umstand. Der Gipfel des Blattstiels, wo er sich mit der
Blattscheibe verbindet, ist zn einem Polster entwickelt, und dies ist an
sehr jungen Blittern, welche nicht schlafen, vorhanden, obschon es nicht
so gut entwickelt ist wie in dlteren Blittern.

Gossypium (var. Nanking-Baumwolle, Malvaceae). — Einige
junge, zwischen 1 und 2 Zoll lange Blitter, welche zwei Simlinge von
6 und 7/, Zoll Linge entwickelt hatten, standen am Mittag des 8. und
9. Juli horizontal oder waren ein wenig fiber den Horizont erhoben; aber
um 10 p. m. hatten sie sich bis zwischen 68° und 909 unter den Horizont
gesenkt. Als die niamlichen Pflanzen zu dem Doppelten der angefiihrten
Grisze gewachsen waren, standen ihre Blitter des Nachts beinahe oder
vollstindig senkrecht nach unten. Die Blitter an einigen groszen Pflanzen
von G. maritimem und brasiliense, welche in einem sehr schlecht erlench-
teten Warmhause gehalten wurden, sanken nur gelegentlich des Nachts
bedeutend abwirts und kaum hinreichend um Schlaf genannt zu werden.

Owalis (Oxalideae). — In den meisten Species dieser groszen Gat-
tung senken sich die drei Blittchen des Nachts senkrecht abwirts; da

Fig. 121. Ozalis acetosella: A Blatt, senkrecht von oben gesehen; B Schema eiuss schlafenden
lattes, gloichfalls Yon oben gesehen.

aber die Stiele der Blittchen kurz sind, so wiirden deren Scheiben diese
Stellung aus Mangel an Raum nicht annehmen kénnen, wenn sie micht
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in irgend welcher Weise schmiler gemacht wiirden; und dies wird dadurch
bewirkt, dasz sie mekr oder weniger gefaltet werden (Fig. 127). Der
von den zwei Hilften eines nnd desselben Blattchens gebildete Winkel
ergab sich als in verschiedenen Individuen mehrerer Species zwischen 920
und 150° variirend; an drei der am besten gefalteten Blattchen von
0. fragrans betrog er 76% 74° und 54" Der Winkel ist haufig an
den drei Blittchen eines und desselben Blattes verschieden. Wie die
Blittchen des Nachts herabsinken und gefaltet
werden, werden ihre unteren Flichen nahe zn-
sammen (siche B) oder selbst in dichte Be-
rithrung gebracht, und nach diesem Umstande
kionnte man meinen, dasz der Zweck des Fal-
tens der Schutz ihrer unteren Flichen sei.
Wenn dies der Fall gewesen wire, so wilrde
es eine scharf ansgesprochene Ansnahme von
der Regel bilden, dasz, wenn irgend eine
Verschiedenheit in dem Grade besteht, in wel-
chem die zwei Flichen eines Blattes gegen
Ausstrahlung geschiitzt werden, es immer die
obere Fliche ist, welche am besten geschiitzt
wird. Dasz aber das Falten der Blittchen
und die darauf folgende Annéiherang ihrer
unteren Flichen einfach dazu dient, ihnen
zn gestatten, senkrecht abwirts zu sinken,
kann man aus der Thatsache folgern, dasz,
wenn die Blittchen nicht vom Gipfel eines ge-
meinsamen Stiels strahlenformig abgehen oder,
wiedernm, wenn hinreichender Raum vorhan-
den ist, weil die Stiele der Bldttchen nicht
sehr kuorz sind, die Blittchen nach unten
sinken, ohne gefaltet zn werden. Dies ist der
Fall mit den Blittchen von O. sensitiva, i
Plumierii und buplewrifolia. i
Es hat keinen Nutzen, eine lange Liste E

dor vielen Species zu geben, welche in der |
|

l

{

|

e

oben beschriebenen Art und Weise schlafen.
Dies gilt auch fir Species, welche etwas
fleischige Blitter haben, wie die von O. car-
nosa, oder grosze Blitter, wie die von 0. Or-
tegesi, oder vier Blittchen, wie die von 0. varia-
bilis. Es gibt indessen einige Species, welche
keinerlai Zeichen von Schlaf darbieten, nimlich

O. pentaphylla, enneaphylla, hirta und rubella. Yis. l:gﬂﬁ;ﬂ‘;qm:l::’:ﬁa [33':?3:

Wi i ewWegungen cines  voll susgewnchsenen
Wir wollen nun die Natur der Bewegungi Hhgin Sk v el

in einigen von den Species beschreiben. eines . Blatichen bofudigts an
: H ol izontal el
Ozalis acetosella. — Die Baweg- gown mogotiort, 8 icmet,

ung eines Blittchens, zusammen mit der des
Haupthlattstiels ist in der folgenden Figur (Fig. 128) dargestellt, I.'elche
zwischen 11 a. m., am 4. October, und 7.45 a. m. am 5. aufgezeichnet
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wurde. Nach 5.30 p. m., am 4., sank das Blittchen rapid und um
7 p. m. hieng es senkrecht herab. Eine Zeit lang, ehe es diese letaters
Stellung annahm, konnten natiirlich seine Bewegungen an der senk-
rechten Glasscheibe nicht mehr verzeichnet werden, und die unter-
brochene Linie in der Zeichnung hiitte in diesem und allen iibrigen Fillen
viel weiter nach unten verlingert werden missen. Um 6.45 a. m. am
folgenden Morgen hatte es sich betrichtlich erhoben und fuhr die nachste
Stunde lang damit fort; nach anderen Beobachtungem aber zu urtheilen,
wiirde es bald angefangen haben sich wieder zu senken. Zwischen 11 a. m.
und 5.30 p. m. bewegte sich das Blittchen mindestens viermal aufwirts
und viermal abwiirts, ehe die grosze nichtliche Abwiirtshewegung begann;
es erreichte am Miltag seinen hochsten Punkt. Ahnliche Beobachtungen
wurden an zwei anderen Blittchen gemacht mit nahezn den mamlichen
Resultaten. Sacms und Prerrer* haben gleichfalls korz die antonomen
Bewegungen der Blitter dieser Pflanze beschrieben.

Bei einer andern Gelegenheit wurde der Stiel eines Blattes dicht
unter den Blittchen an einen kleinen Stab festgemacht, und ein Glasfaden,
dessen Spitze mit einem Siegellacktropfen versehen war, wurde an die
Mittelrippe eines derselben befestigt und ein Punkt dicht dahinter gemacht.
Um 7 p. m., als die Blittchen eingeschlafen waren, hieng der Glasfaden
senkrecht herab, und dann wurden die Bewegungen des Tropfens bhis

wiihrend des Schlafes; an einer senk-

: ion eines Bli
rechten Glasscheibe 3 Stunden 40 Minuten lang aufgezeichnet

Fig. 120. Oxralis

10.40 p. m. aufgezeichnet, wie es in beistehender Figur (Fig. 129) dar-
gestellt ist. Wir sehen hier, dasz sich das Blittchen ein wenig von einer
Seite zur andern, ebenso wie ein wenig auf- und abwiirts bewegte, wihrend
es eingeschlafen war.

Oxalis Valdiviana. — Die Blitter sind denen der voransgehenden
Species dhnlich; die Bewegung zweier Blittchen (die Hauptblattstiele beider
waren fest gemacht) wurden wihrend zweier Tage aunfgezeichnet; die
Zeichnungen wurden aber nicht mitgetheilt, da sie denen von 0. acetosella
dhnlich sind, mit der Ausnahme, dasz die Oscillationen aufwiirts und abwirts
wilrend des Tags nicht so hiufig waren, auch bestand mehr seitliche
Bewegung, so dasz breitere Ellipsen beschrieben wurden, Die Blitter
erwachten zeitig am Morgen; denn um 645 a. m. am 12. Joni und am
13. hatten sie sich nicht blosz bis zu ihrer vollen Hohe erhoben, sondern
hatten bereits angefangen, sich zn senken, d. h. sie circumnutirten. Wir
haben im letzten Capitel gesehen, dasz die Cotyledomen, anstatt sich zu
senken, sich des Nachts senkrecht erheben.

Ozalis Ortegesii. — Die groszen Blitter dieser Pflanze schlafen
gleich denen der vorausgehenden Arten. Die Hauptblattstiele sind lang:;

1075, “ILSQ;hm in: Flora, 1863, p. 470 etc., Pfeffer, Die period. Beweg. ete.
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der eines jungen Blattes erhob sich zwischen Mittag und 10 p. m. 209
wihrend der Stiel eines dlteren Blattes nur 13° stieg. In Folge dieser
Erhebung der Blattstiele und der senkrechten Senkung der groszen Blittchen
wurden die Blitter des Nachts zusammen gedringt und die ganze Pflanze
bietet dann eine viel kleinere Oberfliche der Strahlung dar als wihrend
des Tages.

Oz alis Plumierii. — In dieser Species umgeben die drei Blittehen
nicht den Gipfel des Blattstiels, sondern das terminale Blittchen springt
in der Linie des Blattstiels vor mit einem seitlichen Blittchen auf jeder
Seite. Sie schlafen alle so, dasz sie sich senkrecht abwiirts biegen, werden
aber durchaus nicht gefaltet. Der Blattstiel ist verhiltni g lang;
nachdem ein Stiel an ecinen Stab gebunden worden war, wurde die Be-
wegung des terminalen Blittchens wihrend 45 Stunden an einer senk-
rechten Glasscheibe anfgezeichnet. Es bewegte sich in einer sehr einfachen
Art, sank nach 5 p. m. rapid und erhob sich rapid zeitig am niichsten
Morgen. Wihrend der Mitte des Tages bewegte es sich langsam und ein
wenig seitlich. In Folge dessen fielen die anfsteigenden und absteigenden
Linien nicht zusammen, und an jedem Tage
wurde eine einzige grosze Ellipse gebildet. Es
fand sich sonst kein anderer Beleg fiir Cirenmnu-
tation, und diese Thatsache ist von Interesse, wie
wir spiter sehen werden.

Oxalis sensitiva. — Die Blittchen biegen
sich, wie in der letzten Species, des Nachts senk-
recht abwirts, ohne gefaltet zu werden. Der
bedentend verlingerte Blattstiel erhebt sich am
Abend betrichtlich, aber bei einigen sehr jungen
Pflanzen fieng die Erhebung nicht eher als spit
in der Nacht an. Wir haben gesehen, dasz die
Cotyledonen, anstatt wie die Blittchen zu sinken,
des Nachts sich vertical erheben.

Oxalis bupleurifolia. — Diese Species
ist dadurch merkwiirdig, dasz der Blattstiel blatt-
artig geworden ist, wie die Phyllodien vieler
Acacien. Die Blattchen sind klein, von einem
blisseren Griin und zarterer Consistenz als die
blattartigen Blattstiele. Das Blattchen, welches

Ao i i

g
i OIS

beobachtet wurde, war 0.55 Zoll in der Linge
und wurde von einem Stiele getragen, welcher
2 Zoll lang und 0.3 Zoll breit war. Man darf
vermuthen, dasz die Blittchen auf dem Wege
sind fehlzuschlagen oder zu abortiren, wie es
factisch schon mit denen einer anderen brasilia-
nischen Species, 0. rusciformis, eingetreten ist.
Nichts destoweniger werden in der vorliegenden
Species die nyctitropischen Bewegungen vollkom-

Fig. 130. Oralis buplevrifolia;
Circumnutation des blattartigen
Blattstiels ; Glasfaden schriig quer
an das Ende des Blattstiels be-
festigt; Bewegungen an einer
senkrechten Glasseheibe von 9
a. m., 26. Juni, bis 8.50 a. m.
am 28, verzelchnet, Spitze des
Blittahans 41/, Zoll vom Glase
entfernt, daher die Bewegung
nicht stark vergrissert. Pfanze
9 Zoll hoch, von oben belenchtet.
Temperatur 23'/p—241/," C.

men ausgefiihrt. Zuerst wurde der blattartige Blattstiel wﬁhr_em! 48 Stun-
den beobachtet, und es ergab sich, dasz er in bestﬁlud\gpr Circumnutation
war, wie es die beistehende Figur (Fig. 130) zeigte. Er erhob sich
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eins nach dem andern rapid sich abwirts senken und wiederum sich
langsam erheben. Thre Bewegungen wetteifern mit denen von Desmodium
gyrans. Des Nachts hiingen die Blittchen senkrecht herab, und nun sind
sie bewegungslos, dies kinnte aber eine Folge davon sein, dasz die gegen-

Fig. 132, Averrhoa bilimbi: ei fanes Biatt; Zeiok:

stindigen gegen einander gedriiekt werden (Fig. 132). Der Hauptblattstiel
ist wihrend des Tages in bestindiger Bewegung; es wurden aber keine
sorgfiltigen Beobachtungen an ihm angestellt. Die folgenden Abbildungen
sind graphische Darstellungen der Abidnderungen in dem Winkel, welchen
ein gegebenes Blittchen mit der Senkrechten bildet. Die Beobachtungen
wurden angestellt, wie folgt. Die in einem Topfe wachsende Pflanze wurde
in einer hohen Temperatur gehalten, und der Blattstiel des zu beobachtenden
Blattes zeigte gerade pach dem Beobachter, von diesem durch eine senk-
rechte Glasscheibe getrennt. Der Blattstiel wurde in der Weise befestigt,
dasz das basale Gelenk oder Polster eines der seitlichen Blittchen im
Mittelpunkte eines in Grade eingetheilten, dicht hinter dem Blittchen
aufgestellten Bogens sich befand. Ein feiner Glasfaden wurde so an das
Blatt befestigt, dasz er wie eine Fortsetzung der Mittelrippe vorsprang.
Dieser Glasfaden diente als Zeiger; und wie das Blatt sich erhob und
sonkte, dabei um sein basales Gelenk rotirend, konnten seine Winkel-
bewegungen in der Weise notirt werden, dasz die Stellung des Glasfadens
auf dem graduirten Bogen in kurzen Zeitzwischenrdumen abgelesen wurden.
Um Fehler der Parallaxe zn vermeiden, wurden alle Ablesungen so ge-
macht, dasz man durch einen kleinen, auf die senkrechte Glasscheibe in
ciner Linie mit dem Gelenk des Blittchens und dem Mittelpunkt des
craduirten Bogens aufgemalten Ring hindurchsah. In den folgenden Ab-
bildungen repriisentiren die Ordinaten die Winkel, welche das Blittchen
in anfeinander folgenden Momenten mit der Senkrechten bildete”. Es
folgt hierans, dasz ein Sinken in der Curve ein factisches Sinken des
Blattchens darstellt, und dasz die Nullpunktslinie eine senkrecht herab-

' In simmtlichen Zeichnungen reprisentirt 1 mm in der horizontalen Rich-
tung eine Zeitminute. Jeder Millimeter in der senkrechten Richtung reprisentirt
einen Girad der Winkelbewegung. In den Figuren 133 und 134 wird die Temperatur
(den Ordinaten entlang) nach dem Maszstabe von 1 mm gleich 0.1° C. reprisentirt.
In Figur 135 ist jeder Millimeter gleich 0.2° F.
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Schwankungen verringerte sich, wihrend die I
kilrzer wurden.

Im hellen Sonnenschein nehmen die Blittchen eine stark geneigte
herabhiingende Stellung ein. Wir he iteten, wie ein Blittchen in
diffusem Lichte sich 25 Minuten lang erhob. Dann wurde ein Vorhang

n der Schwankung

2 (BR in

fieng es an zu sinken und f
estellt ist. Diese Senkung

alb einer Minut

w in der Zeichnung o

absteigenden Stufen ausgefiihrt, 1an denen ihnlich,

nichtliche Senkung ausgefithrt wird. Die PHlanze wurde dann wiederum
beschattet (SH), und es trat nun eine lange langsame Erhebung ein, bis
eine zweite Reihe von Senkungen bei BR’ begann, wo die Somne wieder

warde. Bei diesem Versuche wurde der kithlen Luft gestattet
zntreten, als der Vorhang auf
die Pflanze schien, die Temperat

gelassen
7u gleicher Zeit durch die Fenster
le, so dasz, trotzdem die Sonne
nicht erhiht wurde.

Wirkung einer Temperaturerhi
dargestellt. Die Temperatur fieng um 11.35 a. m. (in Fo
157 Fener angeziindet wurde) zu steigen an, aber um 12.42 p. m
hene Senkung eingetreten. Es ist in der Zeichnung
atur am hochsten war, rapide Oscillatior

mg in diffussem Lichte is

1, dasz, als di
ringer Amplitude eint 1, wihrend die mittlere Stellung
ns zn dieser Zeit der Senk ten niher war. Als d

zu sinken anfieng, wurden die O tionen langsamer und g

m d

ittchens
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Porlieria hygrometrica (Zygophylleae). — Die Blitter dieser
Pflanze (Chilenische Form) sind von 1 bis 11/ Zoll lang und tragen auf jeder
Seite so viel wie 16 oder 17 kleine Blittchen, welche einander nicht genau
gegenitherstehen. Sie sind durch ein Polster an den Blattstiel eingelenkt,
ebenso wie es der Blattstiel am Zweige ist. Wir milssen vorausschicken,
dasz angenscheinlich zwei Formen unter dem némlichen Namen vermengt
werden: die Blitter an einem Busch von Chile, welcher uns von Kew
geschickt worden war, trugen viele Blittehen, wilrend diejenigen an
Pflanzen im botanischen Garten von Wiirzburg nur 8 oder 9 Paar trugen;
auch erschien der ganze Character des Busches etwas verschieden. Wir
werden auch sehen, dasz sie in einer merkwiirdigen physiologischen Eigen-
thitmlichkeit von einander abweichen. An der chilenischen Pflanze standen
die Blattstiele der jingeren Blitter an aufrechten Zweigen wihrend des
Tages horizontal und sanken des Nachts senkrecht herab, so dasz sie
parallel zu einander und dicht an den Zweigen darunter herabhiengen.
Die Blattstiele etwas ilterer Blitter wurden des Nachts nicht senkrecht
herabgedriickt, sondern nur stark geneigl. In einem Falle fanden wir
einen Zweig, welcher senkrecht nach abwirts gewachsen war, und die
Blattstiele bewegten sich in derselben Richtung relativ zum Zweige, wie
oben angegeben wurde, bewegten sich daher aufwirts. An horizontalen
Zweigen bewegen sich die jingeren Blattstiele des Nachts gleichfalls in der-
selben Richtung wie angegebén, d. h. nach den Zweigen hin und werden
in Folge dessen horizontal ausgebreitet; es ist aber merkwiirdig, dasz die
ilteren Blattstiele an dem nimlichen Zweige sich auch, obgleich sie sich
ein wenig in der nimlichen Richtung bewegen, abwirts biegen; sie nehmen
damit eine etwas verschiedene Stellung ein, relativ zum Mittelpunkt der
Erde und zum Zweige, von der, welche die Blattstiele an den anfrechten
Zweigen annehmen. Was die Blittehen betrifft, so bewegen sie sich
des Nachts nach der Spitze des Blatistiels hin bis ihre Mittelrippen
nahezu mit demselben parallel steben; und dann Jiegen sie nett dach-
ziegelfirmig eins iiber dem andern. Dadurch ist die Hilfte der oberen
Fliiche eines jeden Blattchens in dichter Berihrung mit der Hilfte der
untern Fliche des nichsten Blittchens vor ihm, und an simmtlichen
Blittchen, mit Ausnabme der basalen, ist die ganze obere Fliche und die
Hilfte ihrer unteren Fliche gut geschiitzt. Diejenigen an den gegeniiber-
liegenden Seiten eines und desselben Blattstieles kommen des Nachts nicht
mit einander in dichte Beriihrung, wie es bei den Blittehen so vieler
Leguminosen vorkommt, sondern werden durch eine offene Furche von
einander getrennt; auch kimnen sie nicht genau auf einander fallen, da sie
in Beziehang zu einander abwechselnd stehen.

Die Circumnutation des Stieles eines Blattes von 3/, Zoll Liinge an
einem uufrecht stehenden Zweige wurde wihrend 36 Stunden aufgezeichnet
und in der nebenstehenden Zeichnung dargestellt (Fig. 136). Am ersten
Morgen senkte sich das Blatt ein wenig und erhob sich bis 1 p. m., und
dies war wabrscheinlich eine Folge davon, dasz es durch ein Oberlicht
von oben belencltet wurde; dann circumnutirte es in einem sehr geringen
Masze um einen und denselben Fleck bis ungefihr 4 p. m, wo die grosze
abendliche Senkung begann. Wihrend des letzten Theils der Nacht oder
selir zeitic am nichsten Morgen erhob sich das Blatt wieder. Am zweiten
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Tage sank es wihrend des Morgens bis 1 p. m. und dies ist ohne Zweifel
die normale Weise, Von 1 bis 4 p. m. erhob es sich in einer Zickzack-
linie, und bald darauf fieng die grosze abend-
liche Senkung an. Es vollendete in dieser
Weise wihrend der 24 Stunden eine doppelte
Oseillation.

Der specifische, dieser Pflanze von Eviz und
Pavoy beigelegte Name, dentet darauf hin, dasz
sie in ihrem diirren Heimathslande in irgend einer
Art von der Trockenheit oder Feuchtigkeit der
Atmosphire afficirt wird®. Im botanischen Gar-
ten in Wiirzburg befand sich eine Pflanze in
einem Topfe im Freien, welche tiglich begossen
wurde und eine andere im offenen Lande, welche
niemals begossen wurde. Nach etwas heiszem
und trockenem Wetter bestand im Verhalten der
Blittchen an diesen zwei Pflanzen ein groszer
Untersehied. Diejenigen an der nicht bewisserten
Pflanze im offenen Lande blieben wihrend des
Tages halb oder selbst vollstindig geschlossen.
Aber von diesem Busch abgeschnittene Zweige,
welehe mit threm Ende in Wasser standen oder
ginzlich in dasselbe eingetaucht oder unter einer
Glasglocke in feuchter Luft gehalten wurden,
dffueten ihre Bldtter, obschon sie dem glihenden
Sonnenschein ausgesetzt wurden, wihrend die-
jemigen an der Pflanze in der Erde geschlossen
blieben. Die Blitter an dieser ndmlichen Pflanze
blieben nach einigem schweren Regen zwei Tage
lang offen; dann wurden sie wihrend zweier
Tage halb geschlossen und waren nach einem
weiteren Tage vollstindig geschlossen. Diese
Pflanze wurde nun reichlich bewissert und am
e folgenden Morgen waren die Blittchen vollstindig
Battes Ty Zoll von der senk-  ausgebreitet. Die andere in einem Topfe wach-
arhten asscheibe  entfernt. i

Temperatur —a0,0 ¢ sende Pflanze warde, nachdem sie einem schweren
v Regen ausgesetzt gewesen war, vor ein Fenster
im Laboratorium aufgestellt, die Blittchen waren gedffnet und blieben
es 48 Stunden wihrend der Tagezeit; aber nach einem weiteren Tage
waren sie halb geschlossen. Die Pflanze wurde dann begossen, und die
Blittchen blieben an den zwei folgenden Tagen geifinet. Am dritten Tage
wurden sie wiederum lalb geschlossen, blieben aber, nachdem die Pflanze
wieder begossen worden war, wihrend der zwei nichsten Tage offen. Aus

_ ® Systema Veg. Florae Peruvianae et Chilensis, Tom. L p. 95, 1798. Wir
konnen die von den Verfassern gegebene Schilderung des Benehmens dieser Planze
in ihrem Heimathslande nicht recht verstehen. Es ist viel von dem Vermogen
der Planze die Rede, Wechsel in der Witterung vorauszusagen; und _allem An-
scheine bestimmt die Klarheit des Himmels iu hohem Masze das Offnen und
Sehlieszen der Blattchen.
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diesen verschiedenen Thatsachen konnen wir schlieszen, dasz die Pflanze
den Mangel an Wasser bald empfindet, und dasz sie, sobald dies eintritt,
ihre Blittchen theilweise oder ganz schlieszt, welche dann in ihrer dach-
zegelfirmig sich deckenden Lage eine kleine Oberfliche zur Verdunstung
darbieten. E{s ist daher “wahrscheinlich, dasz diese schlafartige Bewegung,
welche nur eintritt, wenn der Boden trocken ist, eine Anpassung gegen
den Verlust von Feuchtigkeit ist.

Ein ungefibr 4 Fusz hoher Busch, ein Eingeborner von Chile, welcher
dicht mit Blittern bedeckt war, benahm sich sehr verschieden; denn wih-
rend des Tages schlosz er niemals seine Blittchen. Am 6. Juli erschien
die Erde in dem Topfe, in dem er wuchs, duszerst trocken, und es wurde
ihm ein wenig Wasser gegeben. Nach 21 und 22 Tagen (am 27. und 28.),
wihrend welcher ganzen Zeit die Pflanze nicht einen Tropfen Wasser
erhielt, fiengen die Blitter zu hiingen an, boten aber kein Zeichen dar,
dasz sie sich wihrend des Tages schliszen. Es erschien beinahe unglaub-
lich, dasz irgend eine Pilanze, o n eine fleischige, in einem so
trockenen Boden, dasz er dem Straszenstaub dhnlich war, am Leben hiitte
erhalten werden kinnen. Als der Busch am 29. geschiittelt wurde, fielen
einige Blitter ab und die ibrig bleibenden waren nicht im Stande des
Nachts zu schlafen. Er wurde daher miiszig mit Wasser versorgt, ebenso
wie bespritzt, und zwar spit am Abend. Am niichsten Morgen (80.)
sah der Busch so frisch aus wie je und des Nachts schliefen die Blitter
ein.  Es mag noch hinzugefigt werden, dasz ein kleiner Zweig, wihrend
er noch am Busche wuchs, 13 Tage lang mittelst eines Blasenverschlusses
in eine grosze, halb mit Atzkalk gefillte Flasche eingeschlossen wurde,
s0 dasz die ihn umgebende Luft duszerst trocken gewesen sein muszj und
doch litten die Blitter an diesem Zweige nicht im Mindesten und schloszen
sich wihrend der heiszesten Tage durchaus nicht. Am 2. und am 3. August
(an welch' letzterem Tage der Boden Auszerst trocken erschien) wurde
noch ein anderer Versuch mit demselben Busch gemacht; er wurde wilh-
rend des ganzen Tages dem Winde im Freien ausgesetat, aber die Blitt-
chen boten kein Zeichen eines Sich-schlieszens dar. Die Chilenische Form
weicht daher weit von der in Wirzburg darin ab, dasz sie ihre Blittchen
nicht schlieszt, wenn sie an Wassermangel leidet; und sie kann eine iiber-
raschend lange Zeit ohne Wasser leben.

Tropaeolum majus (?) (cultivirte Varietit) (Tropaeoleae). —
Mehrere Pflanzen in Topfen standen im Gewichshause und die Scheiben
ihrer Blitter, welche nach den vor ihnen liegenden Fenstern hinsahen,
waren wihrend des Tages hoch aufgerichtet und standen des Nachts
senkrecht, wihrend die Blitter an der hintern Seite der Topfe, obschon
sie natiirlich durch das Glasdach beleuchtet wurden, des Nachts nicht
senkrecht wurden. Wir glaubten zuerst, dasz diese Verschiedenheit in
ihren Stellungen in einer gewissen Weise Folge des Heliotropismus sei,
denn die Bliitter sind in hohem Grade heliotropisch. Die riuhtigfa Er-
klirung ist indessen die, dasz, wenn sie nicht wenigstens einen Thell q.es
Tages gut beleuchtet waren, sie des Nachts nicht schlafen, und eine kleine
Verschiedenheit in dem Grade der Beleuchtung bestimmt es, ob sie des
Nachts senkrecht werden sollen oder nicht, Wir haben keinen anderen
so scharf ausgesprochenen Fall wie diesen von dem Einflusz der voraus-
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den zwei friheren Gelegenheiten im Dunklen auf und sie wurden wihrend
des ganzen Tages im Dunklen gehalten; des Nachts wurden einige wenige
von ihnen senkrecht, und dies war der einzige Fall, in welehem wir irgend
welche angeerbte Neigung oder Gewohnheit an dieser Pflanze, zur ge-
hirigen Zeit zu schlafen, beobachteten. Dasz es wirklicher Schlaf war,
zeigte sich dadurch, dasz diese niimlichen Blitter am folgenden Morgen
(10.), wiihrend sie noch im Dunklen gehalten wurden, ihre Tagesstellung
wieder annahmen.

Der Topf wurde dann (9.45 a. m., am 10. Sept.), nachdem er
36 Stunden lang im Dunklen gehalten worden war, wieder vor das Nordost-
Fenster gebracht, und des Nachts wurden die Scheiben simmtlicher Blitter
mit Ausnahme einiger wenigen auf der hinteven Seite der Pflanzen senk-
recht.

Um 6.45 a. m. (11.) wurde, nachdem die Pflanzen anf der nim-
lichen Seite wie vorher nor 25 Minuten lang beleuchiet worden waren,
der Topf herumgedreht, so dasz die Blitter, welche erst nach dem Lichte
hin gesehen hatten, nun in das Innere des Zimmers saben, und nicht
eines derselben schlief Abends éin, withrend einige, aber nieht viele, von
denjenigen, welche frither so gestanden hatten, dasz sie in das Zimmer
sahen und welche friher niemals gut beleuchtet worden waren oder ge-
schlafen hatten, nun des Nachts eine senkrechte Stellung annahmen. Am
niichsten Tage (12.) wurde die Pflanze in ihre urspriingliche Stellung
hernmgedreht, so dasz die nimlichen Blitter wie friher nach dem Lichte
hin sahen, und nun schliefen diese in der gewihnlichen Weise ein. Wir
wollen nur noch hinzufiigen, dasz bei einigen jungen im Gewichshause
gehalt Simlingen die Scheiben des ersten Paares echter Blitter (die
Cotyledonen sind unterirdisch) wihrend des Tages beinahe horizontal und
des Nachts beinahe senkrecht standen.

Einige wenige Beobachtungen wurden spiter iiber die Circumnutation
dreier Blitter gemacht, so lange sie nach einem Nordost-Fenster hinsahen;
die Zeichnungen werden aber hier nicht mitgetheilt, da sich die Blitter
etwas nach dem Lichte hin bewegten. Es war indessen offenbar, dasz
sie sich mehr als einmal wihrend der Zeit des Tages erhoben und senkten,
wobei die aufsteigenden und absteigenden Linien zom Theil duszerst zick-
zackformig waren. Die nichtliche Senkung begann um 7 p. m. und die
Blitter hatten sich nm 6.45 a. m. am folgenden Morgen betrichtlich
erhoben.

Leguminosae. — Diese Familie enthilt viel mehr Gattungen mit
schlafenden Arten als alle fibrigen Familien zusammengenommen. Die
Zahl der Tribus, zn welcher eine jede Gattung gehirt, ist nach der An-
ordnung von Bexrmam und Hooker hinzugefigt worden.

Crotolaria (sp.?) (IL Trib.). — Diese Pflanze ist monophyll, und
Mr. Tiserroxy Dyer theilt uns mit, dasz die Blitter sich des Nachts
senkrecht erheben und gegen den Stamm driicken. . y

Lupinus (IL Trib.). — Die hand- oder ﬁngerfﬁrml_gen Blatter der
Arten in dieser groszen Gattung schlafen in drei verschiedenen \\'elsen_.
Eine der einfachsten ist die, dasz simmtliche Blittchen des Nachis steil
nach unten geneigt werden, wihrend sie am Tage horizontal ausgebreitet
gewesen waren. Dies ist in den beistehenden Figuren (Fig. ;3. A. B)
9

DArwIy, Be (XIIL),
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dargestellt, welche ein Blatt von L. pilosus geben, wie: es wihrend des
Tages senkrecht von oben gesehen sich darbietet, und ein anderes schla-
fendes Blatt mit abwirts geneigten Blittehen. Da sie in dieser Stellung

Fig. 137, Lupinus pilorva: A oin Blatt sm Tage senkrecht von oben gesehen; B schlafendes
Elatt, des Nachts vou der Seito gesohen.

dicht zusammengedringt werden, und da sie nicht wie diejenigen der
Gattung Owalis gofaltet werden, so kinnen sie keine senkrecht herab-
hiingende Stellung hmen; sie sind aber hiufig in einem Winkel von
50% unter den Horizont geneigt. In dieser Species erheben sich die
Blattstiele, wiihrend die Blattchen sich senken; in zwei Fillen, in denen
die Winkel gemessen wurden, betrugen diese bis 23° Die Blattchen von
A. subcarnosus und arborens, welche withrend des Tages horizontal standen,
sanken des Nachts in nahezn der namlichen Weise, die der ersten Art
bis zn einem Winkel von 38°% die der zweiten bis 56° unter den Hori-
zont; aber ihre Blattstiele bewegten sich nicht in einer deutlich wahr-
nehmbaren Weise, Es ist indessen, wie wir sofort sehen werden, voll-
kommen maglich, dasz, wenn eine grosze Anzahl Planzen der drei vorstehend
genannten und der folgenden Species in allen Jahreszeiten wirden be-
obachtet werden, cinige der Blitter sich als in verschiedener Weise schla-
fend ergeben wiirden.

In den zwei folgenden Species erheben sich des Nachts die Blittchen,
anstatt sich abwirts zu bewegen. Bei L. Hartwegii standen um Mittag
einige in einem mittleren Winkel von 36° iiber dem Horizont und des
Nachts 51° so dasz sie zosammen einen hohlen Kegel mit miszig steilen
Seifen bildeten. Der Stiel eines Blattes stieg des Nachts 14°, der eines
aweiten 11°% Bei L. lutews erhob sich ein Blittchen von 47°, des
Mittags, bis zu 659 iiber den Horizont, des Nachts, und ein anderes an
einem verschiedenen Blatte erhob sich von 45° auf 699 Die Blattstiele
sinken indessen ‘des Nachts in geringem Masze, nimlich in drei Fillen
um 2% 6° und 9° 80°. In Folge dieser Bewegung der Stiele haben sich
dic duszeren und lingeren Blittchen ein wenig mehr zu biegen als die
kkfirzeren und inneren, damit sie alle des Nachts symmetrisch stehen.
Wir werden sofort sehen, dasz einige Blitter an denselben individuellen
Pflanzen von L. luteus in einer sehr verschiedenenen Weise schlafen.

Wir kommen nun zo einer merkwilrdigen Stellung der Blitter beim
Schlafe, welche mehreren Species von Lupinus gemeinsam ist. An dem
nimlichen Blatte senken sich die kiirzeren Blittchen, welche meistens
nach dem Mittelpunkte der Pflanze hinsehen, des Nachts, wihrend die
lingeren an der gegeniiberliegenden Seite sich erheben; die dazwischen
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stehenden seitlichen drehen sich einfach um ihre eigenen Axen. Es be-
steht indesz einige Variabilitit in Bezug darauf, welche Blittchen sich
erheben oder senken. Wie hei solchen verschiedenartigen und complicirten
Bewegungen hiitte erwartet werden kinnen, ist die Basis eines jeden
Blittchens (mindestens bei L. juteus) zu einem Polster entwickelt. Das
Resultat ist, dasz simmtliche Blittchen an einem und demselben Blatte
des Nachts mehr oder weniger hoch aufgerichtet oder selbst vollkommen
senkrecht werden, in diesem letzteren Falle einen senkrecht stehenden
Stern bildend. Dies kommt bei den Blittern einer Art vor, welche unter
dem Namen L. pubescens gekauft wurde; in den beistehenden Figuren

A

0 - ] lte gesshen; B dasseide Blat

Fig. 138. Lupiuus pubeseems: A Blatt wihrend des Tages, von der Seite gesehen; B k

des Nachis; © ein ‘anderes Blait, dessen Blitichen des Nachts einen senkrochien Stern bilden.
IFigur verkleinort.

(Fig. 138) sehen wir die Blatter bei A in ihrer Tagesstellung, und bei B
diéselbe Pflanze des Nachts, wobei am den zwei oberen Blittern die
Blittchen beinahe senkrecht stehen. Bei C ist ein anderes Blatt von der
Seite gesehen dargestellt, dessen Bldttchen vollkommen sen]grenht stehen.
Es sind !1auptsir"|ﬂich oder ausschlieszlich die jiingsten Blitter, WélL'AhE
des Nachts senkrechte Sterne bilden. Es besteht aber bedeutende Varia-
bilitit in der Stellung der Blitter des Nachts an einer mmd derselben
Pflanze; bei einigen bleiben die Blittchen beinahe horizontal, bei anderen
bilden sie mehr oder weniger hoch anfgerichtete oder ssnkrecl:!.e Sterne
19
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und bei einigen hiingen ihre simmtlichen Blitichen abwirts, wie in
unserer ersten Classe von Filllen. Es ist auch eine merkwiirdige That-
sache, dasz, obgleich die aus einem und demselben Satze von Samen ge-
zogenen Pflanzen der Erscheinung nach identisch waren, doch bei einigen
Individuen die Blittehen aller ihrer Blitter des Nachts so angeordnet
waren, dasz sie mehr oder weniger hoch aufgerichtete Sterne bildeten,
withrend sie bei anderen simmtlich abwiirts hiengen und niemals einen
Stern bildeten, wihrend sie wiederum bei noch anderen ihre horizontale
Stellung beibehalten oder sich ein wenig erhoben hatten.

Wir haben bis jetzt nur auf die verschiedenen Stellungen der Blitt-
chen von L. pubescens des Nachts Ricksicht gepommen; aber die Blatt-
stiele zeigen in ihren Bewegungen gleichfalls Verschiedenheiten. Derjenige
eines jungen Blattes, welcher des Nachts einen hoch aufgerichteten Stern
bildete, stand um Mittag 42" dber dem Horizont und wihrend der Nacht
729 s0 dasz er sich 309 erhoben hatte. Der Stiel eines anderen Blattes,
dessen Blittchen des Nachts eine dhnliche Stellung annahmen, erhob sich
nur 6°% Andererseits senkte sich der Stiel eines Blattes, dessen Blittchen
des Nachts simmtlich abwiirts geneigt waren, in dieser Zait 49  Spiiter
wurden noch die Stiele zweier etwas dlterer Blitter beobachtet, welche
beide wihrend des Tages in genau demselben Winkel, niimlich 50° fiber
dem Horizont standen; und der eine derselben erhob sich 7°—89 und
der andere sank des Nachts 30—40,

Wir stoszen auf Fille, gleich dem bei L. pubescens bei einigen anderen
Species. An einer einzelnen Pflanze von L. mutabilis bildelen einige
Bliitter, welche wihrend des Tages horizontal standen, des Nachts hoch
aufgerichtete Sterne, und der Stiel des einen erhob sich 7° Bei andern
Blittern, welche gleichfalls wihrend des Tages horizontal standen, waren
des Nachts ihre simmilichen Blittchen 46° unter den Horizont abwirts
geneigt, aber ihre Stiele bewegten sich kaum. Ferner bot L. lufeus einen
noch merkwiirdigeren Fall dar; denn an zwei Blittern erhoben sich die
Bliittchen, welche um Mittag ungefihr 45° ober dem Horizont standen,
des Nachts bis zu 65° und 69°% so dasz sie einen hohlen Kegel mit
steilen Seiten bildeten. Vier Blitter an einer und derselben Pflanze, deren
Blattchen uwm Mittag horizontal standen, bildeten des Nachts senkrechte
Sterne; und bei drei anderen, um Mittag gleichfalls horizontal stehenden
Blittern hiengen ihre simmtlichen Blittchen des Nachts nach unten. Es
nahmen daher die Blitter an dieser einen Pflanze des Nachts drei ver-
schiedene Stellungen an. Obgleic. wir diese Thatsache nicht erkliren
konnen, kinnen wir doch sehen, dasz ein soleher Stamm leicht Species
entstehen lassen kinnte, welche sehr verschiedeme nyctitropische Gewohn-
heiten haben.

Es braucht nun nur noch wenig iber den Schlaf der Species von
Lupinus gesagt zu werden; mehrere, nfimlich L. polyphyllus, nanus,
Menziesii, speciosus und albifrons, verinderten die Stellung ihrer Blitter,
obschon sie sowohl im Freiem als auch im Gewichshanse beobachtet
wurden, des Nachts nicht hinreichend, um schlafend genannt zu werden.
Nach den, an zwei schlafenden Species angestellten Beobachtungen scheint
es, dasz wie bei Tropacolum die Blitter wihrend des Tages gut beleuchtet
werden miissen, damit sie des Nachts schlafen. Denn mehrere Pflanzen,
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welche den ganzen Tag in einem Wohnzimmer mit Nordost-Fenstern ge-
halten wurden, schliefen des Nachts nicht, als aber am folgenden Tage
die Tipfe in's Freie gestellt und des Nachts hereingebracht wurden,
schliefen sie in der gewdhnlichen Weise. Der Versuch wurde am folgenden
Tag und der folgenden Nacht mit demselben Resultate wiederholt.

Einige Beobachtungen wurden iber die Circumnutation der Blitter
von L. lutens und arborews angestellt. Es wird die Angabe geniigen,
dasz die Blittchen der letzteren im Verlanfe von 24 Stunden eine doppelte
Oscillation darboten; denn vom zeitigen Morgen an sanken sie bis 10.15 a. m.
und dann erhoben sie sich, dabei sich bedeutend im Zickzack bewegend,
bis 4 p. m.; nach dieser Stunde begann die grosze ndchtliche Senkung.
Um 8 a. m. am folgenden Morgen hatten sich die Blittchen bis zu ihrer
gehorigen Hohe erhoben. Wir haben im vierten Capitel gesehen, dasz
die Blitter von Lupinus speciosus, welche nicht schlafen, in einem auszer-
ordentlichen Grade cirenmnutiren und dabei im Verlaufe des Tages viele
Ellipsen beschreiben.

Cytisus (IL Trib.), Trigonella md Medicago (111 Trib.). — Nur
einige wenige Beobachtungen wurden an diesen drei Gattungen angestellt.
Die Blattstiele an einer jungen Pflanze von Cytisus fragrans von ungefihr
einem Fusz Hihe erhoben sich des Nachts bei einer Gelegenheit 23°,
bei einer anderen 83% Die drei Blittchen biegen sich auch aufwirts und
nihern sich gleichzeitig einander, so dasz die Basis des centralen Blitt-
chens die Basen der zwei seitlichen Blittchen iiberdeckt. Sie biegen sich
so stark nach oben, dasz sie gegen den Stamm driicken; wenn man senk-
recht von oben herab auf eine dieser jungen Pflanzen sieht, sind die
unteren Flichen der Blittchen sichtbar, und hierdurch werden, in Uber-
einstimmung mit der allgemeinen Regel, ihre oberen Flichen am besten
gegen Strahlung geschiitzt. Wihrend sich die Blitter an diesen jungen
Pllanzen sich in dieser Weise benahmen, schliefen diejenigen an einem
alten in voller Blitthe stehenden Busch nicht.

Trigonella cretica ist in Bezng auf ihven Schlaf einem Melilotus
dhnlich, welcher sofort heschrieben werden wird. Nach der Angabe von

5

A B
Fig. 130. Medicago mavina: A Tlitter wihrend des Tages; B Bliitter des Nachts schlafend.

Mr. Rover?® erheben sich die Blitter von Medicago maculata des Nauh‘ts
und ,se renversent un pen de maniére 3 présenter obliquement au ciel

9 Annales des Scienc. Natur. (5. Sér.) Botan. T. 9. 1868, p. 368.
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das ganze Blattchen sich nach Westen biegt, bis es mit der gberen und
senkrecht stehenden Fliche des westlichen seitlichen Bliittchens in Be-
rithrung kommt. In dieser Weise wird die obere Fliche des terminalen
und eines der zwei seitlichen Blittchen gut geschiitzt.

Die Thatsache, dasz sich das terminale Blittchen indifferent nach
einer von beiden Seiten dreht und sich spéter nach der nimlichen Seite
hin biegt, schien uns so merkwirdig zu sein, dasz wir die Ursache
davon aufzufinden suchten. Wir stellten uns vor, dasz die Bewegung
bei ihrem Beginne vielleicht dadurch bestimmt werden dirfte, dasz die
eine der zwei Hilften des Blittchens etwas schwerer als die andere sein
konnte. Es wurden daher kleine Holzstlickehen auf einer Seite mehrerer
Blittehen mit Gummi befestigt; dies brachte indessen keine Wirkung
hervor; sie fuhren fort sich in derselben Weise zu drehen, wie sie es
frither gethan hatten. Um auszofinden, ob sich ein und dasselbe Blatt-
chen bestindig in derselben Richtung drehe, wurden schwarze Fiden an
20 Blitter gebunden, deren terminale Blittchen sich so drehiten, dasz ihre
oberen Flichen nach Westen sahen, und 14 weisze Fiden an Blitter, deren
terminale Blittchen nach Osten sahen. Es wurden dieselben gelegentlich
wihrend 14 Tagen beobachtet, und mit einer einzigen Ausnahme fuhren sie
simmtlich fort, sich in derselben Richtung zu drvehen und zu biegen; ein
einziges Blittchen, welches ursprimglich nach Osten gesehen hatte, ergab
sich nach 9 Tagen als nach Westen sehend. Der Sitz sowohl der drehenden
als der biegenden Bewegung ist in dem Polster der Stiele der Blattchen.

Wir glauben, dasz die Blittchen, besonders die zwei seitlichen, bei
Ausfilirung der oben beschriebenen complicirten Bewegungen sich meistens
ein wenig abwirts biegen; wir sind aber dariiber nicht ganz sicher, denn
was den Hauptblattstiel betrifft, so werden dessen niichtliche Bewegungen
in hohem Masze durch die Stellung bestimmt, welche das Blatt zufillig
wihrend des Tages einnimmt. So wurde ein Blattstiel beobachtet, welcher
sich des Nachts 59° erhob, wihrend drei andere sich nur 7° und 9°
erhoben. Die Blattstiele und die Stiele der Blittchen sind wihrend der
ganzen 24 Stunden in bestindiger Circumnutation, wie wir sofort sehen werden.

Die Blitter der folgenden 15 Species, M. officinalis, suaveolens,
parviflora, alba, infesta, dentata, gracilis, sulcata, elegans, coerulea, petit-
pierreana, macrorrhiza, italica, secundiflora und fawrice schlafen nahezu
in der ndmlichen Weise wie oben beschrieben wurde; aber die Biegung
des terminalen Blittchens nach einer Seite tritt leicht micht ein, wenn die
Pflanzen sich nicht im kriftigen Wachsthum befinden. Bei M. petit-
pierveane und secundiflora wurde nun selten gesehen, dasz sich das ter-
minale Blittchen nach einer Seite bog. Bei jungen Pflanzen von M. italica
bog es sich in der gawihnlichen Weise, aber bei allen Pflanzen, welche
in voller Blithe waren, in demselben Topfe wuchsen und zu der nim-
lichen Stunde beobachtet wurden, niimlich um 8.30 p. m., hatte sich
keines der terminalen Blittchen an mehreren Dutzenden von Blittern
nach einer Seite gebogen, trotzdem sie semkrecht standen; ebensowenig
hatten sich die seitlichen Blittchen, obschon sie senkrecht standen, nach
dem endstindigen hinbewegt. Um 10.30 p. m. und wieder eine Stunde
nach Mitternacht waren die terminalen Blittchen sehr unbedeutend nach
einer Seite hin gebogen worden, und hatten sich die seitlichen Blittchen
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sehr wenig nach dem termivalen hin bewegt, so dasz die Stellung der
Blittchen selbst in dieser spiten Stunde von der gewdhnlichen sehr ver-
schieden war. Ferner war niemals zn sehen, dasz sich bei M. tawrica
die terminalen Blittchen nach einem der beiden seitlichen Blittchen hin
gebogen hitten, obschon diese sich, wihrend sie sich senkrecht stellten,
nach den terminalen hin gebogen hatten. Der Nebenstiel des terminalen
Blittchens ist in dieser Species von ungewdhnlicher Linge, und wenn sich
das Blittchen nach einer Seite gebogen hiitte, hiitte seine obere Fliche
nur mit der Spitze eines der beiden seitlichen Blittchen in Berithrung
kommen konnen; dies ist vielleicht die Bedeutung des Verlustes der
Seitenbewegung.

Die Cotyledonen schlafen des Nachts nicht. Das erste Blatt besteht
ans einem einzigen kreisformigen Blattchen, welches sich des Nachts so
dreht, dasz seine Scheibe senkrecht steht. Es ist eine merkwirdige That-
sache, dasz bei M. tewrice, und in einem etwas geringeren Grade auch
bei M macrorrhiza und petitpierreana, alle die vielen kleinen und jungen
Blitter, welche wihrend des zeitigen Friihjahrs aus Schiszlingen an einigen
esingeschnittenen Pflanzen im Gewichshause sich entwickelt hatten, in einer
von der mormalen Art und Weise ginzlich verschiedenen schliefen; denn
anstatt dasz sich die drei Blittchen um ihre eigenen Axen drehten unid
ihre Seitenrinder den Zenith darboten, wendeten sie sich aufwirts
und wiesen mit ihren Spitzen nach dem Zenith hin. Sie nahmen hiedurch
nahezu die nimliche Stellung ein, wie die Blitter in der verwandten
Gattong Trifoliwm; und nach dem mnamlichen Grundsatze, nach welchem
embryologische Charactere im Thierreiche die Abstammungslinien enthiillen,
deuten die Bewegungen der kleinen Blitter in den obengenannten drei
Species von Melilotus vielleicht an, dasz diese Gattung von einer Form
abstammt, welche mit Trifolium nahe verwandt war und wie dieses schlief.
Uberdies gibt es eine Species, M. messanensis, deren Blitter an vollstindig
erwachsenen Pflanzen von zwischen 2 und 8 Fusz Héhe gleich den vor-
stehend erwihnten kleinen Blittern und gleich denen eines Trifolinm
schlafen. Wir waren iiber diesen letzten Fall so sehr iiberrascht, dasz
wir, bis die Blithen und Friichte untersucht waren, der Meinung waren,
es wire durch ein Misverstiindnis Samen irgend eines Trifolium anstatt
deren eines Melilotus gesilet worden. Es erscheint daher als wahrschein-
lich, dasz M. messanensis eine uranfingliche Gewohnheit entweder bewahrt
oder wiedererlangt hat.

Es wuorde die Circumnutation eines Blattes von M. officinalis anf-
gezeichnet, withrend der Stamm frei gelassen war; die Spitze des termi-
nalen Blittchens beschrieb zwischen 8 a. m. und 4 p. m, drei nach den
Seiten ausgebreitete Ellipsen; nach der letztgenannten Stunde fieng die
nmichtliche Drehung an. Es worde spiter ermittelt, dasz die obige Be-
wegung zusammengesetzt war aus der Circumnutation des Stammes in
geringem Grade, aus der des Haupt-Blattstiels, welcher sich am meisten
bewegte, und aus der des Nebenstiels des terminalen Blittchens. Nach-
dem der Hauptstiel eines Blattes dicht an der Basis des Nebenstiels des
terminalen Bliittchens fest gemacht worden war, heschrieb das letztere
zwischen 10.30 a. m. und 2 p. m. zwei kleine Ellipsen. Um 7.15 p. m.,
nachdem dieses selbe Blittchen (ebenso wie noch ein anderes) sich in
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seine senkrechte ndchtliche Stellung gedreht hatte, fiengen sie an, sich
langsam zu erheben und fohren damit bis 10.35 p. m. fort, nach welcher
Stunde sie nicht linger beobachtet wurden.

Da M. messanensis in einer anomalen Weise, verschieden von allen
anderen Arten in dieser Gattung schlift, wurde die Circumnutation eines
terminalen Blattchens nach Befestigung des Stammes wiihrend zweier
Tage aufgezeichnet. An jedem Morgen senkte sich das Blittchen bis
ungefihr um Mittag und fieng dann an sehr langsam sich zu erheben;
aber am ersten Tage wurde die steigende Bewegung zwischen 1 und
3 p. m. durch die Bildung einer seitwirts ausgestreckten Ellipse und am
zweiten Tage zu derselben Zeit durch die Bildung zweier kleinen Ellipsen
unterbrochen. Dann beganm wiederum die hebende Bewegung und wurde
spit am Abend rapid, als das Blittchen anfieng einzuschlafen. Die er-
wachende oder sinkende Bewegung hatte an beiden Morgen bereits um
6.45 a. m. begannen.

Trifoliwm (IIL Trib.). — Es wuarden die nyctitropischen Be-
wegungen von 11 Species beobachtet und sie ergaben sich als einander
sehr fhnlich. Wenn man ein Blatt von Tr. repens auswihlt, welches
einen aufrechten Stiel hat und dessen drei Blittchen horizontal aus-
gebreitet sind, so wird man beobachten, dasz sich die zwei seitlichen
Blittchen am Abend drehen und einander nihern, bis ihre oberen Flichen
mit einander in Beriihrung kommen. Zu gleicher Zeit biegen sie sich
in einer Ebene, welche auf der ihrer fritheren Stellung senkrecht steht,
abwiirts, bis ihre Mittelrippen mit dem oberen Theile des Blattstiels einen
Winkel von ungefihr 45° bilden. Diese eigenthiimliche Veriinderung in
der Stellung erfordert einen betrichtlichen Betrag von Torsion in dem
Polster. Das terminale Blittchen erhebt sich einfach, ohne sich irgendwie
zu drehen, und biegt sich diber, bis es auf den Rindern der nun senk-
rechten und vereinten seitlichen Blittchen ruht und ein Dach fiber den-
selben bildet. Dabei durchliuft das terminale Blittchen immer einen
Winkel von mindestens 90° meistens von 180° oder 140° und nicht
selten, — wio oft hei 7. subferranewm beobachtet wurde, — von 180°

Fig. 141, Trifolium repens: A Blatt wiihrend des Tages, B Blatt wiihrend der Nacht schlafend.

In diesem letzteren Falle steht das terminale Blittchen des Nachts hori-
zontal (wie in Fig. 141) und seine untere Fliche ist dem Zenith aus-
gesetzt. Auszer dem Unterschiede in den Winkeln, in welchen die terminalen
Blittchen des Nachts an den Individuen einer und derselben Species
stehen, ist gleichfalls der Grad, bis zu welchem sich die seitlichen Blitt-
chen einander ndhern, hdufiz verschieden.

Wir haben gesehen, dasz die Cotyledonen einiger Species des Nachts
sich senkrecht anfrichten, die anderer Species nicht. Das erste echte
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r Blatt ist meistens einblittrig und
! kreisformig; es erhebt sich immer und
steht des Nachts entweder senkrecht
oder, noch hiufiger, es biegt sich ein
! wenig iiber, so dasz es die untere
! Fliiche schrig dem Zenith aussetat;
| in derselben Weise wie es das ter-
i minale Blittchen der reifen Pflanze
| thut. Es drebt sich aber nicht, wie
¥ das entsprechende erste einfache Blatt
i von Melilotus. Bei Tr. pannonicum
! war das erste echte Blatt meistens
einblittrig, aber zuweilen dreiblittrig
oder wieder theilweise gelappt und
in einem intermedidren Zustand.
Circumnutation. — Bacus
| hat 1863 1° die spontanen Bewegungen
ﬁ der Blittchen von Tr. inearnatum
| aufwirts und abwirts, wemn es in
| der Dunkelheit gehalten wurde, be-
| schrieben. Prerrer hat viele Beobach-
tungen iiber die #hnlichen Beweg-
ungen bei Tr. pratense angestellt's,
Er gibt an, dasz das terminale Blatt-
chen dieser Species, zu verschiedenen
f‘ Zeiten beobachtet, im Verlaufe von
11/, bis 4 Stunden Winkel von 30°
bis 120° durchlief. Wir haben die
Bewegungen von Tr. subterranewm,
resupinatum und repens beobachtet.
Trifolium subterraneuwm.
— Rin Blattstiel wurde dicht an der
Basis der drei Blittchen festgemacht
und die Bewegung des terminalen
Blittchens wiihrend 26%/, Stunden
aufgezeichnet, wie es in Fig. 142
dargestellt ist.
Zwischen 6,45 a. m. und 6 p. m.
bewegte sich die Spitze dreimal auf-
wiirts und dreimal abwirts, vollen-

Fig, 12 Trifolivm subterraneum: Clreumnu

tion und nyetitropische Bowe; it et

ta
nalen Blitichens (0.68 Zoll hn von 6.45 a.

4.

Juli, bis 8.15 3. antgezeichnet.

Bplieo dee Blattes 37/, Zoll vou dor ssukrechten
Glasplatte entfernt und dis Bowegung, wie hier
;mrgauell: ist, 5Y/ymal vergriszert, aber auf die

des Maszstabs des Originals reducict.

Planze von oben beleuchtot, Temperatur 16 bis
70 C.

10 Flora, 1863, p. 497.

dete also in 11 Stunden 15 Minuten
3 Ellipsen. Die aufsteigenden und
absteigenden Linien stehen einander
niilier, als es bei den meisten Pflanzen
gowihnlich der Fall ist, doch fand
sicli anch cinige seitliche Bewegung.
Um 6 p. m. begann die grosze niicht-

' Die periodischen Bewegungen ete. 1875, p. 33, 52,
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liche Erhebung, und am nichsten Morgen dauerte die Senkung des
Blittchens fort bis 8.30 a. m., nach welcher Stunde es in der oben be-
schriebenen Art und Weise circumnutirte. In der Figur sind die grosze
niichtliche Erhebung und die morgendliche Senkung wegen Mangels an Raum
bedeutend verkiiret und einfach durch eine kurze Bogenlinie dargestellt
worden. Das Blittchen stand horizontal, als es sich auf einem Punkte
ein wenig unterhalb der Mitte der Zeichnung fand, so dasz es withrend
der Tageszeit beinahe gleich iiber und unter eine horizontale Stellung
oscillirte. Um 8.30 a. m. stand es 48° unter dem Horizont und um
11.30 a. m. war es 50° dber den Horizont gestiegen, so dasz es in
3 Stonden einen Winkel von 98° durchlief. Mit Hilfe der Aufzeichnung
ermittelten wir, dasz die von der Spitze dieses Blittchens in den 3 Stun-
den durchlaufene Entfernung 1.03 Zoll betrug. Wemn wir die Figur an-
sehen und in Gedanken die kurze unterbrochene Bogenlinie, welche den
nichtlichen Weg darstellt, nach oben verlingern, so sehen wir, dasz die
letatere Bewegung nur eine Ubertreibung oder Verlingerung einer der
Tages-Ellipsen ist. Dasselbe Blittchen war an dem vorhergehenden Tage
beobachtet worden, und der da eingehaltene Weg war mit dem hier be-
schriebenen beinahe identisch.

Trifolivm resupinatum. — Eine ginzlich frei gelassene Pflanze
waurde vor einem Nordostfester in eine solche Stellung gebracht, dasz ein
terminales Blittchen unter rechtem Winkel gegen die Lichtquelle vor-
sprang; der Himmel war den ganzen
Tag lang gleichfirmig bewdlkt. Die Be-
wegungen dieses Blittchens wurden wih- \
rend zweier Tage verzeichnet und waren
an beiden Tagen dlnlich. Die am zwei- i
ten Tage ausgefilbrten sind in Fig. 143
dargestellt. Die Schrigheit der verschie- y
denen Linien ist zum Theil Folge der
Art und Weise, in welcher das Blitt-
chen betrachtet wurde, zum Theil davou,
dasz es sich ein wenig nach dem Lichte
hin bewegt hatte. Von 7.50 a. m. bis
8.40 a. m. sank das Blatt, d. h. die
Bewegung des Erwachens wurde fort-
gegetzt' Es erhob sich dann und be- n\n-uluur und nyctitropi Beweg: n
wegte sich ein wenig seitwirts mach  des terminalen Biittens wihrend 24 Stunden.
dem Lichte hin. Um 1250 p. m.
kelirte es um und mahm um 2,30 p. m. seinen urspringlichen Weg wieder
anf, nachdem es in dieser Weise wiihrend der Mitte des Tages eine kleine
Ellipse vollendet hatte. Am Abend erhob es sich rapid und war um
8 a. m. am folgenden Morgen genau auf den nimlichen Punkt wie am
Morgen vorher zurfickgekehrt. Die den nichtlichen Weg darstellende
Linie sollte viel haher hinauf gezogen worden sein und ist hier zu einer
kurzen punktirten Bogenlinie abgekirzt worden. Das terminale Blittchen
dieser Species beschrieb daher withrend des Tages nur eine einzige weitere
Ellipso, anstatt zwei weiter- zn beschreiben, wie bei Tr. subtervaneim.
Wir milssen uns .aber daran erinmern, dasz im vierten Capitel gezeigt
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wurde, dasz der Stamm cirenmmutirt, wie es auch ohne Zweifel der Haupt-
blattstiel und die Nebenstiele der Blittchen thun, so dasz die in Fig. 143
dargestellte Bewegung eine zusammengesetzte ist. Wir versuchten, die
Bewegnngen eines wihrend des Tages in Dunkelheit gehaltenen Blattes
2n heobachten, es fieng aber nach 2 Stunden 15 Minuten an einzuschlafen,
und dies war nach 4 Stunden 50 Minuten gut ausgesprochen.

1 p. m. An beiden Tagen war der absteigende
Verlanf etwas zickzackformig, und dies stellt
offenbar die Circomnutationshewegung der zwei
vorausgehenden Species wihrend der Mitte des
Tages dar. Nach 1 p. m. am 1. October (Fig. 144)
begann das Blittchen sich zu erheben, die Be-
wegung war aber an beiden Tagen, sowohl vor
als nach dieser Stunde, bis 4 p. m. langsam.
Dann fieng die rapide abendliche und nichtliche
Senkung an. Es besteht daher bei dieser Species
der wiithrend 24 Stunden zuriickgelegte Weg aus

Trifolium repens. — Ein Stamm wurde
e
*K

dicht an der Basis eines miszig alten Blattes fest-
gemacht und die Bewegung des terminalen Blitt-
chens wihrend zweier Tage beobachtet. Dieser
Fall ist nur wegen der Einfachheit der Beweg-
ungen im Gegensatz zu denen der zwei voraus-
gehenden Species interessant. Am ersten Tage
sank das Blittchen zwischen 8 a.m. und 3 p. m.

¥ig. 180, Trifolism repens: Cir-

cumnutation und nyctitropische

Bewegungen elnes nahezu or-

waehsenen terminalen Blittohons,

an einer senkrechten Glaspiatte

von 7a. m., 30, Sept., bisBa.m.,

1. Octbr., aufgezeichnet. Dar

7 a. m. und
niichtliche, durc irte

einer einzigen groszen Ellipse, bei Tr. resupina-
tum aus zwei Ellipsen, von denen die eine die
grosze nichtliche Bewegung enthilt und bedeu-
tend verlingert ist, und bei Tr. sublerraneum
aus drei Ellipsen, von denen die eine ndchtliche
gleichfalls von bedentender Liinge ist.

und am zweiten Tage zwischen 7
punkt]
Bogenlinie dargestellteWeg, sehr
abgekiirat.

Securigera coronilla (IV. Trib). —
Die Blittchen, welche einander gegeniiberstehen
md zahlreich sind, erheben sich des Nachts, kommen in dichte Berithrung
und biegen sich unter einem miszigen Winkel nach der Basis des Blatt-
stiels zu riickwirts.

Lotus (IV, Trib), — Es wurden die nyctitropischen Bewegungen
von 10 Species in dieser Gattung beobachtet; sie ergaben sich als gleich.
Der Hauptblattstiel erhebt sich des Nachts ein wenig und die drei Blitt-
chen steigen empor bis sie senkrecht werden, und nibern sich gleichzeitig
einander, dies war hei L. Jacobaews angenfillig, bei welchem die Blittchen
beinahe linear sind. Bei den meisten Species erheben sich die Blittchen
so bedeutend, dasz sie gegen den Stamm driicken, und nicht selten wer-
den sie ein wenig einwirts geneigt, so dasz ihre unteren Flichen schrig
dem Zenith ausgesetzt werden. Dies war deutlich bei L. major der Fall,
da dessen Blattstiel ungewdhnlich lang und die Blittehen dadurch im
Stande sind, sich weiter einwirts zu biegen. Die jungen Blitter am
Gipfel der Stimme schlieszen sich des Nachts so bedeutend, dasz sie
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Dalea alopecuroides nnd Indigofera tinctoria sie Imrabdri':_rk.:u. DucHaRTRE
gibt an3, dasz Tephrosic caribaea das einzige Beispiel darbietet wvon
«folioles couchées le long du pétiole et vers la base»; aber eine dhnliche
Bewegung kommt, wie wir bereits gesehen haben und noch weiter sehen
werden, anch in noch anderen Fillen vor. Nach der Angabe von Roveg**
«abaisse» Wistaria sinensis <les folioles qui par une disposition bizarre
sont inclindes dans la méme feuille, les supérienres vers le sommet, les
inférienres vers la base du pétiole commun»; aber die Blittchen an einer
jumgen von uns im Gewichshause beobachteten Pflanze sanken einfach des
Nachts senkrecht herab. Erhoben werden die Blittchen bei Sphaerophysa
saisola , Colutea  arborea und Astragalus wliginosus, werden aber nach
Lmsse bei Glyzyrrhiza gesenkt., Die Blittchen von Robinia psewdo-acacia
senken sich gleichfalls des Nachts senkrecht nach unten, die Blattstiele
erheben sich aber ein wenig, nimlich in einem Falle 3 und in einem
andern 4% Die circumnutirenden Bewegungen eines terminalen Blittchens
an einem verhdlinismiszig alten Blatte wurden wihrend zweier Tage
verfolgt und waren einfach. Das Blittehen sank langsam in einer unbe-
dentend zickzackformigen Linie von 8 a.m. bis 5 p. m., und dann etwas
rapider; um 7 a. m. am folgenden Morgen hatte es sich zu seiner Tages-
stelling erhoben. Es zeigte sich nur eine Eigenthimlichkeit in der Be-
wegung, nimlich, dass an beiden Tagen eine deutliche, wenngleich kleine
Oscillation aufwiirts und abwirts zwischen 8.30 und 10 a. m. eintrat,
und dieses wiirde wahrscheinlich noch stirker ausgesprochen gewesen sein,
wenn das Blatt jlinger gewesen wiire.

Coronilla rosea (VL. Trib.). — Die Blitter tragen 9 oder 10
Paar gegenstindiger Blittchen, welche wihrend des Tages horizontal
stehen, mit ihren Mittelrippen senkrecht anf den Blattstiel. Des Nachts
erheben sie sich so, dasz die gegenstiindigen Blittchen nahezu in Beriih-
rung kommen und die an jungen Blittern in dichte Berihrung. Zu
gleicher Zeit biegen sie sich rickwirts nach der Basis des Blattstiels hin,

Fig. 148. Coronifla rosea: schlafendes Blatt.

bis ihre Mittelrippen Winkel von 409 bis 509 mit diesem in einer senk-
rechten Ebene bilden, wie es hier abgebildet ist (Fig. 146). Indessen
hl_egnn sich die Blittchen zuweilen so bedentend rickwirts, dasz ihre
Mittelrippen mit dem Blattstiel parallel werden oder anf ihm liegen. Sie
13 Thid., p. 347,
¥ Annal. d. Scienc. Natur. Botan. (5. $ér.) T, 9. 1868,
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nehmen damit eine umgekehrte Stellung von der ein, welche bei mehreren
Leguminosen vorkommt, so z. B. bei Mimosa pudica; da sie aber weiter
aus einander stehen, fiberdecken sie einander nicht annihernd so viel wie
bei dieser letzteren Pflanze. Der Hauptblattstiel ist wihrend des Tages
unbedentend abwirts gekriinmt, streckt sich aber des Nachts gerade. In
drei Fillen erhob er sich von 8° iher dem Horizont um Mittag bis auf
9° um 10 Uhr p. m., dann von 11° auf 33°, und von 5° auf 339, so
dasz die Grosze der Winkelbeweging in diesem letzteren Falle 28° hetrug.
Bei mehreren anderen Species von Coronille zeigten die Blittchen nur
schwache Bewegungen dhnlicher Art.

Hedysarum coronariwm (VI Trib.). — Die kleinen seitlichen
Blittchen an im Freien wachsenden Pflanzen erhoben sich des Nachts
senkrecht, aber das grosze terminale wurde nur unbedeutend aufgerichtet.
Die Blattstiele erhoben sich dem Anscheine nach durchaus nicht.

Smithia Pfundii (VI. Trib.). — Die Blittchen erheben sich senk-
recht und auch der Hauptblattstiel steigt betrichtlich.

Arachis hypogaea (VI Trib.). — Die Form eines Blattes mit
seinen zwei Paar Bliftchen ist in A (PFig. 147) dargestellt; und ein

Fig, 147. Arachis Aupogaca: A Blatt withrend des Tages, senkrecht von oben gesehen ; B schiafendes
Blatt, von der Seite gesehen, nach einer Photographie copirt. Figuren bedentend verkleinert.

schlafendes Blatt, nach einer Photographie gezeichnet (die mit Hilfe des
Aluminiumlichts gefertigt wurde), ist in B mitgetheilt. Die zwei terminalen
Bliattchen drehen sich des Nachts herum, bis ihre Scheiben senkrecht
stehen, und ndhern sich einander, bis sie sich treffen, sich dabei gleich-
zeitig ein wenig aufwiirts und riockwirts bewegend. Die zwei seitlichen
Blittchen treffen sich einander in derselben Weise, bewegen sich aber in
hoherem Grade vorwirts, d. h. in einer entgegengesetzten Richtung zu
der der zwei terminalen Blittchen, welche sie zum Theil umnfassen. Auf
diese Weise bilden alle vier Blittchen zusammen ein einziges Packet, ihre
Rinder sind nach dem Zenith hin gerichtet und ihre unteren Flichen
nach auszen gekehrt. An emer Pflanze, welche nicht kriftig wuchs,
schienen die geschlossenen Blittchen fir die Stiele zn schwer zu sein, um
sie in einer senkrechten Stellung zu tragen, so dasz in jeder Nacht der
Hauptblattstiel gedreht wurde, und simmtliche Packchen wurden horizontal
ausgestreckt, die unteren Flichen der Blittchen auf der einen Seite waren
dabei in einer duszerst abmormen” Art nach dem Zenith hin gerichte_t.
Diese Thatsache wird nur als Mahnung zur Vorsicht mitgetheilt, da sie
uns in hohem Masze fiberraschte, bis wir entdeckten, dasz es eine Ano-







Cap. 7. Schlafbewegungen der Blitter. 305

die Blitter darch die Erhebung der Blattstiele dicht zusammengedringt
sind, gleichsam zu gegenseitigem Schutz. Die Stiele der jingeren Blitter
in der Nihe des Gipfels der Sprossen erheben sich des Nachts so, dasz
sie senkrecht und mit dem Stamm parallel stehen, wihrend es sich ergab,
dasz in einigen Fillen diejenigen an den Seiten sich beziehentlich 461/,°,
569 20° und 19%5 dber die geneigten Stellungen, welche sie wilhrend
des Tages eingenommen hatten, erhoben hatten. So stand beispielsweise
im ersten dieser vier Fille der Blattstiel am Tage 23° und des Nachts
691/, iiber dem Horizont. Am Abend wird die Erhebung der Blattstiele
beinahe vollendet, ehe die Blittchen senkrecht abwirts sinken.

Circumnutation. — Es wurden die circumnutirenden Bewegungen
vier junger Sprosse wihrend 5 Stunden 15 Minuten beobachtet, und in
dieser Zeit vollendete jeder eine ovale Fignr von geringer Grosze. Auch
der Hauptblattstiel circomnutirte rapid, denn im Verlauf von 31 Minuten
(Temperatar 26.2° C.) verinderte er seinen Lauf sechsmal um den Betrag
eines rechten Winkels und beschrieb dabei eine Figur, welche augenschein-
lich zwei Ellipsen darstellte. Die Bewegung des terminalen Blattchens
mittelst seines Nebenstiels oder Polsters ist vollig so rapid oder selbst
noch rapider als die des Hauptblattstiels und hat eine griszere Amplitude.
Prerrer hat beobachtet 5, dasz sich diese Blittchen im Verlaufe von
10 bis 30 Secunden durch einen Winkel von 8° bewegten.

Ein schones, nahezu vollstindig ausgewachsenes Blatt an einer Pflanze
vom 8 Zoll Hohe, deren Stamm an der Basis des Blattes an einem Stab
befestigt war, wurde von 8.30 a. m., 22. Juni, bis 8 a. m., 24. Juni
beobachtet, In der hier auf der nichsten Seite mitgetheilten Zeichnung
(Fig. 150) hitten die zwei punktirten Linien an der Basis, welche den
nichtlichen Verlanf der Bewegung darstellen, weit abwirts verlingert
werden sollen. Am ersten Tage bewegte sich das Blittchen dreimal ab-
wirts und dreimal aufwirts und bis auof eine betrichtliche Entfernung
auch seitwirts; der durchlaufene Weg war auch merkwiirdig hakenformig.
Die Punkte wurden ist: alle Stunden g ht; wenn sie alle paar
Minuten gemacht worden wiiren, wiirden die Linien in einem aunszer-
ordentlichen Grade zickzackfirmig, und hier und da mit einer gebildeten
Sehlinge, geworden sein. Dasz dies der Fall gewesen sein wiirde, kimnen
wir annehmen, weil im Verlaufe von 31 Minuten einmal (zwischen 12.34
uwnd 1.5 p. m) finf Punkte gemacht wurden, und wir sehen im oberen
Theil der Zeichnung, wie winklig der Weg dort ist; wenn nur der erste
und der letzte Punkt gemacht und verbunden wiren, so wiirden wir eine
gerade Linie gehabt haben. Genau dieselbe Thatsache ist anch an den
Linien zu sehen, welche die Bewegung zwischen 2.24 und 3 p. m. dar-
stellen, in welcher Zeit sechs Punkte gemacht wuorden, ebenso wieder
zwischen 4.46 und 4.50. Nach 6 p. m. war aber das Resultat sehr
verschieden, — d. h. nachdem die grosze nichtliche Senkung begonnen
hatte; denn obgleich im Verlauf von 32 Minuten neun Punkte gemacht
wurden, so war doch die Linie, als dieselbe verbunden wurden (s. die Ab-
bildung), beinahe gerade. Die Blittchen fangen daher am Nachmittage
an, sich in Zickzacklinien zu senken; sobald aber die Senkung rapid wird,

15 Die periodischen Bewegungen etc., p. 85.
DARWIN, Bewegungsvermigen. (XIIL,) 20
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wahrscheinlich  selbst noch rapider und der Ausdehnung nach weiter
gewesen sein, als in der Zeichnung dargeboten wird; denn eine Pflanze
wurde einige Zeit lang im Warmhause bei 33.3—88.8° (. gehalten, und
im Verlaufe von 35 Minuten senkte sich die Spitze eines Blittchens zwei-
mal und stieg einmal empor, wobei sie in verticaler Richtung tiber einen
Ranm von 1.2 Zoll und in einer horizontalen Richtung von 0,82 Zoll
sich bewegte. Wihrend sich das Blittchen in dieser Weise bewegte,
rotirte es auch um seine eigene Axe (und dies war ein Punkt, auf welchen
vorher die Aufmerksamkeit nicht gelenkt worden war); denn die Ebene
der Blattscheibe hatte nach Verlauf von nur wenigen Minuten eine um
419 verschiedene Stelling. Gelegentlich stand das Blittchen eine kurze
Zeit lang still. Schnellende Bewegungen, welche fir die kleinen seitlichen
Blittchen so characteristisch sind, kamen nicht vor. Ein plitzliches und
betrichtliches Fallen der Temperatur vernrsacht ein Abwirtssinken des
terminalen Blittchens; so wurde ein abgeschnittenes Blatt in Wasser von
35° (. eingetaucht, welches langsam bis auf 39.4° C. erwirmt wurde
und welches man spiter bis auf 21° C. abkiihlen liesz; dann krimmte
sich der Stiel des terminalen Blittchens abwiirts. Das Wasser wurde
spiter auf 49° C. erwirmt und da streckte sich der Nebenstiel gerade.
Ahnliche Versuche mit Blittern in Wasser wurden zweimal wiederholt mit
nahezu demselben Resultat. Es musz noch hinzugefiigt werden, dasz eine
Erwiirmung des Wassers selbst bis zu 50° C. ein Blatt nicht tddtet. Eine
Pflanze wurde um 8.37 a. m. in's Dunkle gestellt, und vm 2 p. m. (d. i
nach 5 Stunden 23 Minuten) hatten die Blittchen, obgleich sie sieh be-
triichtlich gesenkt hatten, doch durchaus nicht ihre nichtliche, senkrecht
herabhingende Stellung erlangt. Andererseits sagt Prerrer S, dasz dies
bei ihm in einer Zeit von 3/, bis 2 Stunden eingetreten sei; vielleicht
diirfte die Verschiedenheit in unseren Resultaten die Folge davon sein,
dasz die Pflanze, an welcher wir die Versuche anstellten, ein sehr junger
und kriftiger Simling war.

Die Bewegungen der kleinen seitlichen Blittchen. — Die-
selben sind so oft schon beschrieben worden, dasz wir uns die Mihe
geben wollen, so kurz wie moglich zu sein; wir theilen einige wenige
nene Thatsachen und Folgernngen mit. Die Blittchen dndern zuweilen
schnell ihre Stellung bis zu einem Betrage von mnahezu 180%; man sieht
dabei, dasz sich ihre Stielchen bedeutend krimmen. Sie rotiren um ihre
eigenen Axen, so dasz ihre oberen Flichen nach allen Punkten der Wind-
rose hin gerichtet werden. Die von der Spitze beschriebene Figur ist ein
unregelmiisziges Oval oder eine Ellipse. Sie bleiben zuweilen eine Zeit
lang stationir. Ausgenommen in Bezug auf ihre Rapiditit und Aus-
dehnung besteht in diesen verschiedenen Beziehungen kein Unterschied
gwischen ihren Bewegungen und den unbedeutenderen, welche vom groszen
terminalen Blittchen bei dessen groszen Oscillationen ausgefihrt werden,
Die Bewegungen der kleinen Blittchen werden wie bekannt, bedeutend
durch die Temperatur beeinfluszt. Dies zeigte sich deutlich beim Einlegen
von Blittern mit bewegungslosen Blittchen in kaltes Wasser, welches
langsam anf 89.5° C. erwirmt wuorde; dabei bewegten sich die Blittchen

16 Die periodischen Bewegungen ete., p. 39.
. a0*
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schnell und beschrieben in 40 Minuten ungefihr ein Dutzend kleiner un-
regelmisziger Kreise. In dieser Zeit war das Wasser wieder viel kithler
geworden, und da wurden die Bewegungen langsamer und hirten beinahe
auf; dann wurde das Wasser auf 87.8° C. erwirmt und die Blittchen
fiengen wieder an, sich schnell zu bewegen. Bei einer anderen Gelegen-
heit wurde ein Bischel schimer Blitter in Wasser von 11.6° C. gelogt,
und die Blittchen waren natiirlich bewegungslos. Das Wasser wurde auf
37.20 (, erwirmt und bald fiengen die Blattchen an, sich zu bewegen;
es wurde auf 40.5° C. erwirmt und die Bewegungen wurden viel rapider:
ein jeder kleiner Kreis oder Oval wurde in der Zeit von 1 Minute 30 Se-
cunden bis 1 Minute 45 Secunden vollendet. Es fand indessen keine
schnellende Bewegung statt, und diese Thatsache dirfte vielleicht dem
Widerstande des Wassers zugeschrieben werden.

Sacas gibt an, dasz sich die Blittchen nicht eher bewegen als bis die
umgebende Luft eine Temperatur von 21%/,° bis 22° C. hat; und dies
stimmt mit vnserer Erfalrung an villig, oder nahezu villig erwachsenen
Pflanzen fiberein. Die Blattchen junger Simlinge bieten aber bei viel
niedrigerer Temperatur eine springende Bewegung dar. Ein Simling wurde
den halben Tag lang (16. April) in einem Zimmer gehalten, wo die Tem-
peratur stetig auf 17.8° C. blieh, und das eine Blittchen, welches er trug,
machte bestindig schnellende Bewegungen, aber nicht so rapid wie im
Warmhause, Der Topf wurde am Abend in ein Schlafzimmer gebracht, wo
die Temperatur beinahe die ganze Nacht hindurch auf 16,7 © C. blieb; um 10
und 11 p. m. und um 1 a. m. schnellte das Blatt noch immer rapid; um
3.30 a. m. sah man es nicht schnellen, es wurde aber nur eine kurze
Zeit beobachtet. Indessen war es jetzt unter einem viel niedrigeren Winkel
geneigt als dem, den es um 1 a. m. eingenommen hatte. Um 6.30 a. m.
(Temperatur 16° C.) war scine Neigung noch geringer als vorher, und
um 6.45 a. m. noch geringer; um 7.40 a. m. hatte es sich erhoben und
um 8.30 a. m. sah man es wicderum schnellen. Dies Blittchen bewegte
sich daher wihrend der ganzen Nacht, und die Bewegung geschah bis
um 1 a. m. (und mdglicherweise noch spiiter) und wiederum um 8.80 a. m.
ruckweise, obgleich die Temperatur mur 16° und 16.7° C. betrug. Wir
miissen daher die Folgerung zichen, dasz die von jungen Pflanzen hervor-
gebrachten seitlichen Blittchen in ihrer Constitution von denen an dlteren
Pflanzen etwas verschieden sind.

In der groszen Gattung Desmodiwm ist bei weitem die griszere Zahl
der Species dreiblittrig; einige sind aber einblittriz und selbst eine und
dieselbe Pflanze kann ein- und dreiblittrige Blitter tragen. In den meisten
Species sind die seitlichen Blittchen nur ein wenig kleiner als das end-
stindige. Es missen daher die seitlichen Blittchen von D. gyrans (s die
frithere Figur 148) als beinahe rudimentdr angesehen werden, Sie sind
auch der Function nach rudimentiir, wenn der Ausdruck angewandt wer-
den kann; denn sie schlafen sicherlich nicht so wie die terminalen Blittchen
von voller Grisze. Es ist indessen moglich, dass das Herabsinken der
Blittchen zwischen 1 a. m. und 6.45 a. m., wie es oben beschrieben
wurde, den Schlaf darstellen dirfte. Es ist sehr wohl bekannt, dasz die
Blattchen wihrend des ersten Theils der Nacht sich ruckweise zn bewegen
fortfahren; mein Girtner beobachtete aber (18. Oct.) eine Pflanze im
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Warmhause zwischen 5 und 5.80 a. m., wiihrend die Temperatur auf
27.8° C. gehalten war, und fand, dasz alle Blittchen geneigt waren, er
sah aber bis 6.55 a. m., um welche Zeit sich das terminale Blittchen
erhoben hatte und aufgewacht war, keine schnellende Bewegung. Zwei
Tage spiter (15. Oct.) wurde dieselbe Pflanze wieder von ihm um 4.47
a. m. (Temperatur 25° C.) beobachtet, und er fand, dasz das grosze
terminale Blittchen aufgewacht, obschon nicht villig horizontal war; die
einzige Ursache, welche wir fiir diese abnorme Wachsamkeit ausfindig
machen konnten, war die, dasz die Pflanze wihrend des vorhergehenden
Tages experimenteller Zwecke wegen hei einer ungewthnlich hohen Tem-
peratur gehalten worden war; auch bewegten sich die Kleinen seitlichen
Blittchen zu dieser Stunde schon schnellend; ob aber zwischen dieser
letzteren Thatsache und der subhorizontalen Stellung der terminalen
Blittchen irgend ein Zusammenhang bestand, wissen wir nicht. Wie
dem auch sei, so viel ist sicher, dasz die seitlichen Blittchen nicht so
wie die terminalen Blittchen schlafen; und in so fern kann man sagen,
dasz sie sich in einem functionell rudimentiren Zustande befinden. Sie
befinden sich in einem dhnlichen Zustande in Bezug auf Irritabilitit; denn
denn wenn eine Pflanze erschiittert oder bespritzt wird, sinken die termi-
nalen Blittchen bis ungefihr 459 unter den Horizont; wir konnten aber
niemals finden, dasz hierdurch irgend eine Wirkung auf die seitlichen Blitt-
chen ausgeiibt wiirde; doch sind wir nicht vorbereitet positiv zu behaupten,
dasz ein Reiben oder Stechen  des Polsters keine Wirkung hervorbringe.

Wie es bei den meisten rudimentéiren Organen der Fall ist, sind die
Blittehen in ihrer Grdsze variabel; sie weichen hiufig von ihrer normalen
Stellung ab und stehen cinander nicht gegeniber; hiufig fehlt eines von
beiden. Diese Abwesenheit schien in einigen Fillen, aber nicht in allen,
eine Folge davon zu sein, dasz das Blittchen vellstindig mit dem Haupt-
blattstiel verschmolzen war, wie man aus dem Vorhandensein einer un-
bedeutenden Leiste dessen oberem Rande entlang und ans dem Verlanf der
Gefisze schlieszen komnte. In einem Falle fand sich eine Spur eines Blitt=
chens in der Gestalt einer minutidsen Spitze am unteren Ende der Leiste.
Das hiinfige, plitzliche und vollstindige Verschwinden eines oder beider
rudimentiren Blittchen ist eine ziemlich merkwiirdige Thatsache; die aber
ist noch viel auffallender, dasz die Blitter, welche zuerst an Simlings-
planzen entwickelt werden, nicht mit solchen versehen sind. So war an
einem Simling das siebente Blatt oberhalb der Cotyledonen das erste,
welches iberhaupt irgend seitliche Blittchen trog und dann nur ein ein-
ziges. An einem andern Sémling trug das elfte Blatt zuerst ein Seiten-
blittchen ; von den neun darauffolgenden Blittern trugen fiinf ein ein-
ziges seitliches Blittchen und vier trugen durchaus gar keine; endlich
kam ein Blatt, das einundzwanzigste oberhalb der Cotyledonen, welches
mit zwei rodimentiren seitlichen Blittchen versehen war. Nach einer
im Thierreich weit verbreiteten Analogie hiitte man erwarten kinnen,
dasz diese rudimentiren Blittchen an sehr jungen Pflanzen bLesser ent-
wickelt und regelmisziger vorhanden sein wiirden als an alten Pflanzen.
Erinnern wir uns aber daran, dasz erstens lange verloren gegangene
Charactere zuweilen spit im Leben wieder erscheinen, und zweitens, dasz
die Arten der Gattung Desmodium meistens dreiblittrig, dasz aber einige
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einblittrig sind, so entsteht die Vermuthung, dasz I, gyrans von einer
einblittrigen Species abstammt, und dasz diese ihrerseits von einer drei-
blittrigen abstammte; denn in diesem Fall kann beides, sowohl die Ab-
wesenheit der kleinen seitlichen Blittchen an sehr jungen Simlingen als
anch ihr spiteres Erscheinen einem Riickschlag auf mehr oder weniger
weit zuriickliegende Vorfahren zugeschrieben werden 17,

Niemand vermuthet, dasz die rapiden Bewegungen der seitlichen
Blittehen von D. gyrans fir die Pflanze von irgend welchem Nutzen
sind; und warum sie sich in dieser Weise benehmen, ist vollstindig un-
bekannt. Wir stellten uns vor, dasz ihr Bewegungsvermigen in irgend
welcher Beziehung zuo ihrem rudimentiren Zustande stehen diirfte, und
beobachteten daher die beinahe rudimentiren Blittchen der Mimosa albida
vel sensitiva (von welcher spiter eine Zeichnung mitgetheilt werden wird,
Fig. 159); sie boten aber keine auszergewohnlichen Bewegungen dar und
schliefen in gleicher Weise ein wie die Blittchen von voller Grisze. Es
besteht indessen die merkwiirdige Verschiedenheit zwischen den beiden
Fillen: bei Desmodiuwm ist das Polster der rndimentiren Blittchen nicht
an Linge, in Ubersinstimmung mit der Verkiimmerung der Scheibe, bis zu
demselben Grade reducirt worden, wie es bei der Mimosa eingetreten ist;
und es ist die Linge und der Grad der Krimmung des Polsters, von
welchen die Grisze der Bewegung der Blattscheibe abhingt. So ist die
mittlere Liinge des Polsters an den groszen terminalen Blittchen von
Desinodivm 8 mm, wihrend das der rudimentiren Blittchen 2.86 mm
lang ist, so dasz sie nur wenig an Linge verschieden sind. Im Durch-
messer weichen sie aber bedeutend von einander ab, der des Polsters der
kleinen Blittehen betrigt nur 0.3 bis 0.4 mm, wilhrend der des Polsters
der terminalen Blittchen 1.33 mm betrigt. Wenn wir uns nun zu der
Mimosa wenden, so finden wir, dasz die mittlere Linge des Polsters der
beinahe rudimentiren Blittchen nur 0.466 mm betrigt, oder etwas mehr
als ein Viertel der Linge des Polsters der Blittchen von voller Grisze,
welches 1.66 mm lang ist. In dieser geringen Reduction in der Linge
des Polsters der rndimentiren Blittchen von Desmodiwm liegh allem An-
scheine nach die nichste Ursache ihrer groszen und rapiden Circumnutations-
bewegung, im Gegensatze zu der der beinahe rudimentiren Blittchen der
Mimosa. Die geringe Grisze und das geringe Gewicht ebenso wie der
unbedentende Widerstand, welchen die Luft ihrer Bewegung entgegensetzt,
kommen ohne Zweifel auch mit in's Spiel; denn wir haben gesehen, dasz
diese Blittchen, wenn sie in Wasser eingetaucht sind, wo der Widerstand
viel groszer ist, an den vorwirts gerichteten ruckweisen Bewegungen ge-
hindert wurden. Warum bei der Verkiimmerung der Seitenblittchen von
Desmodium oder bei ihrem Wiedererscheinen — wenn sie ihir Auftreten
einem Riickschlage verdanken — das Polster so viel weniger afficirt wird
als die Blattscheibe, wihrend bei der Mimosa das Polster bedeutend
reducirt worden ist, wissen wir nicht. Nichtsdestoweniger verdient es
Beachtung, dasz die Verkiimmerung der Blittchen in diesen beiden Gat-

1% Desmadium vespertilionis ist mit . gyrans nahe verwandt und es scheint
gelegentlich rudimentiire seitliche Blittchen zu tragen. Duchartre, Eléments
de Botanigue, 1867, p, 353.
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tungen augenscheinlich mittelst eines verschiedenen Processes und zu einem
verschiedenen Zwecke bewirkt worden ist; denn bei der Mimosa war die
Verkiimmerung der inneren und basalen Blittchen nothwendig aus Mangel
an Platz; bei Desmodiwm existirt aber keine derartige Nothwendigkeit
und die Verkiimmerung ihrer Seitenblittchen scheint nach dem Princip
der Compensation, in Folge der bedeutenden Grisze des terminalen Blitt-
chens, eingetreten zu sein.

Uraria (VI Trib.) und Centrosema (VIIL Trib.), — Die Blattchen
von Uraria lagopus und die Blitter eines Centrosema von Brasilien sinken
beide des Nachts senkrecht herab. Bei der letzteren Pflanze erhol sieh
gleichzeitig der Blattstiel um 164/,%

Amphicarpaca monoica (VIIL Trib,). — Die Blittchen sinken
des Nachts senkrecht nach unten und die Blattstiele senken sich gleich-
falls betrichtlich. Ein Blattstiel, welcher sorgfiltic beobachtet wurde,
stand wiihrend des Tages 25° fber dem Horizont und des Nachts 32°
unter ihm; er senkte sich daher 57° Ein Glasfaden wurde quer iiber
das terminale Blittchen eines sehonen jungen Blattes (von 21/, Zoll Linge
mit Einschlusz des Blattstiels) befestigt, und die Bewegung des ganzen
Blattes wurde an einer senkrechten Glasplatte verzeichnet. Dies war in
manchen Beziehungen kein guter Plan, weil die Rotation des Blittchens,
unabhingig von seinem Heben oder Sinken, den Glasfaden erhob und
niederdriickie; es war aber zuo unserem speciellen Zwecke, nimlich um zu
beobachten, ob sich das Blatt noch bedeutend bewege, nachdem es ein-
geschlafen war, der beste Plan. Die Pflanze hatte sich dicht um einen
runden Stab gewunden, so dasz die Circumnutation des Stammes verhindert
war. Die Bewegung des Blattes wurde wihrend 48 Stunden verfolgt,
von 9 a. m., 10. Juli, bis 9 a. m., 12. Juli. In der mitgetheilten Figur

phicarp Cir fon und nyctitrop eines Blattes

wihrend 48 Stunden; seine Spitze 9 Zoll von der senkrechten Glasplatte. Figar hier auf ein

Drittel des Masastabs des Originals reducirt. PHanze von oben beleuchtet; Tomperatur 1744 bis
18,0

Fig. 15. 4 monoica:

(Fig. 151) sehen wir, wie complicirt der zuriickgelegte Weg au‘beiden
Tagen war; wihrend des zweiten Tages veriinderte es seine Richtung



312 Modificirte Circnmnutation. Cap. 7.

13mal hedentend. Die Blittchen fiengen ein wenig nach 6 p. m. ein-
zuschlafen an, und wm 7.15 p. m. hiengen sie senkrecht herab und waren
vollkommen eingeschlafen; aber in beiden Nichten fuhren sie von 7.15 p.m.
bis 10.40 und 10,50 p. m. vollstindig so viel sich zu bewegen fort wie
am Tage, und dies war der Punkt, den wir zn ermitteln wiinschten. Wir

G45am. 9%
& Wam S

Fig. 182, Erythrina crista-galli: Cir-
cumnitation und nyctitropische Be-
wegung eines terminslen Blittchens
von 8%y Zoll Linge, wihrend 25 Stun-
den aulgezeichnot; Spitza dos Blattes
3y Zoll von der senkrechten Glas-
plarte. Figur hier anf die Hilfte der
Originalgrisze roducirt. Pfanze von
oben beleuchtet. . Temperatur 171/,
bis " C.

sehen in der Zeichnung, dasz die bedeu-
tende Senkung spit am Abend nicht wesent-
lich von der Circumnutation wihrend des
Tages verschieden ist.

Glycine hispida (VIIL Trib). —
Die drei Blittchen sinken des Nachts senk-
recht abwirts.

Erythrina (VIL Trib) — Es wur-
den fiinf Species beobachtet, und bei allen

~ sanken die Blittchen des Nachts senkrecht

nach unten; bei E. caffra und bei einer
zweiten ungenannten Species erhoben sich
gleichzeitig die Blattstiele unbedentend. Die
Bewegungen des terminalen Blittchens von
E, crista-galli wurden (nachdem der Haupt-
blattstiel an einem Stabe festgemacht wor-
den war) von 6.40 a. m., 8. Juni, bis 8.40
a. m. am 10. Juni aufgezeichnet. Um die
nyctitropischen Bewegungen dieser Pflanze
zu beobachten ist es nothwendig, dasz die-
gelbe in einem warmen Gewiichshause ge-
wachsen ist, denn in unserem Clima schlift
die Pflanze im Freien nicht. Wir sehen in der
Zeichnung (Fig. 152), dasz das Blittchen
zwischen dem frithen Morgen und Mittag
zweimal auf- und abwirts oscillirte; dann
senkte es sich bedentend, um spiter wieder
bis um 8 p. m. sich zn erheben. Zu dieser
letzten Stunde fieng die grosze niichtliche
Senkung an. Am zweiten Tag (fiir welchen
die Zeichnung hier nicht mitgetheilt wird)
fand vor Mittag genaun die ndmliche doppelte
Oscillation statt, aber am Nachmittage nur
eine sehr kleine. Am dritten Morgen bewegte
sich das Blattchen seitwirts, was die Folge
davon war, dasz es anfieng eine schriige
Stellung anzunehmen, wie es bei den Blitt-
chen dieser Species, wemn sie alt werden,
ausnahmslos einzutreten scheint. TIn beiden
Nichten fuhren die Blittehen, nachdem sie

eingeschlafen waren und senkreent abwiirts hiengen, sich ein wenig auf-

wirts und abwirts und von einer Seite zur andern zu bewegen fort.
Erythrine eaffra: Ein Glasfaden worde quer fiber ein terminales

Blattehen befestigt, da wir seine Bewegungen, wihrend es eingeschlafen
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stiele wurden nur bei dreien dieser Gattungen beobachtet; bei Centrosema
und Phaseolus erhoben sie sich und bei Amphicarpaea senkten sie sich.

Sophora chrysophylla (X. Trib.). — Die Blittchen erheben sich
des Nachts und werden zu gleicher Zeit nach der Spitze des Blattes hin
gerichtet, wie bei Mimosa pudica.

Caesalpinie, Haematoxylon, Gleditschia, Poinciana. —
Die Blittchen zweier Species von Caesalpinia (XIIL Trib.) erhoben sich
des Nachts. Bei Haematoxylon campeckignuwm (XIII. Trib.) bewegen sich
die Blittchen des Nachts vorwirts, so dasz ilre Mittelrippen parallel zu
dem Blattstiele stehen und ihre nun senkrechten unteren Flichen aus-
wirts gewendet sind (Fig. 153). Der Blattstiel senkt sich ein wenig.

Fig. 158, Haematozylon campechinnum: A Zweig wilhvend des Tages; B Zweig mit sehlafenden
Blattern. Figur auf zwei Drittel der natiirlichen Griisze reducist,

Bei Gleditschia, wenn wir DucnarTe's Beschreibung richtig verstehen,
und bei Poinciana Gilliesii (beide gehoren zur XIII. Trib.) benehmen sich
die Blitter in der nimlichen Weise.

Cassia (XIV. Trib.). — Die nyctitropischen Bewegungen der Blitier
sind sich bei vielen Species in dieser Gattung nahezu gleich und sind in
hohem Grade complicirt. Sie wurden zuerst kurz von Lixng beschrieben
und seitdem noch von Ducuarire. Unsere Beobachtungen wurden haupt-
siichlich an C. floribunda® 1nd corymbosa angestellt; gelegentlich wur-
den aber noch mehrere andere Species beobachtet. Die horizontal aus-
gestreckten Blittchen sinken des Nachts senkrecht nach unten, aber nicht
einfach, wie in so vielen anderen Gattungen, denn jedes Blittchen rotirt
um seine eigene Axe, so dasz seine untere Fliche nach auszen sieht. Die
unteren Flichen der gegenstindigen Blittchen werden hierdurch unter
dem Blattstiele mit einander in Berihrung gebracht und gut geschiitzt
(Fig. 154). Die Rotation und die anderen Bewegungen werden mittelst
eines gut entwickelten Polsters ausgefiihrt, wie deutlich geselen werden
konnte, als eine schmale gerade schwarze Linie bei Tag ihm entlang auf-
gemalt worden war. Die zwei terminalen Blittchen umschlieszen bei Tage

18 Mr. Dyer theilt mir mit, dasz Mr. Bentham der Ansicht ist, C. flori-
bunda (ein hinfiger Gewiichshausbusch) sei ein in Frankreich gezogener Bastard
und dasz sie der C. laevigata sehr nahe komme. Es ist ohne Zweifel dieselbe
i1;‘0:1'_!1 wie die von Lindley (Botan. Register, Tab. 1422) beschriebene C. Her-
ertiana.
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etwas weniger als einen rechten Winkel; ihre Divergenz nimmt aber
lu-dr-utend_zg, wihrend sie abwiirts sinken und rotiren, so dasz sie des
Nachts seitlich stehen, wie in der Figur zu sehen ist. Uberdies bewegen

Fig. 154. Cassia corymbosa: A Panze am Tage; B dieselbe Panze in der Nacht. Beide Figuren
nach Phiotographien copirt.

sie sich etwas riickwiirts, so dasz sie nach der Basis des Blattstiels hin-
weisen. In einem Falle fanden wir, dasz die Mittelrippe eines terminalen
Blittehens des Nachts mit einer am Ende des Blattstiels abwiirts gezogenen
senkrechten Linie cinen Winkel von 86° bildete. Das zweite Blittchen-
paar bewegt sich gleichfalls ein wenig riickwirts, aber weniger als das
terminale Paar; und das dritte Paar bewegt sich senkrecht abwirts oder
selbst ein wenig vorwirts. In dieser Weise streben simmtliche Blittchen
bei denjenigen Species, welehe nur 3 oder 4 Paare tragen, danach ein
eingiges Piickchen zu bilden, wobei ihre oberen Flichen in Beriihrung
kommen und ihre unteren Flichen auswiirts gewendet werden. Endlich
erhebt sich der Hauptblattstie]l des Nachts, aber bei Blittern verschie-
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Species von allen ibrigen von uns geschenen, mit Ausnahme der fol-
genden, darin ab, dasz die Blittchen sich des Nachts nicht abwirts
senken. Ein Blattstiel, dessen Bewegung gemessen wurde, erhob sich des
Nachts 89,

Cassia Barelayana. — Die Blittchen dieser australischen Species
sind zahlreich, sehr schmal und beinahe linear. Des Nachts erheben sie
sich ein wenig und bewegen sich auch nach

der Spitze des Blattes hin. So divergirten bei-
spielsweise zwel gegenstindige Blittchen, welche
wibrend des Tages unter einem Winkel von \

104° auseinander standen, des Nachts nur 729,
so dasz ein jedes sich 167 iiber seine Tages-
stellung erhoben hatte. Der Stiel eines jungen
Blattes erhob sich des Nachts 34° und der eines
iilteren Blattes 19° In Folge der unbedeu-
tenden Bewegung der Blittchen und der be-
trichtlichen Bewegung des Blatistiels bietet der
Strauch des Nachts ein verschiedenes Aussehen
von dem dar, welches er bei Tage zeigt; und
doch kann man kaum sagen, dasz die Blitt-
chen schlafen.

Die circumnutirenden Bewegungen der Blit-
ter von C. flovibunda, calliantha und pubescens
wurden bei jeder Art wihrend dreier oder vier
Tage beobachtet; sie waren im Wesentlichen
gleich, diejenigen der zuletzt genannten Art
waren die einfachsten. Der Blattstiel von
C. floribunda wurde an der Basis der beiden
endstindigen Blittchen an einem Stabe fest-
gemacht und ein Glasfaden der Mittelrippe des
einen entlang befestigt. Seine Bewegungen wur-
den von 1 p. m. am 13. August bis 8.30 a. m.
am 17. verfolgt; aber nur die wihrend der letz-
ten zwei Tage sind in der Figur 156 mitgetheilt.
Von 8 a. m. jeden Tages (um welche Stunde
das Blatt seine Tagesstellung angenommen hatte)
bis 2 oder 3 p. m. bewegte es sich entweder
zickzackfirmig oder cireumnutirte nahezn iiber
demselben kleinen Fleck; zwischen 2 und 3 Uhr
p. m. fieng die grosze Abendsenkung an. Die Fis 186, Cassia fioribunda: Cir-

diese Senkung und die Erhebung am friihen %“emwg;;;guenv;:;n?w;{:‘-lﬁ:%;:::
MtJIrgen darstellenden Linien sind schrig in 8 a m it our solbor ondn
Folge der eigenthiimlichen bereits beschriebenen  m folgenden Morgen aufgezeich-
Artgund Weife, in welcher die Blattchen schlafen.  von a?“ffnfiic?-’i‘é‘%xi" atin
Nachdem das Blittchen um 6 p. m. eingeschlafen
war und wihrend der Glasfaden senkrecht herab-
hieng, wurde die Bewegung seiner Spitze bis
10,30 p. m, verfolgt; und wiihrend dieser ganzen Zeit schwang sie von
einer Seite zur andern und vollendete mehr als eine Ellipse.

Figur hier
Originals re-
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Bauhinia (XV. Trib.. — Die nyctitropischen Bewegungen von
vier Species waren einander gleich und waren in hohem Grade eigen-
thimlich. Eine aus Samen, welche uns Frirz Muruer aus Siid-Brasilien
goschickt hatte, gezogene Pflanze wurde besonders sorgfiltig beobachtet.
Die Blitter sind grosz und an ihren Enden tief eingeschnitten. Des
Nachts richten sich die beiden Hilften auf und schlieszen sich vollstndig
zusammen, gleich den gegenstdndigen Blittchen vieler Leguminosen. Bei
sehr jungen Planzen steigen zu derselben Zeit die Blattstiele betrdchtlich;
einer, welcher nm Mittag 45° iiber dem Horizont emporgeneigt war,
stand des Nachts 759 er stieg daher um 309, ein anderer erhob sich 34°
Wiihrend die beiden Hilften des Blattes sich schlieszen, sinkt zuerst die
Mittelrippe senkrecht abwirts und biegt sich spiter mach riickwirts, so
dasz sie dicht der einen Seite ihres eigenen aufwirts geneigten Blattstiels
entlang vorbei sich bewegt; die Mittelrippe wird dabei nach dem Stamm
oder der Axe der Pflanze hin gerichtet. Der Winkel, welchen die Mittel-
rippe mit dem Horizont bildet, wurde in einem Fall zu verschiedenen
Stonden gemessen: Mittags stand sie horizontal; spit am Abend hieng
sie senkrecht herab; dann erhob sie sich nach der entgegengesetzten
Seite und stand um 10.15 p. m. nur 27° unter dem Horizont, dabei
nach dem Stamm hin gerichtet. Sie hatte danach einen Winkel von 153°
durchmessen. In Folge dieser Bewegung — in Folge der Faltung der
Blitter — und in Folge der Erhebung der Blattstiele ist die ganze
Pflanze des Nachts um so viel compacter als wihrend des Tages, wie
eine pyramidenfirmige italienische Pappel es ist verglichen mit irgend
einer andern Species von Pappel. Es ist merkwiirdig, dasz, als unsere
Pflanzen ein wenig ilter geworden, ndmlich bis zu einer Hihe von 2 oder
3 Fusz gewachsen waren, die Blattstiele sich des Nachts nicht erhoben;
und auch die Mittelrippen der gefalteten Blitter wurden nicht linger
mehr der einen Seite des Blattstiels entlang riekwiirts gebogen. Wir
haben bei einigen anderen Gattungen bemerkt, dasz die Blattstiele sehr
junger Pflanzen sich des Nachts viel bedeutender erheben als diejenige
dlterer Pflanzen. .

Tamarindus indice (XVL Trib.). — Die Blittchen nihern sich
oder treffen sich einander des Nachts und werden alle nach der Spitze
des Blattes hin gerichtet. Sie werden dadurch dachziegelfirmig und ihre
Mittelrippen mit dem Blattstiele parallel. Die Bewegung ist der von
Haematoxylon (s. frihere Figur 153) nahezu &hnlich, aber wegen der
griszeren Anzahl von Blittchen auffallender.

Adenanthera, Prosopis und Neptunia (XX. Trib.). — Bei
Adenanthera pavonia drehen sich die Blittchen aunf die Kante und senken
sich des Nachts. Bei Prosopis wenden sie sich anfwiirts. Bei Neptunia
oleracea kommen die Blittchen auf den einander gegeniiberliegenden Seiten
einer und derselben Fieder des Nachts mit einander in Beriihrung und
werden vorwirts gerichtet. Die Fiedern selbst bewegen sich abwirts und
zu gleicher Zeit riickwiirts oder mach den Stimmen der Pflanzen hin.
Der Hauptblattstiel erhebt sich.

Mimosa pudica (XX, Trib.). — Diese Pflanze ist der Gegenstand
unzihliger Beobachtungen gewesen; es finden sich aber einige Punkte in
Bezug aunf unseren Gegenstand, denen mnicht hinreichende Aufmerksamkeit
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gewidmet worden ist. Wie sehr wohl bekannt ist, kommen die gegen-
stindigen Blittchen des Nachts mit einander in Berithrung und weisen
nach der Spitze des Blattes hin; sie werden auf diese Weise nett dach-
zieglig oder geschindelt und ihre oberen Flichen sind geschiitzt. Auch
nilern die vier Fiedern sich dicht einander und das ganze Blatt wird
dadurch sehr compact gemacht; der Hauptblattstiel sinkt wiihrend des
Tages bis spit am Abend abwirts und erhebt sich bis sehr frith am
Morgen. Der Stamm ist in bestindiger rapider Circumnutation, obschon
nicht in groszer Weite. Einige sehr junge,
in Dunkelheit gehaltene Pflanzen wurden
wihrend zweier Tage bevbachtet, und ob-
gleich sie einer verhiiltnismiszig niedrigen
Temperatur von nur 13.8°—15° C. aus-
gesetzt wurden, beschrieb doch der Stamm
der einen im Verlaufe von 12 Stunden vier
kleine Ellipsen. Wir werden sofort sehen,
dasz der Haunptblattstiel gleichfalls bestindig
circumnutirt, wie auch jede einzelne Fieder
und jedes einzelne Blittchen, Wenn daher
die Bewegung der Spitze irgend eines Blitt-
chens verfolgt werden sollte, so wiirde der
beschriebene Weg aus den Bewegungen vier
verschiedener Theile zusammengesectzt sein.
Ein Glasfaden war am Abend vorher
lingsweise an den Hauptblattstiel eines
nahezu villig erwachsenen, in hohem Grade
sensitiven Blattes (von vier Zoll Liinge)
hefestigt worden, nachdem der Stamm an
seiner Basis an einen Stab festgebunden
war; eine Zeichnung wurde nun an einer
senkrechten Glasscheibe unter einer hohen
Temperatur gemacht. In der mitgetheilten {
Figur (Fig. 157) wurde der erste Punkt i
um 830 a. m. am 2. Aungust, und der i 3
letzte um 7 p. m. am 3. gemacht. Wih- ﬂ‘p.m,:".'rM
rend zwilf Stunden am ersten Tage be- Fig 157. Mimose pudics: Circumnn.
wegte sich der Blattstiel dreimal abwirts jiior wed myctitropiache Hevagung des
und dreimal aufwirts. Am zweiten Tage hindureh verfolgt.
bewegte er sich innerhalb der gleichen
Zeit finfmal abwirts und viermal aufwirts. Da die aufsteigenden und
absteigenden Linien nicht zusammenfallen, circumnutirt der Blattstiel
offenbar; die grosze abendliche Senkung und die niichtliche Erhebung
stellen nur eine Ubertreibung einer der Circumnutationen dar. Es musz
indessen beachtet werden, dasz der Blattstiel an den Abenden viel tiefer
sank als an der senkrechien Glasplatie gesehen werden konnte und als
in der Figur dargestellt ist. Nach 7 Uhr p. m. am 3. (als der letzte
Punkt in Fig. 157 gemacht war) wurde der Topf in ein Schlafzimmer
gebracht, und um 12.50 a. m. (d. i. nach Mitternacht) zeigte es sich,
dasz der Blattstiel beinahe aufrecht stand und viel hiher aufgerichtet als




320 Modificirte Circumnutation. Cap. 7.
er um 10.40 p. m. war. Als er wieder um 4 a. m. beobachtet wurde,
hatte er angefangen sich 7u senken und fuhr zu sinken fort bis 6.15 a. m.,
nach welcher Stunde er sich im Zickzack bewegte und wiederum eircum-
nutirte.  Ahnliche Beobachtungen wurden an einem andern Blattstiel ge-
macht mit nahezu demselben Resultat.

Bei zwei anderen Gelegenheiten wurde die Bewegung des Hauptblatt-
stiels alle zwei oder drei Minuten beobachtet, withrend die Pflanzen in einer
verhaltnismiiszig hohen Temperatur gehalten wurden, niimlich bei der ersten
Gelegenheit bei 25°—27° C.; und da beschrieb der Glasfaden in 69 Mi-
nuten 21/, Ellipsen. Zwei der zweiten Gelegenheit, wo die Temperatur
279300 C. war, beschrieb er in 67 Minuten etwas mehr als drei Ellipsen.
Es wiirde daher Fig. 157, obschon sie schon jetzt hinreichend complicirt
ist, doch noch unvergleichlich complicirter geworden sind, wenn die Punkte
alle 2 oder 3 Minuten an das Glas gemacht worden wiiren, anstatt alle
Stunden oder alle halbe Stunden. Obgleich der Hauptblattstiel bestindig
und rapid kleine Ellipsen wihrend des Tages beschreibt, so ist doch eine
heinahe absolut gerade Linie das Resultat, wenn, nachdem die grosze
pichtliche Erhebung begonnen hat, Punkte alle 2 oder 3 Minuten ge-
macht und die Punkte dann verbunden werden, wie es eine Stunde lang
zwischen 9.50 und 10.30 p. m. (Temperatur 29° C.) geschah.

Um zn seigen, dasz die Bewegung des B iels aller Wahrschei
lichkeit nach eine Folge der wechselnden Turgescenz des Polsters und
nicht Folge des Wachsth ist (in Ubereinsti mit den Folgerungen

von Prerrer), wurde ein sehr altes Blati, an welchem einige Blittchen
gelblich waren und welches kaum dberhaupt empfindlich war, zur Beob-
achtung ausgewihlt und die Pflanze wurde bei der in hohem Grade giin-
stigen Temperatar von 26.7° C. gehalten. Der Blattstiel sank von 8 a. m.
bis 10.15 a. m., dann erhob er sich ein wenig in einer etwas zickzack-
formigen Linie, hiufig stationir bleibend, bis 5 p. m., wo die grosze
abendliche Senkung begann, welche bis mindestens 10 p. m. fortgesetzt
worde,. Um 7 a. m. am folgenden Morgen hatte er sich anf dieselbe
Hohe erhoben wie am vorhergehenden Morgen und dann senkte er sich
in einer Zickzacklinie. Aber von 10.30 a. m. bis 4.15 p. m. blieb er
beinahe bewegungslos, da nun alles Bewegungsvermigen verloren war.
Der Stiel dieses sehr alten Blattes, welches schon lange zn wachsen auf-
gehirt haben musste, bewegte sich daher periodisch; aber anstatt mehrere
Male wiihrend des Tages zu circumnutiren, bewegte er sich im Verlanfe
von 24 Stunden nur zweimal abwiirts und zweimal aufwiirts, wobei die
Linien der Hebung und Senkung nicht zusammenfielen,

Es ist bereits angegeben worden, dasz sich die Fiedern unabhingig
vom Hauptblattstiel bewegen. Der Stiel eines Blattes wurde an eine
Korkunterlage dicht an dem Punkte, wo die vier Fiedern divergiren, fest-
gemacht, dann ein kurzer feiner Glasfaden lingsweise an eine der zwei
terminalen Fiedern angekittet und ein in Grade getheilter Halbkreis dicht
unter denselben gestellt. Beim senkrechten Hinabsehen konnten seine
Winkel- und Seitenbewegungen mit Gepanigkeit gemessen werden. Zwi=
schen Mittag und 4.15 p. m. verinderte die Fieder ihre Stellung nach
der einen Seite nur um 7% aber nicht fortdanernd in einer und derselben
Richtung, da sie sich viermal nach der einen Seite und dreimal nach der
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Empfindlichkeit. Die Bewegungen eines von ihnen wurde 49 Stunden
lang aufgezeichnet, wie es in Fig, 158 zu sehen ist. Am ersten Tage
sank das Blittchen bis 11.80 a. m. herab und erhob sich dann bis spit
am Abend in einer Zickzacklinie, damit Circumnutation andeutend. Am
zweiten Tage, wo es an den ihm neuen Zustand mehr gewihnt war,
oscillirte es wihrend 24 Standen zweimal anfwiirts und zweimal abwiirts.
Diese Pflanze wurde einer verhidltnismiszig niederen Temperatur ausgesetzt,
niimlich 16.7°—17.8° C.; wire sie wirmer gehalten worden, so wiirden
ohne Zweifel die Bewegungen des Blittchens viel rapider und complicirter
gewesen sein. Man kann in der Zeichnung sehen, dasz die aufsteigenden
und absteigenden Linien nicht znsammenfallen; aber die bedeutende Grisze
der seitlichen Bewegung am Abend ist das Resultat davon, dasz sich dis
Blittchen, wenn sie einschlafen, nach der Spitze des Blattes zu biegen.
Gelegentlich wurde ein anderes Blittchen beobachtet, und es ergab sich,
dasz es wiihrend einer gleich langen Zeit bestfindig circumnutirte,

Dis Circumnutation der Blitter wird dadurch nicht zerstirt, dasz sie
miszig lange fortdauernder Dunkelheit ausgesetzt werden; es wird aber die
gehirige Periodicitdt ihrer Bewegungen verloren. Einige sehr junge Sim-
linge wurden wihrend zweier Tage im Dunkeln gehalten (Temperatur
13.8°—15° (.), ansgenommen wenn gelegentlich die Cirenmnutation ihrer
Stimme beobachtet wurde; und am Abend des zweiten Tages schliefen
die Blittchen nicht vollstindig und ordentlich ein. Der Topf wurde dann
drei Tage in einen dunkeln Schrank bei nahezn der nimlichen Temperatur
gestellt, und nach Ablanf dieser Zeit boten die Blittchen kein Zeichen
von Schlaf dar und waren nur unbedeutend gegen Berithrung empfindlich.
Am folgenden Tage wurde der Stamm an einen Stab angekittet und die
Bewegungen zweier Blitter wurden 72 Stunden lang an einer senkrechten
Glasplatte aufgezeichnet. Die Pflanzen wurden noch immer im Dunklen
wehalten, ausgenommen, dasz sie bei jeder Beobachtung, welche 3 oder
4 Minuten dauerte, mit zwei Lichtern belenchtet wurden. Am dritten
Tage boten die Blittchen noch immer eine Spur von Empfindlichkeit dar,
wenn sie stark gedriickt wurden, aber am Abend war kein Anzeichen
von Schlaf an ihnen zn sehen. Trotzdem fuhren die Blattstiele fort dent-
lich zu circumnutiren, obgleich die richtige Ordnung ihrer Bewegungen
in Bezug auf Tag und Nacht vollstindig verloren war. So sank ein Blatt
wihrend der ersten zwei Nichte (d. b. zwischen 10 p. m. und 7 a. m.
am niichsten Morgen) herab, anstatt aufwiirts zu steigen und in der dritten
Nacht bewegte es sich hauptsichlich in einer seitlichen Richtung. Das
zweite Blatt benahm sich in einer gleich abnormen Weise, es bewegte
sich wihrend der ersten Nacht seitlich, sank wihrend der zweiten beden-
tend und erhob sich wihrend der dritten Nacht bis zu einer ungewdhn-
lichen Hohe.

Bei Pflanzen, welche unter einer hohen Temperatur gehalten und
dem Lichte ausgesetzt worden waren, betrug die rapideste Circumnutations-
bewegung der Spitze eines Blattes, welche beobachtet wurde, in einer Se-
cunde o}y Zoll; dies wiirde gleich Y/ Zoll in einer Minute gewesen sein,
wenn nicht das Blatt gelegentlich still gestanden hitte. Die factische
von der Spitze durchmessene Entfernung (wie durch eine dicht am Blatte
ansgefithrte Messung ermittelt wurde) war bei einer Gelegenheit nahezu
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% %ol in semkrechter Richting in 15 Minuten, und bei einer anderen
Gelegenheit in 60 Minuten 35 Zoll; es bestand aber gleichfalls etwas
seitlicha Bewegung. 2

Mimosa albida'?. — Die Blitter dieser Pflanze, von denen eines
auf zwei Drittel der natirlichen Grisze verkleinert hier abgebildet ist
(Fig. 159), bieten einige interessante Eigenthiimlichkeiten dar. Ein Blatt

¥ig, 139, Mimosa albida: Blatt senkrecht von oben gesehen.

besteht aus einem langen Stiele, welcher nur zwei Fiedern trigt (hier
etwas weiter divergirend dargestellt, als gewdOhnlich der Fall ist), eine
jede mit zwei Paaren von Blittchen. Aber die inneren basalen Blittchen
sind an Grosze bedeutend reducirt, wahrscheinlich in Folge des Mangels
an Platz fir ihre volle Entwickelung, so dasz sie als beinahe rudimentir
betrachtet werden konmen. Sie variiren etwas in der Grisze und ge-
legentlich verschwinden beide oder nur eines. Nichtsdestoweniger sind sie
der Function nach nicht im mindesten rudimentér, denn sie sind sensitiv,
duszerst heliotropiseh, eircumnutiren nahezu mit derselben Geschwindigkeit
wie die vollstindig entwickelten Blittehen und nehmen beim Schlafen
genau die nimliche Stellung an. Bei M. pudica sind die inneren Blitt-
chen an der Basis und zwischen den Fiedern gleichfalls bedeutend ver-
kiirzt und schief abgestutzt; diese Thatsache war an einigen Sdmlingen
von M. pudica sehr gut zu sehen, bei denen das dritte Blatt oberhalb der
Cotyledonen nur zwei Fiedern trug, jede mit mur 3 oder 4 Paaren von
Blattchen, von denen das innere basale weniger als halb so lang als sein
Gegenstiick war, so dasz das ganze Blatt dem der M. albida ziemlich
genan dhnlich war. Bei dieser letateren Species endete der Hauptblatt-
stiel in eine kleine Spitze und an jeder Seite derselben findet sich ein
Paar minutidser, abgeplatteter, lanzettformiger, an ihren Riindern haariger
Vorspriinge, welehe bald nachdem das Blatt vollstindig entwickelt ist,
abfallen und verschwinden. Es liszt sich kaum daran zweifeln, dasz diese
kleinen Vorspriinge die letzten und flichtigen Reprisentanten eines weiteren
Paares von Blittchen an jeder Fieder sind; denn der duszere ist zweimal

 Mr, Thiselton Dyer theilt uns mit, dasz diese peruanische Pfianze
(welche uns von Kew geschickt worden war) von Mr. Bentham (Transact. Linn.
Soc. Vol. XXX 390) die Species oder Varietdt® angesehen wird, ,welche
am hiinfigsten die M. sensitiva unserer Giirten darstellt.

ay>
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so breit wie der innere und ein wenig linger, nimlich iz Zoll, wihrend
der innere nur 335 Zoll lang ist. Wenn nun das basale Paar Blittchen
der existirenden Blitter rudimentir werden sollte, so kinnten wir erwarten,
dasz die Rudimente noch immer eine Spur ihrer gegenwirtigen bedeutenden
Ungleichheit in der Grisze darbieten werden. Die Schluszfolgerung, dasz
die Fiedern der Elternform von M. afbide wenigstens drei Paar von
Blittchen, anstatt wie gegenwdrtig nur zwei, besessen hat, wird durch
die Structur des ersten echten Biattes unterstiitzt; demn dies besteht ans
sinem einfachen Stiele, welcher hiufig drei Paar von Blittchen triigt.
Diese letstere Thatsache, ebenso wie die Gegenwart der Rudimente, fiihrt
zusammen zu dem Schlusse, dasz M. albide von einer Form abstammt,
deren Blitter mehr als zwei Paar von Blittchen getragen haben. Das
zweite Blatt oberhalb der Cotyledonen ist in allen Beziehungen den Blittern
an vollstindig entwickelten Pflanzen dlnlich.

Wenn die Blitter einschlafen, dreht sich jedes Blittchen halb hernm,
s0 dasz es seinen Rand dem Zenith darbietet, und kommt mit seinem
Gegenstiick in dichte Beriihrung. Auch die Fiedern nahern sich einander
dicht, so dasz die vier terminalen Blittchen zusammen kommen. Die
groszen basalen Blitichen (mit den kleinen rudimentiren mit ihnen in Be-
rihrang) bewegen sich nach innen und vorn, so dasz sie die Auszenseite
der vereinigten terminalen Blittchen umfassen, und in dieser Weise bilden
simmtliche acht Blattchen (mit Einschlusz der rudimentiren) zusammen
ein einziges senkrecht stehendes Pickehen. Zu derselben Zeit, in der sich
die zwei Fiedern einander nihern, senken sie sich abwirts und anstatt
sich horizontal in derselben Linie mit dem Haup iel zu 1
wie wihrend des Tages, hingen sie in der Naeht ungefihr 459 oder
selbst in einem noch groszeren Winkel, unter den Horizont. Die Bewegung
des Hauptblattstiels scheint variabel zu sein; wir haben ihn am Abend
279 piedriger gesohen als wihrend des Tages, zuweilen aber auch in
nahezn der nimlichen Stellung. Trotzdem ist wabrscheinlich eine sinkende
Bewegung am Abend und eine hebende wiihrend der Nacht der normale
Gang, denn dies war bei dem Stiele des erst gebildeten echten Blattes gut
ausgesprochen.

Die Circomnutation des Hauptblattstiels eines jungen Blattes wurde
wiihrend 23/, Tagen verfolgt; sie war der Ausdehnung nach betrdchtlich,
aber weniger complicirt als bei M. pudica. Die Bewegung war viel mehr
seitlich als es bei circumnutirenden Blittern gewihnlich der Fall ist, und
dies war die einzige Eigenthiimlichkeit, welche sie darbot. Unter dem
Microscope sahen wir, dasz die Spitze eines der terminalen Blittchen
s Zoll in 3 Minuten zuriicklegte.

Mimosa marginaia. — Die einander gegenstindigen Blittchen
erheben sich und nihern sich einander des Nachts, kommen aber nicht
in dichte Berithrung, ausgenommen bei sehr jungen Blittchen an kriiftigen
Sprossen.  Villig' erwachsene Blittchen cirenmnutiren wihrend des Tages
langsam und in geringem Masze.

Schrankia uncinata (XX. Trib.), — Ein Blatt besteht aus zwei
oder drei Paar von Fiedern, von denen jede viele kleine Blittchen trigt.
Wenn die Pflanze schlift, sind diese nach vorn gerichtet und werden
dachzieglig. Der Winkel zwischen den zwei terminalen Fiedern wurde des
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Nachts in einem Falle um 15° vermindert, und sie senkten sich beinahe
senkrecht abwirts. Die hinteren Fiederpaare sinken gleichfalls nach unten,
aber sie convergiren nicht, d. h. sie bewegen sich nicht nach der Spitze
des Blattes zu. Der Hauptblattstiel wird nieht niedergedriickt, wenigstens
am Abend. In dieser letztern Beziehung, ebenso wie in Bezug auf das
Sinken der Fiedern hesteht eine ausgesprochene Verschiedenheit zwischen
den nyctitropischen Bewegungen der vorliegenden Pflanze und der Mimosa
pudica. Es muss indessen hinzngefiigt werden, dasz unser Exemplar sich
in keinem sehr kriftigen Zustande befand. Die Fiedern von Schrankia
aculeata sinken gleichfalls des Nachts.

deacia Farnesiana (XXIL Trib.). — Die Verschiedenheit in der
duszeren Erscheinung, welche ein Stranch dieser Pflanze im Zustande des
Schlafens nnd Wachens darbietet, ist wunderbar. Ein und dasselbe Blatt

Fig. 160. Aecacia Farnesiona: A Blatt wihrend des Tages; B dasselbe Blatt des Nachts.

in den beiden Zustinden ist in der beistehenden Figur dargestellt (Fig. 160).
Die Blittchen bewegen sich nach der Spitze der Fieder zu und werden
dachzieglig, nnd die Fiedern sehen dann aus wie Stiickchen hingender
Fiden. Die folgenden Bemerkungen und Messungen beziehen sich nicht
vollstindig auf das kleine hier abgebildete Blatt. Die Fiedern bewegen
sich nach vorn und sinken gleichzeitig abwiirts, wiihrend sich der Haupt-
blattstiel betrichtlich erhebt. Was den Grad der Bewegung betrifft, so
bildeten die zwei terminalen Fiedern eines Exemplars wihrend des Tages
mit einander einen Winkel von 1009 und des Nachts nur einen von 38°;
es hatte sich also jede 51° vorwiirts bewegt. Die vorletaten Fiedern
bildeten wihrend des Tages mit einander einen Winkel von 1809, d. h.
sie standen in einer geraden Linie einander gegeniiber, und des Nachis
hatte sich eine jede 65° vorwirts bewegt. Das basale Paar der Fiedern
war wihrend des Tages eine jede ungefilr 21° nach riickwiirts gerichtet
und des Nachts 38° pach vorwirts; es hatte sich also jede 59° vor-
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wiirts bewegt. Aber zu derselben Zeit sinken auch die Fiedern bedeutend
nud hingen zuweilen fast senkvecht herab. Auf der andern Seite erhebt
sich der Hauptblatistiel bedeutend: um 8.30 p. m. stand er 34° hiher
als um Mittag, und um 6.40 a. m. am folgenden Morgen war er um
noch 109 hiher; kurz nach dieser Stunde fieng die tdgliche Senkungs-
bewegung an. Der Gang eines nahezu voll erwachsenen Blattes wurde
wiihrend 14 Stunden verfolgt; er war stark zickzackformig und stellte
angenscheinlich fiinf Ellipsen dar, deren lingere Axen nach verschiedenen
Richtungen hin gerichtet waren.

Albizzia lophantha (XXIIL Trib.). — Die Blittchen kommen
des Nachts mit einander in Berthrung und sind nach der Spitze der
Fieder hin gerichtet. Die Fiedern nihern sich einander, bleiben aber
wihrend des Tages in einer und derselben Ebene; und in dieser Beziehung
weichen sie bedeutend von denen der oben angefiihrten Schrankia und
Acacia ab. Der Hauptblattstiel erhebt sich nur wenig. Das erstgebildete
Blatt oberhalb der Cotyledonen trug auf jeder Seite 11 Blittchen, und
diese schliefen gleich denen an den spiter gebildeten Blittern; aber der
Stiel dieses ersten Blattes kriimmte sich wihrend des Tages mach unten
und streckte sich des Nachts wieder gerade, so dasz die Selne seines
Bogens dann um 16° hiher stand als in der Zeit des Tages.

Melalenca ericaefolia (Myrtaceae). — Nach der Angabe von
Boucug (Botan. Zeit. 1874, p. 859) schlafen die Blitter des Nachts in
nahezu derselben Art und Weise wie die gewisser Species von Pimelia.

Oenothera mollissima (Onagrarieae). — Nach Lisyg (Somnus
plantarum) erheben sich die Blitter in der Nacht senkrecht.

Passiflova gracilis (Passifloraceae). — Die jungen Blitter schlafen
s0, dasz ihre Scheiben senkrecht nach abwirts hingen; und damm wird
der Blattstiel seiner ganzen Linge vach etwas abwirts gekrlimmt.
Auszerlich ist nicht die Spur cines Polsters zu sehen. Der Stiel des
obersten Blattes an einem jungen Sprosz stand um 10.45 a. m. 33° fher
dem Horizont, und um 10.30 p. m., wo die Blattscheibe senkrecht nach
unten hieng, nur 15°% so dasz der Blattstiel sich um 18° gesenkt hatte.
Der des mwichst dlteren Blattes senkte sich nur 8% Aus irgend einer
unbekannten Ursache schlafen die Blitter nicht immer ordentlich. Der
Stamm einer Pflanze, welche einige Zeit lang vor einem nach Nordost
gelegenen Fenster gestanden hatte, wurde bei der Basis eines jungen
Blattes, dessen Scheibe 40° unter den Horizont geneigt war, an einen
Stab fest gemacht. Seiner Stellung wegen muszte das Blatt schrig be-
trachtet werden; in Folge dessen erschienen die senkrecht auf- und ab-
steigenden Bewegungen bei der Aufzeichnung schrig. Am ersten Tage
(12. Oct.) senkte sich das Blatt in einer zickzackformigen Linie bis spit
am Abend, und um 8.15 a. m. am 13. hatte es sich bis nahezn auf
dieselbe Hohe wie am vorhergehenden Morgen erhoben. Nun wurde eine
neue Zeichnung begonnen (Fig. 161). Das Blatt fuhr bis 8.50 a. m.
sich zn erheben fort, dann bhewegte es sich ein wenig nach rechts und
spiter sank es. Zwischen 11 a. m. und 5 p. m. circumnutirte es und
nach der letztgenannten Stunde fieng die grosze niichtliche Senkung an.
Um 7.15 p. m. hieng es senkrecht herab. Die punktirte Linie in der
Figur hiitte viel weiter nach unten verlingert werden sollen. Um 6.50 a. m.
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am folgenden Morgen (14.) hatte sich das Blatt bedeutend erhoben und
fuhr hls 7.50 a. m. sich zu erheben fort, nach welcher Zeit es wisderum
fiel. Es ist zu beachten, dasz die an diesem zweiten Morgen gezogenen

Tig. 161. Pasifora gracilis: und ung eines Blattes, an einer
senkrechten Glasplatts von 8.20 a. m., sam 13. Oel. bis lD & m., am H lufga:llehnﬂ Figur auf
zwei Drittel der l)nginalgru:u raducirt, |

Linien mit den vorher gezog gefallen wiren und dieselben
undentlich gemacht haben wiirden, wenn der Topf nicht sehr wenig nach
links verschoben worden wire. Am Abend (14.) wurde ein Zeichen hinter
den an die Spitze des Blattes befestigten Glasfaden gestellt und seine
Bewegung wurde von 5 p. m. bis 10.15 p. m. sorgfiltiz beobachtet.
Zwischen 5 und 7.15 p. m. senkte sich das Blatt in einer geraden Linie
und um die letzte Stunde erschien es senkrecht herabhingend. Aber
zwischen 7.15 und 10.15 p. m. bestand die Linie aus einer Reihe von
Stufen, deren Ursache wir nicht einselien konnten; es war indessen offenbar,
dasz die Bewegung nicht linger mehr eine einfach sinkende war.
Siegesbeckia orientalis (Compositae). — Einige Simlinge wurden
in der Mitte des Winters gezogen und im Warmhause gehalten; sie
blithten, aber wuchsen nicht gut und ihre Blitter boten niemals ein
Zeichen von Schlaf dar. Die Blitter an anderen im Mai gezogenen
Siimlingen waren am Mittag (22. Juni) horizontal und hiengen um 10 p. m.
in einem betrichilichen Winkel unter dem Horizonte. Bei vier ziemlich
jungen Blittern, welche eine Linge von 2 bis 2!/, Zoll hatten, ergaben
sich diese Winkel zu 509, 569, 60° und 65° Ende August, wo die
Pflanzen bis zur Hihe von 10 bis 11 Zoll herangewachsen waren, wurden
die jingeren Blitter des Nachts so bedentend abwirts gekrimmt, dasz
man sie ganz richtig als schlafend bezeichnen konnte. Dies ist eine von
den Species, welche wihrend des Tages gut belenchtet gewesen sein miissen,
um zn schlafen; denn bei zwei Gelegenheiten, wo Pflanzen den ganzen
Tag lang in einem Zimmer mit nach Nordost gerichteten Fenstern ge-
halten wnrden waren, schliefen die Blitter des Nachts nicht. Die nim-
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liche Ursache erklirt es wahrscheinlich auch, warum unsere in der Hihe
des Winters gezogene Simlinge nicht schliefen. Professor Prerver theilt
uns mit, dasz die Blitter einer anderen Species (S. Jorullensis?) des Nachts
senkrecht herabhingen.

Ipomoea coerulea und purpurea (Convolvulaceae). — Die
Blitter an sehr jungen Pflanzen von einem oder zwei Fusz Hohe werden
des Nachts in einem Winkel von zwischen 68° und 80° unter den Hori-
zont niedergedriickt, nnd einige hingen vollkommen senkrecht herab. Am
folzenden Morgen erheben sie sich wiederum in eine horizontale Stellung.
Die Blattstiele werden des Nachts abwiirts gekriimmt, und zwar entweder
in ihrer ganzen Linge oder allein im oberen Theil; und dies verursacht
allom Anschein nach die Depression der Blattscheibe. Damit die Blitter
schlafen, scheint es nothwendig zu sein, dasz sie wiihrend des Tages gut
belenchtet waren; denn diejenigen, welche am hinteren Theile einer vor
einem Nordost-Fenster stehenden Pflanze standen, schliefen nicht.

Nicotiana tabacum (var. virginischer Tabak) und glawuca
(Solaneae). — Die jungen Blitter dieser beiden Species schlafen so, dasz
sie sich semkrecht aunfwiirts biegen. Abbildungen zweier Sprosze von
N. glauca im wachen und schlafenden Zustande werden hier mitgetheilt

Fig. 162. Nicotiana phxuza Sprossen mit am Tage ausgebreiteten Bliittern, und des Nachts schiafend.
e Figuren nach Photographien copirt und hier verkleinert.
(Fig. 162); einer der Sprossen, von welchem die Photographien genom-
men wurden, war zufillig nach einer Seite gebogen.
An der Basis des Blattstiels von N. tabacum findet sich an der
Auszenseite eine Masse von Zellen, welche etwas kisiner sind als anderswo
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und ihre lingeren Axen anders gerichtet haben als die Parenchymzellen,
welche daher als eine Art von Polster bildend angesehen werden konnen.
Eine junge Pflanze von N. tabacun
warde ausgewiihlt, und die Circom-
nutation des finften Blattes oberhalb
der Cotyledonen wurde wihrend dreier
Tage beobachtet. Am ersten Morgen
(10. Juli) sank das Blatt von 9 bis
10 a, m,, was seine normale Bewegung
ist, aber wiihrend des Restes des Tages
erhob es sich; und dies war ohme
Zweifel Folge davon, dasz es aus-
schlieszlich von oben belenchtet wurde;
denn eigentlich beginnt die abendliche
Erhebung nicht frither als um 3 oder
4 p. m. In der hier mitgetheilten
Zeichnung (Fig. 163) wurde der erste
Punkt um 3 p. m. gemacht; die Zeich-
nung wurde wihrend der folgenden
65 Standen fortgesetzt. Als das Blatt
auf den Punkt wies, der zunichst
iber dem mit 3 p. m. bezeichneten
steht, stand es horizontal. Die Zeich-
nung ist nor wegen ihrer Einfachheit
und wegen der Geradheit ihrer Linien
merkwiirdig. Das Blatt beschrieb an
jedem Tage eine einzige grosze Ellipse;
denn es musz bemerkt werden, dasz
die fateigend und absteig
Linien nicht znsammenfallen. Am

Abend des 11. sank das Blatt nicht z

villig so tief hinab wie gewdhnlich 2 pan 10", Fpmie®
und pun bewegte es sich ein wenig gl rietiotn fakaoies s IR aus
im Zickzack. Die tdgliche Senkungs- bired 513!1: Zoit Ex,i:ge)"::g‘:-?fm".;mm::
bewegung hatte an jedom Morgen Glasplsite von3p.m., 10. Juli, bis 810 A m.,

. am 18., aufgezeichnet, Spitze des Blattes
bereits um 7 a. m. begonmen. Die 4 Zoll vom Glass. Temporanr 17/o—181/:00.

punktirten Linien am oberen Ende €7 T R e R
der Figur, welche die niichtliche senk-

rechte Stellung des Blattes darstellen, sollten noch viel héher hinauf ver-
lingert werden.

Mirabilis tongiflora und jalapa (Nyctagineae). — Das erste
Paar von Blittern oberhalb der Cotyledonen, welches Simlinge dieser
beiden Species hervorgebracht hatten, divergirte withrend des Tages be-
triichtlich und stand des Nachts senkrecht empor in dichter Berihrung
eines Blattes mit dem andern. Die zwei oberen Blitter an einem dlteren
Simling war bei Tage beinahe horizontal und standen des Nachts semk-
recht aufwiirts, waren aber nicht in dichter Berilhrang in Folge des von
der centralen Knospe dargebotenen Widerstandes.
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Polygonum aviculare (Polygoneae). — Professor Batauiy theilt
uns mit, dasz sich die jungen Blitter des Nachts senkrecht erheben. Nach
der Angabe Lissg's ist dies gleicherweise bei mehreren Species von Ama-
ranthus (Amaranthaceae) der Fall, und wir selbst beobachteten eine Schlaf-
bewegung dieser Art bei einem Mitgliede dieser Gattung. Ferner waren
bei Chenopodium album (Chenopodieae) die oberen jungen Blitter einiger
Samlinge von ungefihr 4 Zoll Hohe wihrend des Tages horizontal oder
subhorizontal und standen um 10 p.m. am 7. Mirz vollstindig oder bei-
nabe vollig senkrecht. Andere wiihrend des Winters (28. Jan.) im Ge-
wichshause gezogene Simlinge wurden Tag und Nacht Dbeobachtet; es
komnte aber kein Unterschied in der Stellung ihrer Blatter wahrgenommen
werden. Nach der Angabe von Bovcui (Botan. Zeitung, 1874, p. 359)
schlafen die Blitter von Pimelia linoides und spectabilis (Thymeleae) des
Nachts.

Euphorbia jacquiniaeflore (Euphorbiaceae). — Mr. Lyncn
lenkte unsere Aufmerksamkeit auf die Thatsache, dasz die jungen Blitter
dieser Pflanze so schlafen, dasz sie senkrecht herabhingen. Das dritte
Blatt vom Gipfel aus war (11. Mirz) wihrend des Tages 30° unter den
Horizont geneigt und hieng des Nachts senkrecht herab, wie es auch
einige der moch jingeren Blitter thaten. Es erhob sich am folgenden
Morgen auf seine frihere Hiohe. Die vierten und fiinften Blitter vom
(Gipfel aus standen wihrend des Tages horizontal und sanken des Nachts
um 389% Das sechste Blatt &nderte seine Stellung nicht merklich. Die
Senkungsbewegung ist Folge der Abwirtskrimmung des Blattstiels, an
welchem kein Theil irgend eine einem Polster gleichende Structur dar-
bietet, Zeitig am Morgen des 7. Juni wurde ein Glasfaden lingsweise
an ein junges Blatt befestigt (das dritte vom Gipfel aus und von 2%/ Zoll
Linge) und seine Bewegungen wurden 72 Stunden lang an einer senk-
rechten Glasplatte verzeichnet, wiihrend die Pflanze durch ein Oberlicht
von oben belenchtet wurde. An jedem Tage senkte sich das Blatt in
einer nahezu geraden Linie von 7 a.m. bis 5 p. m., nach welcher Stunde
es 80 bedeutend abwiirts geneigt war, dasz die Bewegung nicht linger
mehr anfgezeichnet werden konnte; und wihrend des letzten Theils einer
jeden Naecht oder zeitig am Morgen erhob sich das Blatt. Es eircum-
nutirte daher in einer sehr einfachen Weise und beschrieb alle 24 Stunden
eine einzige grosze Ellipse, denn die aufsteigenden und absteigenden Linien
fielen nicht zusammen. An jedem folgenden Morgen stand es in einer
geringeren Hohe als an dem vorausgehenden, und dics war wahrscheinlich
Folge theils des zunehmenden Alters des Blattes, theils des Umstandes,
‘dasz die Beleuchtung ungeniigend war; denn obgleich die Blitter In sehr
unbedentendem Grade heliotropisch sind, so wird doch nach der Angabe
Mr. Lyxcn's und nach unseren eigenen Beobachtungen ihre Neigung wiih-
rend des Tages dureh die Intensitit des Lichtes bestimmt. Am dritten
Tage, in welcher Zeit die Grosze der sinkenden Bewegung bedeutend ab-
genommen hatte, war die aufgezeichnete Linie deutlich viel mehr im Zick-
zack als an irgend einem fritheren Tage, und es schien, als ob ein Theil
seines Bewegungsvermigens in dieser Weise verwandt worden wire. Um
10 p. m., am 7. Juni, als das Blatt senkrecht herabhieng, wurden seine
Bewegungen so heobachtet, dasz ein Zeichen hinter dasselbe gestellt worde:
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man sah nun, dasz das Ende des angehefteten Glasfadens langsam und un-
bedeutend von einer Seite zur andern, ebensowie aufwirts und abwiirts oscillirte.

Phyllanthus Niruri (Euphorbiaceae). — Die Blittchen dieser
Pflanze schlafen, wie es von Prerrer beschrieben worden ist20, in einer
merkwiirdigen Weise, dem Anscheine nach gleich demen von Cassia, denn
sie sinken des Nachts herab und drehen sich herum, so dasz ihre unteren
Flichen nach auszen gewendet werden. Sie sind, wie nach dieser com=
plicirten Art von Bewegung schon hitte erwartet werden kinnen, mit
einem Polster versehen.

Gymnospermen,

Pinus Nordmanniana (Coniferae). — Mr. CHATIN gibt an ?!, dasz
die Blitter, welche wihrend des Tags horizontal sind, sich des Nachts so
erheben, dasz sie eine beinahe senkrechte Stelling zu dem Zweige, von
dem sie entspringen, annehmen; wir vermuthen, dasz er sich anf einen
horizontalen Zweig dabei bezieht. Er fiigt hinzu: ,En méme temps, ce
mouvement d'érection est accompagné d'un mouvement de torsion imprimé
4 la partie basilaire de la feuille et pouvant souvent parcourir un arc
de 90 degrés.“ Da die unteren Flichen der Blitter weisz sind, wilhrend
die oberen dunkelgrin sind, bietet der Baum bei Tag und Nacht eine
sehr verschiedene Hrscheinung dar. Die Blitter an einem kleinen Baume
in einem Topfe boten bei uns keinerlei nyctitropische Bewegungen dar.
Wir haben in einem friiheren Capitel gesehen, dasz die Blitter von Pinus
pinaster und austrigee bestindig circumnutiren.

Monocotyledonen,

Thalia dealbata (Cannaceas). — Die Blitter dieser Pilanze schlafen
dadurch, dasz sie sich senkrecht aufwirts wenden; sie sind mit einem gut
entwickelten Polster versehen. Es ist der einzige uns bekannte Fall, wo
ein sehr groszes Blatt schlift. Die Scheibe eines jungen Blattes, welches
bis jetzt nur 13/, Zoll lang und 6%/, Zoll breit war, bildete am Mittag
mit seinem langen Stiele einen Winkel von 121° und des Nachts stand
es senkrecht in einer Linie mit ihm und war daher 59° gestiegen. Die
factische Entfernung, welche die Spitze eines anderen groszen Blattes
durchmessen hatte (durch eine orthogonische Zeichnung gemessen) und
zwar zwischen 7.30 a. m, und 10 Uhr p, m., betrug 10/, Zoll. Die
Circumnutation zweier junger mwnd zwergartiger Blitter, welche zwischen
den lingeren Blittern an der Basis der Pflanze entsprangen, wurde wih-
rend zweier Tage an einer senkrechten Glasseheibe aufgezeichnet. Am
ersten Tage beschrieb die Spitze des einen und am zweiten Tage die Spitze
des anderen Blattes zwischen 6.40 a. m. und 4 Uhr p. m. zwei Ellipsen.
Die lingeren Achsen derselben waren nach sehr verschiedenen Richtungen
von den Linien, welche die grosze nmichtliche Senkung und die néchtliche
Erhebung darstellten, weggerichtet.

Maranta arundinacea (Cannaceae). — Die Scheiben der Blitter,
welche mit einem Polster versehen sind, stehen wihrend des Tags hori-

20 Die period. Bewegungen, p. 159.
2t Comptes rendus, Jan. 1876, p. 171
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zontal oder zwischen 10° und 20° fiber dem Horizont und des Nachis
senkrecht aufwirts. Sie erheben sich daher zwischen 70° nnd 90° des
Nachts. Die Pflanze wurde am Mittag im Warmhause ins Dunkle gestellt,
md am folgenden Tage wurden die Bewegungen der Blitter aufgezeichnet.
Zwischen 8.40 und 10.80 a. m. erhoben sie sich und sanken dann be-
deutend bis 1.37 p. m. Aber um 3 Uhr p. m. hatten sie sich wieder
ein wenig erhoben und fuhren wihrend des Restes des Nachmittags und
der Nacht sich zu erheben fort; am folgenden Morgen standen sie in der-
selben Hohe wie am vorhergehenden Tage. Es stort daher Dunkelheit
withrend anderthalben Tages die Periodicitit ihrer Bewegungen nicht. An
einem warmen, aber stiirmischen Abende wurden die Blitter an einer
Pllanze, wihrend sie in das Haus gebracht wurde, heftig erschiittert, und
des Nachts schlief nicht ein einziges ein. Am nichsten Morgen wurde
die Pflanze in das Warmhans zuriickgebracht, und des Nachts schliefen
wiederum die Blitter nicht; aber in der folgenden Nacht erhoben sie sich in
der gewdhnlichen Weise zwischen 70° und 80°. Diese Thatsache ist mit,der
analog, die wir bei kletternden Pflanzen beobachtet haben, nimlich dasz hef-
tige Bewegung eine lange Zeit ihr Circomnutationsvermigen hemmt; die Wirk-
ung war aber in diesem Falle viel stiirker ansgesprochen und dauerte linger.

Colocasia antiguorum (Caladium esculentum Horr.) (Aroideae).
— Die Blitter dieser Pflanze schlafen so, dasz ihre Scheiben am Abend
sinken, so dasz sie sehr stark geneigt sind oder selbst vollkommen senk-
recht stehen, wobei ihre Spitzen nach dem Boden hinweisen. Sie sind
nicht mit einem Polster versehen. Die Scheibe eines stand um Mittag
1° unter dem Horizont, nm 4.20 p. m. 20% um 6 p. m. 43% um 7.20 p.m.
69° und um 8.30 p. m. 689 es hatte daher jetzt schon begonmen sich
zn erheben, um 10.15 p. m. stand es 65° und am folgenden friithen

Fig. 164, Serephivm foribundum : Halme mit Blittern wihrend des Tage und des Nachts schlafend.
Figuren verkieinert.

Morgen 11" unter dem Horizont. Die Circumnutation eines andern jungen
Blattes (dessen Stiel nur 8%/, Zoll und dessen Scheibe 4 Zoll lang war)
warde 48 Stunden lang an einer senkrechten Glasscheibe aufwezeichnet;
es wurde triib durch ein Oberlicht beleuchtet, und dies schien die gehirige
Periodicitat seiner Bewegungen zu stiren. Trotzdem senkte sich das Blatt
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Basis des Blattes zu bewegen, und 32 Gattuugen, in welchen sie des
Nachts sinken.

Die nyctitropischen Bewegungen der Blitter, Blittchen und Blatt-
stiele werden auf zwei verschiedenen Wegen bewirkt; erstens durch
abwechselnd vermehrtes Wachsthum auf den entgegengesetzten Seiten,
welchem eine vermehrte Turgescenz der Zellen vorausgeht; und zwei-
tens mittelst eines Polsters oder eines Aggregates kleiner Zellen, denen
meist Chlorophyll fehlt, und welche abwechselnd auf beinahe entgegen-
gesetzten Seiten turgescenter werden; und dieser Turgescenz folgt kein
‘Wachsthum, ausgenommen withrend des frithen Lebensalters der Pflanze.
Ein Polster scheint (wie frither gezeight wurde) ans einer Gruppe von
Zellen gebildet zu werden, welche in einem sehr friihen Alter zu
wachsen aufhiren und daher nicht wesentlich von den umgebenden
Gewehen abweichen. Die Cotyledonen einiger Species von Trifolivm
sind mit einem Kissen versehen, und anderen fehlen die Kissen; das-
selbe ist auch mit den Blittern in der Gattung Side der Fall. Wir
sehen also in dieser nimlichen Gattung Abstufungen in dem Ent-
wicklungszustande des Polsters; und bei Nicotiana haben wir das,
was wahrscheinlich als der Beginn der Entwickelung eines solchen he-
trachtet werden kann. Die Ursache der Bewegung ist nahebei &hn-
lich, mag ein Polster vorhanden sein oder fehlen, wie es aus vielen
der in diesem Capitel mitgetheilten Zeichnungen deutlich hervorgeht.
Es verdient Beachtung, dasz, wenn ein Polster vorhanden ist, die anf-
steigenden und absteigenden Linien kaum jemals zusammenfallen, so
dasz gewdhnlich von den damit versehenen Blattern Ellipsen be-
schrieben werden, migen sie jung sein oder so alt, dasz sie vollstindig
aufgehort haben zu wachsen. Diese Thatsache, dasz namlich Ellipsen
beschrieben werden, zeigt, dasz die abwechselnd vermehrte Turgescenz
der Zellen nicht auf genan enfgegengesetzten Seiten des Polsters ein-
tritt, eben so wenig wie das vermehrte Wachsthum, welches die Be-
wegungen der nicht mit Polster versehenen Blitter verursacht. Wenn
ein Polster vorhanden ist, werden die nyctitropischen Bewegungen
eine sehr viel lingere Zeit hindurch fortgesetzt, als wenn solche nicht
vorhanden sind. Dies ist fiir die Cotyledonen reichlich bewiesen
worden, und Prerrer hat dasselbe beweisende Beobachtungen in Be-
zug auf Blitter mitgetheilt, Wir haben gesehen, dasz ein Blatt von
Mimosa pudica fortfuhr in der gewdhnlichen Weise sich zu bewegen,

obschon etwas einfacher, bis es verwelkte und abstarb. Es mag noch
DARWIY, Bewegnngsvermbgen. (XIIL. 22
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hinzugefiigt werden, dasz einige Blattchen von Trifolivm pratense
zehn Tage lang durch Nadeln offengehalten wurden, und am ersten
Abende, nachdem sie freigemacht worden waren, erhoben sie sich und
schliefen in der gewdhnlichen Weise. Auszer der langen Fortdauer
der Bewegungen, wo sie durch Hilfe eines Polsters ausgefiihrt werden
(und dies scheint die Ursache seiner Entwickelung zu sein), ist eine
drehende Bewegung des Nachts, wie Prerrrk bemerkt hat, beinahe
auf in dieser Weise ausgeriistete Blitter beschrinkt.

Es ist eine sehr allgemeine Regel, dasz das erste echte Blatt,
obschon es etwas der Gestalt nach von den Blittern an der reifen -
Pflanze abweichen mag, doch in gleicher Weise wie diese schlift, und
dies tritt vollkommen unabhingig von der Thatsache ein, ob die Coty-
ledonen selbst schlafen oder nicht, oder ob sie in derselben Weise
schlafen. Aber bei Phaseolus Roxburghii erheben sich die ersten ein-
blittrigen Blitter des Nachts beinahe hinreichend hoch, um schlafend
genannt werden zu konnen, withrend die Blattchen der secundiiren drei-
blattrigen Blatter des Nachts senkrecht herabsinken. An jungen
Pflanzen von Sida rhombifolia von nur einigen wenigen Zollen Hohe
schliefen die Blitter nicht, ebschon sie sich an etwas ilteren Pflanzen
des Nachts senkrecht erhoben. Andererseits schliefen die Blatter an
sehr jungen Pflanzen von Cytisus fragrans in einer augenfilligen
Weise, withrend die Blitter an alten und kriftigen, im Gewilchshause
gebaltenen Striuchen keine deutlichen nyetitropischen Bewegungen
darboten. Bei der Gattung Lofus erheben sich die basalen neben-
blittehenartigen Blittchen des Nachts senkrecht und sind mit Polstern
versehen.

Wie bereits bemerkt, liszt sich, wenn Blitter oder Blattchen ihre
Stellung des Nachts bedeutend und durch comyplicirte Bewegungen
andern, kaum daran zweifeln, dasz die letzteren in irgend einer Weise
fiir die Pflanze woblthitig sein missen. Ist dies der Fall, so miissen
wir dieselbe Schluszfolgerung auf eine grosze Zahl schlafender Pflanzen
ausdehnen, denn die complicirtesten und einfachsten nyetitropischen
Bewegungen werden durch die feinsten Abstufungen miteinander ver-
bunden. Aber in Folge der im Anfange dieses Capitels angefithrten
Ursachen ist es in einigen wenigen Fillen unméglich zu bestimmen,
ob gewisse Bewegungen nyctitropisch genannt werden miissen oder
nicht. Meistens deutet die Stelling, welche die Blitter des Nachts
annehmen, mit hinreichender Sicherheit an, dasz der hieraus erlangte
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Vortheil der Schutz der oberen Flichen vor der Strahlung in den
offenen Himmel ist, und in vielen Fillen der gegenseitige Schutz
simmtlicher Theile gegen die Kilte, und zwar dadurch, dasz sie in
dichte Anniiherung an einander gebracht werden. Man musz sich
erinnern, dasz es im letzten Capitel nachgewiesen wurde, dasz Blitter,
die des Nachts horizontal ausgebreitet zu bleihen gezwungen wurden,
viel mehr von der Strahlung litten, als diejenigen, denen gestattet
wurde, ihre normale senkrechte Stellung anzunehmen.

Die Thatsache, dasz Blatter mehrerer Pflanzen nicht schlafen,
wenn sie nicht wihrend des Tags gut beleuchtet worden waren, liesz
uns einé Zeit lang zweifeln, ob der Schutz ihrer oberen Flichen gegen
Strahlung in allen Fillen die Endursache ihrer gut ausgesprochenen
nyetitropischen Bewegungen sei. Wir haben aber keinen Grund an-
zunehmen, dasz die Beleuchtung von dem offenen Himmel aus selbst
wihrend des bewdlktesten Tages fiir diesen Zweck unzureichend sei,
und wir miissen im Auge behalten, dasz Blatter, welche dadurch, dasz
sie tief unten an der Pflanze stehen, beschattet sind, und welche zun-
weilen nieht schlafen, gleichfalls des Nachts gegen die Strahlung ge-
schiitzt sind. Trotzdem miochten wir doch nicht Jeugnen, dasz noch
Fille existiren konnen, in welchen Blitter ihre Stellung des Nachts
betrichtlich dndern, ohne irgend einen Vortheil aus solchen Bewegungen
zu ziehen.

Obschon bei sehlafenden Pflanzen die Blattseheiben beinahe immer
des Nachts eine senkrechte oder nahezu senkrechte Stellung annehmen,
so ist es doch ein Punkt von vollstindiger Gleichgiltigkeit, ob die
Spitze oder die Basis oder einer der Seitenrinder nach dem Zenith
gerichtet wird. Es ist eine Regel von groszer Allgemeinheit, dasz,
wenn pur fiberhaupt ein Unterschied in dem Grade des Exponirtseins
gegen die Strablung zwischen der oberen und unteren Fliche von
Blittern und Blittchen besteht, es die obere ist, welche die wenigst
exponirte ist, wie bei Lotus, Cylisus, Trifolium und anderen Gattungen
gu schen ist. Bei mehreren Species von Lupinus stellen sich die
Blittehen, und konnen sich allem Anscheine nach wegen ibrer Structur
nicht, des Nachts nicht senkrecht, und in Folge dessen sind ihre
oberen Flichen, obschon hochaufgerichtet, doch mehr exponirt, als die
unteren, und hier haben wir eine Ausnahme von unserer Regel vor
uns. Aber in anderen Species dieser Gattung haben die Blittchen hei
ihrer Bewegung Erfolg und stellen sich senkrecht. Dies wird indessen

22*
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durch eine sehr ungewdhnliche Bewegung ausgefiibrt, namlich dadurch,
dasz die Blittchen auf den entgegengesetzten Seiten eines und des-
selben Blattes sich in entgegengesetzten Richtungen bewegen.

Es ist ferner eine sehr gewdhnliche Regel, dasz, wenn Blittchen
miteinander in dichte Beriihrung kommen, sie das mit ihren oberen
Flichen thun, welche hierdurch am besten geschiitzt werden. In
einigen Fillen kann dies das directe Resultat ihrer Erhebung senk-
recht aufwirts sein; aber es ist offenbar zum Schutze der oberen
Flichen, dasz die Blittchen von Cassie in einer so wundervollen
Weise, wihrend sie sich pach unten senken, rotiren, und dasz das
terminale Blittehen von Melilotus votirt und sich nach einer Seite
bewegt, bis es das seitliche Blittchen auf derselben Seite trifft.
Wenn gegenstindige Blittchen oder Blitter senkrecht abwiirts sinken
ohne irgend welche Drehung, nihern sich ihre unteren Flichen ein-
ander und kommen zuweilen in Beriihrung. Dies ist aber das directe
und unvermeidliche Resultat ihver Stellung. Bei manchen Species von
Oxalis werden die unteren Flichen der bemachbarten Blittchen zn-
sammengedriickt und hierdurch besser geschitzt, als die oberen Flichen;
dies hiingt aber einfach davon ab, dasz ein jedes Blittchen des Nachts
so gefaltet wird, dasz es im Stande ist, senkrecht abwirts zu sinken.
Die Torsion oder Rotation von Blittern und Blittchen, welche in so
vielen Fillen eintritt, dient allem Anscheine nach immer dazu, ihre
oberen Flichen in dichte Anniherung mit einander zu bringen oder
mit anderen Theilen der Pflanze, und .zwar zu ihrem gegenseitigen
Schutze. Wir sehen dies am besten in derartigen Fillen, wie bei
Arachis, Mimosa albida und Marsilea, bei welchen allgn die Blittchen
des Nachts zusammen ein einziges senkrechtes Pickehen bilden.
‘Wenn bei Mimosa pudiea die gegenstiindigen Blittchen einfach sich
aufwiirts bewegt hittten, wiirden die oberen Flichen mit einander in
Berithrung gekommen und gut beschiitzt sein; wie es aber ist, be-
wegen sie sich simmtlich nach einander der Spitze des Blattes zu und
hierdurch werden nicht nur ihre oberen Flichen beschiitzt, sondern
die aufeinanderfolgenden Paare werden dachziegelfsrmig gedeckt und
schiitzen einander gegenseitig, ebenso wie die Stiele. Die dachziegel-
formige Anorduung der Blittchen schlafender Pflanzen ist eine ge-
wohnliche Erscheinung.

Die nyctitropische Bewegung der Blattscheibe wird meist durch
die Krimmung des obersten Theils des Blattstiels bewirkt, welcher
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hiiufig zu einem Kissen modificirt worden ist, oder der ganze Blatt-
stiel kann, wenn er kurz ist, in dieser Weise umgeindert sein. Aber
die Scheibe selbst krimmt oder bewegt sich zuweilen, fiir welche That-
sache Bawlinia ein auffallendes Beispiel darbietet, da die zwei Hillften
des Nachts sich erheben und in dichte Berithrung kommen. Oder die
Blattscheibe und der obere Theil des Blattstiels konnen sich beide be-
wegen. Auszerdem erhebt oder senkt sich des Nachts der Blattstiel
als ein Ganzes sehr hiunfig. Diese Bewegung ist zuweilen grosz: so
stehen die Blattstiele von Cassia pubescens wihrend des Tags nur ein
wenig fiber dem Horizont und steigen des Nachts beinahe oder voll-
stiindig senkrecht in die Hohe. Auch die Blattstiele der jingeren Blatter
von Desmodivm gyrans erheben sich des Nachts hilofiz senkrecht.
Andererseits sanken bei Amphicarpaca die Stiele einiger Blitter des
Nachts so bedeutend wie 57° herab. Bei drachis sanken sie 899,
und dann standen sie rechtwinklig zum Stamme. Wenn dies Erheben
oder Senken mehrerer Blattstiele an einer und derselben Pflanze ge-
messen wurde, differicte der Betrag meistens bedeutend. Dies wird
zum groszen Theil durch das Alter des Blattes bestimmt: so erhob
sich beispielsweise der Stiel eines milszig alten Blattes von Desmodiwm
gyrans nur 46°% wihrend die jungen senkrecht emporstiegen: der eines
jungen Blattes von Cassia floribunda erhob sich 41°, wihrend der
cines dlteren Blattes sich nur 12° erhob. Es ist eine moch eigen-
“thiimlichere Thatsache, dasz das Alter der Pflanze zuweilen bedeutend
den Betrag an Bewegung beeinfluszt; so erhoben sich bei einigen
jungen Sémlingen einer Bawhiniu die Blattstiele des Nachts 30° und
34°, wihrend dieselben an diesen niimlichen Pflanzen, als diese bis
zu einer Hohe von zwei oder drei Fusz gewachsen waren, sich fiber-
haupt kaum bewegten. Die Stellung der Blitter an der Pflanze, wie
sie durch das Licht bestimmt wird, seheint auch die Grosze der Be-
wegung des Blattstiels zu beeinfluszen; denn es liesz sich keine andere
Ursache dafiir erkennen, warum die Stiele einiger Bliitter von Melilotus
officinalis so bedeutend sich des Nachts erhoben wie 59 ° und andere
nur 7° und 9°,

Bei vielen Panzen bewegen sich die Blattstiele des Nachts in
einer Richtung und die Blittehen in einer direct entgegengesetzten.
So hewegten sich bei drei Gattungen der Phaseoleen die Blittchen des
Nachts senkrecht abwirts, und die Blattstiele erhoben sich in zwei von
ihnen, withrend sie in der Dritten sanken. Species in einer und derselben
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sie doch abwirts, Diejenigen von Neptunia oleracea bewegen sich
gleichfalls abwiirts eben sowie riickwiirts nach der Basis des Blattes
wu, withrend der Hauptblattstiel sich erhebt. Ferner werden bei
Schrankia die Fiedern des Nachts niedergedriickt. In diesen drei letz-
teren Fillen nun bieten die Fiedern, obgleich sie sich des Nachts nicht
gegenseitig schiitzen, doch, nachdem sie niedergesunken sind, wie es ein
herabhingendes, schlafendes Blatt thut, dem Zenith und der Strahlung
viel weniger Oberfliche dar, als wenn sie horizontal geblieben wiiren.

Ein jeder, welcher eine schlafende Pflanze niemals anhaltend be-
abachtet hat, wird natiirlich vermuthen, dasz die Blitter sich nur am
Abend bewegen, wenn sie einsehlafen, und am Morgen wieder, wenn
sie aufwachen, Er wiirde sich aber bier vollstindig irren; denn wir
haben von der Regel keine Ausnahme gefunden, dasz Blitter, welche
schlafen, sich withrend der ganzen vierundzwanzig Stunden bewegen;
sie bewegen sich indessen schneller, wenn sie einschlafen und wenn
sie aufwachen, als zu andern Zeiten. Dasz sie wiihrend des Tags nicht
stationdr sind, wird durch alle mitgetheilten Zeichnungen nachgewiesen,
ebenso wie durch die vielen andern, welche anfgezeichnet wurden. Es
ist mithsam, die Bewegungen der Blitter in der Mitte der Nacht zu
beobachten. Dies wurde aber in einigen wenigen Fillen ausgefihrt ;
und Aufzeichnungen wurden wiibrend des ersten Theils der Nacht von
den Bewegungen von Ouxalis, Amphicarpaea, zwei Species von Ery-
thrina , einer Cassia, Passiflora, Euphorbia und Marsilea gemacht,
und es ergab sich, dasz die Blatter, nachdem sie eingeschlafen waren,
in bestindiger Bewegung waren. Wenn indessen gegenstindige Blitt-
chen miteinander oder mit dem Stamme des Nachts in dichte Berith-
rung kommen, so werden sie, wie wir annehmen, mechanisch an der
Bewegung gehindert. Doch wurde dieser Punkt nicht hinreichend
untersucht.

‘Wenn die Bewegungen schlafender Blitter withrend vierundzwanzig
Stunden aufgezeichnet werden, so fallen die aufsteigenden und abstei-
genden nicht zusammen, ausgenommen gelegentlich und durch Zufall
auf eine kurze Strecke, so dasz bei vielen Pflanzen eine einzige grosze
Ellipse withrend einer jeden Zeit von vierundzwanzig Stunden beschrieben
wird. Derartige Ellipsen sind meistens eng und senkrecht gerichtet,
denn der Betrag an seitlicher Bewegung ist gering. Dasz etwas Seiten~
bewegung vorhanden ist, wird dadurch bewiesen, dasz die aufsteigenden
und absteigenden Linien nicht zusammenfallen, und gelegentlich, wie
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bei Desmodium gyrans und Thalia dealbate, war sie stark ausgesprochen.
Bei Melilotus waren die von dem terminalen Blittchen wihrend des
Tags beschriehenen Ellipsen nach den Seiten ausgebreitet, statt senk-
recht, wie es gewdhnlich der Fall ist, und diese Thatsache steht offenbar
damit in Beziehung, dasz das terminale Blittchen sich seitlich bewegt,
wenn es einschlift. Bei der Majoritit der schlafenden Pflanzen oscil-
liren die Blittchen mehr als einmal in den vierundzwanzig Stunden
auf und nieder, so dasz hiunfig zwei Ellipsen, eine von misziger Grisze
und eine von sehr bedeutender Grisze, welche letztere die niichtliche
Bewegung einschlieszt, innerhalb der vierundzwanzig Stunden beschrieben
* werden. So wird beispielsweise ein Blatt, welches wihrend der Nacht
senkrecht aufwiirts steht, am Morgen sinken, sich dann betrichtlich
erheben, am Nachmittage wiederum sinken und am Abend wieder anf-
steigen und seine senkrechte nichtliche Stellung annehmen. Es wird
hiernach im Verlaafe der vierundzwanzig Stunden zwei Ellipsen von
ungleicher Grosze beschreiben. Andere Pflanzen beschreiben innerhalb
derselben Zeit drei, vier oder fiinf Ellipsen. Gelegentlich sind die lin-
geren Achsen der verschiedenen Ellipsen nach verschiedepen Richtungen
hingerichtet, wofiir Acacia Farnesiana ein gutes Beispiel darbietet. Die
folgenden Fille werden eine Idee von der Geschwindigkeit der Bewegung
geben: Oxalis acetasella vollendete zwei Ellipsen mit der Geschwindigkeit
von 1 Stunde 25 Minuten fiir jede; Marsilea quadrifoliata mit der Ge-
schwindigkeit von 2 Stunden, Trifolinm subterranewm eine in 3 Stunden
30 Minuten und Arachis hypogaea in 4 Stunden 50 Minuten. Aber
die Anzahl von Ellipsen, die innerhalb einer gegebenen Zeit beschrieben
wird, hingt in hohem Grade von dem Zustande der Pflanze und von
den Bedingungen ab, denen dieselbe ausgesetzt wird. Es ereignet sich
hiiufig, dasz wahrend des einen Tages eine einzige Kllipse beschrieben
werden kann und zwei am nichsten. Erythrine corallodendron be-
schrieh am ersten Tage der Beobachtung vier Ellipsen und am dritten
nur eine einzige, allem Anschein nach in Folge davon, dasz die Pflanze
nicht hinreichend beleuchtet und vielleicht nicht warm genug gehalten
worden war. Is scheint aber gleichfalls eine eingeborene Neigung bei
verschiedenen Species einer und derselben Gattung zu bestehen, in den
vierundzwanzig Stunden eine verschiedene Anzahl von Ellipsen zu be-
schreiben: Die Bliittchen von Twifolitm wepens beschrieben nur eine,
diejenigen von 7. resupinatum zwei und diejenigen von 7. subterrancum
drei in dieser Zeit. Ferner beschriehen die Blittchen von Owalis
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Plumierii eine einzige Ellipse, diejenige von O, buplewrifolia zwei, die-
Jenigen von O. Valdiviana zwei oder drei und diejenigen von 0. acefo-
sella mindestens finf in den vierandzwanzig Stunden.

Die von der Spitze des Blattes oder Blittchens beim Beschreiben
einer oder mehrerer Ellipsen wihrend des Tags gezogene Linie ist
hifig zickzackformig, und zwar entweder dureh ihren ganzen Verlanf
oder nur wihrend des Morgens oder Abends: Robinia bot einen Fall
dar, wo die Zickzackbewegung auf den Morgen heschrinkt war, und
eine dhnliche Bewegung am Abend ist in der Zeichnung, die bei Sida
mitgetheilt wurde (Fig. 126) zn sehen. Die Grosze der Zickzack-
bewegung hingt in hohem Grade davon ab, dasz die Pflanze unter
bedeutend ginstige Bedingungen gestellt werde. Aber selbst unter
solchen giinstigen Bedingungen wird, wenn die Punkte, welche die
Stellung der Spitze markiren, nach betriichtlichen Zeitintervallen
gemacht und dann verbunden werden, der eingehaltene Lauf noch immer
vergleichsweise einfach erscheinen, obgleich die Zahl der Ellipsen ver-
grossert sein wird; wenn aber Punkte alle zwei oder drei Minuten
gemacht und diese dann verbunden werden, so ist das Resultat hanfig,
dasz simmtliche Linien stark zickzackformig sind, wihrend viele kleine
Sehlingen, Dreiecke und andere Figuren gebildet werden. Diese That-
sache ist an zwei Stellen der Zeichnung (Fig. 150) der Bewegungen
von Desmodium gyrans zo sehen. Strephium flovibundum beschrieb,
unter einer hohen Temperatur beobachtet, mehrere Kkleine Dreiecke
mit der Geschwindigkeit von 43 Minuten fir jedes. Mimosa pudica,
in #hnlicher Weise beobachtet, beschrieb drei kleine Ellipsen in
67 Minuten,. und die Spitze eines Blattchens kreuzte .} Zoll in einer
Secunde oder 0.12 Zoll in einer Minute. Die Blattchen von Averrhoa
machten eine unzithlige Menge kleiner Oscillationen, als die Temperatur
hoch war und die Sonne schien. Die Zickzackbewegung kann in allen
Fillen als ein Versuch betrachtet werden, kleine Schlingen zu bilden,
welche durch eine in irgend einer Richtung vorherrschende Bewegung
ausgezogen werden. Die rapiden Kreishewegungen der kleinen seitlichen
Bliittchen von Desmodium gehoren zu derselben Classe von Bewegungen,
die in Schnelligkeit und Amplitude etwas ibertrieben sind. Die schuellen-
den Bewegungen mit einem kleinen Fortschritt und einem noch kleineren
Riickschritt, scheinbar nicht in genau derselben Linie, beim Hypocotyl
des Kohls und den Blattern von Dionaea, wie sie unter dem Mieroseop
sich zeigen, gehiren wahrscheinlich unter diese selbe Categorie. Wir
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konnen vermuthen, dasz wir hier die Kraft vor uns haben, welche
wihrend der bestindigen chemischen Processe, die in den Geweben
vor sich gehen und in Bewegung umgewandelt werden, frei wird.
Endlich musz bemerkt werden, dasz Blattchen und wahrscheinlich
einige Blitter, wiihrend sie ihre Ellipsen beschreiben, hiufig unbedeu-
tend wm ihre Achsen rotiren, so dasz die Ebene des Blattes zuerst
nach einer und dann nach der andern Seite hin gerichtet ist. Man sah
dentlich, dasz dies der Fall war bei den groszen terminalen Blittchen
von Desmodium, Erythrina und Amphicarpaea, und es ist wahr-
scheinlich allen mit einem Polster versehenen Blittchen gemeinsam.

In Bezug anf die Periodicitit der Bewegung hlafender Blitter
hat PrerrerR? so klar gezeigt, dasz dies von den tiglichen Ande-
rungen von Licht und Dunkelleit abhingt, dasz iiber diesen Punkt
nichts weiter gesagt zu werden braucht. Wir konnen aber hier das
Benehmen von Mimosa im Norden ins Gedichtnis zuriickrufen, wo
die Sonne nicht untergeht, und dann die vollstindige Umkehr der tig-
lichen Bewegungen durch kiinstliches Licht und kinstliche Dunkelheit.
Wir haben gleichfalls gezeigt, dasz, obgleich Blitter, welche eine
milszig lange Zeit der Dunkelbeit ausgesetzt waren, zu cirenmnutiren
fortfuhren, doch die Periodicitit ihrer Bewegungen bald bedeutend
gestirt oder vollstindig vernichtet wird. Die Gegenwart von Licht
oder ‘dessen Fehlen lkann nicht als directe Ursache der Bewegungen
angenommen werden, denn diese sind selbst bei den Blittchen eines
und desselben Blattes wunderbar verschiedenartig, obgleich natiirlich
alle in dihnlicher Weise exponirt gewesen sind. Die Bewegungen hiingen
von eingeborenen Ursachen ab und sind von einer adapfiven Natur.
Die Abwechselungen von Licht und Dunkelheit geben den Blittern
nur davon eine Notiz, dasz die Periode fiir sie gekommen ist, sich in
einer bestimmten Weise zu bewegen. Wir kinnen aus der Thatsache,
dasz mehrere Pflanzen (Tropaeolwm, Lupinus ete) nicht schlafen,
wenn sie nicht wihrend des Tags gut beleuchtet worden sind, folgern,
dasz es nicht die factische Abnahme von Licht am Abend, sondern
der Contrast zwischen der Menge Licht zu dieser Stunde und wihrend
des fritheren Theils des Tages ist, welcher die Blitter reizt ihre ge-
wohnliche Weise zu cireumnutiren zu verindern.

# Die periodischen Bewegungen der Blattorgane, 1875, p. 80 und an anderen
Stellen.
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Da die Blitter der meisten Pflanzen ibre gehirige Tagesstellung
am Morgen annehmen, wenngleich das Licht ausgeschlossen ist, und da
die Blitter einiger Pflanzen sich in der normalen Weise im Dunkeln
wihrend mindestens eines ganzen Tages zu hewegen fortfahren, so
kbnnen wir schlieszen, dasz die Periodicitit ibrer Bewegungen in einer
gewissen Ausdehnung vererbt wird®%. Die Stirke einer derartigen Ver-
erbung ist in versehied Species bedeutend verschieden und scheint
niemals ganz¥starr zu sein. Denn Pflanzen sind aus allen Theilen der
Welt in unsere Gérten und Gewichshiiuser eingefiibrt worden, und
wenn ihre Bewegungen durchaus streng in Bezug auf die Abwechslung
von Tag und Nacht fixirt gewesen wiiren, so wiirden sie hier im Lande
zi sehr verschiedenen Stunden geschlafen haben, was nicht der Fall
ist. Uberdies ist beobachtet worden, dasz schlafende Pflanzen in
ihrem Heimathlande ihre Schlafzeit mit den wechselnden Jahreszeiten
findern .

Wir wollen uns nun zn der systematischen Liste wenden (p. 273).
Dieselbe enthiilt die Namen aller uns bekannten schlafenden Pflanzen,
obschon die Liste zweifellos sehr unvollstindig ist. Es mag als all-
gemeine Regel vorausgeschickt werden, dasz simmtliche Species in
einer und derselben Gattung in nahezu derselhen Art und Weise
schlafen. Es scheinen aber einige Ausnahmen zu bestehen; in mehreren
groszen (Gattungen, welche viele schlafende Species enthalten (z. B.
Ozalis), schlafen einige nicht. Eine Species von Melilotus schlift wie
ein Trifolium und daher von seinen Gatt sssen sehr verschieden ;
dasselbe thut eine Species von Cassiz. In der Gattung Side erheben
sich entweder die Blitter oder senken sich des Nachts, und bei
Lupinus schlafen sie nach drei verschiedenen Methoden. Kehren wir

# Pfeffer lengnet eine solche Vererbung (Die period. Bewegungen u, s, w.
p. 80—56); er schreibt die Periodicitit, wenn sie einen oder zwei Tage im Dunkeln
fortdauert, der Nachwirkung des Lichts und der Dunkelheit zu. Wir sind aber
nicht im Stande, seinem Raisonnement zu folgen. Derartige Bewegung dieser
Ursache znzuschreiben, scheint nicht mehr Grund vorhanden zu sein, als bei-
spielsweise die vererbte Gewohnheit von Winter- und Sommer-Weizen, am besten
in verschiedenen Jahreszeiten zu wachsen; denn diese Gewohnheit geht nach wenigen
Jahren verloren, gleich den Bewegnngen der Blitter im Dunkeln nach wenigen
Tagen, Ohne Zweifel musz irgend eine Wirkung durch die lange fortgesetzte Cultur
der Elternpflanzen unter verschiedenen Climaten auf die Samen hervorgebracht
werden, aber wahrscheinlich wird dies doch Niemand eine ,Nachwirkung* der
Climate nennen.

% Pfeffer, a. a. 0 p. 46
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sur Liste zuriick, so ist der erste Punkt, welcher uns auffillt, der,
dasz es unter den Leguminosen (und in beinahe jeder einzelnen Tribus
der Leguminosen) viel mehr Gattungen gibt, als in allen den fibrigen
Familien zusammengenommen, und wir werden in Versuchung gebracht,
diese Thatsache mit der groszen Beweglichkeit der Stimme und Blatter
in dieser Familie in Zusammenhang zu bringen, wie es sich durch
die grosze Zahl kletternder Species, welche sie enthilt, zeigt. Den
Teguminosen zuniichst kommen die Malvaceen zusammen mit einigen
nahe verwandten Familien. Aber bei weitem der bedeutungsvollste
Punkt in der Liste ist der, dasz wir sehlafende Pflanzen in 28 Familien
in simmtlichen groszen Abtheilungen der Phanerogamenreihe und bei
einer kryptogamen Pflanze finden. Obschon es nun wahrscheinlich ist,
dasz bei den Leguminosen die Neigung zu schlafen von einem oder
einigen wenigen Urerzeugern ererbt worden sein mag und moglicher-
weise ebenso in den Cohorten der Malvales und Chenopodiales, so musz
doch offenbar diese Neigung von den verschiedenen Gattungen in den
anderen Familien vollkommen unabhiingig von einander erlangt worden
sein. Es entsteht daher patirlich die Frage: Wie ist dies miglich
gewesen? Und die Antwort ist, wie wir nicht bezweifeln kinnen, die,
dasz Blatter ihre nyctotropischen Bewegungen ihrer Gewobhnheit zu
eireumnutiren verdanken, einer Gewohnheit, die allen Pflanzen gemein
ist und dberall zu einer jeden wohlthitigen Weiterentwickelung oder
Modification bereit ist.

Es ist in den vorhergehenden Capiteln gezeigt worden, dasz die
Blatter und Cotyledonen aller Pflanzen sich bestandig auf und ab be-
wegen, meistens in einer geringen, aber zuweilen in einer betricht-
lichen Ausdehnung, und dasz sie entweder eine oder mehrere Ellipsen
im Verlaufe von vierundzwanzig Stunden beschreiben; sie werden auch
in so weit durch den Wechsel von Tag und Nacht afficirt, dasz sie
meistens oder wenigstens hiufig sich periodisch in einer geringen
Ausdehnung bewegen; und hier haben wir eine Grundlage fir die Ent-
wickelung der groszeren nyctitropischen Bewegungen. Dasz die Be-
wegungen von Blattern und Cotyledonen, welche nicht schlafen, in die
Classe der circumnutirenden Bewegungen gehiren, kinnen wir micht
hezweifeln, denn sie sind denjenigen der Hypocotyle, Epicotyle, der
Stimme erwachsener Pflanzen und verschiedener anderer Organe sehr
dhnlich. Wenn wir nun den einfachsten Fall eines schlafenden Blattes
annehmen, so sehen wir, dasz es in den 24 Stunden eine einzige
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Ellipse beschreibt, welche einer solchen, welche ein nicht schlafendes
Blatt beschreibt, in jeder Beziehung ihnlich ist, ausgenommen, dasz
sie viel groszer ist. In beiden Fillen ist der eingehaltene Weg hiufig
zickzackformig. Da alle nicht schlafenden Blitter bestindig circum-
nutiren, so miissen wir schlieszen, dasz wenigstens ein Theil der Auf-
wiirts- und Abwirtshewegung eines Blattes, welches schlift, Folge der
gewdhnlichen Cireumnutation ist; und es scheint durchaus willkiirlich
zu sein, den Rest der Bewegung unter eine vollstindig verschiedene
Categorie bringen zu wollen. Bei einer Menge von kletternden Pflanzen
sind die Ellipsen, welche sie beschreiben, zu einem andern Zweck,
nimlich dazu, eine Stiitze zu ergreifen, bedeutend vergroszert worden.
Bei diesen kletternden Pflanzen sind die verschiedenen circumnutirenden
Organe in so weit in Beaug auf das Licht modificirt worden, dasz sie
sich, verschieden von allen gewdhnlichen Pflanzen, nicht nach ihm
hinbiegen. Bei schlafenden Pflanzen ist die Geschwindigkeit und die
Weite der Bewegungen der Blitter in so weit in Bezug auf das Licht
modifieirt worden, dasz sie sich in einer gewissen Richtung mit dem
absterbenden Lichte des Abends und mit dem zunehmenden Lichte des
Morgens rapider bewegen und in einer groszeren Ausdehnung, als zu
anderen Stunden.

Aber die Blitter und Cotyledonen vieler nicht schlafender Pflanzen
bewegen sich in einer viel complicirteren Art und Weise, als in den
eben erwiihnten Fillen; denn sie beschreiben im Laufe eines Tages
zwei, drei oder mehr Ellipsen. Wenn nun eine Pflanze dieser Art in
eine solche, welche schlift, verwandelt werden sollte, so wiirde eine
Seite einer der verschiedenen Ellipsen, welche jedes Blatt taglich be-
sehreibt, am Abend bedeutend an Linge vergroszert werden miissen,
bis das Blatt senkrecht stand, wo es dann um den nimlichen Fleck
weiter circumnutiven wirde, Am folgenden Morgen wirde die Seite
einer anderen Ellipse dhnlich in ihrer Linge zu vergroszern gewesen
sein, so dasz das Blatt in seine Tagesstellung zuriickgebracht wiirde,
wo es wiederum bis zum Abend civeumnutiven wirde. Wenn der Leser
beispielsweise sich die Zeichnung (Fig. 142 p. 208), welche die nycti-
tropischen Bewegungen des terminalen Blattchens von Trifolium sub-
terraneum darstellt, ansehen will und sich erinnern, dasz die punktirten
bogenformigen Linien an der Spitze der Zeichnung viel hoher hinauf
hittten verlingert werden miissen, so wird er sehen, dasz die bedeu-
tende Erhebung am Abende und die bedeutende Senkung am Morgen
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susammen eine grosze Ellipse bilden gleich einer von denmen, welche
withrend des Tages beschrieben wurden, und nur in der Grosze ver-
schieden. Oder er mag die Zeichnung (Fig. 103 p. 200) von den
31/, Ellipsen betrachten, welche im Verlaufe von 6 Stunden 35 Mi-
nuten von einem Blatt von Lupinus speciosus besehriehen wurden,
welche eine von den Species in dieser Gattung ist, welche nicht schlift;
und er wird hier sehen, dasz einfach durch eine Verlingerung der
Linie, welche bereits spit am Abend sich erhob, nach oben und durch
Herabfithren derselben am niichsten Morgen die Zeichnung die Be-
wegung einer schlafenden Pflanze darstellen wiirde.

Bei denjenigen schlafenden Pflanzen, welche in der Zeit des Tages
mehrere Ellipsen beschreiben, und welche sich in einer stark zickzack-
formigen Linie bewegen, die hiufig in ihrem Verlaufe minutidse
Schlingen, Dreiecke etc. bildet, wird die Linie, welche beschrieben
wird, sobald eine der Ellipsen am Abend anfingt an Grosze bedeutend
zuzunehmen , und wenn Punkte alle zwei bis drei Minuten gemacht
und diese dann verbunden werden, heinahe genau geradlinig sein in
starkem Contraste zu den wihrend des Tags gemachten Linien. Dies
wurde bei Desmodium gyrans und Mimosa pudica beobachtet. Uber-
dies convergiren bei dieser letzteren Pflanze die Fiedern am Abend
durch eine stetige Bewegung, wihrend sie den Tag tber in einer ge-
ringen Ausdehnung bestindig convergiren und divergiren. Tn allen
derartigen Fillen war es kaum moglich, die Verschiedenheit in der
Bewegung wihrend des Tags und Abends zu beobachten, ohne davon
iiberzeugt zu sein, dasz am Abend die Pflanze den Aufwand an Kraft
dadurch erspart, dasz sie sich nicht seitlich bewegt, und dasz ihre
ganze Energie jetzt darauf verwandt wird, schnell ihre gehorige nicht-
liche Stellung in einem directen Laufe anzunehmen. In mehreren an-
deren Fillen, so beispielsweise, wenn ein Blatt, nachdem es withrend
des Tags eine oder mehrere ziemlich regelmiszige Ellipsen beschrieben
bat, am Abend sich bedeutend zickzackformig bewegt, hat es den An-
schein, als wenn Energie aufgewendet wiirde, so dasz die bedeutende
abendliche Hebung oder Senkung mit der Periode des Tags, welche
fiir diese Bewegung die gehorige ist, zusammenfallen kann.

Die complicirteste Bewegung von allen den von schlafenden
Pflanzen ausgefithrten ist die, wenn Blitter oder Bliittchen, nachdem
sie in der Zeit des Tags mehrere senkrecht gerichtete Ellipsen be-
schrieben haben, am Abend bedeutend um ihre Achsen rotiren, durch
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welche drehende Bewegung sie des Nachts eine ginzlich verschiedene
Stellung von der annehmen, welche sie wihrend des Tages einnehmen.
So bewegen sich beispielsweise die terminalen Blittchen von Cassia
nicht blosz senkrecht abwirts am Abend, sondern drehen sieh herum,
s0 dasz ihre unteren Flichen nach auszen sehen. Derartige Bewegungen
sind ginzlich oder beinahe ginzlich auf mit einem Polster versehene
Blittchen beschrankt. Aber diese Drehung ist nicht eine neue Art von
Bewegung, welche nur zum Zwecke des Schlafs eingefiihrt ist; denn
es ist gezeigh worden, dasz einige Blittchen, withrend sie ihre gewshn-
lichen Ellipsen am Tage beschreiben, unbedeutend rotiren und dadurch
es veranlassen, dasz ihre Blattscheiben zuerst nach einer Seite und
dann nach der andern sehen. Obschon wir einsehen kinnen, wie die
unbedeutenden periodischen Bewegungen der Blitter in einer senk-
rechten Ebene leicht in die bedeutenderen, aber einfachen nyctitropischen
Bewegungen umgewandelt werden konnen, so wissen wir doch fiir jetzt
nicht, durch welche abgestuften Ubergiinge die complicirteren Be-
wegungen, welche durch die Torsion der Polster bewirkt werden, er-
langt worden sind. Eine wahrscheinliche Erklirung konnte in jedem
einzelnen Falle nur nach einer genauen Untersuchung der Bewegungen
in simmtlichen verwandten Formen gegeben werden.

Nach den nun vorgebrachten Thatsachen und Betrachtungen konnen
wir schlieszen, dasz Nyetitropismus oder der Schlaf von Blittern und
Cotyledonen nur eine Modification ihrer gewdhnlichen circumnutirenden
Bewegung ist, die in ihrer Periode und Weite durch die Abwechs-
lungen von Licht und Dunkelheit regulirt werden. Der zu erreichende
Zweck ist der Schutz der oberen Flichen der Blitter vor der Strah-
lung des Nachts, hinfig combinirt mit dem gegenseitigen Schutze der
verschiedenen Theile durch ibre dichte Auniherung. In solchen Fillen
wie bei den Blittchen von Cassic — den terminalen Blittchen von
Melilotus — den simmtlichen Blittchen von Arachis, Marsilea ete. —
haben wir gewdhnliche Cireumnutation in der duszersten, uns in irgend
einer der verschiedenen groszen Classen von modificirter Circumnutation
bekannt gewordenen Ausdehnung modificirt. Nach dieser Ansicht von
dem Ursprunge des Nyctitropismus kinnen wir einsehen, woher es
kommt, dasz einige wenige weit durch die Reihe der Gefiszpflanzen
vertheilte Pflanzen im Stande gewesen sind, die Gewohnheit zu er-
langen, die Scheiben ihrer Blitter des Nachts senkrecht zu stellen,
d. h. zu schlafen, — eine sonst unerkliirliche Thatsache.
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Die Blitter einiger Pflanzen bewegen sich wihrend des Tages in
einer Weise, welche uneigentlich Tagesschlaf genannt worden ist; denn
wenn die Sonne hell auf sie seheint, richten sie ihre Riander nach ihr
hin. Auf derartige Fille werden wir im folgenden Capitel diber
Heliotropismus zuriickkommen. Es ist gezeigh worden, dasz die
Blittchen einer Form von Porlieria hygrometrica sich den Tag iiber
geschlossen halten, solange die Pflanze spirlich mit Wasser versorgt
wird, in derselben Weise, als wenn sie schlafen; und dies dient angen-
scheinlich dazu, die Verdunstung zu hemmen. Es gibt nur einen an-
dern uns bekannten analogen Fall, nimlich der gewisser Gramineen,
welche die Seiten ihrer schmalen Blitter einwarts falten, wenn die-
selben der Sonne und einer trockenen Atmosphire ausgesetzt werden,
wie es DuviL-Jouve beschrieben hat?®. Wir haben auch dieselbe Er-
scheinung bei Elymus arenarius beobachtet.

Es gibt noch eine andere Bewegung, welche seit der Zeit LiNng's
meistens Schlaf genannt worden ist, nimlich die der Kronblitter der
vielen Bliithen, welche sich des Nachts schlieszen. Diese Bewegungen
sind von Preryer trefflich untersucht worden, welcher gezeigt hat
(wie zuerst Hormeister beobachtet hatte), dasz sie mehr durch die
Temperatur als durch den Wechsel von Licht und Dunkelheit ver-
ursacht oder regulirt werden. Obschon sie die Reproductionsorgane
des Nachts gegen Strahlung schiitzen miissen, so scheint dies doch
nicht ihre hauptsichliche Function zu sein, sondern mehr der Schutz
der Organe gegen Kilte, Wind und besonders gegen den Regen
wihrend des Tages. Das letatere scheint wahrseheinlich zu sein, da
KerNER?T gezeigt hat, dasz eine sehr verschiedene Art von Bewegung,
nimlich das Niederbeugen des oberen Theils des Bliithenstiels in vielen
Fillen demselben Zwecke dient. Das Schlieszen der Bliithen wird
auch nichtliche Insecten fernhalten, welehe zu ihrer Befruchtung
schlecht angepaszt sein mogen, ehenso wie die gut angepaszten Arten
n Zeiten, wo die Temperatur nicht giinstig ist. Ob diese Bewegungen
der Kronbliitter, wie es wahrscheinlich ist, aus einer modificirten Cir-
cummutation bestehen, wissen wir nicht.

Embryologie der Blitter. — Im Laufe dieses Capitels sind
einige wenige Thatsachen beilinfig dariiber mitgetheilt worden, was

% Annal. des Se. Natar. (Botan.) 1875, T. 1, p. 326—329.
! Die Schutzmittel des Pollens, 1873, p. 30—39.
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man die Embryologie der Blitter nennen kann. Bei den meisten
Pflanzen ist das erste Blatt, welches nach den Cotyledonen entwickelt
wird, den von der erwachsenen Pflanze hervorgebrachten Blittern sehr
dhnlich, aber dies ist nicht immer der Fall. Die ersten von einigen
Species von Drosera; z. B. von D. capensis, hervorgebrachten Blittern
sind in der Gestalt von den von der erwachsenen Pflanze getragenen
Bliittern sehr verschieden und sind den Blittern von D. rotundifolia
duszerst ihnlich, wie uns Professor WiLLiamsoN von Manchester ge-
zeigt hat. Das erste echte Blatt des Ginster oder Ulex ist nicht
schmal und stachelformig, wie es die dlteren sind. Auf der andern
Seite hat Dbei vielen Leguminosen, so z. B. bei Cassia, Acacia
laphantha ete., das erste Blatt wesentlich denselben Character wie die
dlteren Blitter, ausgenommen, dasz es weniger Blittchen triigt. Bei
Trifolium trigt das erste Blatt meistens nur ein einziges Blittchen
anstatt drei, und dieses weicht in der Gestalt etwas von dem ent-
sprechenden Blittchen an den alten Blittern ab. Nun war bei T'i-
folium pannonicum das erste echte Blatt bei manchen Samlingen ein-
blittrig und bei andern vollstindig dreiblittrig, und zwischen diesen
zwei extremen Zustinden fanden sich alle Arten von Ubergiingen. Einige
Simlinge trugen ein einziges mehr oder weniger tief an einer oder
beiden Seiten eingeschnittenes Blittchen, und einige trugen ein ein-
zelnes weiteres und vollkommenes seitliches Blittchen. Wir haben
daber hier die seltene Gelegenheit, eine Bildung, welche einem
vorgeriickteren Alter eigen ist, im Acte des allmilichen [Tber-
greifens und Ersetzens eines fritheren oder embryologischen Zustandes
zu sehen,

Die Gattung Melilotus ist wit Trifolium nahe verwandt, und das
erste Blatt trigt nur ein einzelnes Blittchen, welches des Nachts um
seine Achse rotirt, so dasz es einen Seitenrand dem Zenith darbietet.
Es schlift daher wie das terminale Blittchen einer erwachsenen Pflanze,
wie in 15 Species beobachtet wurde, und ginelich verschieden von dem
entsprechenden Blittchen von Trifolium , welches sich einfach anf-
wirts biegt. Es ist daher eine werkwirdige Thatsache, dasz in einer
unter diesen 15 Species, namlich M. tawrica (und in einem geringeren
Grade noch in zwei anderen) von jungen Sprossen ausgehende Blitter,
welche an Pflanzen sich entwickelten, die wihrend des Winters ein-
geschnitten und im Gewichshaus in Tapfen gehalten wurden, gleich

den Blittern eines Tvifolium schliefen, wihrend die Blitter an den
DARWIN, Bewegungsvermigen. (XIIL) 28









Achtes Capitel.

Modificirte Circumnutation: Durch das Licht angeregte Be-
wegungen.

U hied zwisct i i und den Wirkungen des Lichts auf die Perio-
dicitit der Bewegungen “von Blittern. — Heliotropische Bewegungen von
Beta, Solanum, Zea und Avena. — Heliotropische Bewegungen nach einem
schwachen Lichte hin bei Apios, Brassica, Phalaris, Tropaeolum und Cassia. —
Apheliotropische Bewegungen der Ranken von Bignomiz. — Der Blithen-
stengel von Cyel — Eingraben der § kapsel, — Heliotropi und
Apheliotropismus modificirte Formen von Circumnutation. — Schritte, dureh
welche eine Bewegung in die andere umgewandelt worden ist. — Transversaler

Heli i oder Diaheliotropi beeinfluszt von Epinastie, dem Gewichte
des Thel.ls und Apogeotropi — Ap i wihrend der Mitte des
Tags von Dmhehohopmmu.s ﬁberwulhgt — Wirkungen des Gewichts der
C;f.,‘ d — 8 Tag — Chlorophyll durch inten-

sives Licht geschidigt — Bewegm]gen um intensives Licht zu vermeiden.

Sacns wies znerst klar anf den bedeutungsvollen Unterschied
zwischen der Wirkung des Lichtes hin, als einmal die periodischen
Bewegungen der Blitter modificirend und als die Ursache, dasz sich
dieselben nach der Lichtquelle hinbiegen!. Die letzteren oder helio-
tropischen Bewegungen werden dnrch die Richtung des Lichtes be-
stimmt, withrend periodische Bewegungen durch Verfinderungen in seiner
Intensitit und nicht durch seine Richtung afficirt werden, Die Perio-
dicitdt der circumnutirenden Bewegungen dauert oft einige Zeit lang
noch im Dunkeln fort, wie wir im letzten Capitel gesehen haben,
wiihrend heliotropische Wirkung sehr schnell aufhort, wenn das Licht
vergeht. Trotzdem sind Pflanzen, welche in Folge lang anhaltender
Dunkelheit anfgehdrt haben, sich periodisch zu bewegen, wenn sie
wieder dem Lichte ausgesetzt werden, noch immer nach der Angabe
von Sachs heliotropisch.

* Physiologie végétale (franz, Ubersetz.), 1868, p. 42, 517 ete.
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Unter Apheliotropismus oder, wie er gewdhnlich bezeichnet wird,
negativem Heliotropismus versteht man, dasz eine Pflanze, wenn sie
auf den zwei Seiten ungleich belenchtet wird, sich, anstatt wie in der
letzten Unterclasse von Fiillen nach dem Lichte hinzuhiegen, von
dem Lichte weghiegt; es ist aber Apheliotropismus vergleichsweise
selten, wenigstens in einem gut ausgesprochenen Grade. Es gibt noch
eine dritte grosze Unterclasse von Fallen, ndmlich die von Transversal-
Heliotropismus von Fraxk, welchen wir hier Diaheliotropismus nennen
wollen. Unter seinem Einflusse stellen sich Pflanzentheile mehr oder
weniger quer zu der Richtung, von welcher das Licht ausgeht, und
werden in dieser Weise voll beleuchtet. Es gibt noch eine vierte Unter-
classe, soweit die Endursache der Bewegung in Betracht kommt; denn
die Blitter einiger Pflanzen richten sich, wenn sie einem intensiven
und schidlichen Grade von Licht ausgesetzt werden, durch Hebung
oder Senkung oder Drehung so, dasz sie weniger intensiv beleuchtet
werden. Derartige Bewegungen sind zuweilen Tagesschlaf genannt
worden. Wenn es fir zweckmiszig gehalten werden sollte, konnte man
sie paraheliotropisch nennen, und dieser Ausdruck wiirde mit unseren
anderen Begeichnungen iibereinstimmen,

In dem vorliegenden Capitel wird gezeigt werden, dass die simmt-
lichen unter diesen vier Unterclassen begriffenen Bewegungen in
modificirter Circumnutation bestehen. Wir wollen nicht behaupten,
dasz, wenn ein Pflanzentheil, so lange er noch wichst, nicht circum-
nutirte, obschon eine solche Vermuthung fiuszerst unwahrscheinlich ist,
er sich nicht nach dem Lichte hinbiegen kinme, aber den Thatsachen
nach scheint Heliotropismus immer in modificirter Circumnutation zu
bestehen. Jede Art von Bewegung in Bezug auf das Licht wird offenbar
dadurch bedeutend erleichtert werden, dasz ein jeder Theil circum-
nutirt oder sich nacheinander in allen Richtungen biegt, so dasz eine
bereits vorhandene Bewegung nur in irgend einer Richtung vergriszert
zu werden und in den andern Richtungen vermindert oder gehemmt
zu werden braucht, damit er heliotropisch, apheliotropisch n. s. w.,
wie der Fall gerade liegen mag, werden kann. Im niichsten Capitel
werden einige Beobachtungen tber die Empfindlichkeit der Pfanzen
gegen Licht mitgetheilt werden, die Geschwindigkeit, mit welcher sie
sich nach ihm hinbiegen, und die Genauigkeit, mit welcher sie nach
der Lichtquelle hinweisen u. s. w. Spiter wird gezeigt werden —
und dies seheint uns ein Punkt von groszem Interesse zu sein —
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Tage wurden diese nimlichen Simlinge in ein vollstindig verdunkeltes
Zimmer gestellt: wir beobachteten sie jedesmal mit Hilfe eines kleinen
Wachszinders, welcher beinahe direct fiber sie gehalten wurde, und ihre
Bewegungen wurden an einer horizontalen Glasscheibe dariiber aufgezeichnet.
Und nun circumnatirten ibre Hypoacotyle deutlich (Fig. 168 und Fig. 36,
die frither auf pag. 40 mitgetheilt wurde). Doch bewegten sie sich eine
kurze Strecke weit nach der Seite hin, wo der Wachsziinder gehalten
wurde. Wenn wir diese Zeichnungen betrachten und annehmen, dasz der
Wachsziinder mehr anf einer Seite gehalten worden wire, und die noch
immer circumnutirenden Hypocotyle sich innerhalb derselben Zeit viel
mehr nach dem Lichte hingebogen hitten, so wiirden offenbar lange Zick-
zacklinien das Resultat gewesen sein.

Ferner wurden zwei Simlinge von Solanum lycopersicum von oben
beleuchtet, aber zufillig trat ein wenig mehr Licht auf einer Seite als
anf der andern ein, und ihre Hypocotyle wurden unbedeutend nach der
helleren Seite hin gebogen; sie bewegten sich in
einer zickzackformigen Linie und beschrieben in
ihrem Wege zwei kleine Dreiecke, wie in Fig. 37
(pag. 41) zu sehen ist, und aunch noch in einer
nicht mitgetheilten Aufzeichnung. Die scheiden-
artigen Cotyledonen von Zea mays benahmen sich
unter nahezu dihnlichen Umstinden in einer nahezu
abnlichen Art und Weise, wie in unserem ersten
Capitel beschrieben wurde (pag. 52). Denn sie
beugten sich wihrend des ganzen Tages nach einer
Seite, beschrieben indesz auf ihrem Wege einige
deutliche Biegungen. Ehe wir wuszten, wie be-
deutend gewdhnliche Circumnutation durch ein
seitliches Licht wmodificirt wird, wuorden einige
Hafersimli mit verhiltnismiszig alten und
daher nicht in hohem Grade sensitiven Cotyledonen
vor ein Nordost-Fenster gestellt, gegen welches
sie sich den ganzen Tag in einem stark zickzack-
artigen Verlaufe bogen. Am folgenden Tage fuhren
sie fort, sich in derselben Richtung zu biegen
(Fig. 169), aber bewegten sich viel weniger im
Zickzack. Der Himmel wurde indesz zwischen
12.40 und 2.35 p. m. mit auszerordentlich dunk- S
len Gewitterwolken iberzogen, und es warinter- . = et SGAL
essant zu bemerken, wie deutlich die Cotyledonen .,'..gl;ulf..e' B.::;:n’:n_n: oy
wihrend dieses Intervalls circumnutirten. e ot Yihe ot i)

Die vorstehenden Beobachtungen sind von a» ety
einigem Werthe, da sie gemacht worden sind, ""1q, Iciu:?:lluf;aiei.ﬂhunl:: -
als wir nieht auf Heliotropismus achteten, und sie
fithrten uns darauf, an mehreren Arten von Simlingen in der Weise Ver-
suche anzustellen, dasz wir sie einem schwachen seitlichen Lichte aus-
setzten, so dasz wir die Abstufungen zwischen gewdhnlicher Circumnutation
und Heliotropismus beobachten konnten. Simlinge in Topfen wurden vor
ein Nordost-Fenster und ungefihr ein Yard davon entfernt gestellt; an

e
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vor ein Stiick Carton dicht bei den Simlingen gehalten wurde, so warf
er vom Fenster ausgehend einen Schatten darauf, welcher nur so eben
noch unterschieden werden konnte. Und doch geniigte dieser sehr un-
bedentende Uberschuss von Licht auf einer Seite, um die Hypocotyle

tlicher Sidmlinge ittelbar zu veranlassen, sich in Zickzacklinien
nach dem Fenster hinzubiegen. Der Verlauf eines derselben ist in A
(Fig. 171) dargestellt: Nachdem er sich von 10.50 a. m. bis 12.48 p. m.
nach dem Fenster hin bewegt hatte, bewegte er sich vom Fenster ab und
kehrte dann in einer nahezu parallelen Linie wieder zuriick, d. h. er voll-
endete zwischen 12.48 und 2 Uhr p. m. eine enge Ellipse. Spiit am
Abend, als das Licht schwand, hirte der Hypocotyl anf sich nach dem
Fenster hinzubi und cir irte in geringem Masze rings nm den
nimlichen Fleek; wihrend der Nacht bewegte er sich betrichtlich rick-
wirts, d. h. er wurde mehr aufrecht, und zwar durch die Wirkung des
Apogeotropismus. In B haben wir eine Zeichnung der Bewegungen des
andern Sémlings von der Stunde an (10 p. m.), als das Handtuch ent-
fernt wurde, und sie ist in allen wesentlichen Beziechungen der vorher-
gehenden idhnlich. In diesen zwei Fillen konnte daritber kein Zweifel
bestehen, dasz die gewdhnliche circumnutirende Bewegung des Hypocotyls
modificirt und heliotropisch gemacht worden war.

Brassica oleracea. — Der Hypocotyl des Kohls circamnutirt,
wenn er nicht durch ein seitliches Licht gestért wird, in einer complicirten
Art und Weise nahezu um denselben Fleck, und es wird eine frither schon

Fig. 172. Bramica oleracea: Gewdhnliche circumnutirende Bewegung des Hypoootyls einer
Simlingspfianze.

mitgetheilte Figur hier reproducirt (Fig. 172). Wenn der Hypocotyl einem
miiszig starken, seitlichen Lichte ausgesetzt wird, so bewegt er sich schnell
nach dieser Seite hin und bewegt sich in einer geraden oder nahezu ge-
raden Linie, Wenn aber das seitliche Licht sehr schwach ist, wird sein
Verlanf fuszerst gewunden und hesteht offenbar aus modificirter Circum-
nutation. Simlinge wurden vor ein Nordost-Fenster gestellt, welches durch
ein Leinenrouleau und Musselinvorhinge und durch ein Handtuch geschiitzt
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nach 4 Iben Maszstabe gozeichnet und gleichmiszig reducirt worden
wiren. Aber die in Fig. 172 dargestellten Bewegungen waren zuerst
stirker vergriszert und sind aof die Hilfte des Maszstabes des Originals
verkleinert, wihrend diejenigen in Fig. 173 znerst weniger vergroszert
und hier auf */; des Maszstabes reducirt worden sind. Eine zu der nim-
lichen Zeit wie die letzten vor der Bewegung eines zweiten Hypocotyls
angefertigte Zeichnung bot ein sehr analoges Ansehen dar; er bog sich
aber nicht so bedeutend mach dem Lichte hin und circomnutirte verhilt-
nismiszig deutlicher.

Phalaris canariensis. — Die scheidenartigen Cotyledonen dieser
monocotyledonen Pflanze wurden zum Versuche ausgewihlt, weil sie gegen
Licht sehr empfindlich sind und gut circamnutiren, wie frither gezeigt

wurde (s. Fig. 49 p. 51). Obgleich

830" wir iiber das Resultat nicht zweifel-

haft waren, wurden doch einige Sim-
linge zuerst vor ein Siidwest-Fenster
an einem miszig hellen Morgen ge-
stellt, und die Bewegung eines der-
selben wurde aufgezeichnet. Wie es
so hiuvfig ist, bewegte er sich fir
die ersten 45 Minuten in einer zick-
zackformigen Linie, dann fithlte er
den vollen Eindruck des Lichts und
bewegte sich wibrend der néchsten
2 Stunden 30 Minuten in einer bei-
nahe goraden Linie mach ihm hin.
Die Zeichnung ist hier nicht mit-
getheilt worden, da sie beinahe iden=
tisch mit der von Apies unter ihn-
lichen Umstinden war (Fig. 170). Um
Mittag hatte er sich in vollem Masze
gebogen; dann circumnutirte er ziem-
lich um denselben Fleck und beschrieb
zwei Ellipsen; um 5 p. m. hatte er
sich betrichtlich vom Lichte zuriick-
gezogen durch die Wirkung des Apo-
geotropismus. Nach einigen vorliiu-
e ait5'am.Seps8™  figon Versuchen zur Ermittelung des

Fig. 174, Phataris  Hellotropische rict “' L Grades von Dunkelheit wur-
Bemoeus tad ictmayiain ses iomich - den einige Samlinge (16. September)
:}Q:::“:::ult:nixlag anf sinerhorissatsien vor ein Nw‘rdustﬁ‘enster gaste.llt, und
n me 17, aufgerelchnet, Figur nier sufein 8 Wurde das Licht durch einen ge-
Drittel der Originalgrasze reducirt. wohnlichen leinenen und drei Mus-
selinvorhiinge zugelassen. Ein dicht

vor den Topf gehaltener Bleistift warf nun einen sehr schwachen Schatten
anf weiszen Carfon vom Fenster weggerichtet. Am Abend um 4.30 und
wieder um 6 p. m. wurden einige der Vorhinge entfernt. In Fig. 174
sehen wir den unter diesen Verhiiltnissen von einem ziemlich alten und
nicht sehr empfindlichen Cotyledon von 1.9 Zoll Hiohe eingeschlagenen
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Weg. Derselbe wurde stark gebogen, beugte sich aber niemals recht-
winklig nach dem Lichte zu. Ven 11 a. m., wo der Himmel etwas trib ~
wurde, bis 6,30 p. m. war die Zickzackbewegung augenfillig und hestand
offenbar aus ausgezogenen Ellipsen. Nach 6.30 p. m. und wiihrend der
Nacht zog er sich in einer krummen Linie vom Fenster zuriick. Ein
anderer und jingerer Simling bewegte sich wihrend derselben Zeit viel
schneller und bis in eine viel griszere Entfernung in einer nur unbedeu-
tenden Zickzacklinie' nach dem Lichte hin; um 11 a. m. war er beinahe
rechtwinklig in dieser Richtung gebogen und ecireumnutirte nun um den-
selben Fleck.

Tropacolum majus. — Einige sehr junge Simlinge, die nur zwei
Bliitter trugen und daher noch nicht bis zum kletternden Alterszustande
gekommen waren, wurden zuerst vor einem Nordost-Fenster ohme irgend
einen Vorhang dem Versuche unterworfen. Die Epicotyle beugten sich
so schnell nach dem Lichte hin, dasz in wenig mehr als drei Stunden
ihre Spitzen rechtwinklig mach ihm hinwiesen, Die aufgezeichneten Linien
waren entweder nahezu gerade oder unbedeutend zickzackfirmig, und in
diesem letzteren Falle sahen wir, dasz eine Spur von Circumnutation selbst
unter dem Einflusse eines miszig hellen Lichtes beibehalten wurde. Es
wurden, withrend diese Epicotyle sich nach dem Fenster hinbogen, zwei-
mal alle finf oder sechs Minuten Punkte gemacht, um jede Spur einer
seitlichen Bewegung zu entdecken, es fand sich aber kaum eine solche
vor, und di¢ aus der Verbindung der Punkte gebildeten Linien waren
nahezu gerade oder nur sehr unbedeutend zickzackformig, wie in den an-
deren Theilen der Figuren. Nachdem die Epicotyle sich bis zum hochsten
Grade nach dem Lichte hingebogen hatten, wurden Ellipsen von betriicht-
licher Grisze in der gewdhnlichen Weise beschrieben.

Nachdem wir gesehen hatten, wie die Epicotyle sich nach einem
miszig hellen Lichte hinbewegten, wurden Simlinge um 7.48 a. m.
(7. September) vor ein Nordost-Fenster gestellt, welches mit einem Hand-
tuche und kurze Zeit spiter mit einem gewdhnlichen leinenen Vorhange
bedeckt wurde. Aber die Epicotyle bewegten sich noch immer nach dem
Fenster hin. Um 9.13 a. m. wurden zwei weitere Musselinvorhinge anf-
gehiingt, so dasz die Simlinge sehr wenig mehr Licht von dem Fenster
her erhielten, als von dem Innern des Zimmers. Der Himmel schwankte
in der Helligkeit, und die Simlinge erhielten gelegentlich eine kurze Zeit
lang weniger Licht vom Femster her als von der entgegengesetzten Seite
(wie durch das Werfen eines Schattens ermittelt wurde), und dann wurde
einer der Vorhdnge zeitweise entfernt. Am Abend wurden die Vorhinge
einer nach dem andern weggenommen. Der unter diesen Verhiltnissen
von einem Epicotyl zuriickgelegte Weg ist in Fig. 175 dargestellt. Wih-
rend des ganzen Tages bis 6.45 p. m. beugte er sich deutlich nach dem
Lichte hin, und die Spitze bewegte sich fiber einen betriichtlichen Raum
hin. Nach 6.45 p. m. bewegte er sich riickwirts, oder vom Fenster weg,
bis 10.45 p. m., wo der letzte Punkt gemacht wurde. Wir haben daher
hier eine deutliche heliotropische Bewegung, welche mittelst sechs ver-
lingerter Figuren ausgefiihrt wurde (welche, wenn alle paar Minuten
Punkte gemacht worden wiren, mehr oder weniger elliptisch geworden
wiiren); sie waren nach dem Lichte hin gerichtet und die Spitze einer
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jeden der aufeinanderfolgenden Ellipsen dem Fenster niher, als die vor-
hergehenden. Wenn nun das Licht nur ein wenig heller gewesen wilre,
wiirde sich der Epicotyl mehr nach dem Lichte hingebogen haben, wie

745"
: und © des Tploobals eines

Fig. 175. mafus ; i
j..,'.’m Biimlings nach einem schwachen seitlichen Lichte hin, anf einor horizontalen Glasplatte yon
7.48 a. m. Dbis 10.40 p. m. sufgezeichnet. Figur hier auf die Hilfte der Originalgrisze redueirt.

wir aus den vorhergehenden Versuchen mit Sicherheit schlieszen kinnen;
es wiirde anch weniger seitliche Bewegung eingetreten sein und die Ellipse
oder die anderen Figuren wiirden im stark ausgesprochenen Zickzack-
verlaufe avsgezogen worden sein, wobei sich wahrscheinlich ein oder zwei
kleine Schleifen gebildet haben wiirden. Wenn das Licht viel heller ge-
wesen wire, wiirden wir nur eine unbedentend zickzackfirmige oder eine
vollkommene gerade Linie gehabt haben; denn es wiirde dann viel mehr
Bewegung in der Richtung des Lichtes und viel weniger von einer Seite
zur anderen eingetreten sein. ¥

Sacus gibt an, dasz die dlteren Internodien dieses Tropaeolum aphe-
liotropisch sind; wir stellten daber eine 11%/, Zoll hohe Pflanze in einen
innen geschwirzten Kasten, welcher auf einer Seite vor einem Nordost-
Fenster ohne irgend einen Vorhang offen war. Ein Glasfaden wurde an
das drilte Internodinm vom Gipfel aus an einer Pflanze und an das vierte
Internodium einer anderen befestigt. Diese Internodien waren entweder
nicht alt oder das Licht nicht hell genug, um Apheliotropismus zu ver-
anlassen, denn beide Pflanzen bogen sich langsam anstatt vom Lichte
weg wihrend vier Tagen nach ihm hin. Der wihrend zweier Tage von
dem ersterwihnten Internodium zurickgelegte Weg ist in Fig, 176 mil-
getheilt, und wir sehen, dasz es entweder in einem geringen Grade eircum-
nutirte oder in einer zickzackformigen Linie nach dem Lichte sich hin-
bewegte. Wir haben gemeint, dasz dieser Fall von schwachem Helio=
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tropismus in einem der dlteren Internodien einer Pflanze, welche, so lange
sie jung ist, so duszerst empfindlich gegen Licht ist, der Mittheilung
werth sei.

Sam7"
Fig. 176. Tropaeolum majus: Holiotropische  Fig, 177. Cassia tora : Helistropische Beweg:
Bewegung und Circumuutation sines alten In-  und Clrcumnutation eines Hypocotyls (von T‘ljﬁ
ternodium nach einem geitlichen Lichte hin, auf  Zoll Hohe) an n!nar horizontalen Glasscheibe
siner horizontalen Glasplatte von 8 a.m., 2. Nov.,  von 8 a. m. bis 10.10 p. m., 7. Ost., aufgezelch-
bis 10.20 a. m., am 4., aufgezeichnet. Die unter- net. Auch aulnn (,lrcumnnmlun 'im Dunkeln
brochenen Linien geben den niichtlichen Lauf.  vou 7 a.m., 8. Oct.,ebis 7.45 & m., 9. Oet.
.

Cassia tora. — Die Cotyledonen dieser Pflanze sind duszerst em-
pfindlich gegen das Licht, wibrend die Epicotyle viel weniger empfindlich
sind, als diejenigen der meisten anderen Simlinge, wie wir hiufig mit
Uberraschung beobachtet hatten. Es schien uns daher der Mihe werth
zu sein, ihre Bewegungen aufzuzeichnen. Sie wurden vor einem Nordost-
Fenster, welches zuerst nur mit einem Musselinvorhange bedeckt war, vor
welches aber, wie der Himmel heller wurde, ungefihr um 11 a. m., ein
weiterer leinener Vorhang aufgehiingt wurde, einem seitlichen Lichte aus-
gesetzt. Nach 4 p. m, wurde ein Vorhang und dann der andere entfernt.
Die Samlinge wurden an jeder Seite und von oben bedeckt, waren aber
fir das diffuse Licht des Zimmers auf der hinteren Seite offen. Aufrecht-
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stehends (lasfiden wurden an die Hypocotyle zweier Bimlinge, welche am
Morgen senkrecht standen, befestigt. Die heist!:hen{ie Figur (Fig. 177)
zeigt den von einem derselben wihrend zweier Tage cingeschlagenen Wegs
es ist aber ganz besonders zu beachten, dasz wihrend des zweiten Tages
die Simiinge im Dunkeln gehalten wurden; und dann circumnutirten sie
nahezu rings um denselben kleinen Fleck. Am ersten Tage. (7._ October)
bewegte sich der Hypocotyl von 8 a. m. bis 12.28 p. m. in einer zick-
zackformigen Linie nach dem Lichte hin, wendete sich dann abrupt nach
links und Dbeschrieb spiter eine kleine Ellipse. Eine andere unregelmiszige
Ellipse wurde zwischen 8 p. m. und ungefihr 5.30 p. m. vollendet, wih-
rend sich der Hypocotyl noch immer nach dem Lichte hinbog. Der
Hypocotyl war am Morgen gerade und aufrecht, aber um 6 p. m. war
seine obere Hilfte nach dem Lichte hin gebogen, so dasz die Sehne des
Bogens, der hierdurch gebildet wurde, unter einem Winkel von 200 zur
Senkrechten stand. Nach 6 p. m. wurde sein Weg umgekehrt durch die
Wirkung des Apogeotropismus, und er fuhr dann fort sich vom Fenster
wihrend der Nacht wegzubiegen, wie es die punktirte Linie zeigt. Am
nichsten Tage wurde er im Dunkeln gehalten (mit Ausnahme der kurzen
Zeit, wo eine jede Beobachtung mit Hilfe eines Wachszinders angestellt
wurde), und der von 7 a. m. am 8, bis 7.45 a. m. am 9. eingeschlagene
Weg wird hier gleichfalls gezeigt. Die Verschiedenheit zwischen den zwei
Theilen der Figur (177), ndmlich dem wihrend des Tages am 7. be-
schriebenen, wo der Sdmling einem ziemlich schwachen seitlichen Lichite ans-
gesetzt war, und dem am 8. in Dunkelheit zuriickgelegten ist auffallend.
Der Unterschied besteht darin, dasz die wihrend des ersten Tages ge-
zogenen Linien in der Richtung des Lichtes ans gezogen worden sind.
Die Bewegungen des anderen Simlings, welcher unter den nimlichen Ver-
hiltnissen aufgezeichnet wurde, waren sehr dhnlich.

Apheliotropismus. — Wir hatten nur in zwei Fillen Erfolg,
in denen wir Apheliotropi beobachteten; denn diese sind etwas selten;
und die Bewegungen sind meist so langsam, dasz es sehr mihsam ge-
wesen sein wiirde, sie aufzunehmen.

Bignonia capreolata. — Kein Organ irgend einer Pflanze, so
weit wir es gesehen haben, biegt sich vom Lichte so schnell weg, wie es
die Ranken dieser Bignonia thun. Sie sind auch deshalb merkwiirdig,
dasz sie viel weniger regelmiszig als die meisten anderen Ranken circum-
nutiren und hiufig stationdir bleiben. Sie hingen von Apheliotropismus
ab, um mit den Stimmen von Biumen in Beriihrung zn kommen® Der
Stamm einer jungen Pflanze wurde an der Basis eines Paares feiner Ranken,
welche beinahe senkrecht aufwiirts vorsprangen, an einen Stock gebunden,
und sie wurden dann vor ein Nordost-Fenster gestellt und auf allen iibrigen
Seiten gegen das Licht geschiitzt. Der erste Punkt wurde um 6.45 a. m
gemacht und um 7.35 a. m. empfanden beide Ranken den vollen Einflusz
des Lichtes, denn sie bewegten sich his 9.20 a, m. in einer geraden Linie
von ihm weg, zn welcher letzteren Zeit sie eine Zeit lang circumnutirten,
sich dabei noch immer, aber nur wenig, vom Lichte abbewegten (s. Fig. 178

* Die Bewegungen und Lebensweise der kletternden Pflanzen. Ubersetzung
1875, p. 5.
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in einen dunklen Schrank gestellt, aber die Samenkapseln wiesen nach
vier Tagen und Nichten immer avfwiirts. Es wurde nun zunichst der
Topf in derselben Stellung in das Licht zurlick gebracht, und mach zwei
Tagen zeigte sich etwas Abwirtsbiegung der Bliithenstengel, und am vierten
Tage wiesen zwei von ihmen mach der Mitte der Erde hin, wie es die an-
dern mach einem weitern oder nach zwei Tagen thaten. Eine andere
Pflanze in einem Topfe, welcher immer anfrecht gestanden hatte, wurde
6 Tage lang in einem dunklen Schrank gelassen; sie trug drei Bliithen-
stengel, und nur einer wurde innerhalb dieser Zeit iiberhaupt abwirts ge-
krimmt, und das nur zweifelhaft. - Es ist daher das Gewicht der Samen-
kapseln nicht die Ursache der Abwiirtsbiegung. Dieser Topf wurde dann
in das Licht zuriickgebracht, und nach drei Tagen waren die Bliithen-
stengel betriichtlich abwirts gebogen. Wir werden hierdurch veranlaszt
zu schlieszen, dasz die Abwirtskrimmung eine Folge des Apheliotropismus
ist, obschon mehr Versuche hiitten angestellt werden sollen.

Um die Natur dieser Bewegung zn beobachten, wurde ein Blithen-
stengel, der eine grosze Samenkapsel trug, die den Boden erreicht hatte
und anf ibm ruhte, ein wenig emporgehoben und an einen Stock be-
fostigt. Ein Glasfaden wurde quer auvf die Samenkapseln befestigt und
ein Zeichen darunter gemacht, und seine Bewegung wurde bedeutend ver-
groszert auf einer horizontalen Glasscheibe 67 Stunden lang aufgezeichnet.
Die Pflanze war wihrend des Tages von oben belenchtet. Eine Copie der

Fig. 178, Cyclamen persicum : A Abw eines Bliith bedentond
(et 47wl ) } vergriissert, an einer horizontalen G m;-n.m OB 1 p. m., 18, Febr. 'bis 8§ a mey
al., aufgezeichne

Zeichnung wird hier mitgetheilt (Fig. 179); und es liszt sich nicht daran
aweifeln, dasz die absteigende Bewegnng eine modificirte Circumnutation
ist, aber in einem duszerst geringen M Die Beobachtung wurde an
eimer andern Samenkapsel wiederholt, welche sich zum Theil in Sige-
spine eingegraben hatte, und welehe 1/, Zoll iher die Oberfli
gehoben wurde; sie beschrieb in 24 Stunden drei sehr kleine Kr
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Anbetracht der groszen Linge und Diinne der Bliithenstengel und der Leich-
tigkeit der Samenkapseln kinnen wir schlieszen, dasz sie nicht im Stande
sein wiirden untertassenartige Depressionen im Sande oder Sigespinen ans-
zuhéhlen oder sich in Moos u. s. w. einzugraben, wenn sie nicht durch
ihre bestindigen st den oder cir tirenden Bewegungen dabei
unterstiitzt wiirden.

Beziehungen zwischen Circumnutation und Helio-
tropismus. — Wer nur immer die vorstehenden Zeichnungen, welche
die Bewegungen der Stimme verschiedener Pflanzen nuch einem seit-
lichen oder mehr oder weniger gedimpften Lichte hin darstellen, be-
trachten will, wird zu der Annahme gendthigt sein, dasz gewahnliche
Cirenmnutation und Heliotropismus allmihlich in einander fibergehen.
Wenn eine Pflanze einem schwachen seitlichen Lichte ausgesetat ist
und wihrend des ganzen Tags fortfihrt, sich nach ihm hin zu biegen
und spit am Abend zuriickzukehren, so ist die Bewegung ohne Frage
eine solche des Heliotropi Nun tirte bei Tropacol,
(Fig. 175) der Stamm oder der Epicotyl offenbar wihrend des ganzen
Tags, und doch fuhr er fort in derselben Zeit sich heliotropisch zu
bewegen; diese letztere Bewegung wurde in der Weise ausgefihrt, dasz
die Spitze einer jeden der aufeinanderfolgenden verlingerten Figuren
oder Ellipsen dem Lichte niher standen als die der vorausgehenden.
Bei Cassia (Fig. 117) ist der Vergleich der Bewegung des Hypocotyls,
wenn er einem schwachen seitlichen Lichte, und wenn er der Dunkel-
heit ausgesetzt ist, sehr instructiv, wie es auch ein Vergleich zwischen
der gewdhnlichen circomnutirenden Bewegung eines Kohlsimlings
(Figg. 172, 173) oder eines solchen von Phalaris (Figg. 49, 174) und
deren heliotropischen Bewegungen nach einem von Vorhipgen ge-
schiitzten Fenster hin ist. In diesen beiden Fillen und in vielen an-
dern war es interessant zn beachten, wie allmihlich die Stimme zu
circumnutiren anfiengen in dem Masze, als am Abend das Licht ver-
schwand. Wir haben daher viele Arten von Ubergingen von einer
Bewegung nach dem Lichte hin, welche als eine sehr unbedeutend
modificirte und noch immer aus Ellipsen oder Kreisen bestehende Cir-
cumnutation betrachtet werden musz, durch eine mehr oder weniger
stark zickzackformige Bewegung mit gelegentlich gebildeten Schleifen
oder Ellipsen bis zu einer nahezu geraden oder selbst vollkommen
geraden heliotropischen Bewegung.

Wenii eine Pflanze einem seitlichen Lichte ausgesetzt wird, ob-

y schon dies hell sein kann, so bewegt sie sich gewdhnlich zuerst in

2%




372 Beziehungen zwischen Cap. 8.

einer Zickzacklinie oder selbst direct vom Lichte weg, und dies ist
ohne Zweifel Folge davon, dasz sie zu der Zeit in einer entweder der
Lichtquelle entgegengesetzten oder mehr oder weniger quer zu ihr
stehenden Richtung ecircumnutirt. Sobald indessen die Richtung der
circumnutirenden Bewegung nabezu mit der des eintretenden Lichtes
zusammenfillt, biegt sich die Pflanze in einem geraden Wege nach
dem Lichte hin, wenn dies hell ist. Die Bewegung scheint mehr
oder weniger rapid und geradlinig zu werden in Ubereinstimmung
mit dem Grade der Helligkeit des Lichtes, und zwar zuerst dadurch,
dasz die lingeren Achsen der elliptischen Figuren, welche die
Pflanze fortfibrt so lange zu beschreiben als das Licht sehr trib
bleibt, mehr oder weniger genau nach der Lichtquelle hingerichtet
werden konnen, und dadurch, dasz jede der aufeinanderfolgenden
Ellipsen dem TLichte immer mehr genihert wird, und zweitens, wenn
das Licht nur etwas getrobt wird, durch die Beschlennigung und die
Zunahme der Bewegung nach ihm hin und durch die Verzogerung
oder die Unterbrechung derjenigen von ihm weg, wobei noch immer
etwas seitliche Bewegung beibehalten wird, denn das Licht wird
weniger eine Bewegung unter rechten Winkeln auf seine Richtung
storen, als eine, die in seiner Richtung selbst erfolgt®. Das Resultat
ist, dasz der Weg mehr oder weniger zickzackfirmig und in der Ge-
schwindigkeit ungleich gemacht wird. Endlich, wenn das Licht sehr
hell ist, geht alle seitliche Bewegung verloren, und die ganze Energie
der Pflanze wird darauf verwendet, die circumnutirende Bewegung gerad-
linig und rapid in einer Richtung allein zu machen, nimlich nach
dem Lichte hin.

Die gewdhnliche Ansicht scheint die zu sein, dasz Heliotropismus
eine vollstindig besondere Art von Bewegung ist, verschieden von
Circumnutation. Und es kann geltend gemacht werden, dasz in den
vorstehenden Zeichnungen Heliotropi nur in Combination oder als
Zusatz zur Circumnutation zu sehen ist. Wenn dies aber der Fall wiire,
miiszte angenommen werden, dasz ein helles seitliches Licht Circum-
nutation vollstindig aufhebt; denn eine in dieser Weise exponirte

4 In seinem Aufsatze ,Uber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile (Arbeit.
d. Botan. Instit. Wirzburg, 2. Bd., 2. Heft, 1879) hat Sachs die Art und Weise
erirtert, in welcher der Geotropismus und Heliotropismus durch die Vemschieden-
heiten in den Winkeln afficirt werden, unter welchen die Organe der Pflanze in
Beziehung zur Richtung der auf sie wirkenden Kraft stehen.
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Pflanze bewegt sich in einer geraden Linie nach ibm hin, ohne irgend
welche Ellipsen oder Kreise zn beschreiben. Wenn das Licht etwas
getriibt wird, obschon es noch reichlich hinveicht, die Pflanze zu ver-
anlassen, sich nach ihm hinzubiegen, erhalten wir mehr oder weniger
deutliche Belege fir eine noch immer fortdauernde Cirenmnutation.
Es musz ferner angenommen werden, dasz es nur ein seitliches Licht
ist, welches dies auszerordentliche Vermdgen die Circumnufation auf-
zuhalten besitzt, denn wir wissen, dasz die verschiedenen Pflanzen,
an denen die obigen Versuche ausgefiihrt wurden, und simmtliche
iibrigen, welche von uns withrend ihres Wachsthums beobachtet wur-
den, fortfahren zu circumnutiren, wie hell auch das Licht sein mag,
wenn es von oben kommt. Auch ist nicht zu vergessen, dasz im
Leben einer jeden Pflanze Circumnutatibn dem Heliotropismus voraus-
geht, denn Hypocotyle, Epicotyle und Bliithenstengel cir en,
ehe sie den Boden durchbrechen und jemals den Finflusz des Lichtes
empfunden haben.

Wir sind daher vollstandig berechtigt, wie es uns scheint, anzu-
nehmen, dasz, wenn nur immer Licht seitlich eintritt, es die Be-
wegung der Circumnutation ist, welche den Heliotropismus und
Apheliotropismus veranlaszt oder in dieselben verwandelt wird. Nach
dieser Ansicht brauchen wir nicht gegen alle Analogie anzunehmen,
dasz ein seitliches Licht Circumnutation ginzlich anfhebt; es reizt
die Pflanze nur dazu, ihre Bewegung fir einige Zeit in einer wohl-
thitigen Weise zu modificiren. Das Vorhandensein jeder miglichen
Abstufung zwischen einem geraden Wege nach einem seitlichen Lichte
hin und einem aus einer Reihe von Schlingen oder Ellipsen bestehen-
der Wege wird vollkommen verstindlich. Endlich ist die Umwand-
lung der Circumnutation in Heliotropismus oder Apheliotropismus dem
analog, was bei schlafenden Pflanzen statt hat, welche wihrend des
Tags eine oder mehrere Ellipsen heschreiben, sich hiufig in Zickzack-
linien bewegen, und kleine Schleifen bilden: denn wenn sie am Abend
anfangen einzuschlafen, wenden sie gleichfalls alle ihre Energie daranf
ihren Lanf geradlinig und rapid zu0 machen. Was die Schlafbewegungen
betrifft, so ist die erregende oder regulirende Ursache ein Unterschied
in der Intensitit des Lichtes, welches von oben kommt, m ver-
schiedenen Zeiten der vierundzwanzig Stunden, wiabrend bei helio-
tropischen und apheliotropischen Bewegungen es eine Verschiedenheit
der Intensitit des Lichtes anf den zwei Seiten der Pflanze ist.
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Transversal-Heliotropismus (von Frask?®) oder Dia-
heliotropismus. — Die Ursache, warum sich Blatter mehr oder
weniger quer zum Lichte stellen, so dasz ihre oberen Flichen nach ihm
hingerichtet sind, ist in letzter Zeit der Gegenstand vieler Controverse
gewesen, Wir gehen hier nicht auf den Zweck der Bewegung ein,
welcher ohne Zweifel der ist, dasz ibre oberen Flichen voll belenchtet
werden, sondern auf die Mittel, dureh welche diese Stellung erreicht
wird. Es kann kaum ein besseres und einfacheres Beispiel von
Diaheliotropismus angefiihrt werden, als das, welches viele Samlinge
darbieten, deren Cotyledonen horizontal ausgebreitet sind. Wenn sie
zuerst aus den Samenhiilllen hervorbrechen, sind sie miteinander in
Beriihrung und sehen in verschiedenen Stellungen hiufig senkrecht
aufwiirts; bald divergiren sie, und dies wird durch Epinastie bewirkt,
welche, wie wir gesehen haben, eine modificirte Form von Circum-
nutation ist. Nachdem sie bis zu einer volligen Ausdehnung divergirt
haben, bebalten sie nahezu die nimliche Stellung bei, obschon sie den
ganzen Tag lang von oben glinzend beleuchtet werden, wobei ihre
unteren Flichen dicht am Boden und daher stark beschattet sind. Es
findet daher ein bedeutender Contrast im Grade der Beleuchtung ihrer
oberen und unteren Flichen statt, und wenn sie heliotropisch wiren,
wilrden sie sich schuell nach oben biegen. BEs darf indessen nicht
angenommen werden, dasz derartige Cotyledonen unbeweglich in einer
horizontalen Stellung fixirt sind. Wenn Simlinge an einem Fenster
dem Tichte ausgesetzt werden, biegen sich ihre Hypocotyle, welche in
hohem Grade heliotropiseh sind. schnell nach ihm hin, und die oberen
Flichen ihrer Cotyledonen bleiben noch immer rechtwinklig zum Lichte
ausgebreitet; wenn aber die Hypocotyle befestigt werden , so dasz sie
sich nicht beugen kimmen, veriindern die Cotyledonen selbst ihre
Stellung. Wenn sie beide in eine Linie mit dem eintretenden Licht
gestellt werden, so erhebt sich der eine, welcher am weitesten von
ihm weg ist, und der dem Lichte nichste sinkt hiinfig herab; wenn
sie quer zum Lichte gestellt werden, drehen sie sich ein wenig seit-
lich, so dasz sie in jedem Falle versuchen ihre oberen Flichen recht-
winklig zum Lichte zu stellen. Dies ist notoriseh auch mit den Blittern
an Pflanzen der Fall, die an eine Wand genagelt sind oder an einem

* ,Die natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen“, 1870, s. auch
einige interessante Aufsitze desselben Verfassers: ,Zur Frage iiber Transversal-
Geo- und Heliotropismus*, Botan. Zeitung, 1878, p. 17 u. f.
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Fenster wachsen. Ein misziger Betrag an Licht reicht schon hin,
derartige Bewegungen zu veranlassen; alles, was ndthig ist, ist, dasz das
Licht die Pflanze stetig in schriger Richtung treffe. In Bezug auf
die obige drehende Bewegung der Cotyledonen hat Frank viele und
viel auffallendere Beispiele von Blittern an Zweigen gegeben, welche
in verschiedenen Stellungen befestigt oder mit der oberen Seite nach
unten gekehrt worden waren,

Bei unseren Beobachtungen iiber die Cotyledonen von Pflanzen-
simlingen waren wir hiufig dberrascht iber ihre dauernde horizontale
Stellung wihrend des Tags, und ehe wir Frank’s Abhandlung gelesen
hatten, ‘waren wir fberzeugt, dasz irgend eine specielle Erklirung
nothwendig sei. DE Vries hat gezeigh® dasz die mehr oder weniger
horizontale Stellung der Blitter in den meisten Fillen von Epinastie,
von ihrem eigenen Gewichte und von Apogeotropismus beeinfluszt
wird. Nachdem ein junger Cotyledon oder ein junges Blatt hervor-
gebrochen ist, wird er, wie bereits bemerkt wurde, in seine gehdrige
Stellung durch Epinastie gebracht, welche nach der Angabe von
DE Vries noch lange fortfahrt auf die Mittelrippen jund Blattstiele
zu wirken. Das Gewicht kann bei Cotyledonen kaum von Einflusz
sein, einige wenige sofort zu erwihnende Fille ausgenommen, es musz
aber bei groszen und dicken Blittern von Einflusz sein. In Bezug
auf Apogeotropismus behauptet De Vries, dasz er meistens ins Spiel
kommt, und fiir diese Thatsache werden wir sofort einige indirecte
Beweise beibringen. Aber auszer diesen und andern constant vor-
handenen Kriften glauben wir, dasz in vielen Fillen, wir sagen nicht
in allen, in Blittern und Cotyledonen eine iiberwiegende Neigung
vorhanden ist, sich in Bezug auf das Licht mehr oder weniger quer
zu stellen.

In den oben angedeuteten Fillen, wo Simlinge, deren Hypocotyle
festgemacht waren, einem seitlichen Tichte ausgesetzt wurden, ist es
unmoglich, dasz Epinastie, Gewicht und Apogeotropismus entweder in
Gegenwirkung oder combinirt die Ursache der Erhebung des einen
Cotyledon und der Senkung des andern sein kann, da die in Frage
stehenden Kriifte gleichmiszig auf beide wirken; und da Epinastie,
Gewicht und Apogeotropismus simmtlich in einer senkrechten Ebene
wirken, konnen sie nicht die Ursache der Drehung der Blattstiele sein,

& Arbeit. d. Botan. Institnts Wirzburg, 2. Heft, 1872, p. 223—277.
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welche bei Simlingen unter den obigen Bedingungen der Belenchtung
vorkommt. Alle diese Bewegungen hiingen offenbar in irgend einer
Weise von der Schrigheit des Lichtes ab, konnen aber nicht helio-
tropisch genannt werden, da dies ein Biegen pach dem Lichte hin
einschlieszt, wiihrend der dem Licht niichstliegende Cotyledon sich in
einer entgegengesetzten Richtung oder abwirts biegt, und beide sich
so nahe wie miglich unter rechtem Winkel zum Lichte stellen. Die
Bewegung verdient daher einen besonderen Namen. Da Cotyledonen
und Blitter bestindig auf und ab oscilliren und doch den ganzen Tag
lang ihre gehorige Stellung beibehalten, wobei ihre oberen Flichen
quer auf das Licht gerichtet sind, und wenn sie aus der Lage ge-
bracht werden, diese Stellung wieder annehmen, so musz Diahelio-
tropismus als eine modificirte Form von Circumnutation angesehen
werden. Dies war hiiufig angenfillig, wenn die Bewegungen von an
einem Fenster stehenden Cotyledonen verfolgt wurden. Wir sehen
etwas Analoges in dem Falle von schlafenden Blittern oder Cotyledonen,
welche, nachdem sie wihrend des ganzen Tags aufwirts und abwirts
oscillirt haben, spit am Abend sich zu einer senkrechten Stellung er-
heben und am folgenden Morgen wiederum in ihre horizontale oder
diaheliotropische Stellung herabsinken in directem Gegensatze zum
Heliotropismus. Diese Riickkehr in ihre Tagesstellung, welche hiufig
eine Winkelbewegung von 90° erfordert, ist der Bewegnng von Blattern
an aus ibrer Lage gebrachten Zweigen analog, welche ihre fritheren
Stellungen wieder einnehmen. Es verdient Beachtung, dasz eine jede
solche Kraft, wie Apogeotropismus, in den verschiedenen Stellungen
derjenigen Blitter oder Cotyledonen, welche wihrend des Tags weit
aufwirts und abwirts oscilliren, mit verschiedenen Michtigkeitsgraden ?
wirken wird, und doch nehmen diese Blitter oder Cotyledonen ihre
horizontale oder diaheliotropische Stellung wieder an.

Wir konnen daher schlieszen, dasz diaheliotropische Bewegungen
nicht vollstindig durch die directe Wirkung des Lichtes, der Gira-
vitation, des Gewichtes, und zwar eben so wenig, wie die nyctitro-
pischen Bewegungen der Cotyledonen und Blatter erklirt werden
konnen. In dem letzteren Falle stellen sie sich so, dasz ihre oberen
Flachen des Nachts so wenig als moglich in den offenen Raum aus-

" 8. die frithere Anmerkung in Beaug auf Sachs' Bemerkungen iiber diesen
Gegenstand,
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strahlen kinnen, wobei die oberen Flachen der gegenstandigen Blittchen
haufig in Berihrung kommen. Diese Bewegungen, welche zumeist
fuszerst complicirt sind, werden, wenn auch nicht direct verursacht,
doch regulirt durch den Wechsel von Licht und Dunkelheit. Was
den Diaheliotropismus betrifft, so stellen sich Cotyledonen und Blitter
so, dasz ihre oberen Flichen dem Lichte ausgesetzt sind, und diese
Bewegung wird, wenn nicht direct verursacht, doch regulirt durch die
Richtung, von welcher das Licht ausgeht. In beiden Fallen besteht
die Bewegung in einer durch eingeborene oder constitutionelle Ursachen
modificirten Circumnutation, in derselben Weise, wie bei kletternden
Pflanzen, deren Circumnutation in ibrer Amplitude vergroszert und
kreisformig gemacht wird, oder ferner wie bei sehr jungen Cotyledonen
und Blittern, welche in dieser Weise durch Epinastie in eine horizon-
tale Stellung gebracht werden.

‘Wir haben uns bis jetzt nur auf diejenigen Blitter und Cotyledonen
bezogen, welche eine permanente horizontale Stellnng annehmen; aber
viele stehen mehr oder weniger sehrig und einige wenige aufrecht.
Die Ursache dieser Verschiedenheiten der Stellung ist nicht bekannt;
aber in Ubereinstimmung mit WiesNer's Ansichten, die spiter mit=
getheilt werden, ist es wahrscheinlich, dasz einige Blitter und Coty-
ledonen darunter leiden wiirden, wenn sie in einer rechtwinklig zum
Lichte gerichteten Stellung vollstindig beleuchtet wiirden.

Wir haben im zweiten und vierten Capitel gesehen, dasz die-
jenigen Cotyledonen und Blitter, welche des Nachts ihre Stellungen
nicht genii