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Ueber den Geotropismus einiger Friihjahrspflanzen.

Von
Bengt Lidforss.

Mit Tafel IV—VI und 1 Textfigur.

1. Einleitung.

Der Geotropismus der hioheren Pflanzen wird bekanntlich in
vielen Fillen von d#usseren Factoren erheblich beeinflusst. Vor
allem das Licht kann, wie zuerst von Stahl') dargelegt wurde, in
dieser Beziehung von ausschlaggebender Bedeutung sein, indem
z. B. manche unterirdische Rhizome, die bei Lichtabschluss normaler
Weise in horizontaler Richtung fortwachsen, bei Beleuchtung
positiv geotropisch werden und demgemfiss senkrecht oder schief
abwirts wachsen. KEbenso constatirte Stahl, dass bei den Seiten-
wurzeln eine erhebliche Verringerung der Grenzwinkel durch Be-
leuchtung erzielt wurde. Analoge Beobachtungen sind dann spiiter
auch bei oberirdischen Organen gemacht worden, und zwar von
Czapek?® und Oltmanns?®), welche gleichzeitig und unabhiingig
von einander feststellen konnten, dass die horizontal hinkriechenden
Stengel von Lysimachia Nummularia, die Ausliufer von Rubus
caesius, Fragaria . s. w. im Lichte diageotropisch sind, bei Licht-
entzichung aber negativ geotropisch werden.

Wie das Licht, so iibt auch die Wirme einen gewissen Ein-
fluss auf die geotropische Reizstimmung. Schon Sachs*) hatte

1) E.'Stahl, Ueber den Einfluss des Lichtes auf den Geotropismus einiger
Pflanzenorgane. Ber. d. Deufsch. botan. Gesellsch., Bd. II (1884), p. 383.

2) F. Czapek, Ueber die Richtungsursachen der Seitenwurzeln und einiger
anderer plagiotropen Pflanzentheile. Sitzungsber. d. Wien. Akad., CIV. Bd., Abth. I,
p. 1197.

38) T.Oltmanng, Ueher positiven und negativen Heliotropismus, Flora N, R. 83
(1897), p. 1.

4) J. Sachs, Arb. d. botan. Inst. 2u Wiirzburg, Bd. 1, Heft IV (1874), p. 624.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXXVIII, 24 '



344 Bengt Tidforss,

gelegentlich seiner Wurzelstudien die Beobachfung gemacht, dass
»Nebenwurzeln, welche bei einer relativ niedrigen Temperatur unter
einem bestimmten Grenzwinkel schief abwiirts gewachsen sind,
durch erhebliche Steigerung der Temperatur dazu veranlasst werden
konoten, von Neuem steiler abwiirts zu biegen und dann unter
kleinerem Grenzwinkel weiter zu wachsen“. Diese Angaben von
Sachs sind dann von Stahl') und spiter auch von Czapek?)
bestitigt worden. Czapek hebt bei dieser Gelegenheit (1895) aus-
driicklich hervor, dass er ,an anderen plagiotropen Organen als
an den Seitenwurzeln eine Aenderung der geotropischen Reiz-
stimmung mit der Temperatur bisher nicht feststellen konnte“.

Im folgenden werde ich den Nachweis liefern, dass eine der-
artige durch Temperaturwechsel herbeigefiihrte Aenderung der
geotropischen Reizstimmung bei skandinavischen und norddeutschen
Friihjahrspflanzen eine keineswegs seltene Hrscheinung ist, indem
die Sprosse mancher solcher Pflanzen bei niederer Temperatur
diageotropisch, bei héherer Temperatur aber negativ geotropisch
sind. Bevor ich zur Darstellung meiner eigenen Beobachtungen
und Versuche®) iibergehe, wird es angemessen sein, eine vor
kurzem erschienene Mittheilung Vichting’s?) etwas nither zu be-
riicksichtigen.

Schon vor Jahren hat bekanntlich Vichting?) nachgewiesen,
dass die Bliithenstiele der Awnemone stelluta durch Temperatur-
verinderungen innerhalb gewisser Grenzen zu eigenthiimlichen Be-
wegungen veranlasst werden, und zwar so, dass hohere Temperatur
die Streckung gekrimmter Stiele und deren Wachsthum in auf-
rechter Stellung herbeifithrt, niedrige Wiirmegrade dagegen die
Kriimmung der geraden Stiele verursachen. In dem oben er-
wihnten Aufsatze zeigt nun Véchting, dass derartige Bewegungen
auch an vegetativen Sprossen vorkommen: die Laubsprosse gewisser
krautiger (Gewichse wachsen bei hoher Temperatur aufwiirts, bei
niedriger in horizontaler Richtung, und sind also in gewissem Sinne,

1) L e, p. 396.

2) L e, p. 1252,

3) Eine vorliufige, in schwediseher Sprache abgefagste Mittheilung iiber die im
Jahre 1900 gewonnenen Resultate gab ich im ,Botauiska Notiser* 1901, Heft 1., p. 1.
Ref. Botan. Centralbl, Bd. LXXXVIII, p. 169—172.

4) H.Vichting, Ueber den Einfluss niederer Temperatur aul die Sprossrichtung,
Ber. d. Deutsch, Dbotan. Gesellsch., Jahrg. 16 (1898), p. 37.

5) H. Viéchting, Ueber den Einfluss der Wirme auf die Bliithenbewegungen der
- Anemone stellala.  Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXI (1889), p. 285.
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Ueber den Geotropismus einiger Frithjahrspflanzen. 345

je nach der Temperatur, der sie ausgesetzt werden, bald ortho-,
bald plagiotrop. Die betreffenden Erscheinungen hat Viéchting
bis jetzt nur bei einer Pflanze, Mimulus Tillingii Rgl., eingehender
studirt; doch vermuthet er, dass die Abwiirtskriimmungen, die man
beim Uebergang vom Herbst in den Winter an den Sprossen der
Sinapis arvensis, des Senecio vulgaris, der Buphorbia exigua u. a.
beobachtet, wahrscheinlich durch niedere Temperatur veranlasst
werden. Auch darf man, nach Véchting’s Dafiirhalten, mit gutem
(Grunde annehmen, dass das Kriechen mancher Alpenpflanzen theil-
weise oder giinzlich auf dem Einflusse niedriger Temperatur beruht.
Schliesslich rechnet Vochting, wenn auch mit einigen Bedenken,
zu dieser Kategorie auch die Bewegungen, wodurch die Bliitter
mancher - krautiger Pflanzen nach Nichten mit nicht zu starken
Frosten sich dem Boden anschmiegen, und deren Zustandekommen
von Wille?!) niher untersucht wurde.

Das jetzt besprochene Verhalten wachsender Pflanzentheile
gegen den Kinfluss niedriger Temperatur beruht nach Véchting
auf einer besonderen Eigenschaft, fiir die er, um sie bestimmt von
anderen ihnlichen, vor allem dem Thermotropismus zu unter-
scheiden, die Bezeichnung Psychroklinie vorschliigt.

So interessant und zutreffend die jetzt referirten Angaben
Viochting’s auch sind, so gestatten sie doch kein Urtheil iiber die
physiologische Natur der psychroklinischen Bewegungen, vor allem
lassen sie es unentschieden, ob und in welchem (Grade der Geo-
tropismus an diesen Bewegungen mit betheiligt ist. In der That
hat es sich durch die von mir angestellten Klinostatenversuche
herausgestellt, dass die psychroklinischen Bewegungen der Stengel
und der Bliithensticle physiologisch ungleichwerthig sind, und dass
demgemiss die Bezeichnung Psychroklinie wohl als biologische
Sammelrubrik, schwerlich aber als physiologischer Terminus ver-
wendet werden kann. _

Nach diesen orientirenden Bemerkungen sollen nun meine
eigenen, in den Frithjahren 1900, 1901 und 1902 gemachten Be-
funde referirt werden.

1) N. Wille, Om de mekaniske Aarsager till at visse Plantes Bladstilke krumme
sig ved Temperaturer, der naerme sig Fryspunktet. Ofvers. af Kongl. Vetenskapsak.
Korhandl., 1884, 2, 72,

24*
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il. Specielle Beobachtungen.
Holosteum wmbellatum.

Diese niedliche Pflanze, die auf sandigen Aeckern, Hiigeln
u. dergl. in Deutschland und Siidschweden ziemlich verbreitet ist,
gehort wie die einjihrigen Cerastium-Arten zu den Ascherson’schen
plantae annuae hiemantes, d. bh. einjihrigen PHlanzen, die im Herbst
keimen und, nachdem sie als mehr oder weniger entwickelte Keim-
pflanzen iiberwintert haben, im niichsten Friithling aufbliihen und
absterben. Holostewm keimt schon Ende September; die Keimlinge
sind sehr klein, wachsen aber oft so dicht zusammen, dass sie einen
sanft griinschimmernden Ueberzug auf dem Sande bilden, Bald
nach der Keimung bricht aus der Achsel des einen Keimblattes ein
Seitenzweig hervor, der schnell heranwéchst, so dass die urspriing-
liche Hauptachse zur Seite gedriingt wird, und eine falsche Dichotomie
zu Stande kommt. Jeder dieser zwei Aeste erzeugt dann in der
Achsel eines der ersten Laubblitter einen neuen Zweig, der seiner-
seits die Hauptachse seitlich verdringt. Dieser Vorgang kann
mehrmals wiederholt werden, und in dieser Weise entsteht ein
rosettenférmiges Gebilde, das aus 4 oder mehreren, fast gleich
grossen Zweigen mit kurzen Internodien und 2-—4 Blattpaaren be-
stehit. In diesem Zustande iiberwintert die Pflanze. Sobald mildere
Witterung eintritt, unter Umstinden schon im Februar oder Mirz,
fangen die im Herbst gebildeten Sprosse an zu wachsen, die vor-
her kurzen Internodien strecken sich, und nachdem der Stengel
eine Linge von einigen Centimetern erreicht hat, kommen die Bliithen
zum Vorschein, die in einer einfachen ,,Trugdolde* angeordnet sind.

Wenu man eine Holosteum-Lokalitit im Mi#rz oder April durch-
mustert, so findet man in der Regel, dass simmtliche Holosteum-
Stengel horizontal wachsen und sich dem Boden dicht anschmiegen.
Nur das oberste Internodium, das die Bliithendolde trigt, macht
hietvon eine Ausnahme, indem die Hauptachse dicht unter der
Dolde etwas aufwiirts gebogen ist, so dass sie mit der Vertikalen
einen Winkel von etwa 45° bildet.

Besucht man dagegen dieselbe Lokalitit Ende Mai, so scheint
die Pflanze plétzlich ithren Habitus gedndert zu haben. Dieselben
Zweige, welche Mitte April dem Boden dicht angeschmiegt lagen,
haben sich hochgehoben und stehen jetzt gerade wie Haselruthen
da. Dies vorausgesetzt, dass die Temperatur im Mai nicht abnorm
niedrig gewesen ist.
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Selbstverstindlich kann man auf Grund dieser Beobachtungen
nicht den Schluss ziehen, dass wir es hier mit psychroklinischen
Bewegungen zu thun haben. s wiire ja sehr gut moglich, dass
es sich hier um einen Fall temporiirer Anisotropie') handelte, dass
also die Holosteum-Stengel zuerst diageotropisch wiren und dann
mit zunehmendem Alter negativ geotropische KEigenschaften an-
nihmen. HKs wire ja dies nur ein Gegenstiick zu dem Verhalten
der Schosslinge mancher Brombeerarten (2. willicaulis Koehl.,
EB. RBadula Whe. u, s. w.), deren zuerst negativer Geotropismus nach
eipiger Zeit in Diageotropismus verwandelt wird.

Bevor wir auf diese Fragen eingehen, wird es gut sein, die
Ursachen der horizontalen Wachsthumsrichtung festzustellen, Schon
durch Beobachtungen im Freien kann man in diesem Punkte ge-
wisse Aufschliisse erhalten. Wenn némlich unsere Pflanze an mehr
oder weniger steilen Abhfingen wiichst, was im Freien gar nicht
selten vorkommi, so findet man immer, dass die Stengel sich keines-
wegs dem abschiissigen Boden anschmiegen, sondern vollig hori-
zontal in die Luft hinausragen, vorausgesetzt natiirlich, dass sich
die Pflanzen sonst im horizontalen Wachsthumsstadium befinden.
Diese Thatsache macht es sehr unwahrscheinlich, dass die Ursache
der horizontalen Zuwachsrichtung in einem durch den Unterschied
von Luft und Boden ausgelosten Thermotropismus zu suchen sei,
wie es Warming?®) beziiglich der Spalierform der subglacialen
Pflanzen vermuthet. Ebenso geht aus der erwihnten Beobachtung
hervor, dass die Feuchtigkeit der Unterlage keinen maassgebenden
Einfluss auf die Zuwachsrichtung der Holostewm-Stengel ausiibt.

Aus demselben Grunde kanu von einem "Transversalphoto-
tropismus nicht die Rede sein, da sich die Stengel in diesem Falle
dhnlich wie der Marchantia-Thallus der abschiissigen Unterlage
hitten anschmiegen miissen. Im Gregentheil lisst sich im Freien
durch einseitige Beleuchtung leicht zeigen, dass die horizontalen
Holosteum-Stengel schwach, aber deutlich positiv phototropisch sind.
Damit erledigt sich auch die Annahme, der niedrige Wuchs des
Holostewm konne durch ein Zusammenwirken vou negativem Photo-
tropismus und negativem Geotropismus hervorgerufen sein, wie ihrer

1) Die Bezeichnuugen- temporire, dynamische, organische Anisoiropie gebrauche ich
hier in dem Sinne, der von Czapek diesen Terminis beigelegt worden ist (Weitere Bei-
trige zur Kenntniss der geotropischen Reizbewegungen. Jahrh, f. wiss. Botan,, Bd. XXXII,
p- 292—296).

2) Warming, Plantesanifund, p. 16.
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Zeit Frank') und de Vries?) fiir Polygonum aviculare und dhn-
liche Fille annahmen.

Wenn man die Lage einer [Holosteum-Pflanze in der Weise
veréindert, dass die Stengel senkrecht abwiirts resp. senkrecht auf-
wirts gerichtet werden, so findet man regelmiissig, dass diese nach
zwei oder drei Tagen die Horizontallage wieder eingenommen haben,
vorausgesetzt, dass das Experiment im Freien bei niedriger Tem-
peratur angestellt wurde. Dass die Riickkehr in die Horizontallage
nicht schneller von Statten geht, beruht offenbar darauf, dass das
Wachsthum bei der niedrigen Temperatur (4 3% — 4-5° C) ver-
hiiltnissmissig langsam verlduft. Allm#hlich wird aber die Horizontal-
stellung immer eingenommen, und zwar vollig unabhéingig von der
Beschaffenheit der Unterlage.

Aus den jetzt referirten Befunden geht unzweifelhaft hervor,
dass die horizontale Zuwachsrichtung der Holosteum-Stengel jeden-
falls in erster Linie durch Geotropismus bedingt wird. Gleichwie
bei den Stengeln der Lysimachia Nwmmularia, den Ausliufern von
Rubus caestus, I'ragarie vesca u. a. handelt es sich auch hier um
einen Fall von Diageotropismus.

Mit den kriechenden Ausldufern der soeben erwihnten Pflanzen
zeigen die horizontalen /lolosteum-Stengel auch insofern eine auf-
fillige Uebereinstimmung, als ihre geotropische Reizstimmung durch
Lichtwechsel stark beeinflusst wird. Wenn man die dem Boden
angedriickten Stengel verdunkelt, z. B. durch Ueberstiilpen eines
Blumentopfes, dessen unteres Loch durch einen Kork verstopfi
worden, so findet man regelmissig, dass die Stengel sich nach
2—3 Tagen erhoben haben, so dass wenigstens die oberen drei
Viertel des Stengels eine genau senkrechte ILage einnehmen?).
Wird der Topf weggenommen, so senken sich die Stengel wieder,
bis sie die Horizontallage erreicht haben. Bei niedriger Temperatur
sind also die Holostewin-Stengel ganz wie die Rubus-Ausldufer u. s. w.
im Lichte diageotropisch, im Dunkeln aber negativ geotropisch.

1) Frank, Die natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen (Leipzig
1870), p. 18—20. ’

2) De Vries, Arbeit. des botan. Institutes zu Wiirzburg, Bd. 1, Heft 2 (1872),
p. 234.

3) Diese Versuche wurden an solechen Stellen ausgefithrt, wo die Topfe nur frith
morgens vom directen Sonuenlichte getroffen wurden, und also eine durch Strahlung
herbeigefithrte Erwirmung der Tépfe ausgeschlossen war.
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Worauf beruht aber die Veriinderung der Zuwachsrichtung,
wodurch die anfangs kriechenden Zlolosteum-Stengel im Freien bei
vollem Tageslichte schliesslich aufrecht werden?

Es wiire ja, wie schon hervorgehoben, sehr wohl denkbar, dass
es sich hier um eine mit dem Alter eintretende Verinderung der
geotropischen Reizstimmung haundelte, und in der That scheint auch
eine derartige temporire Anisotropie einen gewissen, aber immer-
hin sehr geringen Antheil an dem Zustandekommen der fraglichen
Erscheinung zu haben. Andererseits sind ja die -dkologischen
Factoren, besonders was die Wirmezafuhr betrifft, ganz andere
Mitte und Ende Mai wie im Miirz und April, und es liegt deshalb
die Vermuthung nahe, dass die im Mai stattfindende Temperatur-
erhohung die wesentliche Ursache des verinderten Wuchses der
Holostewm-Stengel darstellt.

Dies ist in der That auch der Fall. Wenn man junge, dem
Boden angedriickte Holostewm -Pflanzen einer Temperatur von
20 30" C aussetzt, so findet man meistens schon nach 1'/; bis
2 Stunden, dass sich das oberste Internodium vertikal nach oben
gekriimmt hat. Diese Kriimmung schreitet dann abwirts gegen die
unteren Internodien vor, so dass nach 24 Stunden der ganze Stengel
die Vertikalstellung einnimmt. Die Aufwirtskriimmung erfolgt in
ihrem ganzen Verlaufe nach dem normalen geotropischen Kriimmungs-
schema, wie es zuerst von Sachs ausfiihrlich dargestellt worden ;
arbeitet man bei Temperaturén von -+ 30—33Y C, so kommen fast
immer Ueberkriimmungen zustande.

Die jetzt geschilderte Aufwirtskrimmung erfolgt immer, wenn
ein im Freieu horizontal wachsender Holosteum - Stengel hoherer
Temperatur ausgesetzt wird. Die Kriimmung geschieht mit der-
selben Priicision und verlduft gleich schnell, ob nun die Pflanze
sich im Dunkeln oder im Iichte befindet. Ebenso wenig iibt die
Luftfenchtigkeit irgend welchen merkbaren Einfluss auf die
Kriimmungshewegung, denn Individuen, die sich in sehr feuchter
Luft befanden, reagirten ganz in derselben Weise wie Individuen
in trockener Atmosphiire; auch Pflanzen, die in Wasser von
+ 20° C villig untergetaucht waren, reagirten ebenso rasch und
energisch wie Exemplare unter normalen Verhiltnissen.

Wenn nun eine solche Kultur, deren Stengel in Folge einer
Temperatursteigerung die Vertikalstellung eingenommen haben,
wieder ins Freie bei einer Temperatur von + 2 — + 5° C versetzt
wird, so findet man, dass die Stengel nach einiger Zeit in die
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horizontale Lage zuriickgekehrt sind. Diese Lageveriinderung ge-
schieht nicht so rasch wie der bei Temperatursteigerung statt-
findende Uebergang von der Horizontal- zur Vertikallage, was offenbar
darauf beruht, dass das Wachsthum bei der niedrigen Temperatur
relativ langsam verlduft. In der Regel haben doch die meisten
Stengel nach 3 -4 Tagen die horizontale Lage eingenommen, nur
das oberste Internodium zeigt einige Millimeter unterhalb der Dolde
eine leichte Aufwiirtskriimmung. Die Kriimmungshewegung, wodurch
die Horizontallage erreicht wird, findet — wenigstens bei jiingeren
Individuen — hauptsiichlich in den untersten Internodien statt, so
dass der Stengel etwa wie ein Uhrzeiger einen Winkel von 90°
beschreibt.

‘Wenn man eine Holostewm-Kultur abwechselnd héherer und
niederer Temperatur aussetzt, so kann man, so lange die Stengel
noch wachsthumsfihig sind, nach Belieben Horizontal- und Vertikal-
stellung hervorrufen. Wenn nun auch aus diesen Befunden un-
zweideutig hervorgeht, dass die jetzt geschilderten Kriimmungs-
bewegungen durch Temperaturverinderungen hervorgerufen werder,
so wissen wir doch noch nichts iiber die Weise, in welcher die
Temperaturinderung die fraglichen Bewegungen auslist. s bleibt
zu untersuchen, ob die Temperatursteicerung direct eine Wachs-
thumsbeschleunigung der Untersecite des Stengels hervorruft, oder
ob die geotropischen Eigenschaften des betreffenden Pflanzentheiles
durch den Temperaturwechsel veriindert werden.

Selbstverstindlich konnte diese Frage nur mit Hilfe des Klino-
staten entschieden werden. Fiir diesen Zweck benutzte ich Kul-
turen, welche in Topfen bei niedriger Temperatur im Freien ge-
zogen waren. Der Topf mit den kriechenden Holostewm-Pllinzchen
wurde auf dem Klinostaten befestigt, wobei die Klinostatenaxe und
die Lingsaxe des Topfes horizontal gerichtet wurden. Die Holostewm-
Stengel standen also rechtwinklig zur Klinostatenaxe und rotirten
in einer vertikalen Ebene; die Rotationsgeschwindigkeit von einer
Tour betrug etwa 30 Minuten. Die Temperatur schwankte in den
verschiedenen Versuchen zwischen -4 20 — -+ 30° C, und der Klino-
stat war so aufgestellt, dass phototropische Krummunfren eliminirt
Wa.renl). In den auf diese Weise angeordneten Versuchen trat
niemals eine Kriimmung der Holostewm-Stengel cin; dieselben

1) Um bei constanter Temperatur experimentiren zu kinnen, wurde der Klinostat
mit den Versuchspflanzen in einen filr Lichtkulturen construirten Roux’schen Thermo-
staten placirt,
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wuchsen, offenbar in Folge ihres Orthoautotropismus, immer gerade-
aus in der urspriinglichen Wachsthumsrichtung, nachdem zuerst die
Aufwiirtskriimmung des obersten Internodiums sich ausgeglichen
hatte. In Kulturen, die auf diese Weise ein paar Tage rotirt
hatten, hatten ofters die Stengel ihre Liinge auf das Doppelte oder
Dreifache vermehrt, allein von Kriimmungen war nie etwas zu sehen.
Wenn dagegen der Topf vom Klinostaten abgenommen und in der
normalen Lage bei + 20 — 4 30° C aufgestellt wurde, so traten
in kurzer Zeit energische Aufwirtskriimmungen ein.

Aus diesen Versuchen erhellt, dass die bei hoherer Temperatur
stattfindende Aufwiirtskriimmung der Holoslewm -Stengel eine rein
geotropische ist. Offenbar handelt es sich hier um eine durch
Temperatursteigerung herbeigefithrte Aenderung der geotropischen
Reizstimmung, mit anderen Worten: die Holosteum-Stengel sind
bei niedriger Temperatur diageotropisch, bei hoherer negativ geo-
tropisch.  Wir haben also in Holostewin wmbellatum das Beispiel
einer Planze, deren Diageotropismus sowohl durch Tichtentziehung
als durch Temperatursteigerung in negativen Geotropismus um-
gewandelt werden kann.

- Wenn wir aber jetzt den umgekehrten Versuch machen, wenn
wir also eine Holosteum-Kultur, .deren Stengel bei hoherer Tem-
peratur die Vertikalstellung cingenommen haben, anf dem Klino-
staten bei niedriger Temperatur rotiren lassen, so erhalten wir ein
ganz unerwartetes Resultat. Es zeigt sich dann, dass die Holostewm-
Stengel allmiihlich Bewegungen ausfithren, die schliesslich zu einer
Lage fuhren welche der Honzontalstelluug vollig entspricht. Dieser
Versuch wurde sowohl mit jungen wie mit iilteren Pfanzen ofter
ausgefithrt und ergab nach 3-—5 Tagen immer das nimliche Re-
sultat. Wihrend also die horizontal gewachsenen Stengel durch
die Rotation daran verhindert werden, die der hheren Temperatur
entsprechende Stellung einzunehmen, gilt dies keineswegs von den
vertikal aufgerichteten Stengeln, wenn sie auf dem Klinostaten
niedriger Temperatur ausgesetzt werden.

Welcher Art sind nun die Bewegungen, die schliesslich die
bei niedriger Temperatur rotirenden aufrechten Stengel in die
Horizontallage zuriickfithren? Bekanntlich ist von Noll') mit be-
sonderem Nachdruck die Ansicht geltend gemacht worden, dass
geotropische Kriimmungen auch auf dem Klinostaten stattfinden

1) Noll, Ietexogene Induction (Leipzig 1892), p. 12.
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konnen, falls nimlich die geotropische Reizbarkeit oder doch die
derselben folgenden Reaction auf einer Organseite grosser ist als
auf der anderen. Gegen diese Auffassung sind indessen schwer-
wiegende Bedenken erhoben worden, insbesondere von Czapek?),
welcher die Ansicht vertritt, dass ,der Fall eines auf verschiedenen
Flanken verschiedengradig geotropisch sensiblen Organes eben nicht
realisirbar ist, weil die Gravitation allenthalben angreift. und das
Organ immer als ein Ganzes empfindet und reagirt.«

Ich habe bei dieser (Gelegenheit keine Veranlissung, auf die
theoretische Seite dieser Streitfrage einzugehen, will aber sofort
bemerken, dass meine an Holostewm und andeven Pflanzen ge-
machten Beobachtungen sich am besten mit der Czapek’schen
Auffassungsweise vertragen. Durch den de Vries’schen Flanken-
stellungsversuch lasst sich niimlich leicht zeigen, dass die betreffenden
Stengel bei niedriger Tewperatur ausgepriigt epinastisch sind.
Dreht man niimlich einen Holosteum -Stengel um 90", so dass die
frither seitlichen Flanken nach oben und unten stehen, und wird
das Organ in dieser Lage fixirt, so erhilt man bei niedriger
Temperatur immer cine deutliche Kriimmung zur Seite, wobei die
Oberseite zur convexen wird.

Durch den de Vries’schen Flankenstellungsversuch lisst sich
auch feststellen, dass diese Epinastic von der Temperatur durch-
aus abhiingig ist. Bei héherer Temperatur schwindet sie vollig,
bei Graden dicht oberhalb des Nullpunktes nimmt sie aber derartig
an Stiarke zu, dass die Stengel meistens unter die Horizontale her-
abgedriickt werden?), und sich beim HFlankeunstellungsversuche sehr
scharfe seitliche Kriimmungen ergeben. Sehr starke seitliche
Kriimmungen erhilt man auch, wenn man solche Pflanzen, deren
Stengel bei hoherer Temperatur Vertikalsstellung eingenommen
haben, bei niedriger Temperatur horizontal legt, dann aber natiir-
lich nur an solchen Zweigen, deren urspriinglich seitliche Flanken
nach oben und unten stehen. _

Es kann demgemiiss keinem Zweifel unterliegen, dass die am
Klinostaten stattfindenden Kriimmungsbewegungen wirklich. epi-
nastische sind, was iibrigens, wie wir im Folgenden sehen werden,
in den Versuchen mit Lamiwm purpurewn iiberaus evident zu

1) Czapek, Weitere Beitrige zur Kenntniss der geotropischen Reizbewegungen,
p. 270.

2) Inwiefern der Geotropismus an dieser Wachsthumsrichtung betheiligt ist, soll
spiter erdrtert werden.
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Tage tritt. Im Freien wirken also bei niedriger Temperatur Epi-
nastie und Diageotropismus zusammen, um die Pflanze in die hori-
zontale Lage zu bringen und zu fixiren.

Diese Epinastie bewirkt auch, dass vertikal gestellte Holostewm-
Stengel bei niedriger Temperatur immer durch ein verstirktes
Liingenwachsthum ihrer natiirlichen Oberseite in die Horizontallage
zuriickkehren. Dies geschieht ebenso prompt bei vertikal abwiirts
gerichteter wie bei_senkrecht aufrechter Tiage. ‘Experimentirt man
mit Holostewin-Kulturen, die in ganz kleinen Topfen gezogen
wurden, so dass die horizontalen Stengel iiber den Rand des Topfes
hinausragen, und fixirt man nun mittels eines Statives den Topf
horizontal, so dass einige Stengel vertikal aufwiirts, andere vertikal
abwiirts gerichtet werden, so findet man, dass auch letztere sich
nach hinten kriimmen und unter dem unteren Rand des horizontal
fixirten Topfes hervorwachsen. Auf diesc Weise wird die frithere
natiirliche Unterseite zur Oberseite und die Stengel gelangen ausser-
dem in eine, was die Beleuchtungsverhiltnisse betrifft, ziemlich
ungiinstige Lage. Sie wachsen aber jetzt, offenbar durch den
Diageotropismus geleitet, in dieser Richtung horizontal weiter. Die
physiologische Dorsiventralitit scheint also hier ziemlich leicht um-
kehrbar zu sein.

In anatomischer Hinsicht sind die Holoslewm -Zweige vollig
radidir gebaut, abgesehen davon, dass bei den kriechenden Stengeln
die Oberseite, offenbar in Folge der stirkeren Lichtwirkung, einen
grisseren Grehalt an Anthocyan zeigt als die Unterseite. Bemerkens-
werth ist aber die geringe Ausbildung von verholzten Elementen.
In den jiingeren, aber doch bliithentragenden Stengeln finden sich
ausser den schwach verholzten Gefidssen gar keine verholzten Ele-
mente; in den élteren noch kriechenden Stengeln kommt allmihlich
ein einschichtiger, schwach ausgebildeter Sclerenchymring zur Aus-
bildung. Diese Eigenthiimlichkeit, die bei anderen hierhergehorigen
Pflanzen noch prignanter auftritt, steht offenbar in Zusammenhang
mit der aussergewohnlich langen Dauer des Streckungstadiums.
Auch nachdem der Stengel betriichtliche Dimensionen — 6 his 12 em
— erreicht, bleibt er noch in seiner ganzen Liénge kriimmungs-
fihig; als z. B. die in der Fig 1v, Taf. IV abgebildete Kultur, deren
Stengel eine Liinge von 13 c¢m erreicht hatten, einer Temperatur von
4+ 83 — 6" C ausgesetzt wurde, kehrten simmiliche Stengel nach
einigen MTagen wieder i die Horizontallage zuriick. — Schliesslich
verlieren die Internodien die Kriimmungsfihigkeit, diese bleibt
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dann aber noch eine Weile in den Nodis erhalten, sodass
Holostewm zu dieser Zeit sich wie eine Gelenkpflanze verhiilt,

Wenn es nun feststeht, dass die Holosteuwm-Stengel bei niedriger
Temperatur diageotropisch, bei hiherer negativ geotropisch sind,
so kann man die Frage aufwerfen, bei welcher Temperatur die be-
treffende Aenderung der geotropischen Reizstimmung eintritt.

Die Beantwortung dieser Frage stisst indessen auf erhebliche
technische Schwierigkeiten, da es sehr schwer ist, so niedrige
Temperaturgrade, wie hier erforderlich sind, constant zu halten,
falls die Lichtintensitit und der Feuchtigkeitsgehalt der Luft mit
den im Freien obwaltenden Verhiiltnissen iibereinstimmen sollen.
Ausserdem gilt wahrscheinlich auch fiir Holostewm dasselbe, was
Vochting in Bezug auf Mimulus Tillingii gefunden hat, dass
nimlich die Temperatur, bei welcher die eine Bewegungsrichtung
in die andere iiberschligt, keine constante Grisse ist, sondern von
der jeweiligen Reizstimmung abhiingt. Denn Viochting fand, dass
Mimulus-Sprosse, die im hochtemperirten Warmhause aufrechte
Theile gebildet hatten, sich abwiirts kriimmten, als sie in ein Kalt-
haus gestellt wurden, dessen Temperatur nicht unter 8 -—10°C
sank, wiilirend dagegen im Freien gehaltene Sprosse bei dieser
Temperatur noch keine Kriimmung erfahren, falls sie schon auf-
rechte Stellung angenommen haben.

Was nun Holostewm betrifft, so geht aus meinen Erfahrungen
hervor, dass die Temperatur, bei welcher der negative Geotropismus
einsetzt, eine ziemlich niedrige ist. Im Allgemeinen hat es sich gezeigt,
dass, falls die hochste Tagestemperatur im Schatten 4- 6° C nicht
iibersteigt, die Stengel vollig horizontal bleiben. Schwankt aber
die Temperatur zwischen + 6"C und —+ 12" C, so tritt bald vollige
Vertikalsstellung ein. Indessen findet man oft, dass im Freien ge-
haltene Pflanzen die Horizontalstellung beibehalten, obgleich die Tages-
temperatur wiibrend mehrerer Stunden + 10Y C iibersteigl. Das
Verweilen in der Horizontalstellung findet unter solchen Umstéinden
nur dann statt, wenn die Temperatur in der Nacht sich dem Null-
punkt niihert oder sogar diesen iibersteigt. KEs werden dann die
Pilanzen in der Nacht soweit abgekiihlt, dass die am Tage. durch
die Wirmesteigerung eventuell inducirte Umstimmung der geotro-
pischen Eigenschaften sich nicht eher geltend machen kann, als bis
die Temperatur wieder zu sinken anfiingt und demzufolge Diageotro-
pismus wieder inducirt wird.
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Verschiedene Umstinde sprechen indessen dafiir, dass der
Uebergang vom Diageotropismus zum negativen nicht mit einem
Schlage geschieht, sondern ganz allmiihlich, so dass horizontal
wachsende olosteum-Stengel innerhalb gewisser Grenzen auf jede
Temperatursteigerung mit cinem gewissen Ausschlage iiber die
Horizontale antworten. Hierfiir spricht u. a. folgende Beobachtung.
Am 10. Mai 1900 wurde eine Cultur mit anfrechten Stengeln aus
dem Gewiichshause ing Freie versetzt; die Temperatur sank wihrend
dieser Zeit in der Nacht unter + 5Y C, erreichte aber am Tage
die Hohe von 12° C. Die bis jetzt aufrechten Stengel machten
nun Abwirtskriimmungen, erreichten aber nicht die Horizontallage,
sondern blieben in einem Winkel von 35—45° iiber der Horizon-
talen stehen. Die Holosteum-Pllanzen, welche sich wihrend der
ganzen Zeit im Freien befunden hatten, begannen zu gleicher Zeit
ihre Stengel zu erheben, erreichten aber nicht die Vertikallage,
sondern blieben gleichfalls in einem Winkel von 35—45" iiber der
Horizontalen stehen. In dieser Liage verharrten beiderlei Gruppen
von Pflanzen withrend mehrerer Tage, worauf sie allmiihlich im
gleichen Schritt die Vertikalsstellung anpahmen. Diese Beobach-
tung, die ich auch in den Jahren 1901 und 1902 gemacht habe,
macht es sehr wahrscheinlich, dass innerhalb gewisser (Grenzen
jedem Temperaturgrade ein bestimmter Neigungswinkel des Holos-
teum-Stengels zur Horizontalen entspricht.

Fiir diese Auffassung sprechen auch andere im Freien ge-
machte Beobachtungen. Der Uebergang aus der Horizontallage in
die Vertikalstellung geschieht im Freien selten mit einem Schlage,
sondern erfolgt meistens in der Weise, dass die Stengel sich anfangs
eine kleinere Strecke, etwa 15—20° iiber den Boden erheben, in
welcher Stellung sie Tage, ja sogar Wochen verbleiben kiénmen,
falls die Temperatur withrend dieser Zeit keine nennenswerthe
Steigerung erfihrt. In dieser Weise wird allmiihlich und unter
Oscillationen aufwiirts und abwirts der ganze Quadrant von der
Horizoutalen zur Vertikalen durchlaufen. Meistens wird die Hori-
zontalstellung erst dann erreicht, wenn sich die Friichte schon
theilweise gedffnet haben.

In Bezug auf Lysimachia Nunvmnularia, deren geotropische
Reizstimmung durch Beleuchtungswechsel geiindert wird, ist Olt-
manns') zu dem Resultate gelangt, dass ,jeder Lichtintensitiit eine

1)} L e, p. 26,
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bestimmte Liage des Sprosses entspricht*. Warme und Licht wirken
also in dieser Hinsicht bei Holosteum und Lysimachia vollig analog.
Oltmanns hat aber auch die schon von Frank und Véchting
gemachte Angabe boestéitigen konnen, dass nfimlich intensiv beleuchtete
Lysimachia-Sprosse oft iiber die Horizontallage hinausgehen und
sich mehr oder weniger stark abwirts kriimmen. Aehnliches kann
man bei niedriger Temperatur auch bei den Holostewm-Stengeln
beobachten: so habe ich wiederholt gesehen, wie sich die Holostewm-
Stengel schriig abwiirts kriimmten, als nach milderem Wetter die
Temperatur + 0 — - 29 C. herunterging. Wihrend aber die
Abwirtskriimmung bei Lysimachia eine rein geotropische ist —
die Sprosse dieser Pflanze sind, wie Czapek angegeben') und
ich bestitigen kann, im Sommer keineswegs epinastisch — so ist
bei Holostewm wahrscheinlich die Epinastie an der Abwiirts-
kriimmung betheiligt.  Durch ‘den de Vries’schen Flanken-
stellungsversuch lédsst sich nimlich leicht zeigen, dass die Epinastie
bei jenen niedrigen Temperaturen sehr stark ausgepriigt ist. Ob
aber unter solchen Verhiltnissen die geotropische Reizstimmung
auch eine entsprechende Veriinderung erleidet, oder ob in Kolge
der niedrigen Temperatur der Geotropismus tiberhaupt abgeschwiicht
wird, mag vorliufig dahingestellt bleiben.

Es wurde schon im Vorigen darauf hingewiesen, das bei
Holostewm sich auch eine temporire Amisofropie geltend macht.
Diese #dussert sich darin, dass Individuen, die sich am Ende ihres
Lebenscyklus befinden, die Vertikalsstellung schon bei einer Tempe-
ratur annehmen, wo weniger entwickelte Pflanzen sich nur ein kleines
Stiick iiber die Horizontale erheben. Dies lisst sich oft im Freien
beobachten. An sehr trockenen, sandigen Orten, wo nur geringe
Nihrstoffmengen vorhanden sind, erwachsen meistens nur kleine
Zwergpflinzchen, welche ihre Entwicklung relativ rasch durch-
machen; solche Zwergpflinzchen stehen oft ganz aufrecht zur selben
Zeit, wo die iippiger gedeihenden Individuen noch fast horizontal
wachsen. Bei trockenem Wetter kann man deshalb durch kiinst-
liche Bewiisserung die Holosteum-Pflanzen noch eine Zeit lang in
der Horizontallage festhalten, wobei die durch die Verdunstung
des Wassers entstehende Temperaturerniedrigung vielleicht -auch
eine gewisse Rolle spielt.

1) Richtungsursachen plagiotroper Organe, p. 1235.
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Fir Muomaulus Tillingie hat Vochting den Nachweis geliefert,
dass die- Bildung der aufrechten Sprosse und damit der sexuellen
Thiitigkeit an die Wirkung einer bestimmten Lichtintensitit ge-
bunden ist; wird diese nicht erreicht, so erzeugt die Pflanze unter
iibrigens giinstigen Bedingungen nur kriechende Triebe, an denen
niemals DBliithen entstehen. Auf Grund dieses Befundes hilt
Vichting es fiir sehr wahrscheinlich, dass die Pflanze nur ein rein
vegetatives Leben fiilhren wiirde, wenn man sie dauernd einer
Temperatur aussetzte, bei welcher die Sprosse horizontal wachsen.
Diese Annahme Viochting's scheint fiir Mimulus Tillingii durchaus
berechtigt zu sein. Holosteum wmbellatum verhilt sich aber in
dieser Beziehung ganz anders, denn hier bringen die kriechenden
Ziweige auch bei sehr nedriger Temperatur Bliithen hervor, und
es unterliegt gar keinem Zweifel, dass man Holosteum relativ leicht
zwingen kinnte, seinen ganzen Lebenslauf als kriechende, plagiotrope
Pflanze durchzumachen. Uebrigens habe ich sowohl im Jahre 1900
wie 1902 im Freien Pflanzen gesehen, die noch in der Horizontal-
lage verharrten, obwohl mehrere Friichte sich gedtfnet hatten.

Mit Holosteum wmbellatum stimmen unter den Alsinacecn
mehrere einjihrige Cerastium-Arten iiberein, wie z. B. C. semidecan-
drum, C. pumilum, C. glutinosum.

Lamium purpureun. L.

Diese  Pflanze kann auch mit einem gewissen Rechte zu
Ascherson’s plantae annuae hiemantes gerechnet werden, da eine
Menge, anscheinend sogar die meisten Samen schon im Herbst
keimen. Im Vorfriithling findet man dann alle Uebergiinge von
ganz jungen, soeben aufgegangenen Keimpflanzen bis zu fast bliih-
reifen Individuen, die schon im Herbst 10 —20 cm lange Zweige
getrieben haben (Fig.1, Taf. V).

Was den vegetativen Aufbau betrifft, so stimmt Lamium pur-

- purewm insofern mit Holosteuwm tiberein, als die Verzweigung haupt-

sichlich in die Keimblattregion verlegt ist. Aus den Achseln der
Keimblitter treten bald nach der Keimung zwei Seitenachsen her-
vor, welche bald dieselbe Michtigkeit wie die Hauptachse erreichen,
in den untersten Blattachseln eines jeden dieser drei Achsen
werden wiederum neue Seitenachsen gebildet, die ihrerseits schnell
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heranwachsen u. s. w., so dass schliesslich vom untersten Theile der
Pflanze cine grosse Menge Sprosse von fast derselben Michtigkeit
ausstrahlen.

Untersucht man Lamium purpurcum im Freien, bevor noch
milde Witterung eingetreten ist, so findet man, dass simmtliche
Sprosse dem Boden angedriickt liegen, und zwar oft so stark,
dass man fast den Eindruck bekommt, sie wiren von einer fremden
Kraft heruntergepresst worden. Nur der oberste, bliithentragende
Theil der Sprosse zeigt, besonders bei etwas milderem Wetter, eine
Aufwirtskrimmung (Fig. 1, Taf. VI). Simmtliche Blitter liegen sonst
dem Boden flach angedriickt, wobei die Blattstiele deutliche Tor-
sionen zeigen. In letzterer Hinsicht verhilt sich Lamiwm also etwas
anders als Holostewm, dessen decussirte, sitzende Blitter keine
Beziehung zum [ichteinfall, resp. zur Lothlinie zeigen, so lange die
Stengel horizontal wachsen.

Im Freien trifft man ofters schon Ende Mirz Individuen mit
15—20 kriftigen, bliithentragenden Sprossen, die von einem gemein-
samen Centrum radial ausstrahlen. Wird nun em solches Exem-
plar in ein warmes Zimmer gebracht, so gewahrt man dieselbe Er-
scheinung, die unter analogen Verhiltnissen bei Holostewm eintritt:
.am Scheitel jedes Sprosses entsteht eine Aufwirtskriimmung, die
nach unten fortschreitet, so dass.die Sprosse bei giinstiger Tempe-
ratur (4 25 —— 30" C) schon nach 36 Stunden die Vertikalsstellung
eingenommen haben, withrend zu gleicher Zeit die Bliitter durch
entsprechende Bewegungen ihrer. Stiele die Horizontallage be-
haupten.

Wenn man horizontal wachsende Lamium-Pflanzen am Klino-

~ staten bei héherer Temperatur rotiren liisst, so erfolgt gar keine

der Aufwirtskriimmung entsprechende Bewegung; die Sprosse
wachsen vielmehr auf Grund ihres Autoorthotropismus gerade aus;
falls am oberen Theile der Sprosse eine geotropische Aufwiirts-
kriimmung schon vorhanden war, so wird diese auf dem Klinostaten
rasch ausgeglichen.

Werden Pflanzen mit vertikal gerichteten Sprossen niedriger
Temperatur ausgesetzt, so kehren die Sprosse wieder in die Hori-
zontallage zuriick. Die Riickhehr in die Horizontalstellung geschieht
aber bei Lamiwm nicht ganz in derselben Weise wie bet Holosteum,
wo sich die Kriitmmung fast ausschliesslich in den untersten Inter-
nodien abspielt. Auch bei Lamium setzt an der Sprossbasis eine
Abwirtskrimmung ein, gleichzeitis entsteht aber auch in der
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Mitte des Sprosses eine Krimmung, welche die obere Hilfte des
Sprosses, mit Ausnahme des blithentragenden Gipfels in die
Horizontallage bringt. Diese Kriimmung schreitet dann abwirts,
wihrend der Gipfel noch eine Zeit lang in der Vertikalsstellung
verharrt; es gelangt aufl diese Weise allméhlich der ganze Spross
in die Horizontallage, wihrend die Bliithenstandachse schliesslich
einen Neigungswinkel von etwa 45° zur Horizontalen zeigt.

Die beistehende, nach der Natur entworfene Zeichnung mag
das Gesagte illustriren. In der ersten Woche des Mai 1900
herrschte in Tound schones,
warmes Wetter; wihrend
dieser Zeit erhoben sich
fast alle im botanischen
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(im Schatten) nicht +7°C. -— =

iiberstieg und abends um =T :

8 Uhr auf + 4% C. her- Bin Lamiwm-Stengel, der bei sinkender Tempe-

unterging. Am 10. Mai
7 Uhr morgens zeigte das
Thermometer nur + 2° C.

ratur die Horizontalstellung einnimmt. @ 8. Mai;
b 9. Mai 5 Nm.; ¢ 9, Mai 8 Nm.; d 10. Mai
T Vm.; ¢ 11, Mai 7 Vin. Die Figuren wurden
mit einem halbirten Bleistift direct nach dem

auf einem Blafte Papier liegenden Sprosse ge-
zeichnet; T'ig. @ reconstroivt.  Vergl, iibrigens
den Text.

und auch am nichsten
Tage blieb die Tempera-
tur sehr niedrig. Aus der
Figur ersieht man den Verlauf der Kriimmung, wie sie sich in der
Zeit vom 9. zum 11. Mai abspielte. Fig. 11, Taf. VI zeigt eine analoge
Kriimmung, die nach einem 4stiindigen Aufenthalt im Freien ein-
getreten ist. Schon aus dem Verlauf der Kriimmung ist ja ohne
Weiteres ersichtlich, dass es sich hier wirklich um eine Reizbewe-
gung und nicht um eine durch Turgorverminderung bewirkte Hr-
schlaffung handelt, was iibrigens auch dadurch bestitigt wird, dass
Jahrb. f. wiss. Botanik, XXXVIIL 25
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die Blitter durch Torsionen ihrer Stiele die horizontale Lage fort-
wihrend behaupteten.
Lisst man eine Lamium-Planze, deren Sprosse bei hiherer

Temperatur die Vertikalstellung angenommen haben, bei niedriger

Temperatur auf dem Klinostaten rotiren, so treten auch hier, ebenso
wie bei Holostewm, Kriimmungen ein, wodurch die Sprosse nach
einigen Tagen anscheinend in eine der Horizontallage entsprechende
Stellung gelangen. Ein Blick auf Fig. 1, Taf. VI verglichen mit
Fig. 111, Taf. VI lisst aber aufs deutlichste erkennen, dass die am
Klinostaten stattfindenden Bewegungen keineswegs geotropisch sind.
Fig. 1, Taf. VI stellt eine ZLamium-PHlanze dar, deren Sprosse
zuerst bei hoherer Temperatur aufrecht gewachsen waren, dann
aber nach einem viertigigem Aufenthalt im Freien bei niedriger
Temperatur in die Horizontallage zuriickgekehrt sind; nur die
Bliithenstandachse zeigt eine geotropische Aufwirtskriimmung.
Fig. 11, Taf. VI zeigt eine Lamiwm - Pflanze, deren Sprosse eben-
falls zuerst bei hoherer Temperatur Vertikalstellung angenommen
haben, dann aber im Freien bei niedriger Temperatur vier Tage
(und Niichte) auf dem Klinostaten rotirt haben'). Der Verlauf
der in diesem Falle entstandenen Kriimmungen lisst ja keinen
Ziweifel dariiber, dass wir es hier wit rein epinastischen Kriimmungen
zu thun haben.

Bei dem de Vries’schen Flankenstellungsversuche erfolgen
bei niedriger Temperatur sehr starke seitliche Kriimmungen. Diese
Epinastie bewirkt bei Lamiwm gleich wie bei Holostewm, dass verti-
kal gestellte Sprosse bei niedriger Temperatur immer durch ver-
stiirktes Lingenwachsthum ibrer natiirlichen Oberseite die Horizon-
tallage errveichen. Bei Temperaturen nahe dem Nullpunkte zeigen
die Sprosse eine ausgeprigte Tendenz, mehr oder weniger stark
abwirts zu wachsen, was wohl in erster Linie auf eine durch Tempe-
raturerniedrigung bewirkte Zunahme der Epinastie zuriickzufiihren ist.

Be1 hiherer Temperatur (4- 20—30" C.) erlischt die Epinastie
vollig. Das néimliche findet bei niedriger Tempt.ra,tur auch im
Dunkeln statt; im Freien verdunkelte Sprosse nehmen nach einigen
Tagen immer die Vertikalsstellung an, stimmen also auch in dieser
Beziehung mit den Holostewm-Stengeln iiberein. :

1) Tiir diese Versuche wurde der Klinostat mit dem eingespannten Bliithentopf
im Freien, an der Nordseite des botanischen Institutes, aufgestellt; der Kasten mit dem
Uhrwerke wurde mittels Wachstiicher gegen Regen, Schnee u. s. w. geschiitzt, nur der
tusserste Theil der horizontal gerichteten Achse mit dem Topf ragte frei in die Lult hervor.
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-In Bezug aunf die Orientirung zum Lichte haben zahlreiche
Versuche ergeben, dass die Lamiuwm-Sprosse bei niedriger Tempe-
ratur schwach, aber deutlich, bei hioherer Temperatur stark positiv
phototropisch reagiren. '

Aus den jetzt referirten Befunden geht also hervor, dass die
Sprosse unserer Pflanze bei niedriger Temperatur diagetro-
pisch und dabei stark epinastisch sind. Bei héherer Tempe-
ratur wird der Diageotropismus in negativen Geotropismus ver-
wandelt und gleichzeitig schwindet die Epinastie. HEbenso wie bei
Holosteum geschieht dieser Umschlag nicht mit einem Schlage,
sondern graduell, so dass innerhalb gewisser Grenzen jeder
Temperaturgrad eine bestimmte Neigung zur Horizontalen bedingt.

Im Friihling scheinen Holostewm und Lamiwm ungefihr auf
gleiche Temperaturen abgestimmt zu sein, so dass die Sprosse beider
Pflanzen auf dem Wege von der Horizontal- zur Vertikallage an-
nihernd gleichen Schritt halten. Hingegen scheint Lamiwm im
Herbst sich in etwas anderer Reizstimmung zu befinden als im
Friihling. Die im Herbst hervorwachsenden Sprosse nehmen sofort
Horizontalstellung ein, und zwar anch bei einem Wirmegrad, der
im Friihling unbedingt Vertikalstellung herbeifiithren wiirde. Als
junge Pflanzen, welche Anfang September aufgegangen waren, Ende
October in ein Grewiichshaus, wo die Temperatur am Tage +- 20° C.
erreichte und nachts nie unter -4 8° C. herabsank, placirt wurden,
so verliessen die Sprosse allerdings die Horizontallage, blieben aber
in einem Winkel von etwa 45° iiber der Horizontalen stehen. Als
die Pflanzen in einen Roux’schen Thermostaten bei 4 25° C. ein-
gefithrt wurden, richteten sich die Sprosse rasch vertikal aufwiirts.

Was den anatomischen Bau der Lamiuwm-Sprosse betrifft, so
sind dieselben anniihernd radial gebaut; nur das Rindenparenchym
ist bei den kriechenden Stengeln auf der Unterseite etwas lockerer
als auf der Oberseite, wo der Chlorophyllgehalt etwas grosser ist.
Bei den vertikal gerichteten Sprossen ist aber diese Differenz
meistens ausgeglichen.  Als mechanische Elemente functioniren
miichtige Collenchymbiindel, dagegen treten die verholzten Elemente
stark zuriick; erst spit kommt ein aus diinnwandigen, schwach ver-
holzten Zellen gebildeter, 1—2 schichtiger Sclerenchymmantel zu
Stande.

Mit Lamiwm purpurewm Ti. stimmt in Bezug auf die hier ab-

gehandelten Verhiltnisse L. amplexicaule L. im Wesentlichen
25%



362 Bengt Tidforss,

itherein. Doch bleiben die Sprosse dieser Art, so lange sie hori-
zontal wachsen, villig gerade (keine geotropische Aufwirtskriimmung
der Sprossgipfel), und die oberen, sitzenden Blitter zeigen keine
bestimmte Beziehung zum ILichteinfall, resp. zur Lothlinie.

Die mechrjithrigen Arten der Gattung Lamiwm (L. album I,
L. maculatum 1) sowie Ballota ruderalis stimmen insofern mit
L. purpurewm iiberein, als die im Friihling hervorwachsenden
Sprosse anfangs anniihernd horizontal wachsen, spiiter aber die
vertikale Richtung ecinschlagen. Doch spielt sich die Hauptent-
wickelung dieser Pflanzen ab zu einer Zeit, wo die Temperatur
normalerweise nicht so weit herabsinkt, dass eine Umstimmung des
Geotropismus herbeigefiihrt werden kann. Dagegen sieht man
nicht selten, wie die bliithentragenden Sprosse von Galeobdolon
lutewm L., welche Ende Mai ganz aufrecht stehen, in der ersten
Hilfte des Mai bei kaltem Wetter fast horizontal wachsen, auch
wenn sie eine Linge von 15—20 cm erreicht haben.

Veronica Chamaedrys.

Die bliithentragenden Sprosse dieser - Pflanze wachsen im
Friihling bei kallem Wetter horizontal und konnen, falls die niedrige
Temperatur anhiilt, in diesem Zustande zum Bliithen gelangen. Bei
hoherer Temperatur sowie im Dunkeln richten die Stengel sich auf-
wirts. Auf dem Klinostaten unterbleibf die Aufwirtskriimmung.
Der Flankenstellungsversuch ergiebt auch bei niedriger Tempe-
ratur entweder gar keine oder nur schwache Ipinastie; sonst
stimmt diese Veronica-Art vollig mit Lameum iberein.

Im Sommer erzeugt Veronica Chamaedrys sterile Ausliufer,
die bei der zu dieser Zeit herrschenden hohen Temperatur diageo-
tropisch sind wie die Stolonen von Fragaria und Rubus. Viéch-
ting hat ein fihnliches Verhiltniss bei Mimulus T'illingii gefunden.

Veronica hederaefolia L.

Eine grosse Menge, wahrscheinlich die Mehrzahl der Samen
dieser Pflanze, keimt im Herbst; die Keimpfinzchen, die beim
Einbruche des Winters ausser den Kotyledonen meistens nur ein
Blattpaar erzeugt haben, iiberwintern; im Friihling brechen aus den
Keimblattachseln Seitenzweige hervor, und diese erzeugen wiederum
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in ibhren Blattachseln neue Aeste, sodass auch hier ein vom Centrum
radiir ausstrahlendes Sprosssystem zustande kommt.

Diese Sprosse, welche meistens eine Linge von 15—25 cm
erreichen, wachsen im Friibling bei kaltem Wetter vollig horizontal,
dem Boden dicht angeschmiegt; die Blattspreiten sind durch Tor-
sionen der Stiele auch in eine horizontale Lage gebracht. Wird
nun eine solche Pflanze in ein warmes Zimmer gebracht, so er-
heben sich die Sprossgipfel, aber diese Aufwirtskriimmung erstreckt
sich immer nur auf die obersten 3—5 cm, der iibrige Theil des
Sprosses bleibt fortwihrend horizontal. Auch im Dunkeln trat eine
dbhnliche Aulwirtskriimmung ein. '

Anders gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn man junge
Keimpflinzchen, die ausser den Kotyledonen etwa nur ein Blatt-
paar erzeugt haben, bei hoher Temperatur kultivirt. Es entstehen
dann vollig aufrechte orthotrope Pllanzen, die eine Hohe von 15 cm
erreichen kinnen und in diesem Zustande Bliithen und Friichte
erzeugen. Frither oder spiter gewahrt man aber meistens, dass
diese Pflanzen in Folge der mechanischen Schwiiche des Hypocotyls
nach dieser oder jener Seite herumfallen; ist dies einmal geschehen,
so fithren die Blattstiele Torsionen aus, sodass die Spreiten hori-
zontale Liage einnehmen, und der Stengel wiichst von jetzt ab,
allerdings mit aufwiirts gerichtetem Sprossgipfel, horizontal weiter. —
In einem Gewiichshause, wo die Temperatur am Tage 15-—-17° C
erreichte, in der Nacht aber itter auf + 4° C herunterging, nahmen
die Veronmica-Sprosse eine schriige Stellung ein (etwa 45°) und
verharrten wihrend mehrerer Wochen in dieser Lage.

‘Bei niedriger Temperatur sind die Sprosse dieser Veronica-
Art sehr stark epinastisch; der Flankenstellungsversuch ergiebt
immer eine sehr scharfe, hakenférmige Kriimmung zur Seite. Bei
hoherer Temperatur erlischt die Epinastie vollkommen; wenn aber
die Sprosse bei kaltem Wetter schrig abwiirts wachsen, so diirfte
wohl dies auch hier in erster Linie auf eine Verstirkung der
Epinastie zuriickzufithren sein.

Wenn man eimen im Freien bei niedriger Temperatur wach-
senden Veronica-Spross um 180° dreht, sodass die natiirliche Ober-
seite jetzt nach unten sieht, und das Organ in dieser Lage fixirt,
so erfolgt nach einem, hichstens nach zwei Tagen eine sehr ener-
gische hakenfirmige Aufwirtskriimmung des Sprossgipfels, sodass
an der fortwachsenden Zone die frithere Orientirung der Ober- und
Unterseite wieder hergestellt wird. Dies stimmt anscheinend mit
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dem Verhalten der von Czapek!) genauer studirten Sprosse von
Atropa, Pellionia u. dgl. iiberein. Diese Analogie ist aber nur eine
scheinhare, denn wihrend die’ um 190" gedrehten Sprosse von
Pellionia nach der hakenférmigen Aufwirtskriimmung diageotropisch
in der neuen Richtung fortwachsen, so zeigt es sich in unserem
Falle regelmiissig, dass sich die Aufwirtskriimmung nach dem Ver-
lauf von wieder zwei Tagen viéllig ausgeglichen hat und dass
der Spross wieder in der alten Richtung geradeaus wichst, wobei
die friihere Unterseite zur Oberseite geworden ist. Diesen Versuch
kann man beliebig oft wiederholen, immer erhiilt man bei niedriger
Temperatur das nimliche Resultat: zuerst eine scharfe haken-
formige Aufwiirtskriimmung, die sich bald wieder ebenso prompt
ausgleicht ®).

Wie sind nun diese Verhiltnisse zu erkliren ?

Zunichst miissen wir daran festhalten, dass die Dorsiventralitiit
der Pellionia-Sprosse, nach Czapek’s Untersuchungen, unabinder-
lich fixirt ist, wihrend unser Versuch lehrt, dass die physiologische
Dorsiventralitit bei Veronica hederaefolia leicht umkehrbar ist. Bei
niedriger Temperatur wiichst nun der Verowica-Spross horizontal,
indem die immerhin stark ausgeprigte Epinastie fortwihrend vom
Diageotropismus iiberwunden wird. Wird nun der Spross um
180° C gedreht, so werden die in den Geweben herrschenden
Druckverhiiltnisse, von denen der (reotropismus abhiingt, alterirt
resp. umgekehrt; es verstreicht ein gewisser Zeitraum, ehe der
Spross sich iiber seine Lage orientirt hat®), und in dieser Zwischen-
zeit, wo der Geotropismus nicht zur Geltung kommt, gewinnt die
Epinastie die Oberhand und bewirkt die oben geschilderte haken-
formige Aufwirtskriimmung, wodurch der oberste Theil des Spross-
gipfels eine fast horizontale Liage bekommt. Spiiter setzt dann der
Diageotropismus ein, wodurch der Sprossgipfel zuerst passiv, dann
selbststindig reagirend in die urspriingliche Horizontallage zuriick-

1) Richtungsursachen plagiotroper Organe, p. 1289 ; Weitere Beitrige zur Kenntniss
der geotropischen Reizbewegungen, p. 265,

2) Dies unter der Voraussetzung, dass man mit intakien, mit der Mutterpflanze
in Verbindung stchenden Sprossen operirt. Abgeschnittene, in feuchtem Sand gehaltene
Sprosstheile evgaben nichf immer das im Text erwiihnte Resultat.

3) Bs ist einleuchtend, dass man auch bei einer Drehung eines diageotropischen
Organes um 180° mit einer Priisentationszeit rechnen muss, obwohl die neue Lage nicht
zu einer geotropischen Reaction fiihvt. Zu bedenken ist auch, dass nach Crapek’s
Untersuchungen (Weitere Beifrdige, p. 195—198) sowohl Priisentations- wie Reactionszeit
bei Temperaturen in der Nihe des Nullpunktes sehr hohe Werthe annehmen.
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gefithrt und ein volliger Ausgleich der epinastischen Aufwirts-
kriimmung erzielt wird. Anusgeschlossen ist es iibrigens nicht, dass
auch andere Factoren bei den jetzt abgehandelten Verhéltnissen
mitspielen; ich gedenke auf diese Verhiltnisse bei einer anderen
Gelegenheit etwas nither einzugehen.

An Veronica hederaefolia. schliesst sich Stellaria media, die in
allen oben erwiibnten Punkten mit Veronica iibereinstimmt, ab-
gesehen davon, dass die Epinastie auch bei niederer Temperatur
anscheinend schwach ausgebildet ist.

Lysz'mach'ia Nummularia.

Das Verhalten dieser-Pflanze zur Schwerkraft und zum Tichte
ist in jiingster Zeit eingehend von Czapek und Oltmanns unter-
sucht worden. Die Lysimachia-Stengel sind schwach positiv photo-
tropisch'), im Lichte diageotropisch und im Dunkeln negativ geo-
tropisch; Epinastie ist nach Czapek nicht vorhanden. Ich kann
diese Angaben nur bestiitigen, insofern dieselben sich auf die im
Sommer hervorwachsenden Stengel beziehen; dagegen ldsst sich
durch den de Vries'schen Flankenstellungsversuch leicht zeigen,
dass die iiberwinterten Sprosse bei niedriger Temperatur deutlich
epinastisch sind. Dreht man einen solchen Lysimachia-Spross um
180°, so erfolgt ganz wie bei Verowica hederaefolia eime haken-
formige Aufwirtskrimmung, die nach einiger Zeit wieder aus-
geglichen wird.

Czapek?) erwiihnt, dass ,wenn man Pflanzen von Lysimachia
Nuwwvinularia parallel der Sprossachse am Klinostaten dreht, so
gewinnen sie ein jusserlich ganz radidres Aussehen; die Blitter
verharren, statt sich wie sonst mittels DBlattstieltorsion zweizeilig
mit ihren Spreiten zu stellen, in der decussirfen Lage, und die
Sprossachse bleibt gerade“. Lysimachia-Pllanzen von ganz fHhn-
lichem Aussehen erhielt ich durch Kultur in sehr feuchter Luft bei
hoher Temperatur, wobei die Pflanzen eine Hohe von 15-—-20 cm
erreichten und sehr grosse, decussirte Blitter entwickelten.

1) Wenn man etiolirte, aufrecht wachsende Lysimachia-Stengel von unten be-
leuchtet, so wird der Geotropismus villig iiberwunden und die Stengel kriimmen sich
vertikal abwirts.

2) Richtungsursachen plagiotroper Organe, p. 1236,
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Senecio vulgarts.

Vochting erwihnt?!), dass diese Pflanze beim Uebergang vom
Herbst in den Winter an den Sprossen Abwirtskriimmungen auf-
zeigt, welche ,wahrscheinlich durch niedrige Temperatur verursacht
werden“. Auf Grund eigener Untersuchungen kann ich die Rich-
tigkeit dieser Vermuthung Véchting’s durchaus bestéitigen, doch
méchte ich gleich hervorheben, dass man besonders Ende November
und Anfang December bei Senecio vulgaris oft Abwirtskriimmungen
antrifft, die nur durch die aus erschwerter Wasseraufnahme resul-
tirende Turgorerschlaffung verursacht werden. Im iibrigen stimmt
Senecio so nahe mit Lamium purpurewm iiberein, dass eine nihere
Schilderung nicht néthig ist. Verholzte Elemente sind bei den
sonst iiberaus kriftigen Friihlingssprossen ausser den Geféssen gar
nicht vorhanden. Epinastie auch bei niedriger Temperatur relativ
schwach.

Mit Senecio stimmen von den einheimischen Compositen Chry-
santhemum Leucanthemuwm und Antennaria dioica iiberein. Viel-
leicht verdient es an dieser Stelle hervorgehoben zu werden, dass
von Chrysanthemuwm verschiedene physiologische Rassen - existiren,
welche Beziigliuh der geotropischen Rigenschaften merkbar von
einander differiren; Mitte Mal z. B. findet man nebeneinander so-
wohl Pflanzen mit vollig aufrechten wie Pflanzen mit kriechenden
Stengeln.

Von anderen in Schweden wildwachsenden Pflanzen, die in Be-
zug auf ihre geotropischen Eigenschaften mit Senecio vulgaris mehr
oder weniger iibereinstimmen, mdégen noch erwihnt werden: Linaria
vulgaris L., Alyssum calycinum L., Pulmonaria angustifolia L.,
Ficaria vulgaris (stark epinastisch), Hypericum perforatum u. s.w.

Die Alpenpflanzen.

In seinem schon ofters citirten Aufsatze Hussert Vochting.
(p. 50):

»Mit gutem Grunde darf man annehmen, dass das Kriechen
mancher Alpenpflanzen theilweise oder ginzlich auf dem Einflusse
niedriger Temperatur beruht. Man bedenke, dass selbst in den

1) Ueber den Einfluss nied. Temp. auf die Sprossbildung, p. 49.
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eigentlichen Sommermonaten im Hochgebirge noch weit unter der
Schneegrenze hiufig Temperaturen unter Nullgrad vorkommen.
Vielleicht wirken intensive Beleuchtung und niedrige Temperatur
in demselben Sinne.® '

Nachdem Vochting die Warming’sche Annahme, dass die
betreffenden Sprosse thermotropische Bewegungen ausfithren, zurtick-
cewiesen hat, setzt er fort:

»30 wichtig der Einfluss der Wirme auf die Bewegungen der
Sprosse auch sein mag, er darf doch nicht tberschidtzt werden.
Schon die Thatsache, dass Arten wie Saliz retusa, herbacea . a.
in unsern botanischen Giérten sich ebenso dem Boden anschmiegen
wie im Hochgebirge, warnt vor jeder Verallgemeinerung der bei der
Untersuchung krautiger Pflanzen gewounenen Schliisse. Vermuth-
lich bewirkt intensive Beleuchtung hier die Richtung der Sprosse,
moglich auch, dass die Schwerkraft einwirkt, dass die Triebe dia-
geotropisch sind. Weitere Untersuchungen miissen hieritber Auf-
schluss geben.“

Die soeben angefithrten Beobachtungen Véchting’s kann ich
nur theilweise bestiitigen. Allerdings hat es sich gezeigt, dass eine
Saliz reticulate, die seit Jahren im botanischen (arten zu Lund
kultivirt wird, die kriechende Wuchsform beibehalten hat. Dagegen
hat eine Saliz herbacea, die ich im Jahre 1897 aus Norwegen mit-
brachte und die seitdem als Topfpflanze im Treibkasten kultivirt
wurde, die Spalierform vollig aufgegeben; sie wichst jetzt ganz auf-
recht und erinnert an eine sehr kleine Zwergform, etwa von
S. aurita. Unter ibnlichen Verhiltnissen hat Sazifraga oppositi-
folia, die im Hochgebirge nur kriechende Sprosse erzeugt, in Lund
aufrechte, 6-—10 cm lange Stengel hervorgebracht.

Diese Beobachtungen machen es recht wahrscheinlich, dass
auch manche alpine Pflanzen, zumal Striucher, bei niedriger Tem-
peratur diageotropisch, bei hoherer negativ geotropisch sind. Dass
manche Arten in unsern botanischen Girten sich dem Boden ebenso
anschmiegen wie im Hochgebirge, diirfte in vielen Fillen darauf
beruhen, dass das Wachsthum dieser Pflanzen auch in unsern
Giirten zu einer Zeit stattfindet, wo die Temperatur noch niedrig
ist. In anderen Fillen ist vielleicht der Diageotropismus erblich
fixirt worden, sodass er nicht mehr von Temperaturschwankungen
alterirt wird.
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Die durch Temperaturwechsel hervorgerufenen Bewegungen
der Bliithenstiele.

Es wurde schon im Vorigen auf die Untersuchungen von
Véchting!) hingewiesen, aus denen hervorgeht, dass die Bliithen-
stiele der Anemone stellata durch Temperaturveriinderungen inner-
halb gewisser (Grenzen zu eigenthiimlichen Bewegungen veranlasst
werden: bel steigender Temperatur richtet sich der Stiel empor,
bei sinkender Temperatur kriimmt er sich abwirts.

Meine Versuche beschriinkten sich bis jetzt auf Anemone
nemorose, die, wie Vochting vermuthet?) und soweit ich finden
konnte, sich in dieser Beziehung idhnlich wie 4. stellata
verhiilt.  Als Versuchsobjecte dienten mir eingetopfte Pflanzen,
die abwechselnd héherer und niederer Temperatur ausgesetat
wurden.

Wenn nun dnemone-Pllanzen mit abwiirts gekriimmten Stielen
auf dem Klinostaten bei héherer Temperatur gedreht wurden, so
erfolgte immer (reradestreckung der Bliithenstiele. An diesen Be-
wegungen ist also der Geotropismus nicht betheiligt®); es handelt
sich hier offenbar um eine Art thermonastischer Bewegungen, die
als physiologisch ungleichwerthig scharf von den vorher beschrie-
benen, auf geotropischer Reizumstimmung beruhenden Kriimmungs-
bewegungen zu trennen sind.

Weitere Fille dieser Art habe ich nicht genauer untersuchen
kénnen, weil mir in der 1elativ kurzen Zeit, wo solche Experimente
ausgefithrt werden konnen, nur ein einziger Klinostat zur Verfiigung
stand. Vermuthlich wiirde es sich zeigen, dass manche andere,
dusserlich #hnliche Fille wie Tulipa silvestris, Oxalis Acetosella,
vielleicht auch Taraxacumn officinale zu derselben phy%mlogmohen
Kategorie wie Anemone nemorosa gehiren.

1) Ueber den Einfluss der Wiirme ete. Jahrb. f. wiss. Botan.,, Bd. XXI, p. 285.

2) L e, p. 297

3) Auch wenn man mit Noll annchmen wollte, dass gewisse plagiotrope Organe
aul dem Klinostaten geotropische Kriimmungen ausfiihven kénnen, so kann doch in diesem
Falle von derartigen Bewegungen keine Rede sein, weil bei hiherer Tempevatur der
Bliithenstiel doch als orthotropes, negativ geotropisches Ovgan reagiren wiirde, und dann
gleich wie die horizontalen Sprosse von Lamiwm, Holostewnm u. s, w, in der einmal
gegebenen Richtung lortwachsen wiirde.
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Analoge Erscheinungen bei Laubblittern.

Schon Wittrock?') hat darauf hingewiesen, dass die Blitter
mancher krautigen Pflanzen im Spiitherbst und Winter im Bogen
abwirts gekriimmt sind oder sich dem Boden dicht anschmiegen.
Die Mechanik dieser Abwirtskriimmungen ist dann npiher von
Wille?) untersucht worden, welcher die Sache in folgender Weise
erklirt: In den Stielen der betreffenden Blitter verlaufen Collen-
chymbiindel, die auf der Unterseite stirker entwickelt sind als auf
der Oberseite und darch den Turgor des Parenchyms im Zustande
passiver Dehnung erhalten werden. Sobald nun in Folge niedriger
Temperatur diese Spannung nachliisst, contrahiren sich die Collen-
chymbiindel, und zwar die grosseren der Unterseite stérker als die
kleineren der Oberseite; hiedurch kommt dann die Abwiirtskriimmung
zu Stande.

lch bezweifle nicht, dass diese BErkldrung fiir die von Wille
néher untersuchten Fille (Geum wrbanum u. a.) zutrifft, doch mchte
ich gleich hervorheben, dass sich manche Pflanzen in diesem Punkte
ohne die Beihilfe der Collenchymbiindel zu helfen wissen. Die
grossen Blitter der Saxifraga crassifolia liegen im Spitherbst
schlaff auf dem Boden ausgebreitet; ebenso im Friihling bei kaltem
Wetter die Blitter von Hyacinthus orientals u. a. Die hier wirk-
same Turgorerschlaffung ist aber hier ebenso wenig wie in den von
Wille untersuchten Killen eine Reizerscheinung, sondern beruht
einfach auf der Unfihigkeit der Wurzeln, bei diesen niedrigen Tem-
peraturen geniigende Wasserquantititen aufzunehmen. HEs handelt
sich also hier um rein physikalische Vorgiinge, die allerdings in
biologischer Hinsicht niitzlich sein konnen, die aber mit Reiz-
bewegungen gar nichts zu thun haben.

Wille bemerkt indessen selbst®), dass man in einem Falle,
und zwar bei Androsace lactiflora, die Ursache der Abwiirtskriimmung
darin zu suchen hat, dass die Oberseite des Blattes stirker wichst
als die Unterseite, und auch Voéchting®) glaubt diec Frage auf-

1) Botan. Centralbl., Bd. 16, p. 350,

2) Om de mekaniske “Aarsager 1i1 at visse Planters Bladstilke Xnmme sig ved
Temperaturer, der naerme sig Fryspunktet. Ofvers. af K. Vet. Akadew. Forhandl
1884, No. 2.

3) L e, p 82,

4) L e, p. bl.
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werfen zu sollen, ,0b nicht an jungen Blittern bei sinkender Tem-
peratur auch erhGhtes Wachsthum der Oberseite cintrete*. Diese
Vermuthung Vochting’s ist sicher fiir manche Fille zutieffend.
Die im Spitherbst hervorspriessenden, grundstindigen Blitter von
Bellus perennis, Geranium pusillum, Oenothera biennis, Chelidonium
majus, auch die jingeren Blitter von Sawifraga erassifolia u. a.
wachsen zu dieser Zeit villig horizontal und schmiegen sich dicht dem
Boden an; bei hoherer Temperatur erheben sie sich mehr oder
weniger; die Blitter von Bellis nahmen sogar, als die Pflanze
withrend einiger Wochen in einem Gewichshause bei 15-20" C ge-
halten wurde, genau die Vertikalstellung ein. In diesen Fillen
handelt es sich sicher um durch Wachsthumsvorginge vermittelte
Bewegungen. Dabei bleibt aber noch die Frage offen, ob wir es
hier mit thermonastischen Bewegungen zu thun haben. oder ob
eine durch den Temperaturwechsel bedingte Veriinderung des Geo-
tropismus vorliegt. (Grewisse an Bellis gemachte Beobachtungen
sprechen fiir die letztere Alternative, jedoch ergaben Klinostaten-
versuche, die zur HEntscheidung der Frage angestellt wurden,
bis jetzt noch keine eindeutigen Resultate. Am wahrscheinlichsten
ist wohl, dass hier beiderlei Vorgiinge unterstiitzend in ein-
ander greifen. :

ll. Allgemeine Resultate.
Die biologische Bedeutung der Psychroklinie.

Aus den im Vorigen mitgetheilten Beobachtungen geht Fol-
gendes hervor: Hine erhebliche Menge skandinavischer (und nord-
deutscher) Friihjahrspflanzen besitzen innerhalb gewisser Grenzen
die Fahigkeit, je nach der Temperatur eine horizontale oder verti-
kale Wachsthumsrichtung einzuschlagen. Insofern es sich um vege-
tative Sprosse handelt, beruht diese Verinderung der Wachsthums-
richtung in allen niher untersuchten HKillen') darauf, dass die
Sprosse bei niederer Temperatur diageotropisch, bei hoherer Tem-

1) Obschon ieh keine Gelegenheit gehabt habe, mit Vichiing’s Versauchsptlanze
(Mimulus Tillingii) zn experimentiven, und Véchting selbst, der keine Klinostaten-
versuche gemaeht, sich selir zuriickhaltend tber die pbysiologisehe Natur der hetreffenden
Bewegungen #Hussert, so kann es doch kaum hezweifelt werden, dass es sich auch bei

Memulus wm eine durch Temperatwiinderung bewirkte Umsfimmung des Geotropismus
handelt.
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peratur negativ geotropisch sind. Wir stehen also hier vor einem
typischen Fall von dynamischer Anunisotropie.

Dagegen werden die Bewegungen, welche durch Temperatur-
inderungen an den Bliithenstielen veranlasst werden, wenigstens bei
Anemone nemorosa, ohnie Mitwirkung des Geotropismus ausgefiihrt
und sind also rein thermonastischer Natur.

Der Uebergang von der Horizontallage zur Vertikalstellung ge-
schieht an den Laubsprossen bei allmihlich steigender Temperatur
nicht mit einem Schlage, sondern continuirlich, sodass innerhalb
gewisser (Grenzen jedem Temperaturgrade eine bestimmte Lage des
Sprosses entspricht.

Tm allgemeinen sind diejenigen Liaubsprosse, deren geotropische
Reizstimmung durch Temperaturinderung beeinflusst wird, bei nie-
driger Temperatur mehr oder weniger epinastisch. Diese Epinastie
erlischt villig bei hiherer Temperatur (4 20Y C) und erreicht ibr
Maximum bei Temperaturen dicht oberhalb des Nullpunktes.

Die bei niedriger Temperatur vorhandene Epinastie bewirkt,
dass derartige Sprosse, wenn sie in der Wirme Vertikalstellung
angenommen haben und dann bei niedriger Temperatur anf dem
Klinostaten gedreht werden, Abwirtskriimmungen ausfiihren, welche
in gewissen Fillen mit geotropischen Bewegungen verwechselt
werden konnen. thatsichlich aber epinastischer Natur sind.

Im Dunkeln tritt auch bei niedriger Temperatur eine Ver-
dnderung der geotropischen Reizstimmung ein, sodass die im Lichte
diageotropischen Sprosse negativ geotropisch werden.

Durch Anwendung geeigneter Temperaturen kann man die
orthotropen Keimpflanzen von Holostewn, Lamium u. s. w. sich
direct zu orthotropen, negativ geotropischen Pflanzen entwickeln
lassen. Andererseits konnen diese Pflanzen, wenn sie hei niedriger
Temperatur kultivirt werden, ihren ganzeu Lebenscyclus als plagio-
trope, diageotropische PfHanzen durchmachen.

Die TFihigkeit, je nach der Temperatur eine verschiedene
Lage einzunehmen, bleibt in den meisten hierhergehorigen Fillen
auffallend lange erhalten, sodass blilhende Sprosse von Lamiwm,
Holostewm u. s. w. fast in ihrer ganzen Liinge kritmmungsfiihig
bleiben. Hiermit in Zusammenhang steht die geringe Ausbildung,
welche die verholzten Elemente in diesen Sprossen erfahren.

Die iiberwinternden Blitter mancher krautartigen Gewiichse
nehmen im Winter eine horizontale Stellung ein, sodass sie dem
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Boden dicht angeschmiegt werden. Obwoll die Erklarung Wille's,
nach welcher diese Abwirtskrimmung durch Turgorerschlaffung und
Contraction passiv gespanunter Collenchymstringe erfolgt, fiir be-
stimmte Fille richtig sein mag, so ist es andererseits eine leicht
zu constatirende Thatsache, dass die betreffenden Abwirts-
kriimmungen in vielen Fillen durch Wachsthumsprocesse zu Stande
kommen.

Die von Viéchting eingefiihrte Bezeichnung Psychroklinie
umfasst eine Reihe von Erscheinungen, welche zweifelsohne dieselbe
biologische Bedeutung haben, in physiologischer Hinsicht aber
keineswegs gleichwerthig sind. Als physiologischer Terminus
wird wohl dieser Ausdruck am besten aufzugeben sein, falls man
die Bezeichnung nicht eben fiir solche TFille reserviren will, wo
thatsiichlich die Temperatur eine Umstimmung des Geotropismus
herbeifiihrt. Man wiirde dann bei Lysimachia, Rubus u. s. w. per
analogiam von Photoklinie als Gegensatz zum Phototropismus,
in anderen Fillen vielleicht von Hydroklinie resp. Hydrotropismus
reden konnen. Will man eine derartige Terminologie nicht accep-
tiren, so wird wohl die Bezeichnung Psychroklinie nur als bio-
logische Sammelrubrik zu gebrauchen sein.

Die 1im Vorigen behandelten Pflanzen, deren Geotropismus
durch Temperaturinderungen beeinflugst wird, sind fast aus-
schliesslich Frithjahrspflanzen, welche ihre Entwickelung vor dem
Eintritt der warmen Jahreszeit véllig abgeschlossen haben'). Ver-
schiedene Umstéinde sprechen indessen dafiir, dass psychroklinische
Bigenschaften auch anderen Pflanzen innewohnen, bei denen sie
normaler Weise nicht zur Geltung kommen.

Die Stengel einer blithenden Veromica serpyllifolia sind be-
kanntlich zum grossen Theile kriechend oder niederliegend, ober-
wirts aber aufsteigend, mit vertikal aufrechtstehendem Bliithenstand.
Man. fasst wohl in diesen und #hmlichen Fillen die Aenderung der
Wachsthumsrichtung meistens als einen Ausdruck temporiirer resp.
organischer Anisotropie auf. Eine Beobachtung, die ich gelegent-

1) Ueber die Verbreitung und sonstigen Lebensverhiltnisse des Mimulus Til-
lingii Rgl. macht Vichting keine Angaben; nach Index Kewensis soll diese Art mit
M. luteus identisch sein.
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lich im botanischen Garten zu Lund gemacht habe, macht es in-
dessen sehr wahrscheinlich, dass es sich auch hier um einen Fall
von Psychroklinie handelt. Tm Februar dieses Jahres (1902) fand
ich zufillig auf freiem Lande zwei recht kriftige Individuen dieser
Pflanze, deren Keimung offenbar eine erhebliche Verspitung er-
litten und die in voller Bliithe vom Winter iiberrascht worden
waren. Simmtliche Stengel und auch die 4—5 cm langen Bliithen-
trauben hatten eine vollig horizontale Tage eingenommen; nur das
oberste, etwa 5 mm lange Stiick der Bliithenstandachse zeigte eine
deutliche Aufwirtskriimmung; alle Blitter waren mit thren Spreiten
zweizeilig orientirt. Von einer Depression durch Turgorerschlaffung
- konnte hier keine Rede sein; es war augenscheinlich, dass die
niedrige Temperatur nicht nur in den vegetativen Sprossen,
sondern auch in den Bliithenstandachsen Diageotropismus hervor-
gerufen hatte.

Auf Grund solcher Erfahrungen kann man die Frage auf-
werfen, ob nicht in manchen anderen Fillen, wo man die im Sommer
eintretende Aufrichtung des Stengels oder der Bliithenstandachse
als temporiire oder organische Anisotropie auffasst, thatsiichlich eine
durch die Temperatur bewirkte (dynamische) Anisotropie vorliegt.
Obwohl diese Annahme fiir manche Fiille zutreffen diirfte, so darf
man doch, wie iibrigens auch Vochting betont, den Einfluss der
Temperatur auf die Sprossrichtung nicht iiberschétzen. Um nun
ein recht bezeichnendes Beispiel vorzufiithren, so sind die Schoss-
linge der Rubi corylifolii und auch mancher hochwiichsigen Rubi
(R. polyanthemos Lindeb., B. Radula Whe., R. villicaulis Koehl.
u. s. w.) im HFriihling, wenn sie aus der Erde hervortreten, negativ
geotropisch, werden aber nach verhiltnissmissig kurzer Zeit dia-
geotropisch; im Herbst (Ende September, Anfang October) kriimmen
sich die Schosslinge abwiirts und bohren sich in den Boden hinein.
Diese Abwértskriimmung ist, wie ich gefunden habe, eine rein geo-
tropische, steht aber in keinem Zusammenhang mit der im Herbst
stattfindenden Temperaturerniedrigung. indem Schésslinge, die Ende
September in ein warmes Gewiichshaus eingefithit wurden, ebenso
rasche und energische Abwirtskriimmungen ausfithrten wie die im
Freien befindlichen Sprosse. In dem Rubus-Schissling haben wir
also ein Organ, das Llnabhéingig von #dusseren Verhiltnissen succesive
alle Arten des Geotropismus aufzeigt und also ein sehr hiibsches
Beispiel von temporiirer Anisotropie abgiebt.
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Vom biologischen Gesichtspunkte wiissen die in diesem Auf-
satze abgehandelten Richtungsbewegungen als schr rationell be-
zeichnet werden. Viéchting weist darauf hin, dass ,je dichter die
Organe dem Boden angeschmiegt sind, um so kleiner ist ihre
Wiirme ausstrahlende Oberfliche, um so geringer daher die Gefahr
des Erfrierens®. Besonders im zeitigen Friihjahre, wo die Pflanzen
tagsiiber oft erheblich erwiirmt werden, in der Nacht aber bei unbe-
decktem Himmel durch Strahlung stark abgekiihlt werden, ist die
kriechende Wuchsform der Sprosse in dieser Hinsicht zweifelsohne
von ecinschneidender Bedeutung.

Die dem Boden angeschmiegte Lage der Organe gewihrt der
Pflanze auch einen willkommenen Schutz gegen zu starke Tran-
spiration. Wenn man im Friihling abgeschnittene Zweige von
Lamiwm, Holostewm, Veronica u. s. w. in ein warmes Zimmer bringt,
's0 ist man erstaunt dariiber, wie schnell die Blitter und Sprosse
welken. Die mikroskopische Untersuchung ergiebt auch, dass die
betreffenden Pflanzentheile gar keine anatomischen Structurverhilt-
nisse zeigen, die als Trauspirationsschutz dienen konnten: die
Epidermis der Bliitter ist beiderseits sehr diinn, schiitzende Haar-
oder Wachsiiberziige fehlen, die Spaltoffnungen sind nicht ein-
gesenkt und das Mesophyll sehr locker gebaut; bei Holostewm ist
sogar das Palissadenparenchym so locker gebaut, wie ich es bei
keiner anderen skandinavischen Pflanze gesehen habe. Da nun be-
kanntlich ein gefrorener Boden in physiologischer Hinsicht mit einem
wasserfreien gleichwerthig ist, so muss es natiirlich fiir diese zeitigen
Friihjahrspflanzen von grosster Bedeutung sein, gegebenen Falles
ihre Sprosse und Blitter dem Boden anschmiegen und in dieser
Weise die Transpiration herabsetzen zu konnen').

Fiir die iiberwinternden Pflanzen dieser Kategorie kommt noch
in Betracht der Schutz, den die kriechende Lage der PHanze gegen
den Druck der schmelzenden Schneemassen gewiihrt. Die Lamium-
Pflanzen z. B., deren Sprosse schon im Herbst eine gewisse Liinge
erreicht haben, wiirden den Winter sicher mnicht iiberleben, falls sie
in aufrechter Stellung eingeschneit wiirden, weil sie dann vom
Drucke der schmelzenden Schneemassen vollig zerbrickelt werden
miissten. Es ist iibrigens in dieser Beziehung bemerkenswerth, dass

1) Sechs Lameum - Triebe, welche Mitte April (im Freien) in aufrechter Lage
fixirt wurden, gingen in zwei Wochen alle zu Grunde, allem Anschein nach in Folge zu
starker Transpiration,



Ueber den Geotropismus einiger Frithjahrepflanzen. 375

in Skandinavien siimmtliche wintergriine Pflanzen entweder dicht
am Boden dahinkriechen (Lamium, Senecio, Linnaca, Oxycoccus
u. 8. w.) oder grundstindige Blitter besitzen (Fyrola, manche zwei-
jahrige Pflanzen), oder die Blitter haben Nadelform resp. nadel-
ihnliche Grestaltung angenommen (Nadelholzer, Erica, Sedum).
Hs steht dies offenbar damit in Zusammenhang, dass aufrechte
Pflanzen mit wohlentwickelten Blattspreiten aus dem eben an-
gefiihrten Grunde im nordischen Klima nicht existenzfiihig sind?).

Was schliesslich die bei niedriger Temperatur eintretende
Epinastie betrifft, so liegt auch ihre biologische Bedeutung auf der
Hand. Krstens werden die Sprosse dadurch dem Boden dichter
angepresst, und zweitens werden sie durch die Epinastie dazu be-
fahigt, bei kaltem Wetter sich auch einem etwas abschiissigen
Boden anzuschmiegen. Das Bingreifen der Epinastie bei niedriger
Temperatur erscheint um so wiinschenswerther, als die geotropischen
Reizvorginge bei Graden dicht an dem Nullpunkte jedenfalls sehr
verlangsamt werden, und nach den neuesten Befunden Haber-
landt’s®) die geotropische Perceptionsfihigkeit bei so niedrigen
Temperaturen villig erloschen kann.

1) Eine hiibsche Illustration zu dem im Texte Gesagten liefern einige Beob-
achtungen, die ich im botanischen Gtarten zu Lund an dvei Kvonymus-Arten (K. radi-
cans, Ji. angustifolius und K. japonicus) gemachi habe, Von diesen Arten hat
E. radicans kriechende Aeste und breite Blitter, K. angustifolius wenigstens theil-
weige aufrechte Triebe und sehr schmale, fast nadelfdrmige Bliitter; beide Arten iiber-
wintern ganz unbeschddigt im Freien. Hvonymus japonicus, mit aufrechten Trieben
und ziemlich grossen, breiten Bliittern, vertrug die Winferkilte im Freien ohne Schaden,
wurde aber Ende Februar durch den Druck des beim Aufthauen zusammensinkenden
Schnees ganz zerbrickelt,

2) Haberlandt, Ueber die Statolithenfunction der Stirkekbrmer. Berichte der
Deutsch. botan, Gesellsch,, Jahrg. 20, Heft 3, p. 193—195.

Jahrh. f, wisa, Botanik. XXX VIII, 26
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Figuren- Erklarung.

Tafel TV.
Figur T, TI. Junge Iolostewm -Kulturen bei niedriger Temperatur.
Figur 111, Aeltere ,, -Koltar W .
Fignr TV. Holosteum-Kultur bei hiherer Temperatur,
Figur V. Lamiwm purpurewm, bei hoherer Temperatur erwachsene, orthotrope
Pflanze.
Tafel V.

Figuwr 1. Lamiwm purpurewm, Kultur im Freien Anfang April; einige Sprosse
sind epinastiseh nach unten gekriimmt (niedrige Temperatur).
Figur II. Dieselbe Kultur wie in Fig. I, von oben gesehen.

Tafel VI.

Figur I. Lamium purpurevsn, im Treien Anfang Mai (niedrige Temperatur,
doch etwas hoher wie in Fig. I, Taf. V).

Figur II. Dieselbe Pflanze wie in Fig. V, Taf. VI, nach vierstiindigem Aufenthalt
im Freien bei niedriger Temperatuy,

Figur 111, Lamiwin purpurewin, bei hihercr Temperatur erwachsene Pflanze mit
orthotropen aufrechien Zweigen nach dreitiigiger Rotation aul dem Klinostaten im Freien
bei niedriger Temperatnr.
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