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Mechanisch-physiologische St‘udien uber die
Drehung der Spiranthes-Ahre.>

Von

Kwan Koriba, Rigakushs. ,
(Botanisches Institut der Kaiserlichen Universitit zu Tokio).

Mit 7 Tefeln und 14 Tentfiguren, ‘

I. Einleitung.

Infolge fritherer Betrachtungen iiber die Drehung  der
Spiranthes-Ahre (z. B. Irmisch, ’53, 8.85; Prrrzer, 82, S. 144 ;
VELENOVSKY, 10, S.804) kamen wir zu der Ansicht, daB das
gewundene Aussehen der Biiitenreihe durch Auflésung der Grund-
spirale dadurch zustande kommt, daB die Bliiten, die anfangs in
einer gedriingten Ahre angeordnet waren, um die Infloreszenzachse
Lierum ihre kleine Divergenz mehr oder minder ausgleichen und in
eine ziemlich gerade Linie iiber einander zu stehen kommien.
Die ‘Drehung selbst betrachtete man aber bisher bloB als eine
spezifische Erscheinung der Pflanze, ohne den ursachlichen
Zusammenhang niher zu untersuchen (Iryiscr 1. c. ; V[ASTERS ’69, .
S. 319; Prrrzer 1. ¢.; Norr, ’88, S. 339; Dk VRIFS 92, 8. 174 ;
Taxepa ’08, S. 172; VLLE\IOVSKY L c.).

Sieht man sich nun die schon gedrehte Ahre etwas niher
an, so bemerkt man sofort, daB die Drehung sich nur auf die
Infloreszenzachse beschrinkt und niemsdls bei den unteren

1) Vorliufige Mitteilung, siehe: Ber. d. deutschen bot. Gesellsch. XXXI, 19183, S. 157.
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Internodien des Stengels vorkommt. " Diese Tatsache weist schon
darauf hin, daB die Drehung stets mit bestimmten Eigenschaften
der Infloreszenz im kausalen Zusammenhang steht.

Die DrehungsgroBe ist je mach der Ahre sehr verschieden.
Einerseits gibt es solche, die ungefihr bis zu 1/3 aufgelost sind ;
andererseits gibt és aber auch solche, die sich iiber die gerade
Linie hinaus noch weiter drehen, so daB eine antidrome Spirale die
Folge ist. Sie schreitet auch von Anfang an nicht gleichmiBig
fort und ist erst vor dem Aufblihen auffallend; sie liuft néimlich
parallel mit der groBen Periode des Wachsens. Die Orientierungs-
bewegung der Bliiten—die ursprunghch invers gestellte dorsiven-
. trale Lage wird durch einfaches ‘Ubernicken die Achse entlang
nach hinten ausgeglichen—geht auch gleichzeitig vor sich.

s ist nun zuniichst bemerkenswert, daf die Drehungs-
richtung der Ahre mit derjenigen der Grundspirale antidrom ist.
Denn es ist eine wohl bekannte Erscheinung, daB bei der Zwangs-
drehung die Blattsplrale aufgelost wird (DE Vrrzs L. ¢. 8. 18, 35,
56, usw.) DaB ferner die TorsionsgroBe der Spiranthes- Ahre
bei den quirlstindigen Exemplaren—die nur selten vorkommen—
stets kleiner ausfillt, deutet ebenfalls auf die Ahnlichkeit dieser
beiden Drehungen hin (vgl. DE Vries L. c. S 23).  Freilich gibt
es hier bei Spir anthes kein #uBerliches Zeichen von spiraliger
Verwachsung der Blattbasen, oder sie ist keine Zwangsdrehung
im Sinne D Vrres’ (. c. S. 64 u. 83). Dennoch bleibt noch zu
entscheiden, ob es etwaige Resistenzgewebe gibt oder nicht.
Denn die Giirtelverbindungen und dgl. bei den Zwangsdrehungen,
oder die schraubenwendigen GefiB8bindel bei den meisten
wachsenden Sprossen (TErrz, 88, S. 419) zwingen die Achse sich
bei ihrer Streckung notwendig in die entgegengesetzt schiefe
Richtung zu drehen. Anatomische Untersuchungen uberzeugten
mich aber davon, daB die vorliegende Torsion keine Resistenz-
torsion—wenn ich sie so nennen mag—ist, die durch die Rick-
drehung der schraubenwendig laufenden Hemmungsgewebe
herbeigefiihrt wird. ' .

1) Die Behauptung IrMIsSCHES: ,, Die Drehungen......... . finden sich auch zuweilen, doch
undeutlich an den unteren Interncdien des Stengels, ist nicht richtig.
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Es bleibt nun noch zu entscheiden, welche Wirkung die.
Orientierungsbewegung der Bliten auf die Drehung ausiibt, denn:
diesc beiden Vorginge sind stets gleichzeitig, und die Drehungs-,
richtung stimmt mit der Wendungsrichtung der Bliiten tberein. .
Der Richtungsreiz wird hier ausschlieflich auf den Schwerreiz.
beschriinkt, welcher das urspringlich invers gestellte Labellum
veranlaBt, sich nach unten zu richten. Um den EinfluB der.

Bliitenbewegung auf die Torsion niher zu ermitteln, stellte ich die

Ahre in verschiedene Neigungslagen und konnte auf diese Weise '

bestitigen, dall das Verhalten der Bliten, je nach den Neigungs-
lagen der Achse, sehr verschieden ist, und daB auch die Auflssung
der Spirale dementsprechend modifiziert” wird. - Glelchzeltlg lieB.
sich bestitigen, daB die Blitenbewegung nur ein modifizierender
Faktor ist, und daB3 der wahre AnlaB der Drehung dadurch nie

induziert wird.

Vorliufig war somit noch nicht entschieden, welche Faktoren .
dabei im Spiele seien. Betrachtet man nun aber z. B. eine etwa.

halb aufgeléste Ahre, so kann man deutlich sehen, daB sich die
Wendungsrichtung der Bliiten,  mit welcher die nachherige
Drehungsrichtung der Achse zusammenfillt, schon iruhzeltlg als
eine tangentialschiefe Neigung beobachten 1iBt. , Es sind némlich

die Knospen bei der rechtsliufigen Ahre nach 1eohts und bei.der .
linksldufigen nach links geneigt”. Bisweilen finden sich bei.
Spiranthes auch Ahren mit anderen Stellungsverhéltnissen als .

die normalen. Die Wendungsrichtung der Khospen ist dabei.
entweder homodrom oder antidrom mit der Grundspirale, . oder .
sie kann auch unbestimmt sein. Selbst bei Ahren mit normaler

Stellung begegnet man nicht selten Exemplaren, die sich mit. -
der Grundspirale homodrom drehen. Die kleine Divergenz wird .

1) Die Ricatung der Spirale, rechts und links, wird hier im tiblichen botanischen Sinne '
gebraucht, d. h. rechtsliufig, wenn sich die Grundspirale in aufsteigender Reihenfolge von Nord -

nach Ost, usw. windet, und ungekehrt. Fir die Drehungsrichtung der Achse gilt dasselbe. Die
Wendungsrichtung der Blite wird hingegen von der Bliite aus bestimmt ; sie ist also rechts-
wendig, wenn sich die Bliite in ihrer echten dorsiventralen Lage von der- urspriinglichen’

Medianebene die Achse entlang nach rechts wendet. Die Drehungsrichtung und die Wendungs- ,

" richtung sind hier also im umgekehrten Sinne bezeichnet worden. Bei der Abre mii der rechts-
liufigen Spirale sind z. B. die Bliiten in der Vorderansicht von ihren Insertionsstellen nach
rechts geneigt, die Spirale steigt aber nach links auf (siehe z. B. Fig. 7 a, d u. e, Taf. III).

-

L
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dabei vergréBert, und die Bliiten sind dann in einer annihernd
gerade aufsteigenden zweireihigen Spirale angeordnet ersichtlich.
(Siehe z. B. Fig. 27a, Taf. IV; Fig. 30b u. 31c, Taf. V). Jedenfalls
neigen sich die Knospen mehr oder minder frith in die nimliche
Richtung, in welcher sich die Ahre dreht. Alle diese Verhiltnisse
deuten darauf hin, daB die Grundspirale der Bliiten nicht im
notwendigen Zusammenhang mit der Drehungs- und Wendungs-
richtung steht, sondern daB es die sekundéiren Spiralen und deren
stereometrischen Kontaktverhiltnisse sind, welche dabei wesentlich
die Richtung bedingen. Und die nithere Untersuchung hat mich
davon iiberzeugt, daB der gegenseitige Druck der Knospen, sofern
sich die Ahre in normaler aufrechter Lage befindet, die Torsion
stark beeinfluft. '

Meine Untersuchung erstreckt sich sodann auf die Frage der
mechanischen Verschiebungen seitlicher Organe, welche zuerst von
ScuwENDENER besprochen und dann von verschiedenen Forschern
mehrfach diskutiert worden sind. Erwidhnt sei aber schon im
Voraus, daB die obwaltenden mechanischen Faktoren hier von
ziemlich verschiedener Natur sind, und daB die Drehung selbst
auch anders verliuft als bei den eben erwihnten. Im Zusammen-
hang mit der Verschiebungsfrage werden auch die verschiedenen
Stellungsverhiltnisse der seitlichen Organe, deren Auftreten und
Ubergiinge, die Verwachsungen, die Entstehungsweise der rechts-
und linksliufigen Spiralen, welche in der wahren Anlage der
Achselknospe ihren Ursprung haben, ihre relative Hiufigkeiten,
usw., behandelt. ‘

Die Drehung der Achse wird aber damit noch nicht ganz
erklirt, denn die Ahre dreht sich, selbst wenn man schon ihre
Bliitenknospen, welche die Kontaktkérper bilden, vorher ab-
schneidet, mehr oder minder in der antidromen Richtung mit
der Grundspirale. Die Achse ist ja von vorn herein antidrom
drehbar. Wir kamen dann wieder zu den anatomischen und den
Wachstumsverhiltnissen der Achse, und es wurde bewiesen, wie
die Torsion und deren Richtung, im Zusammenhang mit den
Druckverhiiltnissen der Knospen, durch das Arrangement und
Massenverhiltnis des dynamischen Gewebes beeinflut wird.
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Die Drechung der Spiranthes-Ahre ist demnach eine beson-
dere Art der Wachstumstorsion, die aber nicht in reinem Zustand,
sondern stets mit der Drucktorsion (im Gegensatz zur Resistenz-
torsion) kombiniert zum Vorschein kommt. Spiter kommen wir
auf diesen Punkt wieder zuriick. ,

Es sei hier noch erwihnt, dal Spiranthes australvs LINDL.
in morphotischer Hinsicht- sehr variabel ist und fir sich eine
Sammelart darstellt. Die.Form der Ahrenachse (gerade oder
gewunden), die relative Dichtigkeit der Knospen in der Ahre oder
Spirale, die Form und GroBe der Bliten und Deckblitter, das
schnelle oder langsame Aufblithen sukzessiver Bliten in einer
und derselben Ahre, die Blitenfirbung, die Behaarung, die
‘GesamtgroBe der Pflanze, die Form der Blitter, usw., kommen
in verschiedenen Kombinationen vor. Das Alter und die Stand-
ortverhiltnisse sind hierbei auch von bedeutendem EinfluB.
Brume unterschied allerdings unter ihr sechs Verietiten'; sie
sind aber noch in manchen anderen Formen vorhanden. Wie
viele ‘Genotypen vorhanden sind; und wie sie sich phenotypisch
verhalten wiirden, habe ich nicht zu entscheiden gesucht.- h

Es mag hier noch die Aufmerksamkeit darauf gelenkt werden,

daB Spiranthes australis iber Asien und Australien weit verbreitet
ist. Es gibt allerdings in der 6stlichen Hemisphédre nur 11
Arten von Spiranthes, wihrend in Amerika etwa 180 Arten vor-
handen sind.? Dennoch ist Spiranthes australis die geographisch
am weitesten verbreitete Art unter der Gattung !

1) Spiranthes (Gyrostachys) australis BLuyMg, Flora Javae t. 4,'S, 128.
« Var. amoena : spici pubescente mediocri.
£ -Var. Wightiana : spicid pubescente densiuscra mediocri.

7 Var. flexuosa :  spich pubescente flexuosa vulgo elongaté.

¢ Var. parvifiora: spici pubescente passim longissima, floribus minoribus.
¢ Var. crispata : spici parce pnbescente mediocri laxiflora.

¢ Var. sinensis : perigoﬁi- phyllis ovariis et spicarum rhachi glabris. -

2) Nach Index Kewinsis, gibt es in Amerika 122 Arten ven Espiranthes (Flores parvuli
secus lineam spiralem v. rarius rectam secundi—BexTHAM et HookER: Genera plantarum IV,
Pars 1, 1880, S. 596), 49 von Stemorhynchus, 9 von Sarcoglossum und- 3 von Sauroglossum,
die wohl hei niherer Untersuchung stark reduziert werden konnten.
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Die vorliegende Untersuchung wurde im botanischen Institut
der Kaiserlichen Universitit zu Tokio auf Anregung und mit
Unterstiitzung des Herrn Professors Dr. M. Mrvyosur ausgefithrt.
‘Mége es mir gestattet sein, meinem hochverehrten Lehrer:Herrn
Professor Mrvosar an d1ese1 Stelle meinen innigsten Dank aus-
AUaprechen

II. Morphologisches und jahrlicher
Vegetationsverlauf.

Beobachtet man Spiranthes australis zar Blitezeit, so 1ist
‘die Pflanze mit einigen frischen Rosettenblittern und einem
Bliitenstengel mit zierlicher Spirale versehen (Fig. 2, Taf. III).
Verfolgt man nun die Rosette nach unten, so erkennt man, dal
die basalen Teile der Blitter, etwa 2 c¢m unter der Erde, um einen
duBerst kurzen, verdickten Achsenteil angesetzt sind. Unmittel-
bar darunter zeigen sich auch eine Anzahl von Wurzelknollen und
ein Uberrest der vorjihrigen Grundachse. Die simtlichen Teile
der Pflanze sind also durch diese gestauchte Grundachse miteinan-
der verbunden (Fig. 1, Taf. III).

Die vorjihrige Grundachse, aus-welcher die Pflanze hervor-
- sprieBt, befindet sich seitlich schief unterhalb der neuen
Achse. Sie ist zur Zeit nur ein kleiner Klumpen mit verkorkter,
briunlicher Oberfliche. Auf ihrer Oberseite befinden sich die
Narben des vorjihrigen Blitenstengels und der Scheidenblitter.
Zwischen diesen Blattnarben kann man hiufig ein oder zwei kleine,
weiBliche Knospen, die Schwesterknospen des gebliten Sprosses,
erkennen. Seitwirts sitzen auch eine Anzahl von Wurzeln wie
bei der neuen Achse, und schlieBlich zeigt sich auf ihrer unteren
Seite die Verbindungsstelle der Achse des vorletzten Jahres.

Die Knollen sind somit von zweierlei Alter—es sind nimlich
die der blithenden Achse ansitzenden und die der vorjihrigen
Achse angehérigen Knolien (Fig. 1 v, Taf. III). Die letzteren sind
zur Zeit meist schon stark verschrumpft oder sind nur noch als mehr
oder weniger graue, sackartige Héute mit noch deutlich erkenn-
baren, éfters spiralférmig zerrissenen Hiéirchen sichtbar (vgl. auch
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Mersecke 94, 8. 190). -Die jingeren diesjihrigen Wurzeln sind
noch reich an Nahrung und haben eben .ihre  volle : Entwicklung
erreicht.  Sie sind schmal-spindelformig” mit glatter weiBlicher
Oberfliche und zahlreichen Hiirchen. Hier und da befinden sich
auch gelbliche Flecke, das #uBerliche Zeichen der Mikorrhizen-
klumpfen (vgl. Groox '95, S. 204). Die Zahl und die GroBe der.
Wurzeln sind im Vergleich mit Sp. autumnalis und dgl. je mach
der Stirke der Exemplare iduBerst schwankend (Irmisca '50, S.
' 123). Es sind gewdhnlich 3 bis 5 Wurzelknollen vorhanden, sie
schwanken aber von 1 bis 10. Die unteren, frither gebildeten
Wurzelknollen sind in der Regel viel gréBer und nach unten
gerichtet, wihrend die spéter gebildeten immer kleiner und seitlich
gerichtet sind.” Der lingste Knollen jeder Pflanze betrigt in ‘der
Regel 5-8 em, kann aber bisweilen 11 em tberschreiten. Die
Dicke ist hingegen nicht so variabel, und schwankt meistens nur
zwischen 5-7 mm. Mit der Iruchtreife werden die Knollen
-allmihlich inhaltsleer und durchsichtig; sie zeigen bréunliche oder
rotliche Mikorrhizenflecken (Fig. 1 W,, Taf. I) und degenerieren
endlich im nichsten Jahre wie das Uberbleibsel der vorJahrlgen
Pflanze (Fig. 1 W,, Taf. I). _ .
Die Rosettenblitter sind nicht gleich alt; einige frither-ent-

faltete sind schon abgestorben, die meisten oberen (es sind deren
circa 2-8) befinden sich aber noch im frischen Zustand. Sie gehen
nach oben mit 1 bis 3 Zwischenformen in die Stengel- und
Deckblatter iiber. Der Blittenstengel hat 3-8 gestreckte Inter-
nodien mit angedriickten Scheidenblittern. Seine Lénge ist je
nach dem Standorte (Beleuchtung, Feuchtigkeit, usw.) und der
Stirke der Sprossen ziemlich variabel, und betrigt zusammen mit
der Infloreszenz ungefihr 5-30 cm.®

1) Selten kurz und rundlich abgestumpft wie.kei Sp. autumnalis (Fig. 3, Taf. I). Vgl
IrmrscH ’50, Fig. 1—10, Taf. X.

2) Es gibt somit keine scharfe Ahsonderung zwischen den Wurzeln und Knollen wie bei
Sp. aestivalis (Irmisce '53, S. 34, Anm. 1). Sie sind vielmehr wurzelformig. Unsere Pflanze
ist in dieser Hinsicht mehr $p. cernua ihnlich (siehe Bot. Mag. 87, t. 5227). Bisweilen, aber
nur selten, kann man sogar verzweigte oder gegabelte Wurzeln finden, che mehr cder minder an
die handformige VVurzel der Ou'hu-Arten erinnern Jassen (Fig. 4, Taf. I).

3) Was den Bau und die Bestiubungseinrichtungen anbetrifft, sieche man die wusfuhrhche
Beschreibung von DaRwIN ('62. 8. 72 ff.) betreff Spirarthes autumnalis, von welcher sich unsere
Pflanze nicht wesentlich unterscheidet.’
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Die Bliiten bilden eine Ahre und sind je mit einem lanzettli-
chen, scharf zugespitzten Deckblatt gestiitzt.” TIhre Zahl betrigt
meistens- 30-50, sie kann aber zwischen 10-80 schwanken. Sie
blithen in aufsteigender Reihenfolge; am Anfang der Bliitezeit
befindet sich also der obere Teil der Infloreszenz noch in
gedringtem Knospenzustand. Bei besonders langen Ahren dauert
die Bliitezeit mehr als drei Wochen, so daB die unteren Frucht-
knoten schon der Reife nahe sind (Fig. 17, Taf. IV). Die Bliiten
befinden sich, falls unbestiubt geblieben, ein bis zwei Wochen
im frischen Zustand, einmal bestiubt, erscheint aber schon am
folgenden Tage das Zeichen der Verwelkung.®

Wihrend der Blitezeit gehen die Rosettenblitter allmihlich
zu Grunde, und nach dem Ende der Fruchtzeit kénnen wir nur
noch die obersten 1-3 Blitter sehen (Fig 4, Taf. III), die aber dann
mitsamt dem Fruchtstand auch allmihlich austrocknen. Die
Pflanze geht nunmehr zum sogen. Sommerschlaf iiher, wobei das
neue Leben unter dem Boden schon wieder‘beginnt.

Gribt man nun eine ausgetrocknete Pflanze aus, so sieht
man um die Grundachse herum einige scharf zugespitzte, kegel-
formige Knospen, die Achselprodukte der Rosettenblitter, von
welchen sie bis zur Fruchtzeit ganz bedeckt sind (K,_; in Fig. 1.
Taf. I, und Fig. 4, -Taf. ITII). Die Anzahl der Knospen betriigt
meistens 2 bis 3; bei weiterer Entwicklung wird sie aber meist auf
eine oberste beschrinkt und die iibrigen gehen nach einjihriger
Veérharrung samt der Grundachse zu Grunde (Fig. 1.K;, Fig. 2 K,
und Fig. 4 K, K;, Taf. I). .

Das Wachstum der neuen Knospen ist anfangs sehr langsam,
daB man es mit Recht als Sommerschlaf bezeichnen kann. Die
eintretende Winterkilte verhindert sodann meistens die oberirdi-
sche Streckung, wihrend jedoch die innere Ausbildung der Blitter
und Wurzeln weiter fortschreitet. Eine lebhafte Entfaltung und
Streckung wird mithin erst im niichsten Frithling erméglicht,

.

. 1) Die Firbung der rohrenformigen Krone variert hier vom reinen Weify bis zum tiefen
Rot bei gleichmiiiger oder gesiumter Verteilung mit allerlei verschiedenen Abstufungen. Die
Lippe ist aber immer weif.

2) Was die Beeinflussung der Orchxdeenbluten durch die Bestiiubung betnﬁt vgl. man
FrrTING, 09 und '10. :
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und von wo ab kénnen wir wieder -die frischen Rosetten auf dem
Felde finden (Fig. 2, Taf. I).

Die junge Knospe ist von einem Scheidenblatt, dem sogen.
adossierten Vorblatt umhiillt. Es bleibt aber meist unter der Erde
und geht schon vor dem Austritt der inneren Blitter zu Grunde.
Nach der Entfaltung der folgenden 2—-4 Blitter tritt auch die erste
Wurzel durch die Blattscheide hindurch seitlich heraus, und Hand
in Hand mit der Blattentwicklung geht auch die Wur?elblldung
bis gegen Mai weiter fort.

Die Austrittsstelle- der Wurzel ist ganz unbestimmt. Ist die
Grundachse senkrecht gerichtet, so entwickeln sich die Knollen
gleichméBig nach allen Seiten; ist die Grundachse aber aus der
vorjahrigen Mutterachse seitlich schief hervorgesprossen, so geht
die Wurzelbildung hauptsichlich in der konvexen Flanke vor
sich, wie es bei den Rhizomen und bei den gekrimmten Haupt-
wurzeln (vgl. Nowr 700, S, 396) gewohnlich der Fall ist. In
anatomischer Hinsicht lehnt die Knospe sich unmittelbar an ein
groBes GefiBbiindel (Hauptspurstringe des Rosettenblattes) an,
bisweilen weicht sie aber von ihm stark ab und steht dann nur
mit kleinen Biindeln in Verbindung.

Die friher ausgebildeten Wurzeln richten smh nach dem

" Austritt meist scharf nach unten und wachsen in derzelben Rich-
“tung lebhaft fort, wihrend die spiter gebildeten ihre urspriingliche
seitliche Richtung nicht sehr verindern und sich nur -langsam
strecken. Inmitten des Wachstums, besonders'gegen Mai, wo die
Nahrungszufuhr am lebhaftesten ist, werden die Wurzeln gewdéhn-
lich von Wurzelpilzen angegriffen, und nach ungefihr einem Monat
werden hier und da zahlreiche gelbliche Flecke sichtbar. '

Mit der Entwicklung der Blitter und Wurzeln nimmt auch die
Grundachse immer mehr an Dicke. zu, wihrend sic in der Lénge
gestaucht bleibt.” Die vorjihrige Achse wird dadurch allméhlich
schief nach unten verschoben, und tberlit endlich ihren Platz

1) Liftt man aber die Kncspe tief unter der Erde treiben, so streckt sich die Achse durch
das intercalare Wachstum gestauchter Interncdien so lang, bis endlich 2 ¢m unter der Erdober-
fliche wieder eine neue Grundachse wiichst (Fig. 5, Taf. I). IrmiscH war der Meinung, daf die
‘Wurzel ebenso wie die Knospe ein Achselprodukt sei (50, 8. 126). Die ungestanchte Grundachse
beweist aber klar, daf die Austrittsstelle der Wurzel ganz unbestimmt ist. .
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der neuen Achse. Nach Ausgestaltung der oberen Rosettenblitter
folgt sofort die Bildung der Achselknospen, unter denen die
oberste sich am schnellsten entwickelt. = Darauf richtet sich der
Vegetationsscheitel schneller auf, und gegen Anfang Mai, nach
Anlegung einiger Stengelblitter, beginnt die Blitenbildung.

Gegen Anfang Juni tritt nun die junge, gedringte Ahre infolge
Streckung der unteren Internodien mitsamt den Stengelblittern
aus dem Boden hervor, und nach weitcren zwei \Vochen sieht man
die Blutenqpnale

[

Entwicklungs- und Bildungsabweichungen.

Die Pflanze besitzt stets iiberfliissige Reservestoffe und einige
Ersatzknospen. Wenn also die Pflanze infolge duBerer Eingriffe,
wie Wegschneiden der Infloreszenz oder der Rosette, Abtrennen
einzelner Knollen mit den Knospen, usw., eine Ernihrungsstérung
erfihrt, so érweckt sie ihre Ersatzknospen zu neuem Wachstum—
selen es die vorjihrigen oder diesjihrigen—und je mnach dem
Falle sind eine schnellere Entwicklung, iibérzihlige Ausblldung,
oder die Teilung neuer Individuen die Folge.

Wird die Knospenachse nach Ausbildung des Blitenstandes
beschidigt, so blitht sie im betreffenden Jahre nicht-mehr auf. Es
werden aber meistens sofort zwei Achselknospen erweckt. Diese
entfalten dann schon im Spétsommer ihre frischén Rosetten tiber
dem Boden und tberwintern, wie es bei Sp. autumnalis (Irmisca
50, S. 123) gewohnlich der Fall ist. Im folgenden Jahre sieht
man daher meistens ein Paar Ahren dicht nebeneinander stehend
in Blite (Fig. 1. Taf. III). Wir méchten solch’ paarige Ahren
Schwesterdhren nennen. In einigen seltenen Fillen wird auch
die Achselknospe des diesjahrigen Sprosses, die in der Regel erst
im folgenden Jahre bliht, zur gleichzeitigen Bliatenbildung
veranlaBt. Man sieht dann zur Blitezeit zwei Ahren an einer
Rosette (Fig. 20, Taf. I). Wenn die Hauptknospe nach dem
Sommerschlaf beschidigt wird, so ersetzt die nichste Knospe
einfach die erste, und keine weitere Stérung ist erkennbar.

Es kommt auch, allerdings sclten, der Fall vor, da mit der
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diesjihrigen Hauptknospe die vorjihrige Nebenknospe zu neuer
Entwicklung kommt; hier dient also die vorjihrige Grundachse
als Briicke der Nahrungszufuhr fur die dltere Knospe. Sie bliiht
aber dann als eine kleine, selbstindige Pflanze dl(,ht neben der
Hauptpﬂalue

Wird ferner eine Knospe mit einer Knolle abgetrennt und
geptlanzt, so wichst sie weiter, kommt aber meistens erst im
folgenden Jahre zur Blate. '

AuBer durch Entwicklung der Elsat/]\nospbn kann unsere
Pflanze wie bei Sp. autumnalis (Irmascr 53, S. 34) auch durch
Adventivknospenbildung regenerieren. Solange ein Teil der
Grundachse mit einem Knollenstickchen iibriggeblieben ist,
bildet dieses Achsenfragment meist eine Adventivknospe, welche
wachstumsfihig bleibt.

III. Blattstellung.

Wie schon erwihnt, zeichnet sich die Spiranthes-Ahre zur
Blitezeit durch-eine Blitenspirale, die rechts oder links, steil oder
gewunden aufsteigt, aus. Weil nun die Achsendrehung mit der
Blitenstellung im engeren Zusammenhang steht, so ist es durchaus
nétig, zu ermitteln, in welchen Verhiiltnissen die Seitenorgane
- urspringlich angelegt waren. Jeder Sprof hat aber seinen
Ursprung in der Achselknospe des Rosettenblattes der vorjihrigen
Pflanze”.. Wir wollen also ihre Entwicklung zunichst von der
Knospenanlage aus vorfolgen.

§ 1. Entstehung der Achselknospen.i

Wenn die Knospe, die im Frithsommer des Jahres blithen
- soll, vom vorhergehenden Herbst ab sich “allmihlich an der Seite

1) Was die Entstehung der Spirale in den Keimlingen anbetrifft, so bin ich noch nicht
imstande gewesen, dieselbe entwicklungsgeschichtlich zu verfolgen. Das Keimungsverhalten
dieser Gattung ist ja bisher noch nicht untersucht worden. Man vergleiche hieriiber BERNARD
04, S. 412; Borgerr '09, S. 127. Ein junger Keimling von Sp. autumnalis ist von ImmMisoH
skizziert- worden (53, Fig. 53, Taf. I). Nach seiner Figur scheint die Spiralstellung schon
durch das zweite Keimblittchen bestimmt zu werden. Welcher mechanische Faktor dabei
obwaltet, ist aber damit noch nicht entschieden.
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der Mutterachse entwickelt, und wenn ihre Rosettenblitter schon
eine bestimmte GréBe erreicht haben (Oktober bis Mai) (Fig. 2,
Taf. I), beginnt die Knospenbildung in den Achseln der oberen
Rosettenblitter. Die Bildungsfolge der urspriinglichen Anlagen ist
vielleicht akropetal; denn wir sehen hiufig das Stadium, wo die
zweite Knospe am groften ist, die erste aber sich noch nicht
ansehnlich erhoben hat, wie die dritte, die aber in der Regel stets
kleiner bleibt. Da aber die Entwicklung der Knospen, je hoher
diese stehen, um so mehr gefordert wird, so 14Bt sich- die oberste
Knospe spiiter stets als die groBte bezeichnen (vgl. auch Irmiscr
50, S. 125; Prirzer '82, S. 141). Die Zahl der Knospen ist in
der Regel 2-3. Bisweilen kommt auch eine Beiknospe in serialer,
akrofugaler Ordnung vor, die aber stets minder kriftig ist, und die
sich héchstens als fadenférmiger, nicht blihenderSpross entwickelt.

Die Knospenanlage erhebt sich anfangs als eine plasmareiche
Erhebung auf der Stammfliche, die schon von dem unmittelbar
dariiber befindlichen. Blatt berindet worden ist, dicht neben der
Achsel des Stiitzblattes (Fig. 10, Taf. I). Thre Ansatzstelle ent-
spricht aber von Anfang an nicht genau der Blattmediane,
sondern weicht in den meisten Fiéllen mehr oder minder von der
letzteren ab.

Die schiefe Insertion des Blattes, die bei anderen Pflanzen
hiufig mit der Neigung und Abweichung des mittleren GefiB-
biindels in gewisser Beziehung steht (vgl. Wersse 89, 8. 123, 133;
-’91, 8. 61), ist hier aber nicht zu bemerken. Beim jiingeren
Zustand des Rosettenblattes gibt es natiirlich eine schiefe Neigung
der Insertionsstelle, die beim vorliegenden Kontakt 1 und 2 im
umgekehrten Sinne mit der Grundspirale lauft? (Blatt Nr. 8
in Fig. 17, Taf. I; vgl. auch die der Infloreszenz, S. 29). Sie
vermindert sich aber allméhlich und wird schon vor der Bildung
der Achselknospe unmerklich, vielleicht, weil die Grundachse
besonders an Dicke zunimmt, aber doch gestaucht bleibt. Die
Neigung der Blattbasen wird zwar auch von der Verdickung der
unmittelbar darunter befindlichen Wurzelknollen sekundér

1) Verfolgt man die Querschnittserien der Pflanze von oben nach unten, so bleibt dxe
herablanfende Hiilfte der Insertionsstelle mit der Stammfliiche linger unvereinigt.
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herbeigefiihrt, wobei sich die Insertionsstelle wellenférmig wver-
dndert; sie steht aber in keinem Zusammenhang mit der Median-
abweichung der Knospen. '

Zur Zeit der Knospenbildung entstehen auch die oberen
Stengelblitter um die Achse herum, und diese Blattgebilde nehmen
mit der Achse sehr an Dicke zu, bis die Bliitenstengelbasis ihren
bestimmten Durchmesser erreicht (vgl. Fig. 19 u. 20, Taf I).
Infolge der Verdickung dieses zentralen Teils werden die peripheri-
schen Blattscheiden allméhlich nach aulen in die Erde hineinge-
driickt, dehnen sich immer mehr aus, und schrumpfen schlieBlich .
(siehe Blatt Nr. 10 u. 11 in Fig. 20, Taf. I), mit Ausnahme von
den Gefiflbiindeln, die selbst nach dem Vertrocknen noch linger
ihre Gestalt beibehalten als das umgebende Mesophyllgewebe (Fig.
16, Taf. I), zusammen.

Weil die Knospen eben zu dieser Zeitfrist in der Blattachsel -
entstehen und sich in die beiderseits anliegenden Scheiden
einkeilend fortwachsen, so erleiden sie stets einen radialen Druck
und nehmen trotz des annehmbaren gleichméBigen Wachstums-
bestrebens stets eine elliptische Querschnittform an, deren groflen
Duchmesser senkrecht zur Blattmediane steht.” ~ Es. ist hier daher
wohl keinem Zweifel unterworfen, daB die Knospen infolge der
obwaltenden Wachstumsverhiltnisse einen radialen Druck erleiden.

Inzwischen wird das erste Blatt auf der axoskopen Seite der
Kegelfliche angelegt (Fig. 11, Taf. I). DaB dieses Primor-
dialblatt” stets auf der dem Stamm zugekehrten Seite entsteht,
withrend die Beiknospe, falls sie zur Ausbildung gelangt, stets an
der duBeren Seite angelegt wird, ist aber nicht einfach mit den
Druck- und Raumverhiltnissen zu erkliren. Die Annahme
ScaweNDENER'S (178, S. 103), daB bei den meisten Scheiden-
blitter besitzenden -Monokotyledonen eine Verminderung des
Druckes in transversaler Richtung zweifelhaft wird, oder daB das

1) DaB die Achselkncspe nach dem Austrocknen der umgebenden Scheide bald eine rund-
liche Querschnittsform annimmt, ganz wie die vorliegende Mutterachse, weist deutlich darauf hin,
daB® die elliptische Form des Kegels nicht die eigene Gestalt, sondern hauptsichlich von der
Druckwirkung passiv herbeigefithrt worden ist.

2) Das sogen. adossierte Vorblatt ist, wie bekannt, vielen Monokotyledonen und einigen:
Dikotyledonen eigen.
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Druckminimum in die Medianebene falle, ist hier nicht haltbar.
Es befindet sich schon vor:der Anlegung des Primordialblattes ein
tangential erweiterter linsenférmiger Raum zwischen den beiden:
anliegenden Bléittern (Fig. 19 Ax,, Taf. I). Das Druckminimum
mufd also tangential gerichtet sein, wie es auch bei dem obwal-
tenden Dickenwachstum der Stammachse wohl begreiflich ist.
Es steht ferner nicht im. Einklang mit der wohl bekannten
Tatsache, dafl die Neubildungen an den Enden der langen Achse
des elliptischen Vegetationskegels auftreten (vgl. Scrumany, '92,
S. VII; Werssg, '94 S. 275, 281 u. 285; ’03, 8. 365), wo der
groBere Raum vorhanden ist (ITersow, '07, 8. 284). Das Vorblatt
entsteht hier stets in der stark gedriickten, nur einen kleineren
Raum besitzenden” inneren Fliche des Knospenkegels. Es ist
also wohl sicher anzunehmen, daB bei der Anlegung des adossierten
Vorblattes das innere Gestaltungsbestreben die obwaltenden Druck-
und Raumverhiltnisse iiberwindet. DaB die Beiknospe stets nach
auBen angelegt wird, ist wohl auch als ein innerer Vorgang zu
bezeichnen. (Weiteres vgl. VII § 9.)

§2. Bestimmung der Spiralrichtung.

Etwa einen Monat nach der Ausbildung des adossierten
Vorblattes, welches zur Zeit schon dicht iber der Scheitelkuppe
nach der duBeren Seite helmformig eingekrimmt ist (Fig. 6 u. 19
Ax,, Taf. I), wird das zweite Blatt angelegt. Dies entwickelt sich -
natiirlich im AuschluB an das erste, ihm annihernd gegeniiber, .
weicht aber in der Regel mehr oder minder von der Mediane ab,
und die weitere Spiralrichtung der Blitter wird meist durch dieses
Blatt bestimmt, wie Wesse schon gezeigt hat. ,, Fillt dieses z.
- B. nach rechts-vorn, so wird hierdurch eine rechtsliufige
Spiralstellung eingeleitet; das dritte Blatt kommt alsdann nach
links-hinten, das vierte ungefihr nach, rechts zu stehen usw.
(89, 8. 130). ScowenxpExer und WrmssE erklirten dieses

1) Denn die Mutterachse ist kegelformig, die Knospenachse aber noch anniihernd senkrecht
gerichtet, so dath die tiefere Seite der Kegelbasis sich meist auf der inneren Fliche befindet (Fig.
6, 10 w. 11, Taf. I). ' '
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Verhalten ‘mit Druck- und ‘Raumverhiltnissen, wéhrend es nach
Irerson ausschlieBlich durch ‘das Raumverhiltnis erklirt wird.
Wir wollen hier. daher die Umstinde néher untersuchen.

Beim Wachstum der sich einkeilenden Knospe wird . der
Ringwall der Scheiden, trotz seiner obwaltenden Verdickung, stets
entsprechend abgedriickt, und zwar ist die dulere Scheide meist
als mehr eingebuchtet sichtbar. Gleichzeitig erleiden auch die
beiden Réinder des .adossierten Vorblattes bei seinem Breiten-
wachstum eine. gegenseitige Druckwirkung, und hierbei ist der
Umstand bemorkenswelt dal die Breitenzunahme der beiden.
Rénder mit der Medlanabwelchung des Tragblattes im bestlmmten
Zusammenhang steht. ‘

Liegt der Mittelnerv in derselben Medlane mit der Knospe,
so breiten sich die beiden Réinder gleichstark um den Scheitel
herum - aus; weicht aber die Knospe und der Biindel tangential
" voneinander ab, so- nimmt der vom Biindel entfernte Rand des
Vorblattes merklich. an Breite und Dicke zu, und wélbt sich in das
Mesophyllgewebe des Stiitzblattes (Fig. 12, Taf. I). Es ist also
wohl sicher zu behaupten, daB die Druckwirkung des Tragblattes
auf der Nervenseite groBer ist, so daB die Wachstums-
geschwindigkeit der beiden ‘Rénder des Vorblattes, trotzdem die
ganze Kegelfliche zur Verfiigung steht, hauptsichlich durch die
Resistenzverschiedenheit des Blattgewebes™ bedingt wird. -Die
Asymmetrie des Vorblattes ist ja stets von der des Tragblattes’
abhéingig. ‘

Das zweite Blatt wird nun, nachdem sich das Vorblatt schon
weit iber den Halbumfang des Kegels ausgebreitet, in annihernd
- gegeniibergestellter Lage ausgebildet, und da der groBe Raum
dabei mehr oder minder nach der Nervenseite hin geriickt ist,
so sollte nach der AnschluBtheorie das zweite Blatt notwendig
nach der Nervenseite hin abweichen. In der Tat wird das aber.
nicht beobachtet; es riickt stets nach der von der Mediane aus ent-
gegengesetzten Richtung 'hin. Die schiefe. Neigu11g der kegel—
und Blattbasis, die bei der aufrechten Lage der Grundachse
hauptsichlich durch die V eldlckung der Wurzeln herbeigefiihrt
wird, ist hierbei von keinem entscheidenden EinfluB (Fig. 7, Taf. I).
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Diese Neigung wird zwar bei weiterer Verdickung der Wurzeln
noch groder, und die Ungiiltigkeit zur Bestimmung der Spiralrich-
tung dadurch wird auch immer deutlicher (vgl. Tab. I, S. 20). Die
Richtung der Spirale und die. Neigung der Basis kénnen ja in
beliebiger Weise kombiniert sein, und die Breitenzunahme des
Vorblattes und die Tiefe der Kegelbasis sind von keiner mafige-
benden Bedeutung. '

Die Anschlufiregel HormEester's (P68, S. 486): ,, Verbreitert
aber ein neu entstandenes Blatt den einen Seitenrand seines
Grundes rascher als den anderen, bevor das nichst jiingere Blatt
sich bildet, so entsteht dieses, weil in der Mitte der Liicke zwischen
beiden Seitenrindern, der Mediane des ersten nicht genau gegen-
uber, sondern zur Seite geriickt, ‘‘ ist hier mithin bei der Achsel-
knospe von Spiranthes nicht ausschlaggebend. Ebensowenig
maBgebend ist auch die Behauptung Irerson’s, wenn er meint,
daB selbst bei der Anlegung der Vorblitter in der seitlichen
Sprossung die Raum- und Kontaktverh:iltnisse ginzlich geniigen,
um das Auftreten bestimmter Stellungen aus der Hauptreihe zu
erkliren, oder daB die Druckverhiltnisse von keinem EinfluB
seien (07, S. 284—289)."

Wir haben schon gesehen, daf die beiden Rinder'des ersten
Vorblattes infolge der Druckdifferenz der beiden Seiten des anlie-
genden Tragblattes sowie ihres plastischen Wachstums asymme-
trisch wachsen. Ganz dhnlich verhilt es sich auch bei dem zweiten
Blatt. Weil die Kegelfliche dem eben obwaltenden Druck
unterliegt, so wird das zweite Blatt beim Breitenwachstum in
seiner Entwicklung auf die minder gedriickte Seite gedringt und
veranlaBt dadurch eine weitere Spiralrichtung.

Die Raum- und AnschluBverhiltnisse im Knospenscheitel
sind also nicht das ausschliefliche Bestimmende der Spiral-
richtung. Wir miien stets noch den duBeren Druck in Betracht
ziehen; denn die fremden Organe wirken als Hemmungskérper
und die Neubildung wird dadurch mehr oder minder plastisch
verindert. Es ist also auch wohl begreiflich, dal bei denjenigen

1) Weiteres vgl..auch VII § 9.
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Blittern, die anfangs dicht an der Scheitelfléiche entlang an Breite
zunehmen, anders als “bei den héckerférmigen Anlagen, wie
Blatenknospen, Nadelblittern, usw., die OrgangréBe in mathe-
matischem Sinne und die Lage des Mittelnervs, selbst bei gege-
benem Unterbau, nicht von Anfang' an bestimmt sind. Es ist
allerdings nur eine grobe Zellmasse, die im AnschluB an die bereits
vorhandene zum Vorschein kommt. Die weitere Entwicklung des
Areals, durch welche die Unterlage fiir eine neue Anlage bestimmt
wird, wird aber mit den Raumverhéltnissen nicht véllig erklirt. Die
Raumverhiltnisse, .die hauptsichlich durch die schiefe Insertion
des Tragblattes herbdigefiilhrt werden, konnen hierbei mit der
Druckwirkung auf verschiedener Weise kombinieren. Sie sind
aber, wenigstens bei den vorliegenden Fillen, von ganz unter-
geordneter 'Bedeutung im Vergleich zur Medianabweichung des
Tragblattes. Die Untersuchungen WEeIsse’s scheinen diese
Umstinde auch konstatiert zu haben. ,, So fand ich, ‘‘ sagt er
(’89, S. 130), ,, an dem Rhizom von Alisma Plantago L. die
Schuppenblitter in ziemlich betrichtlicher Weise schief inserirt
und das zweite Blatt der Axillarknospe stets nach der abfallenden
Seite der Insertionsiinie gewendet. Im Ganzen dasselbe Verhalten
zeigte auch Juncus lamprocarpus EareE., nur dass hier die schiefe
Insertion des Tragblattes weniger deuthch hervortrat. ¢¢ |
Die Druckverhiéltnisse werden aber nicht ausschlieBlich vom
Abweichungsgrad des Tragblattes bestimmt. Dicke und Quer-
schnittform der gesamten Rosettenscheide und der Mutterachse,
die besonders nach der Verdickung der Wurzel ziemlich verindert
werden, konnen auch eine bestimmte Wirkung ausiiben, und je
nach dem Falle wirken sie bei der Druckwirkung des Tragblattes
mit oder entgegen.
Die Stellung, also auch dle Divergenz des zweiten Blattes ist
daher ziemlich schwankend. Sie betrigt meist von 200° bis 150°.7

1) 200° entspricht natiirlich der grofen Di'vergénz. Dieselbe Richtung wird aber vom , .
dritten Blatt an als kurzer Weg der Grundspirale bezeichnes, und dies ‘beweist schon, dafy die
‘tangentiale Abweichung des adossierten Vorblattes um' 20° nicht imstande ist, die nachherige
Spiralrichtung der Knospe zu bedingen, cder da® in der Regel erst das zweite Blatt die weitere
Stellung der Blitter kestimmt.
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Ich beobachtete aber bei einer Knospe eine stark verminderte '
Divergenz von 118° (Fig. 15, Taf. I). Sie scheint aber nicht von
der Medianabweichung des Tragblattes, sondern hauptsichlich von
der Druckverminderung verursacht worden zu sein, weil das
Hervorspringen der Wurzel an der genannten Seite (Fig. 15 W)
die unmittelbar dariiber befindlichen Blitter so bewegte, dal die
dazwischen befindlichen Scheidenwillle dadurch in radialer
Richtung weiter von einander entfernt wurden (vgl. auch Fig.
19, Taf. I). Die Knospe selbst scheint dabei auch etwa um 15°
gedreht worden zu sein. Der Mittelnerv des Tragblattes war zur
7Zeit deutlich nach rechts verschoben. Ob er aber von Anfang an
wirklich so gerichtet gewesen war oder nicht, li3t sich wegen der
eben erwihnten Drehung nicht entscheiden. .

Ich beobachtete auch drei Ausnahmefille, in denen die
Druckwirkung des Tragblattes von anderen “Wirkungen tber-
wunden wurde oder die letztere auf andere Weise mitgewirkt hatte.

Bei einem Exemplar war der Mittelnerv des Tragblattes
deutlich nach rechts abgewichen, trotzdem war das zweite Blatt
dem adossierten Vorblatt gegeniiber etwa median gestellt (Fig. 14,
Taf. I). Es waren bei ihm nur zwei Lateralnerven deutlich
ausgebildet, so daB man es als Spaltung eines Blattes betrachten
konnte, nicht aber als Verwachsung, weil hier, wie bei den
{ibrigen Fillen, die seitlichen Rénder des Vorblattes nicht tiefer
inseriert waren als der vordere Rand. Die Druckwirkung von
auBen, die vielleicht durch die Erde hervorgerufen war, scheint -
demnach sehr stark gewesen zu sein. . Die Umstinde beweisen auch
deatlich, daB die Querschnittsansicht der Knospe nach auen mehr
abgeflacht war als nach innen. Das dritte Blatt richtete sich dann
auf der hinteren Seite desScheitels etwas nach links, wihrend es sonst
seitwiirts nach hinten hitte gerichtet sein sollen. Die Richtung
der Spirale wurde mithin erst beim vierten Blatt véllig bestimmt.
Ob nun aber die vorliegende rechtsumliufige Lage des -vierten
Blattes von dem AuBendruck veranlaBt worden ist oder nicht,
148t sich damit noch nicht entscheiden, weil seine Wirkungsweise
mit der Steigerung der Phyllome immer undeutlicher wird.
- Wenigstens sieht man aber deutlich, daB die Lage und Form des

-
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zweiten Blattes nicht allein von den Raumverhiiltnissen, sondern
hauptsiichlich vom #duBeren Druck abhiingt.

Als zweite Ausnahme beobachtete ich beéi einer Knospe ein -
duBerst verschobenes Vorblatt, dessen Abweichungswinkel von der
Mediane ca. 42° betrug (Fig. 13, Taf. I). Dies Verhiiltnis ist aber
aus-der Querschnittsform der Knospe wohl erklirlich. Umgekehrt °
wie beim letzen Fall ist die Knospe, wie die Figur es zeigt, nach -
der Innenseite sehr abgeflacht, so daB man wohl annehmen darf,
daB der Druck der Mutterachse so stark war, daB die Hineinwél-
bung der Knospe nach der inneren Seite fast unmoglich wurde.
Wir erinnern hierbei an die Achselknospe von Zradescantia und
dgl., bei denen die unmittelbare Berithrung derselben mit der
Mutterachse etwa eine halbmondférmige Knospe resultieren liBt
(siehe Gravis, ’98, Fig. 287 u. 288, Taf. XXIV), und bei denen
,,die Asymmietrie des Vorblattes......... bisweilen so stark ¢ ist,
,»dass man dasselbe fast fiir lateral ansehen kénnte ¢ (WErssE, 89,
S. 131). Es ist auch hier hei Spiranthes nicht unwahrscheinlich
anzunehmen, daB das Vorblatt, infolge starker Druckwirkung von
der . Mutterachse, nicht adossieren konnte, sondern- aus der Me-
diane ziemlich verschoben wurde. Warum ist nun aber dasselbe
“nach links (von Vorn gesehen) verschoben worden? Die Knospen-
basis ist hier, wie ich mich durch sukzessive Querschnittserien
tiberzeugen konnte, ganz horizontal und flach, so daB fir die
~ Veranlassung der Abweichungsrichtung die Raumverhiltnisse
allein nicht ausschlaggebend sind. Nach Wrisse wird aber bei
Tradescantio. virginica die Verschiebungsrichtung des Vorblattes
von der des Tragblattes veranlaBt. ,,Das Vorblatt zeigte dann
stets an derjenigen -Seite die schwichere Ausbildung, nach
welcher das mittlere GefiBbiindel des Tragblattes aus der Mediane
.geriickt war ‘‘ (Wemsse 1. e. 8. 131). Es scheint mir also nicht
unwahrscheinlich anzunehmen, daB die Medianabweichung des
. Vorblattes hier auch von den Druckverhiltnissen herbeigefihrt
-worden ist. Natiirlich darf man hierbei das AnlaBmoment nicht
ausschlieBlich der Medianabweichung des Tragblattes zuschreiben,
weil die Knospe zur Entstehungszeit von den Scheidenkomplexen
dicht umgeben ist, und weil die Druckwirkung des Tragblattes
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nach der hinteren Seite der Knospe ganz von indirekter Natur
sein miiBte. Mit anderen Worten, es ist die Asymmetrie der
gesamten Druckwirkung, was hier die Abweichungsrichtung des
Vorblattes bestimmt hatte. Das zweite Blatt entwickelte sich dann
im AuschluB an das erste in annihernd gegeniibergestellter Lage,
also an der nimlichen Seite wie das Tragblatt, und dadurch wurde die
rechtsliufige Spirale deutlich festgestellt. Kurz, das Bestreben
des Anschlusses iiberwindet hier das Druckmoment des Tragblattes.

Die dritte Ausnahme beobachtete ich in den Serialknospen,
die sich je zwei und zwei in den beiden Achseln einer Grundachse
entwickelt hatten. Bei den ersten Serialknospen war das T ragblatt
nach rechts abgewichen, und die Windung der Spirale der ersten
Knospe war rechtsliufig, die der zweiten aber linksldufig. Bie den
zweiten Serialknospen waren die Medianebenen der beiden
Knospen weit von einander entfernt, und das Tragblatt befand sich
etwas nach links von der ersten Knospe, aber stark rechts von der
zweiten. Dessenungeachtet war die erste links und die zweite
rechtsliufig. In welcher Weise die Druckverhiltnisse dabei mit-
gewirkt hatten, vermag ich nicht zu entscheiden.

Im Ganzen konnte ich durch Paraffinschnittserien unter 15
Knospen aus 6 Individuen folgende verschiedene Fille beobachten.

TABELLE I1°

Nummer Spiralrichtung Neigung ({: gﬁ;fggzi Richtung der
Indi(\lr(zfiuen Muts:r;chse Knosdzll‘lba,sis Gefiissbiindels c'lSeIl)'l}‘gligne Anmerkung
P des Tragblattes i P !

1 L r r L
2 L 1 T L
3 R 1 1 R
4 L 1 r R Ausnahme 1
5 L nll : . :]é' Ausnahme 2
6 L f 1’5 i ]Ii'%' } Ausnahme 3

1) Die Neigung der Kncspenkasis tedeutet hier, von vorn gesehen, die abfallende Seite.
Die Abweichung des Mittelnervs wird ekenso von vorn gesehen ketrachtet. Die mit ’ bezeichneten
(f I' m’) kedeuten die verminderten Grade derselten. Die Nvmmern 5 und 6 sind hier die
Schwesterpflanzen. .
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Aus dieser Tabelle sieht man deutlich, daB zwischen den
sukzessiven SproBgenerationen keine bestimmte Beziehung der
" Laufrichtung der Hauptspirale besteht. Fine Mutterpflanze mit
rechtsliufiger Spirale kann Knospen mit rechts oder linksliufiger
Spirale tragen. ’

§ 3. Relative Hiufigkeit der rechts- und
linksisufigen Spiralen.

Es ist eine wohl bekannte Tatsache, daB-die Richtung der
Hauptspirale” sowohl bei Keimpflanzen als auch bei Seitensprossen:
bald rechts-, bald linksldufig ist, und daB keine bestimmte Regel
vorhanden ist (L. und A. Bravais’37, 8. 44; '37, S. 164; MaRrTINS
und A. Bravars 37, S. 203, 207). Bisweilen gibt es aber auch
Pflanzen, bei denen die eine der Laufrichtungen vor der anderen
bevorzugt ist. Dies deutet darauf hin, daB die mechanischen
Faktoren, die die Richtung rechts und links bedingen, nicht in
wahrscheinlichen Kombinationen vorkommen. So ist z. B. die
Infloreszenz von Qastrodia elata BrL. in den weitaus meisten Fillen
linksliufig; ich erinnere mich jedoch ein Exemplar mit
rechtsliufiger Spirale beobachtet zu haben. Is sollte sich etwa
30:1 verhalten. ~ Es gibt vielleicht noch zahlreiche andere solche
Beispiele.? Selbst bei den gewdhnlichen Fillen ist also eine
etwaige ungleiche Laufrichtung nicht undenkbar.®

1) Obwohl die Spirale, sei es der lange oder der kurze Weg, bloss etwas willkirlich in die
Pflanze hineingedachtes, nicht aber etwas tatsichlich Vorhandenes ist (vgl. Marrins und
A.Bravars, ’37 S. 207 ; HoFMEeISTER ‘67, S. 33 ; '68, S.481 ; SCHWENDENER 78, S. 54; GOEBEL '80,
S, 853). ) ) '

2) Bei den Rotalgen beobachtete ROSENVINGE auch eine #hnliche Ungleichlaufigkeit. So
ist sie z. B. bei den meisten Polysiphonia-Arten linksliufig (02, S. 841) und bei P. Brodiaei
verhielt sie sich einmal 160:5 ?, bei Rhodomela subfusca ist sie aber meist rechtsliufig (S. 358),"
usw.

3) ,, BonNET hat gefunden, dass von 83 Stengeln der Cichorie 51 eine von rechts nach links
gehende Spirale besassen, und dass bei 32 dieselbe Spirale von links nach rechts gerichtet war....
An derselben Pflanze findet man andererseits Zweige, welche die umgekehrten Spiralen zeigen,
und immer ist die von rechts nach links gehende Spirale hiufiger, als die von links nach rechts
gehende (Poraocnmr '34, S.217). Takepa (08, S. 172) hat auch gefunden, da® sich bei- der

" Spiranthes-Ahre die links- resp. rechtsliufigen Spiralen verhielten wie 189 : 155. :
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Da nun bei Spiranthes die Bliitenspirale zur Blitezeit besonders
ins Auge fillt, so ist sie fiir derartige Untersuchungen sehr geeignet.
Die folgende Tabelle zeigt die Héufigkeit der links (L)- und
rechts (R) Liufigen Spiralen.”

TABELLE II”

Datum Ort LIZ|R Summe | Tatum Ot - | L |Z| R [Sunme
18VIL Acmori 28/ > | 19 47 19VI Ichinomiya | 167] <<| 202 369
21 ,, 256| < | 262 518 7VII (Bog‘gfifteu) 533 < | 585 1123
22 ,, " ee|>| 55 21| |20, (Tottuka) | 277 <|286] 563
27 ,, Hakkoda 702| > | 701| 1403 SVIII Acmori 22| < | 28| 45
| eV - 238 < | 239| 477 |10, . 1066) < (1102 2163
&l 10, Acmori | 708> | 7co| 1408 | |12, | Hekkedn | 16 <| 17 83
14, . 98| >| 8| 176(|2|27 ., 37> 36 73
17 ,, " 26| <| 34 60| [29., Twaki 21 = | 21| a2
18 ,, Hakkoda.. Tl<| 19 -26 30 ,, ”» 8| = 8 16
. ——— 2 X Acmori | 221| <| 223 444
Summe 2129 > (2107] 4236 3)

PR PR PR 9u.10,,| Sachalien 121 << | 124] 243

15VI (,ga‘?é‘;ga) al=| 41| 82 ; 2; T
| VI | (Bot, arteny | 257> | 288 500 e __*i_(’i 21
=15, - 1002 <1092 2094 1| | ooyp | Fuyi 2100 > | 197] 407
Summe 1300| < |1376| 2676 ||=2| 31 » (Bog(g;&en) 8391 > | 828 1667
23VIT Tokio a4| > | 34/ 78 Summe 1049] > (1025 2074

(Soméi)

é % | (Bot. arten) i?is_os oo g Totalsemme 7862| < 17977] 15839
Summe 890 > | 842 1732 ‘é In Yo 496 < | 504/ 1C00

1) Natiirlich sind hier die Spiralen von zweierlei Herkunft; die unmittelbar von Keim-
lingen berrihrenden und die sekundir aus Achselkncspen resultierenden. Wie sich ihre
Hiufigkeit verhilt, 1iBt sich aber nicht entscheiden, und sie wiirde je nach dem Orte vielleicht
ziemlich verschieden eein. Vorliegende Zahlenangate stellt also die Spiralen beiderlei Herkunft
zusammen dar.

2) Die abnormen Spiralen bleiben hier giinzlich unberiicksichtigt.
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Wie man sieht, ist eine bestimmte ungleiche Hiufigkeit der
beiden Richtungen, -weder bei den Beobachtungsfillen, noch bei
der gesamten Anzahl, deutlich erkennbar. Die Drifferenz fillt
innerhalb 1%. Bei Einzelfillen kénnen sie natirlich ziemlich
von einander abweichen, aber je zahlreicher die Individuen in
jedem einzelnen Fall sind, desto gleichmiBiger wird die relative
Hiufigkeit, und selbst bei einer geringen Anzahl von gesammelten
Exemplaren kénnen die beiden Spiralen zufillig ganz gleich sein.
Es ist daher als sicher anzunehmen, dall bei Spiranthes keine
bevorzugte Spiralrichtung vorhanden ist, oder daf die mechani-
‘schen Faktoren sie stets in wahrscheinlichen Kombinationen
beeinflussen. ' ' A
| Sehr interessant ist in dieser Hinsicht auch die Spiralrichtung
der 'Schwesterihren. Es gibt bei diesen mnatirlich dreierlei
Richtungskombinationen—LL, - LR und. RR, und falls die
Richtungsbestimmer in wahischeinlichen Kombinationen ein-
wirken, so sollte die relative Hiufigkeit natirlich in den MaBen
vorkommen, wie die Koeffizienten des Satzes (L+R) es darstellen.
In Wirklichkeit entsprechen sie auch annihernd den theoretischen
Verhiiltnissen, wie die folgende Tabelle veranschaulicht.

TABELLE IIIL

Datum ' " Ort LL LR RR
93 VII, 1909 (él;gl;gi’) 2 1 2
" . 13 !
SRS ” -+ (Bot. Garten) . 22 54 . 18
19 VI, 1910 Ichinomiya 2 11 5
20 VIT * Tokio
20 VIL (Totsuka) 5 o8
10 VIII. . Acmori 16 435 19
27 . s Hakkeda 1

- (Fortsetzung folgt)

) 3) Diese Exemplare wurden von Herrn Dr. Y. Supzuk: wihrend seiner palaeobotanischen
Reise auf Sachalien gesammelt. Ich verdanke sie also der Freundlichkeit des Herrn Dr. S UDZUKI,
dem ich hierfiir auch an dieser Stelle meineén besten Dank ausspreche.

N
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(Fortsetzung)
Datum Ort LL LR RR
29 VIII, 1910 Twaki 1 1
30 » ” ”» 3
2 IX ”» Aomori 13 17 9
27 VII, 1911 Fuji 1
Tokio .
1w o (Bot. Garten) 15 25 14
Summe 74 162 72
In % 24.0 52.6 23.4

Zum Vergleich fiige ich hier noch einige Beispiele von
Héufigkeit der Spiralenrichtung hinzu, die ich bei einigen anderen
Orchideen beobachtete.

TABELLE 1V.

Datum Ort - Art N L°| R [Summe

6 VIITI, 1907 Hakkoda Orchis aristata, FiscH. 78 80 158

7 . » " Malazis paludosa, Sw. 18 26 44

27 VII, 1909 XNikko Platanthera conopsea, SCHLECHT. 27 31 58
. » » hologlottis, Max, 27 19 46

12 VIII, 1910 Hakkoda . mandarinorum, Rcas. f, | 16 18 .| 34
19 ,, » ” ophyroides, FrR, ScHM. 19 20 39
s ” Orchis aristata, FiscH. 16 15 31

§ 4. Weitere Anlegung der Blitter und Blitenknospen.

Vor der Bliitezeit sieht man an der obersten Achselknospe,
die noch dicht von den Blattscheiden umschlossen ist, meist 3 bis

6 Blitter.

Nach der Fruchtzeit aber, wenn die Rosettenblitter

schon verwelkt sind, besitzt sie meist 5 bis 9 Blétter. Fir die
Neubildung eines Primordiums scheint demnach etwa ein Monat

erforderlich.
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Von dem dritten Blatt an werden sie im Kontakt 1 und 2
sukzessiv angelegt (Fig. 13, Taf. I). Dieselben Kontaktverhiltnisse
- sind aber nur beim jingeren Zustand der Blétter sichtbar, weil die
Blattbasen nach der Anlegung schnell an Breite zunehmen und
schlieBlich die Achse umfassen. Die Divergenzgroen sukzessiver
Blitter sind aber nicht gleichméBig, sondern je nach der Stelle des
ellipsoidischen Scheitels verschieden. Sie sind gréBer an den
vorderen und hinteren Seiten und kleiner an den seitlichen zuge- -
spitzten Seiten. Fig. 16, Taf. I stellt ein Beispiel dafiir dar. Die
Divergenzen sukzessiver 7 Blitter betragen hier : '

Nummer der Bldtter: 1 2 3 4 5- 6 7
Divergenz: 183> 123° 161° 139° 126° 122°
' Solcher GréBenunterschied wird natarlich teils durch die
elliptische Querschnittsform der Knospe selbst bedingt, teils aber
deutlich dadurch, daB die Blitter auf den minder gedruekten
Seiten sich leichter entwickeln kénnen.

Nach-der Befreiung aus der Scheide wichst nun die Knospe
allerseits gleichmiBig, und ihre elliptische Querschnittsform wird
damit allméhlich rundlich. Der obere Teil des Blattes, der sich
nachher als Spreite entfalten soll, nimmt besonders an Léinge und
Breite zu, und die beiden Rénder der Spreite rollen in einander
iiber (Fig. 18, Taf. I). Die Uberdeckungsweise steht dabei in
keinem Zusammenhang mit der Spiralrichtung.

Die DivergenrgroBe des schon rundlich gewordenen Sprosses
ist jedoch nicht ganz gleichmiiBig ; die gréBeren und kleineren
wechseln unregelméBig ab, vielleicht deshalb, weil dvie‘Unterlagen
als unmittelbare Fortsetzung einiger Vorblitter nicht sofort
regelmiBig werden kénnen (vgl. auch S. 26). Der durch-
schnittliche Wert der Divergenzen entspricht auch nicht dem des
rechtwinkligen Kontaktes 1 und 2 (144°), sondern nihert sich,
soweit ich bisher beobachten konnte, mehr oder minder dem
Grenzwert der Hauptreihe 137° 30" 28”. Folgende Zahlen liefern
einige Beispicle hierfiir. , .

C A 1507 132° 133° 141° 122° 138° 148° Durchschnitt 137°43°
B 134 150° 141° 140° 132° - y 139°24’

7

C  146° 148° 130° 160° 134° 132° 134 ' 14034’
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Nach der Anlegung der Rosettenblitter, wobei die Achsel-
knospen des niichsten Jahres schon gebildet sind, hebt sich der
Vegetationsscheitel allméhlich empor, nimmt auch an Dicke zu
(Fig. 20. Taf. I), und fingt nach der Ausbhildung einiger Stengel-
blitter an, die Deckblitter und Blitenknospen anzulegen. Die
Bildungstitigkeit wird dabei immer mehr beschleunigt. Nach
der Anlegung einer bestimmten Anzahl von Bliten verringert sich
aber, der Stirke des Individuums gemiB, diese Titigkeit bald,
und der Kegelscheitel wird allmiihlich inhaltsarm und ver-
schrumpft schlieBlich. Einige schon gebildete Anlagen unterliegen
demselben Schicksal, und es gibt daher keine gipfelstindige,
Bliite (Fig. 24, Tat. II).

Der Kontakt 1 und 2 der Stengelblitter wird nach dem
Ubergang schlieBlich zu einem Kontakt 2 und 3 der Deckblitter.
Die Ubergangsform ist allerdings bei den schon ausgebildeten
Blittern nicht ganz deutlich, weil sie nachher noch an Breite
zunehmen und im Querschnitt stets einen Uberschichtungskontakt
(Scrumany’ 99, 8. 288) aufweisen, so daB der Folioidenkontakt
(Itemrson’07, 8. 167 ff.) dadurch stark modifiziert wird. Die
Verinderung der Divergenz, die den Kontaktwechsel stets begleitet,
beweist dies deutlich. Man vergleiche hieriiber die geometrischen
Betrachtungen Iterson’s (L. ¢. S. 263 u. Fig. 2, Taf. XIII). Die
Divergenz der unteren Stengelblitter betriigt durchschnittlich ca.
140°, bei den oberen aber, wo der Ubergang vor sich geht, betrigt
die kleinere Divergenz, die sich zwischen dem ersten und zweiten
Ubergangsblatt messen liBt (Nr. 3 u. 4 in Fig. 2 Iterson’s), nur
gegen 120°, und die nidchst grofe Divergenz gegen 155°. Sie
werden dann allméhlich wieder konstant. ,

Fig. 27, Taf, II stellt ein Beispiel hierfur dar. Hier stellt das
Blatt 1 ein normales, 2 und 3 die Ubergangsblitter und 5 das
hdchste Stengelblatt, dessen Basis nicht mehr den ganzen Stamm--
umfang umschlieit, dar. Die Divergenz zwischen 2 und 3 ist
hier am kleinsten (115°), und die von 3 und 4 am groBten (164°).
Weiter nach oben wird aber die Stellung nicht sofort regelm:iBig,
und die einmal vom Ubergang cingeleitete UnregelmiBigkeit
dauert die 5™ Zeilen hindurch ziemlich lange fort, wie beim Anfang
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eines neuen Seitensprosses. Folgende Zahlen stellen die in einem
Paraffinschnitt wirklich gemessenen Divergenzen dar.

Blatt Nr. ; ©139° ? 146° ii 142°
T B i e )
Z 164° g 154 | Y C147
136 130° | T i40°
oy | 0 g | B
6 _ 11 | Durchschnitt 139°

Die Anlage des Deckblattes ist, sofern sie sich als *solche
bemerken liBt, querelliptisch (Fig. 21, Taf. II). Sie verbreitet
" sich dann mit der Querfaltung zum Blattgebilde und mit der Brei-
tenzunahme des Vegetationsscheitels noch weiter. Die Divergenz
entspricht aber, trotz der elliptischen Gestalt, annihernd dem
sogen. rechtwinkligen Kontakt 2 und 3 (138°28'). Die Bliiten-
knospen, die nachher die Hauptgebilde der Infloreszenz darstellen,
werden dann nur als Achselprodukte der Deckblitter, in der
unmittelbar dariitber befindlichen freien Stammoberfliche gebildet.
Sie fungieren also bei der Bettnnmung der Ste]lung niemals als
Kontaktkdrper.

Gleichzeitig mit der Oumfaltuncr nimmt die Blattanlage an
der Stammachse an Breite zu, ebenso wie bei den Rosetten- und
Stengelbléttern; es geht aber niemals so weit, daBl ein sekundirer
1* Kontakt zustande kommt oder die ganze Stammfliche berindet
wird. Die Blattanlage tritt sofort iiber die Kegelfliche hinaus und -
bildet um die Bliitenanlage herum erst ein halbbecherférmiges
Primordium (Fig. 21, 22, 23 u. 26, Taf. II), dann durch weitere
Lingenzunahme die Blattspreite, die an Dicke nur unmerklich
zunimmt. Die Bliitenknospe wichst hingegen von Anfang an ganz
volumings. Das Lingenwachstum der jingeren Infloreszenzachse
geht somit lediglich mit demi der Blitenknospen zusammen (Fig.
22 u. 23, Taf. II). o

Der Vegetationskegel der Infloreszenz wird zu dieser Zeit
ofters mit zweierlei deutlich unterscheidbaren Neigungen gesehen..
An der Spitze, wo die Anlagebildung ehen vor sich geht,
ist der Scheitelwinkel ziemlich stumpf; er betrigt meist 40° bis 90°,
withrend derselbe nach unten, wo die Organgestalt schon deutlich
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ist, an den Insertionsstellen entlang meistens nur um 15° schwankt
(vgl Fig. 22 uw. 23, Taf. II). Die untere Zone des stumpfen Kegels
oder die sogenannte Bildungszone verkleinert hier mit der
Anlegung der Organe allmihlich ihre Neigung und wird zur
weiteren Differenzierung eingeleitet, wihrend die obere Zone nach
und nach ihren Platz einnimmt.

§ 5. Stereometrische Kontaktverhiltnisse und
Neigungen der Blitter.

Die Deckblitter sind urspriinglich, wie schon erwihnt, im
Kontakt 2 und 3 angelegt, und ihre relativen Stellungen und
die Divergenzen in der Stammoberfliche bleiben ganz unver-
dndert, mit Ausnahme der Berindungsverhiltnisse, die nachher
infolge der Breitenzunahme der Ansatzstellen sich mehr dem
Kontakt 1, 2 und 3 ndhern. Im freilen Raum auBerhalb der
Stammfliche, nimlich in den Blattspreiten selbst, sind aber die
Kontaktverhiltnisse ziemlich verschieden, weil sie von Anfang an
dicht von den Scheiden- und Stengelblittern umschlossen sind
und bei der Streckung notwendigerweise gezwungen werden, sich
nach oben zu richten, und weil sie ferner stets eine lanzettliche
Form annehmen. In der Querschnittansicht entsprechen sie
mithin nicht ganz der horizontalen Projektion derselben auf die
Stammfliche, oder dem Folioidenkontakt (ITersow 1. c. S. 167 f.);
auBerdem treten noch verschiedene Kontaktfiguren von ganz
sekundirer Natur auf. ,

Der urspriingliche Kontakt 2 und 3, der sich schon an der
Ansatzstelle mehr oder minder dem Kontakt 1, 2 und 3 genéhert
hat, wird nach einer méiBigen Steigerung der Schnitthéhe,
besonders beim élteren Zustand, zum letzt erwihnten Kontakt,
weil die Blattspreite erst nach dem Austritt aus der Stammfliche
an Breite zunimmt (Nr. 15, 16 u. 17 in Fig. 28, Taf. II). Schon
nach einer geringen Steigerung der Schnitthohe erlischt aber dieser
Kontakt; es entsteht wieder der urspriingliche Kontakt 2 und 3
(Nr. 14, 16 uw. 17), dann infolge der sekundiren Beriihrung der
5% Blitter ein Kontakt 2, 3 und 5 (Nr. 6, 9 u. 11), hiernach ein
Kontakt 3 und 5 (Nr. 5, 8 u. 10), aber bei echt verdickten Ahren
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verindert sich der Kontakt schlieBlich zu den finf 5% Zeilen,
welche schrig nach auBen ausstrahlen, weil die Blattﬂdchen nach
oben sehr schmal zugespitzt sind.
- Die Deckblitter sind ferner,: wie es bei den Stengel- und
Scheidenblittern der Fall ist, schief in die Achsenfliche inseriert.
Die Neigungsrichtung ist hierbei stets mit derjenigen der .Grund-
spirale gleichldufig, d. h. die abfallende Hilfte der Insertionslinien
ist nach der kathodischen Seite gerichtet.” Diese Neigung ist bei
den becherférmigen Primordien schon ersichtlich (Fig. 21 u. 26,
Taf. IT), und wird mit weiterer Entwicklung der Infloreszenz immer
deutlicher (Fig. 27 u. 28, Taf. II), wahrscheinlich deshalb, weil
beim Breitenwachstum der Blattbasen der anodische Rand, welcher
mit dem Rand des zweituntersten in unmittelbarer Berithrung
steht, stets héher gelegt ist als der kathodische, welcher sich nach
dem drittuntersten hin erweitert (Nr. 10, 8 u. 7 in Fig. 21..
Taf. II).

Ganz idhnlich verhilt es sich auch bei den Bliitenknospen.
In der friheren Entwicklungsphase der Infloreszenz, wobei das
Dickenwachstum der Stammachse das ILingenwachstum tber-
windet, sind die Knospen noch sehr klein, nur die Deckblitter
fungieren als Kontaktkdrper. Die Knospen werden aber allméhlich
voluminds. Die anfinglich querellipsoidisch gestalteten Kiigelchen
vergréBern sich nun in senkrechter, und dann besonders in
radialer Richtung, d. h. nach der eigenen Lingsachse der Blite.
Mit dieser radialen Erweiterung aus der Stammfliche nimmt aber
die Breite nicht entsprechend zu, so daB zahlreiche Liicken
dazwischen entstehen wiirden, falls sie nicht von auBen gedriickt
wirden. $ie sind aber von vorn herein dicht von den Scheiden-
und Deckblittern umschlossen, und Hand in Hand mit der
eigenen morphologischen -Ausgestaltung werden. die Knospen
allméhlich radialschief nach oben gedringt, um einen mdéglichst

1) Wihrend beim Kontakt 1 und 2 der Rosetten- und Stengelblitter die Neigungsrichtung
" ganz entgegengesetzt ist (vgl. S. 12). Tm Allgemeinen scheint die Insertionsstelle beim Kontakt
1 und 2, 3 und 5, usw., in denen die konjugietten Zeilen m und n der Gleichung n?—mn—m?=
+1 entsprechen (ITErson l.c. S. 35), anders als beim Kontakt 2 und 3, 5 und 8, usw. (cder n?—
mn —m?=—1), meist in einer der Hauptspirale entgegengesetzten Rlchtung genelot, weil die
mT und n‘r Zeilen abwechselnd hcmo- resp. antidrom werden.
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engen Raum auszufillen (Fig. 23, 24 u. 27, Taf. II). Sie werden
dadurch auBerhalb der Stammfliche in unmittelbaren Kontakt _
mit der 57 oberen gebracht. Ein solcher Kontakt, wie es auch
bei den Deckblittern schon der Fall war, ist mithin von ganz
sekunddrer Natur, und wir wollen solches mit ScHUMANN (99, S.
288) als Uberschichtungskontakt bezeichnen. Nach dem kérper-
lichen Wachstum kommt somit in der Ahrenoberfliche ein
dreizihliger Kontakt zustande (Fig. 28, Taf. II), und zwar fallen
die finf 5" Zeilen, besonders beim gedringten Zustand der Ahre,
am deutlichsten ins Auge (Fig. 12 a, Taf. IV).

Aus allem diesen ersehen wir, daB die Knospen nach dem
korperlichen Wachstum auBerhalb der Stammfliche, ‘infolge des
AuBendrucks und des asymmetrischen Verhiiltnisses der Blattstel-
lung, eine radial- und tangentialschiefe Neigung erhalten und in
eine sekundiére Berihrung mit den niichst héheren Parastichen
kommen.

§ 6. Gestaltung der Infloreszenzachse.

Bei der Anlegungsphase sind die Seitenorgane noch sehr klein
im Vergleich zu der Achse (Fig. 22, Taf. II). Mit der weiteren
Entwicklung vergréBert sich. aber die Knospenanlage sehr,
wihrend die Verdickung der Achse relativ langsam vor sich geht.
Allerdings ist die Verdickungsweise der Achse an der ganzen
Oberflédche nicht gleichmiBig, sondern sie steht immer mit der
Knospenentwicklung im engeren Zusammenhang. Unmittelbar
unterhalb der Insertionsstelle jeder Knospe wélbt sich die Rin-
denschicht als Polstergewebe stark nach auBen heraus, wihrend
die unmittelbar dariber befindliche Rindenschicht, infolge des
volumingsen Wachstums der Knospe etwas konkav hineingedriickt
wird. Da aber die Knospen in spiraliger Anordnung stehen, so
sind an der Achsenoberfliche selbst auch schraubenwendige
Erhebungen sichtbar.

Bei der dickeren Achse sind diese Erhebungen hauptsich-
lich auf die Rindenschicht beschrinkt, bei der schlanken Achse.
aber nimmt der Zentralzylinder an eben dieser Erhebung teil, so-
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daB die Achse im Medianlingschnitt nicht gerade, sondern
zickzackformig geknickt aussehen (Fig. 24, Taf. II). W

Wir erinnern herbei an den Hohlkern der Kugelsiule ITErRsON's
(Lc. 8. 91 u. Tig. 6, .Taf. IV), als dessen Fiillungsgewebe die
Infloreszenzachse sich hier verdickt hat. Natiirlich sind die
Knospen hier nicht kugelférmig, sondern stellen ein radial- und,
tangentialschief geneigtes spindelférmiges Gebilde dar. Die Radien
des Kerns und der Zylinderfliche entsprechen hier also nicht
" denjenigen des Kugelkontaktes. Die Polster selbst sind auch
nicht nur nach auBen, sondern tangentialschief nach der katho-
dischen Richtung geneigt, weil sie von der 2° unteren seitlich
gedriickt werden (Fig. 25, Taf. II). '

Nach der Streckung der Achse wird diese spiralige Knickung
zuniichst verstirkt, dann wird sie aber mit der Streckung der Achse
fast unmerklich, und die Achse bekommt endlich durch die
Druckwirkung der Bliiten eine andere schraubenférmige Windung
(vgl. 8. 90). '

§ 7. Seltene Stellungen in der Infloreszenz.

Wie schon erwihnt, werden die Deckblétter, also auch die
angehérigen Blitenknospen, gewohnlich im Kontakt 2 und 3
angelegt. "Es, kommen aber auch einige andere. Stellungen mit
dem Kontakt 3 und 5, 3 und 4, 3 und 3 (alternierende dreizihlige
Scheinquirle), 2 und 2 (scheinbar dekussierte Stellung) vor, und
schlicBlich gibt es unregelmiBige Stellungen mit oder ohne .
Dédoublement von -verschiedenen Graden. Sie kommen in einer |
. Ahre selten vereinzelt, und meistens im Wechsel mit anderen
Stellungen vor. Dabei wird héufig, sogar auch beim normalen
Kontakt 2 und 3, eine Umwendung der Grundspirale beobachtet.
Da derartige Verhiltnisse beziiglich der AnschluBtheorie der
Blattstellung sehr ‘intéressa.nt sind, und da sie ferner mit der
‘weiteren Auflosung der Ahre im engeren Zusammenhang stehen,.
so wollen wir dieselben noch néher erértern.

a) Der Kontakt 3 und 5.

Dieser Kontakt kommt bei der Spiranthes-Ahre nur selten
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vor; er ist nur auf die kriftigeren Individuen mit dickerer
Grundachse beschriinkt. Die absolute GréBe der Organanlage
scheint demnach eine bestimmte Grenze nicht tiberschreiten zu
kénnen, anders als dies beim Vegetationsscheitel selbst der Fall ist,
welcher als unmittelbarer Fortsatz der Grundachse je nach dem
Ernihrungszustand ziemlich variabel ist.

Er entsteht im AnschluB an den Kontakt 1 und 2 der unteren
Stengelblitter, wie es auch beim normalen Kontakt 2 und 3 unserer
Pflanze und iberhaupt beim Ubergang der ungleichnamigen
Organe hiufig der Fall ist. Diese Stellung ist also schon vom
~unteren Teil der Ahre an deutlich erkennbar. Was die Uber-
gangsform desselben betrifft, so ist sie schon von ITErson ausfithrlich
beschrieben worden. Man vergleiche hieriiber das genannte
Werk Irersons (L. c. S. 269 und Fig. 4, Taf. XIII).

Dieser Kontakt geht aber bei der Spiranthes-Ahre mit der
allméhlichen Abnahme des Stielumfangs in eine andere Stellung
ber, wie z. B. in den Kontakt 3 und 4. (Siehe Fig. 17 u. 27b, Taf.
IV).

'b) Der Kontakt 3 und 3.

Dieser Kontakt kommt gewshnlich im Wechsel mit dem 2 und
3 vor. Reine dreizihlige alternierende Quirle kommen aber nicht
vor, sie sind nimlich bald schwach rechts-, bald schwach links-
ldufig. Die OrgangréBe scheint demnach, selbst nach der Her-
stellung der neuen Stellung nicht ganz konstant geworden zu sein.

Beim normalen Ubergang dieses Kontaktes aus dem 2 und 3
erfihrt eine 27 Zeile eine einmalige Verzweigung, die 3% Zeilen
gehen aber ungestort fort, wie es schon von SCHWENDENER
festgestellt worden ist (78, S. 64). Er wird ferner nicht so schnell
. ausgefithrt, wie beim Ubergang von ungleichnamigen Organen,
sondern kemmt nur langsam ziistande®, und zwar in der Weise,
daf8 sich die Neigung der Grundspirale allmihlich verkleinert, bis.
die Bliten je drei und drei quirlweise gruppiert sind.

Dieser Ubergang wird aber nicht durch die kontinuierliche

1) Solcher ﬁbergang lift sich auch unter Umstiinden schon von Beginn der Ahre an, also
im Anschltf an die unregelmiiftigen Stengelbliitter, bemerken (Fig. 19 ¢, Taf. IV).
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Verkleinerung sukzessiver Organe, sondern dadurch herbeigefiihrt,
daB3 die GroBenabnahme je nach den Zeilen—die drei 3% Zeilen,
' die hierbei ungestért nach oben
fortgehen und endlich zusammen
.die Glieder jedes Quirls bilden—
verschieden ist. Der dreizihlige
Kontakt, welcher eine einmalige
Verzweigung der einen Koor-
dinationszeile herbeifiihrt, entsteht
dabei stets zwischen den gréBten
und kleinsten Zeilen. Die beiste-
hende Fig. 1 stellt beispielweise
die  Ubergangsform - solch einer
Ahre, deren aufgelsste Infloreszenz
in Fig. 20b, Taf. IV gezeigt ist,
anschaulich dar.” Bei der einen
der drei 3" Zeilen (9, 12, 15, ......
30) hat sich die relative Organ-
groBBe rascher, und bei der néchst
oberen (8, 11, 14,...... 28) lang-
samer verkleinert, und bei der
zweit oberen (7, 10, 13,...... 29) ist
sie noch spiter kleiner geworden.
Dieser Unterschied der Organgréf3e
Fig. 1. ist sogar bei der aufgebliiten Ahre
Stellungsverhiiltnisse beim Ubergang des  loch bemerkbar. Man vorgleiche
Kf)nta,ktes 2 und 3 in den 3 und 3 (vgl. z. B. in der phot.ographischen
Fig. 20b, Taf. IV). . .
' Aufnahme (Fig. 20b, Taf. IV) die
Blidtten Nr. 7 u..9, 13 u. 15,16 u. 18, deren erste Glieder deutlich
gréBer sind als die folgenden.” '

-1) Die graphische Darstellung wird hier der Einfachheit wegen mit Kreigen in der
Zylinderfliche repriisentiert. Es ist bier aber gewisse Willkir vorhanden, weil die relative
Organgrofe sich nicht ermitteln 1aBt; sie wurde nur moglichst naturgetreu konstruiert. Was
die geometrische Konstruktion der regelmifigen Stellungen ankelangt, vergleiche man die
mehrfach zitierte Abbandlung ITERSONS. -

2) Natiirlich muf3 man hierkei stets darauf Riicksicht nehmen, daf} sich die Bliiten, iselbst
Lei den konstanten £tellungen nach oben allmiihlich verkleinern. Dies ist micht allein von
der Bliitenzeitfolge, sondern hauptsichlich dadurch veranla@t, da® die absolute Grofe des

- Starrmdurchmessers und der Seitenorgane mit dem Hoherwerden sich allmiihlich verkleingrt.
Dasselte Verhiiltnis wird nach der Reife der Ahre beibehalten.
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Ziehen wir also aus der Grundspirale der alten Stellung drei
Glieder in der Weise hervor, daB das unterste Glied derselben
zur groBten Zeile, und das oberste zur kleinsten gehért (z. B. Nr.
7, 8u. 9 in Fig. 1, S. 33), so liegen die drei 3% Zeilen nach der
Uberschreitung von je sieben Gliedern schlieBlich in einem Quirle
beisammen. An der Ubergangsstelle ist also die Steighthe der
groBeren Zeile im MaBstab des Stammumfangs 2 so hoch als die
der kleinsten. .

In Wirklichkeit sind aber die Ubergangsfiguren, sowohl an
dem Verkleinerungsgrad der OrgangréBe, als auch an der Steighéhe
jeder 3" Zeile, je mach der Ahre ziemlich verschieden. Der
Ubergang wird bald schnell, bald aber sehr langsam ausgefihrt;
bisweilen wird die Anordnung allméhlich quirlstindig (Fig. 19 d.
Taf. IV), meistens schwanken aber die Stellungen ziemlich weit, so
“dal3 bald die oberen beiden Glieder, bald die unteren beiden niiher -
stehen als das tbrig bleibende dritte. Es gibt sogar Fille, in
denen nach Einleitung eines schwachen Quirls der urspriingliche
normale Kontakt wieder hergestellt wird (Fig. 25, Taf. IV). Wir
konnen also nach der gegebenen Unterlage nicht immer auf die
folgende Stellung schlieBen, sondern den Ubergang erst nach dem
Entstehen der neuen Stellung konstatieren. -

¢) Der Kontakt 3 und 4.

Diese Stellung kommt unter den anomalen am hiufigsten
vor. Sie tritt aber in der Ahre niemals vereinzelt, sondern stets
im Anschlufl an den Kontakt 2 und 3, 3 und 5 oder 3 und 3 auf.
Beim Ubergang aus der Hauptreihe exfihrt die Grundspirale stets
eine Umwendung. Wenn diese Stellung einmal fest entschieden
ist, so bleibt sie meist bis zur Spitze der Ahre unverinderlich.

@) Der. Ubergang des Kontaktes 3 und 5 in den 3 und 4.

-Bei diesem Ubergang erfihrt die Ahre, soweit ich bisher
beobachtet habe, stets eine Verminderung der einen von den finf
5" Zeilen, wihrend die drei 3* Zeilen hierbel ganz unvérindert
bleiben. Die Verzweigung der einen 3% Zeile und das Ver-
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schwinden der zwei 5% Zeilen wer-
- den niemals beobachtet. Die bei-
stehende Fig. 2, deren Ahre in
Fig. 17, Taf. IV gezeigt ist, st
ein Beispiel hierfir.

Unter den drei 3" Zeilen hat
hier die Zeile 1, 4, 7...... , trotz
UnregelmiBigkeiten allméihlich an
Steighohe  zugenommen.  Ihre

- Glieder sind daher den nichst
héheren Gliedern von der unteren
Zeile 2, 5, 8...... , sowohl an Héhe
als auch an Divergenz, immer
néher gestellt (siche z. B. Bliiten
Nr. 7 u 8 16 uw 17, 19 u.

Fig.2. 20) und Nr. (23) der groBen Zeile

Stellungsverhiltnisse beim Ubergang des beﬁndet' sich héher als Nr. (22)

Kontaktes 3 und 5 in den 3 und 4 (vgl . .

Fig. 17, Tat. TV). - ~ der nédchst unteren, so daB ein

: Nummerwechsel die Folgeist. Die

Grundspirale ist mithin von 21 an umgewendet. Das nichst

héhere Glied der groBen Zeile (26) legt sich dann mit zwei

" Gliedern der unteren (20 u. 22) im dreizihligen Kontakt an, und

dadurch werden zwei 5% Zeilen 5, 10, 15...... und 3, 8§, 13...... zu
einer Zeile 26, 30, 34...... reduziert, und ein neuer Kontakt 3

und 4 wird eingeleitet. Bei 25 u. 26, 28 u. 29 ist allerdings der
Hohenunterschied noch klein.  Derselbe vergroBert sich aber
nach oben allméhlich und eine regelméiBige Spirale wird wieder
hergestellt. : .

- Die Neigung der 3% Zeilen ist hier mit dem Ubergang
allméhlich geringer geworden, wihrend die konjugierten Zeilen
sich langsam aufrichten. Die zwei 2% Zeilen der élteren Stellung,
1,3, 5...... 21, (23) und 2, 4, 6...... 18, 20, reduzieren sich auch
von 23 an zu einer Grundspirale der neuen Stellung, und dieses
Verhiltnis gibt der aufgeblihten Ahre ein eigentimliches
Aussehen. 'Was den Drehungsvorgang solcher Ahre anbelangt,
sieche man S. 72. ' ' '
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8) Der Ubergang des Kon-
"~ taktes 2 und 3 in den
3 und 4.

Dieser Kontaktwechsel kommt
bei Spiranthes-Ahren am héu-
figsten vor. Zwei 2% Zeilen
der alten Stellung werden beim
Ubergang durch vier 4% Zeilen
ersetzt, wibrend drei 3" Zeilen
auch in der neuen Stellung als
solche auftreten. Es ist niemals
beobachtet worden, daB die
beiden konjugierten Zeilen eine je .
einmalige Verzweigung erfahren.
Der Ubergang geht je nach der
Ahre schneller oder langsamer
vor sich. Fig. 3 (eine in Fig. 28,
Taf. IV gezeigte Ahre) zeigt das
Verhéltnis.

Bei diesem Ubergang ist
zu bemerken, daB die Vermin-
derung der OrgangroBe und der
Steighéhe je mnach den Zeilen
verschieden ausfillt; die Zeile
mit den Knospen 21, 24,...... 53

Fig. 3. verkleinert sich zuerst, wihrend
Stellungsverhiltnisse keim Ubergang des die nichst untere 22, 25,...... 52
Kontaktes 2 und 3 in den 8 und 4 (vgl. Jangsam, und die zweitunterste
Fig. 28, Taf. IV).

20, 23,...... 51 mnoch spiter an
GroBe und Hehe abnehmen. Die Glieder der kleinen Zeile
stehen daher mit denjenigen der groBen Zeile schlieBlich gleich-
hoch und erfahren so einen Nummerwechsel (33 u. 32,
36 u. 35, 39 u. 38, und schlieBlich 41 u. 42, usw.) Bei der
aufgeblithten Ahre fillt.dieses Verhiltnis ganz deutlich ins Auge.”

1) Siebe z. B. Bliten Nr. 17 u. 16, 20 u. 19, 23 u. 22 und endlich 25 u. 26 usw. in Fig. 19 a
Taf. IV, und 11 u. 10, 14 u. 13, 17 u. 16, 20 u. 19, 23 u. 22 und endlich 25 u. 26 in Fig.-20d. Taf. IV.
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Die Glieder der mittleren Zeile befinden sich annihernd in den.
mittleren Lagen, und bei der Umwendung der Grundspirale bildet
ein Glied dieser Zeile den Wendepunkt.

Da bei diesem Ubergang die groBe Zeile schief unten und die
kleine vermittelst der zweit gréBten Zeiie nach oben steht, so liegen
die Verzweigungspunkte stets in der groen und in der mittleren
Zeile (hier Nr. 31 wu. 32), wihrend sich beim Ubergang des
Kontaktes 2 und 3 in den 3 und 3 der Verzuweigungspunkt wegen
der Umkehrung der Zeilenanordnung nur in der groBen Zeile
befindet.” Die drei 3% Zeilen stehen beim Ubergang allmihlich
weniger aufrecht, wihrend die zwei 2 Zeilen nach der Verzweigung

steiler aufsteigen. Die Grundspirale der neuen Stellung entspricht
den zwei 2 Zeilen der alten Stellung, die sich nach dem Erléschen
des Kontaktes zu einer wenig aufrechten Zeile vereinigen (21, 23...
.37, 39 und 20, 22,...... 34, 36 durch 38 zu einer Zeile 38, 40, 41,
e ), und dieses Verhiltnis verleiht der gedrehten Ahre, ganz
wie beim Ubergang des Kontaktes 3 und 5 in den 3 und 4, ein -
eigentiimliches Aussehen (niheres dariiber spiter).

r) Der Ubergang des Kontaktes 3 und 3 in den 3 und 4.

Diesen Kontaktwechsel konnte ich bisher nur an einem Exem-
plare beobachten (Fig. 18 und deren noch jingerer Zustand Fig.
24, Taf. TV). Die Anordnung weist am unteren Teil einen unregel-
méiBigen Kontakt 2 und 3, der bald in den 3 und 3, und dann
in den 3 und 4 ubergeht. Die urspriingliche linksliufige
Grundspirale bleibt aber beim Kontakt 3 und 3 zundichst bestehen
und erst beim weiteren Ubergang in den Kontakt 3 und 4 von
Nr. 16 an wird -sie rechtsliufic. Bei 21 erfihrt eine der
rechtsldufigen 3% Zeilen eine einmalige Verzweigung, und die
neue Stellung wird dann bald 10gclma[31g ,

Der Kontaktwechsel dieser Ahre ist also etwa als ein langsamer
Ubergang des Kontaktes 2 und 3 in den 3 und 4 zu betrachten.
Der wesentliche Unterschied liegt nur darin, daB nach der

1) Die Verzweigung entsteht nur bei denjenigen Fillen, in welchen die kleine Zeile
oberhalb der grofleren Zeile steht. Bei der Vereinigung ist das Verhiltnis gerade umgekehrt.
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Entstehung des Kontaktes 3 und 3 die Zeilenbildung nicht in der
Weise vor sich geht, daB die dreizihligen Quirle dadurch einge-
leitet werden, sondern derart, daBl die grofen und mittleren Zeilen
allmihlich einen Wechsel erleiden, so daB die Stellung in den
neuen Kontakt 3 und 4 iibergeht.

Wir haben schon gesehen, daB die Anordnung der grofen
und kleinen Zeilen beim Ubergang des Kontaktes 2 und 3 in den 3
und 4 gerade umgekehrt ist wie bei demjenigen des 2 und 3 in den
3 und 3. Die entgegengesetzte Zeilenanordnung wird aber
durch einfache Umsetzung von beliebigen zwel der. drei 3% Zeilen
- leicht verwirklicht. Stellen wir uns z B. die Zeilen von oben an
in der Ordnung '

...... kmgkm.....
und unter ihnen beliebige zwei (z. B. m und g) als umgestellt vor,
so werden die zwei Zeilen g und m mit der nidchst unteren
kleinen Zeile k in der umgekehrten Folge angeordnet, wie

...... kgmkg.....
(Weiteres iiber den Kontaktwechsel siehe VII § 7.)

d) Der Kontakt 2 und 2.

Dieser Kontakt kommt bei Spiranthes nur selten vor, und
ist auf die relativ schlanken Ahren beschrinkt. Reine dekussierte

Stellung kommt auch fast nie zustande, oder selbst nach Zustande-

kommen des nimlichen Kontaktes schwanken die Organgrofle
und die Divergenz in ziemlich weiten Grenzen, und die schwache
Spiralstellung kann sogar wieder hergestellt werden, wie bei den
dreizihligen alternierenden Quirlen (Fig. 22, Taf. IV). '

Der Ubergang dieses Kontaktes aus dem 1 und 2 der Stengel-
blitter geht gewohnlich schnell vor sich, indem die 1% Zeile der
alten Stellung sich einmal verzweigt.

§ 8. Das Dédoublement.

Bisweilen kommt bei Spiranthes auch das sogen. Dédou-
blement vor. Seine Entstehungsweise ist hierbei beziiglich der

I
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AnschluBverhiltisse in zwei Arten zu unterscheiden. Bei dem
einen Falle werden die Teilblitter und -bliiten im AnschluB an je
eine von den nahe befindlichen Liicken angelegt und miteinander
_vereinigt, wie es auch von ScHWENDENER bei Arum maculatum
(78, 8. 79) und von Irersox bei Euphorbia Lathyrus (07, 8.
283) beobachtét wurde, und bei dem anderen Falle ist die Unter-
lage des gesamten Dédoublements, sei es stark verwachsen oder
giinzlich gespalten, nur mit einer groBen Liicke versehen, so daB
sich hier der Anlegungsvorgang nicht ausschlieBlich mit der
AnschluBregel erkliren 1iBt.

Was zuniéichst den ersten Fall anbelangt so stellen Fig. 29 und
30, Taf. II, die aus den Querschnittserien einer Ahre hergestellt
wurden, ein Beispiel hierfirx dar. Die Stellung. dieser Ahre
war duBerst variabel; zuerst zeigte sie am unteren Teil einen
unregelmiBigen Kontakt 3 und 4, dann einen 3 und 3, hiernach
einen 3 und 4, und schlieBlich wieder einen 3 und 3, welcher mit
einer unregelmiBigen Stellung und mit Abortus endigte, und das
+ Dédoublement lieB sich an der Ubergangsstelle des Kontaktes 3
und 3 in den 3 und 4 beobachten. '

Bei einem dreizihligen Quirle (1,2 und 3) stand Nr. 3 deut-
lich héher als die tibrigen, so daB nach der Anlegung des niichsten
Quirls (4,5 und 6) die drei Anlagen 5, 3 und 6 eine stumpfe V-
férmige Unterlage bildeten und daB dadurch eine breitere doch
nicht tiefe Liicke zwischen 5 und 6 entstand. Bei der Anlegung
- des niichsten Quirls war mithin die Liicke zwischen 5 und 6 viel
groler - als sie bei der Unterlage eines Hockers zu sein bracht.
Jede Teillicke zwischen 3 und 5,resp. '3 und 6 hatte mithin die
Anlegung je eines Héckers veranlaBt, wihrend 7 und 8 im An-
schluf an 4 und 5, resp. 4 und 6 ganz normal angelegt worden waren.
Die beiden genannten Anlagen (9 und 10) standen einander aber
s0 nahe, dal sie bei der Vervollkommung ihres Organumrisses mit
einander verwuchsen. Im nichsten Quirle standen dann die drei
Blitten 11,12 und 13 annihernd gleich hoch, dann befanden sich
im néchsten oberen nicht drei, sondern vier Anlagen 14, 15, 16
und 17, und zwar die héheren beiden (16 und 17) auf den geriann-
ten Liicken—16 in AnschluB an 9 und 11,17 aber im Anschiuf
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an 13 und 16—, und diese vier Glieder bildeten schon den Uber-
gang in den Kontakt 3 und 4 mit entgegengesetztliufiger Spirale.

Dies Verhéltnis findet sich natiirlich nur bei den Deckblit-
tern. Da sich nun aber die Bliiten stets als die Achselprodukte,
der letzteren’ unmittelbar dariiber bilden, so ist es leicht
verstindlich, daf sie sich bei der Verwachsung der Deckblitter
auch dhnlich verhalten. Der Verwachsungsgrad ist indes bei
diesen beiden Organen nicht gleich; denn die Blitenanlage nimmt
nicht die ganze Breite der Blattanlage ein, wihrend die letztere.
sekundir an Breite zunimmt. Bei der schwachen Verwachsung
ist mithin der genannte Vorgang nur auf die Blitter beschriinkt,
die Bliiten bleiben dabei bis zur Stielbasis ganz isoliert. (Siehe z.
‘B. Nr. 34 und 34’ in Fig. 23, Taf. IV, die im AnschluBl an 32
und 31 resp. 31 und 33 angelegt und miteinander verwachsen sind.)
In solchem Falle ist die GroBe der Teilbliten meist viel kleiner
als die der normalen, weil der Raum fur die 'gesamten Bliten von
Anfang an nicht groB ist.” Bei den stark verwachsenen Bliitenan-
lagen ist aber eine einheitliche, grofle Bliite mit schwach gespal-
tenen Blattspitzén die Folge (Nr. 32 in Fig. 23, Taf. IV).

Was nun den zweiten Fall des Dédoublements anbetrifft, so
veranschaulicht die graphische Darstellung eines Exemplars (Fig 4),
dessen aufgeloste Ahre in TFig. 26 Taf. IV gezeigt ist, deutlich
die Stellungsverhiltnisse. Die Ahre zeigt am unteren Teil im
Grofen und Ganzen den Kontakt 3 und 4, der ab'er eine 7% Zeile
hindurch eine auffallende Ungesetzlichkeit aufweist. - Die beiden
nebeneinander stehenden Anlagen Nr. 6 und 6’ entwickelten sich
hier nicht im AnschluB an je zwel Genossen, sondern an je einen
derselben (2 resp. 3), und lieBen somit auf ihrer unteren Seite eine
grofe Licke a entstehen. Die beiden Anlagen 9 und 10 sind in
gewohnlicher Weise zur Anlegung gelangt, aber ebenfalls mit einer
groBen Liicke 6 zwischen sich. Nr 13 und 13’ entwickelten sich’
dann als ein schwach vereinigtes Dédoublement im Auschlufl an

1) Falls die urspriingliche Blattanlage, sei es beim Dédoublement oder nicht, viel kleiner
ausfillt, so wird auch die GroBe der Knospenanlage sebr reduziert, und meistens ihre weitere
Entwicklung sistiert.

4
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_diese Liicke. Ahnlicherweise entstehen dann die beiden Anlagen

16 und 17 und endlich dariiber die dreigespaltene Blite (21, 21,
und 21’’), die man als Détriplement bezeichnen darf. Die drei
Deckblitter sind hier stark . zusammengewachsen, die Bliten-
knospe 21 ist aber von 21’ bis auf die Basis véllig gespalten,
wihrend 21" und 21’ mit ihren Frucktkn oten vollig verwachsen sind.
' ‘ Eine stark verwachsene Blite
sehen wir ferner bei Nr. 32 in
Fig. 23, Taf. IV. Sie ist im
“AnschluB an 29 und 30 angelegt
und ist nur als eine groBe Knospe
mit schwach gespaltenem Blatt er-
sichtlich. o
Die allgemeine  Regel, dal
ein neues Organ im Anschluf3 an
mindestens zwel GGenossen angelegt
wird, ist mithin beim zweiten
- Fall ~nicht fiir jede Teilbliite
' des Dédoublements, sondern nur
fir die gesamte  Anlage dessel-
Stellungsverhiltnisso einos wnregelmibi- 1)) 1 o)hay  Sofern wir also nach.
gen Kontaktes 3 und 4 mit zwei Dédouble-
ment 6,6’ und 13, 13’ und einem Détriple- der AnschluBregel solche gesamte
ment 21, 217w 217 (vgl- Fig. 26, Tal. IV). " Aplage als Einheit betrachten,
sind die Teilbliiten, seien sie verwachsen oder véllig gespalten,
gespaltene Produkte, wiihrend man die Anlagen beim ersten
Beispiel wohl als Verwachsungsprodukt ansehen kann. Da aber
die Form der Liicke selbst von der des ersten Falls in die des
zweiten in geometrischer Hinsicht ganz kontinuierlich bergehen
kann, ,so ist zwischen diesen beiden Fillen hinsichtlich® der
urspriinglichen Anlagen kein scharfer Unterschied zu machen.
(Weiteres vgl. VIL § 4). :

Die Stellungsverhiltnisse um das Dédoublement werden einst-
weilig ganz zerstért, bald nachher wird aber in den meisten Fiéllen
eine regelmifBige Stellung wieder hergestellt. Bei der Ahre Fig. 20
¢, Taf. IV stellt die untere Stellung den linksliufigen 2* und 3%
Kontakt dar. Einige Bliiten entwickelten sich aber nicht gut.

Fig. 4.
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Nr. 31 ist ein Dédoublement und die Bliten sind von Nr. 34 an
plétzlich quirlstindig. Bei der Ahre Fig. 23, Taf. IV sind die
- Bliten bis Nr. 31 in der gewdhnlichen rechtsliufigen Spirale
angeordnet; Nr. 32 ist ein stark verwachsencs Dédoublement, und
Nr. 34 (34 und 34’) ein solches von schwacher Verwachsung. Die
Kontaktverhiltnisse der neuen Stellung sind hierbei ganz dieselben
wie die der alten; die Richtung der Spirale ist aber von 85 an
plotzlich linksliufig. Bei der Ahre Fig. 26, Taf. IV ist hingegen
die Stellung oberhalb des Détriplements sehr unregelmiiBig; sie
entspricht annihernd dem Kontakt 5 und 6 und dann dem 6 und
6. Bei der Ahre Fig. 29, Taf. IV ist das Dédoublement 31 an dem
linksliufigen 27 und 3% Kontakt angelegt worden, weiter oben sind
dann die Bliiten von Nr. 34 an in einem rechtsliufigen 3* und 4“
Kontakt angeordnet.

§ 9 UnregelmiiBige Stellungen und Gabelung.

Wie wir eben gesehen haben, gibt es bei den Spiranthes-
Ahren im AnschluB an die normalen Stellungen verschiedene
UnregelmiBigkeiten sowie auch Dédoublements verschiedenen
Grades.  Sie sind aber nur ein vorbeigehender Vorgang, und bald -
tritt ein neuer, der sogen. rechtwinklige Kontakt ein, obwohl
die regelmiiBige Stellung selbst sich nicht immer mit geometrischer
Genauigkeit bestimmen 1liB8t. Bisweilen gibt es nun aber auch
Ahren, deren Kontaktverhiiltnisse ganz unbenennbar sind, und die
Gabelung kommt ausschlieBlich bei solchen Fillen vor. Wir
wollen hier zunichst einige Beispiele geben.

Bei der Ahre Fig. 11a, Taf. TIT sind die Bliiten am unteren
Teil *der Achse in linksliufigen normalen Spiralen angeordnet.
Nach oben ist aber die Stellung zum rechtsliufigen 3% und 47
Kontakt umgeiindert, und vor der. Gabelungsstelle sind zwei
finfzihlige Quirle entstanden. Die Stammobelﬂache scheint sich
demnach allméhlich vergréBert zu haben. Nach der Gabelung
weisen die’ beiden ESchenkel gleich den Kontakt 3 und 3 auf,
‘welcher-nach oben, besonders bei dem linken Gabelzweige, immer
reguliirer wird. '
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Bei der Ahre Fig. 21 b, Taf. IV entspricht der Kontakt in der
Mutterachse dem 3 und 3, der bald rechts-, bald linkslidufig ist..
Im siebenten Quirl bildet ein Glied das Dédoublement, und von
da an sind die beiden Schenkel in einer dekussierten Stellung
sichtbar.

Bei der Ahre Fig. 21a, Taf. IV.ist die Stellung an der Haupt-
achse kaum benennbar, entspncht aber vielleicht dem Kontakt 3
und 3. Nach der Gabelung zeigt der linke Schenkel den
Kontakt 2 und 3, der rechte dagegen den 2 und 2, welch’ beide
immer regelmiBiger werden.

Bei.der Ahre F ig. 11 b, Taf. ITT ist die Stellung in der ganzen
Ahre sehr unregelmiBig, vielleicht werden die Koordinations-
zeilen von dem linksldufigen 2 und 3 allmiihlich héher, bis sie
endlich vor der Gabelung den vierzihligen Quillen dhnlich
aussehen. An dem linken Gabelzweige sind (hol und an dem
rechten fiinf Schr dgzeilen sichtbar.

Bei der Ahre Fig. 20e, Taf. 1V ist die Stellung ganz regellos.
Schon die” Stengelbliitter weisen Verwachsung auf. Sie ist erst
rebhtS—, dann linksliufig mit gedringten Bliten., Nach der ersten
Gabelung ist der rechte Schenkel nochmals gegabelt.

Bei der Ahre Fig. 1lc (siche ilteren Zustand in 11¢’), Taf. III
sind die Bliiten annihernd in vierzihligen Quirlen angeordnet.
Autf der schief nach unten gerichteten Seite der Ahre sind aber
zahlreiche Blaten verkiimmert, so dal die Achse einseitig tber-
wachsen ist. Kein Zeichen der Gabelung ist jedoch zu sehen.

" Soweit unsere Beispiele gezeigt haben, sind bel den gegabel-
ten Ahren die Kontaktzeilen anfangs immer héher und unregel-
maBiger nach der Gabelung werden aber meistens die regeimifBigen
Stellungen wieder hergestellt. Die Kontaktverhiltnisse der bei-
den Zweige brauchen aber nicht immer gleich zu sein, was
darauf hinweist, dafl die Anlegungsstellen hauptsichiich durch die
jeweiligen Unterlagen bestimmt werden. Dafl die Kontaktzeilen
vor der Gabelung immer héher werden, liBt uns auch darauf
schlieBen, daB die UnregelmiBigkeiten und Gabelungen mit
einer. namhaften VergréBerung der Stammoberfliche verkniipft
sind (vgl. ScHWENDENER, 78, S. 80 u. 95).
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Solche hypertrophische Achsenverdickung allein ist aber nie
der wirkiiche Anlal der Gabelung, sie ist nur die rdumliche-
Vorbedingung derselben; denn selbst bei der schlanken Achse
kommen sogar wiederholte Gabelungen vor (Fig. 20 e, Taf.
IV), und andererseits ist es selbst bei der dicken nicht immer der
Fall (Fig. 11 ¢ u. ¢’, Taf.*III). Ob und welche inneren Faktoren
dabei wirksam sind, und ob die Gabelung auch mit erbbaren Eigen-
schaften zusammenhiingt wie bei der Zwangsdrehung, Fasziation,
usw., LiBt sich hier, obwohl wahrscheinlich, nicht entscheiden.?

IV. Gefagbundelverlauf und anatomische Notizen:

Die Wachstumsdrehung der Sprossen wird héufig durch eine
Streckungsverhinderung ihrer spiralig laufenden GefiBbiindel
verursacht, worauf auch Trrrz (88, S. 419 ff.) schon mit Racht
hingewiesen hat. Der Drehungswinkel ist aber bei ihnen nicht
so groB, wie wir ihn bei Spiranthes beobachten; denn die Biindel,
welche meistens an den nicht im Kontakt befindlichen héheren
Parastichen entlang laufen, werden dabei héchstens nur bis zum
Orthostich zuriickgedreht, wihrend bei der Spiranthes-Ahre die
Grundspirale sogar den Orthostich tiberschreiten kann. Vorliufig
ist es jedoch nicht ganz klar, ob der Bindelverlauf die Drehung
hervorzurufen imstande ist oder nicht. Bei der vorliegenden
Untersuchung ist es daher durchaus notwendig, den Biindelverlauf
sowie andere anatomische Verhiltnisse als Grundlage der
Wachstumsdrehung klar zu legen.

An dem Blutenstengel unterscheiden wir zur Blatezeit eine
schmale griine Rinde, ein Sklerenchymring und ein Grundgewebe
mit den Mestomstringen (Fig. 35. Taf. II).» Die Dicke der
Rindenschicht jedes einzelnen Internodiums ist je nach dem
Niveau verschieden. Unmittelbar unterhalb der Ansatzstelle des

1) Bekanntlich ist die Gakelung bei den meisten Kryptogamen ein normaler Wachstums-
vorgang, wihrend sie kei den Phanerogamen von teratologischer Natur zu sein scheint (vgl.
VELENOVSKEY, '07, S. 612), ganz wie bei der Fasziation, welch’ letztere aber nach ScEWENDENER
(l.e)in ihrer Entstehungsweise mit der ersteren nahe verwandt ist, und nach De VriEs mehr
oder minder erblich ist.-

2) Die allgemeinen anatomischen Merkmale sind wesentlich nicht sehr verschieden im
Vergleich mit anderen Erdorchideen, wie Orchis, Lystera u. dgl. (v;r,rl. Mosius, '89, S. 281)
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“scheidigen Stengelblattes besteht sie aus 5-7 Zellschichten. -Sie
vermindern sich aber bald nach unten, bis endlich oberhalb der
Insertionsstelle des nichst unteren Blattes kaum mehr ale 1-2
Schichten ersichtlich sind. Nach innen beriihrt sich die Rinden-
schicht mit der Sklerenchymscheide, den &duBersten Schichten
des Zentralzylinders, die allmihlich in das zartwandige Grund-
gewebe tibergehen. Der Verholzungsgrad sowie die Anzahl der
Schichten sind aber je nach der Stirke, den Erbeigenschaften, und
der Entwicklungsstufe verschieden. Der Zentralzylinder besteht
anfangs nur aus zylindrischen, Chlorophyllkérner enthaltenden
Zellen. Die Verholzung beginnt erst nach der groBen Periode des
Wachsens, und zwar von der duBersten Schicht an allmihlich
nach innen. Zur Fruchtzeit kann man somit zwel bis finf
Schichten unterqcheiden, ‘obwohl die schichtige Anreihung nicht
ganz 1ege]md[51g ist. Beil einigen Fillen geht auch die Verhol-
zung, zumal an den duferen und inneren Kanten der Striinge,
noch weiter, als ob eine Strangscheide entstehen sollte. Am
unteren Teil des Stengels werden aber die vorholzten Zellen
allmihlich kirzer und zarter, bis sie endlich im Grundgewebe der
gestauchten Grundachse verschwinden.

Die Mestomstringe bilden am oberen Teil des Stengels
anniihernd zwei Kreise. Im inneren Kreise befinden sich in der -
Regel fiinf groBe Biindel und in Alternation mit den letzteren
duBere kleine Biindel. Der Dicke der Achse gemil gibt es aber
auch im peripherischen Teil des Zylinders noch zahlreiche Anasto-
mosen (Fig. 35, Taf. II). Der Mittelnerv dés Stengelblattes ist stets
mit dem. Hauptbiindel vereinigt, und die Seitennerven verwachsen
bald mit diesem, -bald aber auch mit den #uBeren Biindeln, und
die kleineren Anastomosen verwachsen hichstens mit den dufleren,
oder laufen hiufig auch isoliert nach unten den peripherischen Teil
des Zylinders entlang. Nach unten hih nehmen solche isoliert
laufenden Biindel immer an Zahl zu, so dafl am unteren Teil des
Stengels, zumal bei den dickeren, der typisohe Bau der
Monokotyledonen entsteht. |

Noch weiter unten vereinigen sich in der unterirdischen

‘Giun dachse diese kleinen peripherischen Biindel meiteinander an
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den GefiBanastomosen in dem peripherischen Teil des gewdlbten
Grundgewebes, wihrend die groBeren Spurstringe erst etwas nach
innen konvergieren und dann nach weiterem Ablauf ‘allmihlich
mit den Anastomosen verschmelzen (Fig. 15, Taf. I). Der Ver-
laut der Rosettenblattspuren folgt dem Palmentypus, wie es bei
den eine unterirdische Stammachse besitzenden Monokotylen-
gewiichsen allgemein der Fall ist (vgl. FALKENBERG, ‘7 76), und wie
es auch nach der Verdickungsweise der Grundachse leicht ver-
stindlich ist (vgl. StrassureER ‘06, S. 580).

In der Infloreszenzachse sind die Gewebearten nicht sehr
verschieden von denen des Stengels; das Massenverhiltnis ist aber
bel der ersteren ziemlich verschieden. Die Rindenschicht ent-
wickelt sich hier unterhalb jeder Bliite zu den besonders gewélbten
Zellmassen, dem Polstergewebe, wihrend sie bei dem Stengel nur
eine gieichmifige dinne Schicht darstellt. In morphologischer
- Hinsicht ist dies natiirlich nur ein Blattpolster. Dasselbe steht
aber mit der Entwicklung der Bliitenknospe im engeren Zusam-
menhang. Falls die Knospenentwicklung durch einen hemmenden
Einflu8 nicht weiter fortschreitet, so entwickelt sich korrelativ
auch das Polster nicht, wihrend sich das Deckblatt ganz normal
entwickelt (Fig. 6, Taf. III).

Im Querschnitt, an der Ansatzstelle des Deckblattes, sehen
wir an der ndmlichen Seite des Zentralzylinders ein halbkreisférmig
oder sogar mnoch dariiber hinaus gewslbtes Polstergewebe, in
dessen Mitte sechs Blitenspuren dicht neben einander stehen.-
Im Winkelbereich von etwa 140° von dem eben erwiihnten Gewebe
befindet sich noch ein anderes, schwach gewdlbtes Rindengewebe,
das das Polster der néchst oberen Knospe bildet Das Massenver-
héltnis” des Polsters und des Zentralzylinders ist aber je nach der
Dicke der Achse verschieden. Bei der dickeren Achse betriigt
es in der Querschnittansicht kaum mehr als /5, bei der schlanken
aber bertrifft es sogar'/; (vgl. Fig. 32 und 33 in Taf. II). In
jedem Internodium nach unten nimmt das Verhiltnis allméihlich
ab, und schon an der Ansatzstelle der néichst unteren Bliite ist das
Polster nur als schwache Andeutung bemerkbar.

Die Sklerenchymscheide entsteht zur Fruchtzeit aus 3-4
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unregelmiiBig angcordneten Zellschichten. Die auf der Innen-.
seite befindlichen Zellen des Grundgewebes sind mehr oder
minder verholzt, wie beim Stengel. ~ Vor oder eben zu Anfang
der Bliitezeit ist aber die angehérige Scheide nicht verholzt; sie
stellt dann nur Lickenlose, zartwandige Zellschichten dar.

Die Anordnung der Mestomstriinge ist am unteren Teil der
Infloreszenzachse der des Stengels édhnlich. Nach oben reduziert
sich aber die Zahl der Stringe sowie auch der Radienunterschied
der beiden Kreise allméhlich, und am oberen Teil der Achse sind
sie meist in ¢inem einfachen Kreise angeordnet.

Verfolgen wir nun den Verlauf der Spurstringe von einer
Blite nach unten, so laufen zuerst sechs Stringe des Fruchtkérpers
zu einem groBen Bindel zusammen. Dies lduft dann das Polster-
gewebe hindurch nach unten, nimmt den Hauptnerv des Deck-
blattes in sich auf, und verschmilzt endlich mit den Achsenstringen.

Fig. 5. ' ' Fig. 6. .
Vereinigungsweise der Spurstringe. Ebensolche. Der zweite Typus. 4
Der erste Typus. M Mittelnerv, L Achsenspurstringe.

Lateralnerven des Blattes, B Bliiten-
spurstriinge, ¢ ein Achsenspurstrang
des inneren Kreises und a ebensolche
des #uBeren Kreises.

Was nun die Vereinigungsweise der Spuren anbelangt, so
kénnen wir zwei Typen unterscheiden. Beim einfachsten Fall
(Fig. b) vereinigt sich jede Blitenspur (B) ohne weitere Ver-
zweigung unmittelbar mit einem der Hauptstrémgé (v), wihrend die
Seitennerven des zugehorigen Blattes (L) mit den Nebenstringen
(@) verschmelzen, wie es beim Stengel meist der Fall ist.- Bel der
Infloreszenzachse "aber (Fig. 6) verzweigt sich die Bliitenspur
mieist in zwei Hilften (B, und B,) und nimmt den Mittelnerv des
Deckblattes (M) in einem seiner beliebigen : Teilstringe auf.
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- Letztere verschmelzen dann vereinzelt mit den Achsenstringen
(4), die dabei auch anniihernd in einem Kreise angeordnet sind -
und keinen schiarfen Unterschied zwischen Haupt- und Neben-
stringen aufweisen. Die Seitennerven des Blattes (L) vereinigen
sich in solchen Fillen auch meist mit den nidmlichen Achsen-
strangen. 4

In Wirklichkeit weist aber die Vereinigungsweise manche
Verschiedenheiten auf. Fig. 7 und 8 stellen den Verlauf, wel-
chen ich bei zwei Exemplaren vermittelst sukzessiver Quer-
schnittserien beobachtete, schematisch dar. Der Mittelnerv des
Deckblattes vereinigt sich stets zur Blatenspur, welch’ letztere aber

Fig. 7. Fig. &.
Schewmatische Darstellung des Gefal3- Ehensolche einer dickeren Achse.
biindelverlaufes einer schlanken Infloreszenz-
achse bei normaler Stellung.

nur selten ungeteilt nach unten liuft (Fig. 7, Nr. 2). Sie spaltet
sich meistens in zwei gleiche oder ungleiche Hilften, oder sogar in
drei Teilstringe (Fig. 8, Nr. 3, 8 u. 9). Diese vereinigen sich dann
meist mit den auf beiden Seiten befindlichen Achsenstringen,
oder auch mit den quer entfernten Seitenstringen (Fig. 7, Nr. 4;
Fig. 8, Nr. 8 u. 1), oder sie kénnen -auch einstweilig unvereinigt
nach unten laufen (rechte Schenkel von Nr. 11, Fig. 8). Die
Seitennerven des Deckblattes verschmelzen sich meistens mit den-
jenigen Spuren, mit denen sich die Teilstringe der zugehdrigen Blii-
ten vereinigen. - Diese Verschmelzung findet meistens fruher statt
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als die der Blitenspuren, oder erst nach der Vereinigung mit den
letzteren (Fig. 8, Nr. 2 u. 7). Sie kénnen sich aber.auch mit den
_entfernt laufenden Spuren (Fig. 7, Nr. 4; Fig. 8, Nr. 10 u. 11)
oder mit den Anastomosen vereinigen (Fig. 8, Nr. 4), oder sie
konnen auch ganz vereinzelt laufen (Fig. 7, Nr. 3).

Die Achsenstringe vergréBern sich nach der Verschmelzung
mit den neuen Spuren bedeutend, dann verkleinern sie sich
allméihlich, bis sie sich endlich mit den unter ihnen befindlichen
neuen vereinigen. =~ Alle Achsenstringe sind ‘demnach Spur- '
stringe; es gibt keine stammeigenen Strange.

Solche wiederholte Vereinigung der Achsenspuren mit den
Blitenspuren befindet sich bei je sukzessiven 5" Bliiten, oder die
ersteren laufen die nicht im Kontakt befindlichen 5" Zeilen -ent-
lang: Die Laufrichtung ist also stets tangentialschief kathodisch
und der Grundspirale.entgegengesetzt gerichtet. Ein dhnliches
Verhiltnis gilt auch bei anderen Kontakten. Bei dem Kontakt 2
und 2, und dem 3 und 3 sind es Orthostichen; bei dem 3 und 4 die
7" Zeilen und bei dem 3 und 5 die 8" Zeilen, bei welch letzteren
aber die Richtung anodisch ist. ' o

Die Drehung der Spiranthes-Ahre ist demnach keine
Resistenztorsion; denn die Drehungsrichtung der normalen Ahre,
* deren Kontaktverhiltnisse 2 und 3 sind, ist gerade kathodisch; der
urspringlich’ gegebene tangentialschiefe Verlauf der Stringe ver-
groBert. sich immer mit der Streckung der Achse. Dies ist auch
leicht verstindlich; denn bei der groBen Periode des Wachsens
ist noch kein verholztes Element vorhanden, mit Ausnahme
von ein bis drei Ring- oder SpiralgefiBen. Selbst wenn die
anodische Drehung vorkommen sollte, kénnten die Mestom-
stringe nicht das anlaBgebende Moment sein. DaB es bei den
Ahren mit dem gewdhnlichen 2% und 3* Kontakt bisweilen
anodisch gewundene Exemplare gibt, (vgl. V § 6 b) ist also auch -
nicht als Resistenztorsion zu betrachten; die Stringe drehen sich
dabei weit iber die Orthostichen. . : :

Ob nun aber die Mestomstriinge, falls keine anderen Faktoren -
entgegenwirken, imstande sind, die Achse bis zur Divergenz von.
?/; za drehen, oder ob sie bei der Drehung einen: Widerstand:
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leisten kénnen oder nicht, ist damit natiirlich noch nicht entschie-
den. Jedenfalls ist es aber sicher, daB die Drehung der Spiranthes-
Ahre keine Resistenztorsion ist. Es ist die Anordnung der Knos-
pen sowie die der Achsengewebe selbst, was die Drehung und
deren Richtung wesentlich bedingt:

V. Wachstumsvorgange der Ahre.

"A. Verschiebung und Wendung der Knospen.
§ 1. Streckung der Ahre.

- Am Anfang Juni hebt sich die Ahre mitsamt den umhullen-
den Stengelblittern aus der Blattrosette empor. Die unteren In-
ternodien des Stengels, die sich schon Ende April bildeten, sind
dabei gerade in der groBen Periode des Wachsens, wihrend die
oberen Bliiten sich eben in der Ausgestaltungsphase befinden,
und withrend bei der groBgestalteten Ahre die Anlegung der neuen
Anlage sogar noch im Gang zu sein scheint". '

Zur Zeit des HervorsprieBens sind die Knospen noch dicht von
den Deckblittern bedeckt. Selbst die unterste Knospe ist nur als
ein kleines, flach gedriicktes Gebilde ersichtlich. Die gesamte
Linge der Knospe betrigt kaum mehr als die Hilfte des Deck-
blattes. Die Ahre sieht mithin wie ein glatter, steiler Kegel aus,
und die schrig ansteigenden fiinf 5" Zeilen der Deckblitter sind
sehr auffillig (Fig. 12a, Taf. III). - Die Knospen, besonders ihre
Kronenteile, schwellen dann immer rascher an, und in ein bis
zwei Wochen treten einige von den unteren Knospen schon tber
das Deckblatt hinaus.” Der Fruchtkérper nimmt dann als Orien-
tierungsorgan auch an GréBe zu. Seine ellipsoidische Gestalt wird

1) Weil die Anlegung neuer Organe im Vegetationskegel allmihlich langsamer wird, und
einige obere Hocker dann ohne weitere Ausgestaltung zu Grunde gehen, so ist zur Zeit eine
scharfe Begrenzung der wirklichen Blitenanlagen von den Kiimmerlingen nicht moglich. Es
scheint vielmehr, da die weitere Entwicklung der jingeren Anlagen durch die nachherige Er-
nithrungsstérung modifiziert wird. Jedenfalls gibt es keine gipfelstindige Bliite (Fig. 24, Taf.
II).

2) Die groBeren Exemplare mit zahlreichen Stengelinternodien entwickeln sich friiher als
die kleineren. Der Entwicklungsgrad der Knospen zur Zeit des Hervorspriefiens ist aber je nach
der Ahre zienlich verschieden. '
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allmihlich invers ovalférmig, mit einem kurzen und schlanken
Stiel an der Basis (Fig. 9).. Gleichzeitig findet eine Streckung der
Internodien statt. Die gesamte Oberfliche der Ahre wird dadurch
allmdhlich wulstig und beim Aufblithen werden die Bliiten
schlieBlich in akropetaler Reihenfolge in einer zierlichen ‘Spirale
angeordnet (Fig. 47, Taf. VI). ' ; '

Die Entwicklungszeitfolge sowie auch die WachstumsgréBe
der Knospen, Blitter und Internodien sind aber je nach der Ahre
ziemlich verschieden, und die Kontakt- und Verschiebungsver-
hiltnisse werden auch dementsprechend modifiziert. © Ehe wir
aber auf die Verschiebungsvorginge eingehen, wollen wir einst-
weilen unsere Aufmerksamkeit den druckleistenden Faltoren zu
wenden.

§ 2 Wachstum und Kriimmung der Blitenknospe.

‘Die Blitenknospe von Spiranthes zeigt einen eigentiimlichen
Gestaltungsvorgang. Thr Wachstum wird nimlich 5 bis 10 Tage
vor dem Aufblithen am oberen dorsalen Ende viel beschleunigt, so
daB in der Seitena_ns'ioht, allméhlich konvexokonkav krimmt wie
umstehende Fig. 9 es veranschaulicht. Weil diese Knickung stets

600 ¢

) Fig. 9. )
" Gestaltungsvorgang der Blitenknospe. .
zum normalen Ausgestaltungsvorgang gehért, ganz einerlei, in
welcher Lage die Knospe sich befinden mége, so unterliegt es
keinem Zweifel, daB es eine Nastie ist.? Bisweilen tritt ferner an
der Bauchseite des Fruchtknotens eine starke nastische Kriim-

mung auf (vgl. 8. 97 u. 103). Diese beiden Nastien sind wesent-

3

1) Ob es Autonastie oder Geonastie ist, erfordert aber moch weitere Untersuchungen.
Jedenfalls ist es aber keine Photonastie, weil die Knickung auch im Dunkeln in ganz gleicher
“Weise vor sich geht. : :
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lich nichts anderes als die von DE VRies zuerst bezeichnete:
Epinastie und Hyponastie der dorsiventralen Organe (72, S. 249):
Da aber bei den meisten Orchideen und einigen anderen Pflanzen
die mmphologlsche Oberseite der Bliite oder Blitter sich nachher-
in die physiologische Unterseite ver wandelt, so sind hier die Aus--
driicke, Epinastie und Hyponastie ungeeignet. Wir mdchten hier
daher diese Nastien als Dorsinastie und Gastronastie bezeichnen,
wie dies schon von. Prerrer (04, S. 356) beiliufig geschehen ist.
Es ist aber nur die Dorsinastie oder die Riickenknickung, die bei-
der Spiranthes-Blite besonders ausgeprigt ist, und die bei der- -
Drehung der aufrechten Ahre eine wichtige Rolle spielt.

§ 3. Mechanische Bedeutung des Deckblattes.

Das Deckblatt entsteht in entwicklungsgeschichtlicher Hin-
sicht durch Querfaltung des urspriinglich. im Kontakt 2 und 3
angelegten Hockers (Fig. 21, Taf. II). Sein Querdurchmesser
oder die Breite der Einfiigungsstelle entspricht also anfangs
annihernd 0.277 des Stammumfangs,” nimmt aber dann um die
Stammfliche herum noch weiter an Breite zu, so daB3 die Berin-
dungsverhaltnisse sich mehr oder minder dem Kontakt 1, 2 und 3
nihern. Bei der weiteren Entwicklung nimmt ferner das Polster-
gewebe, welches unmittelbar von der Insertionsstelle hinabliuft,
besonders an Dicke zu. Seine Querschnittfliche ubertrifft bei der
schlanken Ahre sogar die des Achsenzylinders (vgl. S. 46). Die
Insertionsstelle des Blattes wird daher auch entsprechend groBer
und betrigt zur Blitezeit etwa den halben Umfang des Stammes
(Fig. 28, Nr. 17, Taf. II). Das Deckblatt ist auch persistent und
ist zur Blitezeit noch viel breiter als der Fruchtkérper. Es hillt
von Anfang an die Riicken- und Flankenseite desselben dicht ein,
und ist nach aufen konvex gekriimmt. :

Durch diese drei morphotischen Merkmale—die relative
Breite der Insertionsstelle-im Vergleich mit dem Stammumfang,
die relative GréBe im Vergleich zum TFruchtkérper, und die

1) Was die mathematische Berechnung der Organgrofe anbetrifft, vergleiche man ITERSON,
L c. S. 85, usw.



Mechanisch-physiologische Studien iiber die Drehung, der Spiranthes-Ahye. 53

. Konkavitit—wirkt das Deckblatt stark dem von der Knospen:-
-bewegung herbeigefithrtén Radialdruck entgegen. Welche Bewe-
gung auch immer die Knospe machen wiirde, so wiirde doch' das
Blatt nie leicht umgewendet werden, und immer den Fruchtkorper
fost stiitzen. Es ist ja im mechanischen Sinne das Stiitzblatt, und
vermittelst derseiben wird auch wohl der Kontakt der Knospen
belbehalten Die Knospen sind mithin nur in den tangentialen
Rlchtungen rechtes und links, leicht beweglich, und die Verschie-
bung der Knospen wird durch den tangentialen Komponenten
.des radialen Druckes herbeigefiihrt, wobei die Knospe mit dem
Stiitzblatt und Polster in die nimliche Richtung geriickt Wnd
und dadurch die Achsendrehung veranlaBt. -

‘ Wird aber die D1uch11Lung der Blite sehr st’ul\, wie das
bei bestimmten Kontaktverhiltnissen der Knospen der Fall ist, so
Wnd diese Wirkung mittelst des Blattes auf's Polstergewebe
ubeltlagen und beeinflut so unmittelbar die Torsion der Achse
(Fig. 8 a—e, 9 b u. ¢, Taf. III). Bei der unverletzten Ahre wird
also die Blitenbewegung sowie die Achsendrehung stets durch
diese Stiitz- und Ubertragungswirkung des Blattes bedingt und
bisweilen unméglich gemacht (davon. spiter). :

) Entfernt man aber das Blatt vor der Knickung der I\l’lO'ape

so wird die Bliatenbewegung natiirlich leichter ausgefithrt, die
Drehung der Ahre wird aber dadurch aucli ziemlich modifiziert.
S0 stéBt z B. bei der normalen aufrechten Lage der Achse,
die zunichst hier in Betracht kommt, die entblitterte Knospe
-bei ihrer Knickung mit ihrer Spitze gegen die Liicke zwischen
den oberen Knospen. Die Druckwirkung wird aber nie stark,
weil die Stielbasis sehr schlank und leicht biegbar ist.  Mit
Verstirkung der Knickung - w eicht die Knospenbasis immer .
weiter von der- Achse ab, und die Ixnospe stoBt als ein bogen-
formiges Gebilde in die Knospenliicke. Die Orientierung der
Knospe wird mithin nur dann ermdglicht, wenn die obere 2% oder
37 Knospe durch die Streckung der Achse nach oben verschoben
wird (Fig. 30, Taf. V). Bliht sie hingegen -schon- ver der
‘Achsenstreckung auf, so bleibt: sie, infolge de1 Vethdemng
‘durch dié Stammachse, meist ungeriickt in- der Medianstellung.
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(Siehe z. B. Fig. 8 d, Taf. III; Fig. 18 u. 19 b, Taf. IV ; Fig. 30 u. -
31, Taf. 'V).. Die Drehung der Achse wird dadurch auch mehr
oder minder mecdifiziert.

§ 4. Stereometrische Kontaktverhiltnisse der Blittenknospen.

Bei der jiingeren Ahre sind, wie erwiihnt, die steil laufenden
funt 5 Zeilen der Deckblitter sehr auffallend, wiihrend die schuiig
ansteigenden drei 3% Zeilen nicht sehr auffallen, und die zwei 2*
Zeilen in der Oberflichenansicht kaum als Kontaktzeile sichtbar-
sind, Wir haben aber schon gesehen, daB dieser ausgepriigte 5™
Kontakt nur ein.sekundiir entstandener Uberschichtungskontakst
ist, welcher an der Achsenfliche ginzlich verschwindet, wih-
rend der 27 und 3* Kontakt mit der Anniherung an den inneren
Teil der Ahre immer deutlichet wird (vgl. 8. 29). Die sich
. berithrenden Teile jeder Knospe sind notwendiger Weise mit Bezug
auf ihre Form und Neigungen sowie mit Bezug auf die Linge d01
Internodien, je nach der Zeile, ziemlich verschieden. _ ‘

Bei der 57 Zeile berihren die aufemanderfo]gehden Knos-
pen in einer Divergenz von anniherned 27° °/;; mit ihrem Bauch
den Riicken der nichst oberen Bliite; sie berihren jedoch die Basis
der letzteren nur mit ihrer Spitze, weil ihr Héhenunterschied der
Linge von finf Internodien entspricht. (Siehe z. B. Bliiten Nr.
10w. 15, 11 u. 16, 12 u. 171n Fig. 28, Taf. 1I; Fig. 9¢, d u. e, Taf.
III. Vgl. auch S. 29).” Bei den 2= Zeilen hingegen beriihren sich
die Knospen in einer Divergenz von 83° Y/;; nur an ihren basalen
Teilen seitlich miteinander. Da nun die Knospen radialschief
nach oben gerichtet und nach der Spitze hin spindelférmig geformt
sind, ¢0 nehmen ihre Beriihrungsflichen mit Entfernung aus
der Achsenfliche, also an der Kronenspitze, bald ab und ellos-
chen dann giinzlich, wihrend die zugehérigen Deckblitter noch
ziemlich lange miteinander in Berithrung bleiben (siehe z. B. Nv.
1, 3,...... 11, 13, 15 u. 17 in Fig. 28, Taf. II). Bei den 3™ Zeilen
stehen die Knospen in einer Divergenz von 55° °/;; und mit den

1) Der Kontakt einer Knospe mit der niichst oberen kommt natiirlich stets vermittelst des
" Deckblattes der letzteren zustande. Bei den 2er und 3¢* Knospen ist das nur auf ein Blatt
beschrinkt, bei den 5ef Knospen aber kommen noch die seitlichen Spreiten der 2¢r und 8er Blitter
hinzu. Siehe z. B. Nr. 11, 13, 14 u. 16 in Fig, 28, Taf. IT.
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Hohenunterschied von drei Internodien niher nebeneinander als
die der 5 und 27 Zeilen, g0 daB sie mit ihrer Krone die Flanke
der niichst oberen Knospe berithren. Bei den darauf folgenden
‘Verschiebungen stellen sie damit stets die wirksamsten - Kontakt-
zeilen vor. .

§ 5. Verschiebungen der Knospen.

Nach dem HervorsprieBen der Ahre streckt sich die Achse in
‘den meisten Fillen schneller als die Knospen, so da3 die Zwischen-
riume zwischen den Knospen sich allmihlich vergréBern und
endlich die freie Stammfliche sichtbar wird. ~Gleichzeitig erfahren
aber die Knospen eine lebhafte Volumenzunahme und bilden nun
in sich selbst wirksame Kontaktkérper. Jede Knospe driickt dann
die néichst obere nach innen und die niichst untere nach auBen.
Da aber die obere Knospe jedes Kontaktpaares auf die Berithrungs-
stelle stets mit einem kiirzeren Arm einwirkt als die untere, so
verschiebt die obere beim gegenseitigen Druck die untere viel
leichter als sie von der letzteren verschoben wird. = Da ferner die
obere Knospe mit ihrer inneren Fliche, nach welcher sie eben
gedriickt worden ist, mit der niichst oberen in enger Berihrung
steht, wihrend die AuBenfliche -der unteren Knospe desselben
Paares, nach welcher sie auch gedriickt werden sollte, unmittelbar
- an den freien Raum grenzt, so ist der Reibungswiderstand gegen
die Verschiebung bei der ersteren viel grofer als bei der letzteren.
Es ist also klar, daB beim gegenseitigen Druck durch Volumen-
zunahme die untere Knospe viel mehr verschoben werden miiBte
als die obere. Und in der Tat wird in dieser Entwicklungsphase
die obere Knospe von der unteren kaum verschoben. '

Jede untere Knospe wird mithin durch den Druck der oberen
nach der entgegengesetzten Seite verschoben. Da aber ihre
Auswirtswendung durch die Stiitzung des Blattes verhindert, wird,
so kommt bei der Verschiebung der radiale Komponent -kaum
in Betracht. Die Knospe wird vielmehr hauptsichlich in eine
-lelcht beweghehe tangentiale- Richtung wverschoben. Da femer
ihre St1elbas1s mit der Stammachse unriickbar \elbunden ist, ‘so
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erscheint uns diese Verschiebung als eine seitliche Neigung der
XKnospe. -

Die Velschlebungsnehtung ist aber selbst bei der normalen
Stellung je nach den stereometrischen Kontaktverhiltnissen der
Knospen oder den Wachstumsverhiltnissen der Achse und Knos-
pen verschieden. Wenn die Achsenstreckung nicht lebhaft oder
die Lingenzunahme der Knospen relativ schneller ist, so wird der
5% Kontakt zur Zeit der Verschiebungsphase noch mehr oder
minder beibehalten, und dié Knospen werden von den schwach
kathodisch gestellten 5" oberen iiber den Orthostich nach der
anodischen Seite verschoben, und ihre urspriingliche kathodische
Neigung, die hauptsichlich von der Insertionsschiefe des Deck-

~ blattes veranlaBt wurde, wird dadurch mehr oder minder anodisch
umgedindert (Fig. 3 a Nr. 14; 3 ¢ Nr. 18; Fig. 9 ¢ Nr. 16; 9d Nr. 13,
Taf. III). Wir mdchten diesen Vorgang als die erste anodische
‘Verschiebung bezeichnen. SRR

Bei den meisten Ahren erlischt aber der 5er Ixontakt infolge
der lebhaften Streckung der Achse schon vor dem raschen ‘Wachs-
tum der Knospen. Selbst wenn er aber noch zeitweilig beibehalten
ist, ist er meist nicht wirksam genug, um dadurch die erste
Verschiebung zu bewirken. Denn die Berithrung der 5™ Knospen
ist nur auf den Bauch und Riicken, und zwar Spitze und Basis
-beschrinkt, wihrend die Knospen der 3* Zeilen mit ihren Flanken
dicht nebeneinander stehen. Wenn also der 3 Kontakt schon
wirksam' geworden ist, so wird die, Wirkung der 5" Zeilen leicht
{berwunden. Die anodische Verschiebung kommt also in der
Regel nur in sehr schwachem Grade oder gar nicht vor.  Das
Weitere ist also von jeweiligen Umstinden abhéingig.

Wie dem auch sei, der wirksame Kontakt geht bald in die
nichst niedere 3” Zeile, und jede 3% obere wirkt dann als
Hemmungskérper auf die untere ein. Bei weiterer Entwicklung '
werden also die Knospen als untere 3” jedes Kontaktpaares wieder
kathodisch geneigt. - Wir méchten das als die zweite katho-
dische Verschiebung bezeichnen."” :

1) Es sei hier bemerkt, daf der 2er Kontakt, trotzdem er in der Nihe der Achsenfliche
stets entsteht, sofern der 5¢r Kontakt noch wirksam bleibt, 1nfolcre der Divergenz- und Hohen-

differenzen kaum in Betracht kommt.
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Bei den dickeren Ahren erfahren somit die Knospen meist
‘zweimalige Schwingungen und gehen also auch. zweimal in eine
senkrechte Lage iiber. Wenn aber die Streckung der Achse sehr
Jangsam oder wenn die Rickenknickung friher eintritt, so gehen
die Knospen nach einmaliger Verschiebung unmittelbar in die
anodisché Wendung iiber.  Darauf werden wir spiter noch zuriick- -
‘kommen. ' _ - '

Bei den schlanken oder sich lebhaft:streckenden Ahren (Fig.
3d u. 92 Taf III; Fig. 27c, Taf. IV; Fig. 47, Taf. VI) geht
aber die urspriingliche kathodische- Neigung ohne etwaige Schwin-
gung unmittelbar in die kathodische Wendung iiber (siehe unten).
Selbst wenn die schon gekrimmte Knospenspitze in der Liicke
zwischen den 3™ und 5 Knospen geblieben wire, so wirde sie
doch durch den seitlichen Druck von der oberen . 3* Knospe
weiter kathodisch gewendet werden (Fig. 9d u. 13c, Taf. IV).
Bleibt sie hingegen in der nidmlichen Liicke ungeriickt fest, so
wird sie gezwungen in -der Medianstelle aufzublihen, und
verhindert dann die Drehung des zugehdérigen Internodiums, oder
sie wendet sich wieder in die anodische Richtung (siehe unten).

§ 6. Wendungen der Knospen.

7u dieser Zeit oder auch.noch frither fangen die Knospen an,
'sich dorsinastisch zu krimmen. Sie dricken dabei mit ihrer
Spitze die oberen Knospen von auflen, wie sie von den unteren
schon gedriickt worden sind. Dieser Druck ist allerdings .viel
-stirker als der bei der Verschiebungsphase, weil es sich hier um ein
-aktives Knickungsbestreben jeder Knospe handelt, wihrend der
" Druck bei jener Phase nur durch die Wachstumsverhiltnisse der
Achse und der Seitenorgane veranlaBt wird. Die Spiranthes-Ahre
‘besitzt ja ein charakteristisches Kontakt- und Drucksystem, welches
wir im Gegensatz zum einfachen Kontaktsystem der Seitenorgane
als Spitzenkontakt resp. -druck bézeichnen wollen.
Im Allgemeinen wird die 5 obere Knospe, wegen der auffallen-
den Héhendifferenz und der kleinen Divergenz, durch den Spitzen-
.druck der unteren nicht leicht verriickt oder sie wirkt einfach als
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Stiitze gegen die Spitze der unteren. Jede Knospe gleitet somit
durch ihr eigenens Knickungsbestreben den Riicken der 5
oberen entlang tangentialschief nach hinten, und zwar je nach den
obwaltenden Kontakt- und Druckverhiltnissen nach rechts oder
links, paBt sich dann in die Liicke zwischen den oberen Knospen
(5 und 2= oder 5° und 3%) ein, rickt die obere (2 oder 3%)
in die nimliche Richtung, und wendet sich endlich, bei der
Streckung der Ahre, nach der hinteren Seite der Achse. Die
Wendungsrichtung ist somit nach der scharfen Knickung nicht
leicht veréinderlich; sie wird spiitestens schon beim Beginn der
nastischen Krimmung bestimmt, eine Richtung, die dann beim
weiteren Wachstum immer bestimmter wird. "

Wie wird nun. die Wendungsrichtung veranlaBt? Beim
einfachen Knospenkontakt ist der 57 Kontakt, selbst wenn er in
der Flidchenansicht noch vorhanden ist, meist nicht sehr wirksam;
denn die Knospen beriihren sich dabei nur schwach tangentialschief
miteinander, und der 5 Kontakt wird durch die seitliche Druck-
wirkung der 3% oberen leicht iiberwunden. Wenn nun aber die
nastische Knickung schon ziemlich ausgeprigt worden und die
Achsenstreckung noch nicht groB ist, so kann der 57 Kontakt
wieder wirksam werden. Wenn sich nimlich die Kronenspitze
noch auf der anodischen Seite der 5% oberen befindet, so strebt die
Knospe danach, sich in die tiefste Stelle der Knospenliicke der 3%
und 5% oberen einzudringen, so daB der seitliche Druck der 3¢
oberen, durch’ welchen die Knospe eben veranlaBt war sich
kathodisch zu verschieben, dadurch leicht iberwunden wird.
Die Wendungsrichtung wird dann wieder anodisch wie bei der
ersten Verschiebung. Befindet sie sich hingegen .schon auf der
kathodischen Seite der 5 oberen, so wendet sie sich ebenfalls in
die kathodische Richtung ganz wie vorher. :

Kurz, inmitten der zweiten kathodischen Verschiebung oder
sogar bei der ersten anodischen Verschiebung entsteht ein Spitzen-
kontakt der Knospe, und'dadurch kann je nach den obwaltenden
Kontakt- und Druckverhéltnissen wieder ein wirksamer 2* Kon-
takt entstehen. Falls dem so ist, resultiert meist eine anodische
‘Wendung; wenn das aber nicht der Fall ist, so wendet sich die
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Ahre in die normale kathodische Richtung. “Wir wollen im fol-
genden diese beiden Fille noch néiher besprechen.

a) Normale kathodische Wendung.

aer

Bei der zweiten Verschiebung ist die Knospe von der 3
oberen kathodisch verschoben worden. Befindet sich die Knospe -
beim unmittelbar folgenden Spitzenkontakt schon iiber -dem
Ricken der 5% oberen, oder ist der 5" Kontakt infolge der
Achsenstreckung schon erloschen, so wendet sie sich in die
nidmliche Richtung wie vorher und kriimmt sich weiter. Die
Krone knickt infolgedessen, die 5™ obere oder deren Polster
entlang, tangentialschief nach hinten, dreht sich dann mit ihrem
Stiel passiv etwa 30° aus der Medianstellung, und driickt die Seiten-
flanke der 2 oberen Knospe in die niimliche kathodische Rich-
tung'. Da nun der Spitzendruck mit der Kriimmung der Krone
immer stirker wird, und da ferner die 2 obere Knospe von dem
seitlichen Druck leicht iiberwunden wird, so wird jede 27 obere,
trotzdem' sie mit kiirzerem Arm Widerstand leistet, leicht von der
unteren 2* kathodisch verschoben. Besonders ist das bei der
kleinen Ahre mit schlanker Achse der Fall (Fig. 9a, 13d, Taf. III;
Tig. 47, Taf. VI), wiihrend bei der dickeren Ahre diese Wirkung
bisweilen ausbleibt, weil sich bei ihr die 2" Knospen nur schwach
tangentialschief beriihren, und weil die untere Knospe leicht tiber
den Riicken der oberen gleiten kann (Fig 3a u. b, Taf. III).

Bei jeder Knospe wird somit die Druckwirkung von zwei
~Genossen ausgeiibt, ein Flankendruck von der 3 oberen und
ein Spitzendruck von der’ 27 unteren. Der Flankendruck der
oberen Knospe ist anfangs allerdmgs nur ein Hindernis, das die
untere Knospe bei ihrer zweiten kathodischen Vers chiebung erfithrt.
Mit weiterer Volumenzunahme geht aber diese Verhinderung in
éinen aktuellen StoB ber. Obwohl der Wachstumsvorgang der
g_esamten.Ahre in akropetaler Reihenfolge fortschreitet, so erleidet
doch jede Knospe unten dieselbe Druckwirkung von der sukzessiv
oberen. Wir wollen dies als akrofugale DrucLerLung
bezeichnen. Dagegen ist .die Wirkung der 2* unteren. anfangs
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von keiner Bedeutung, weil der Kontakt nur auf die Knospenbasis
beschrinkt ist. Erst mit der Krimmung der Krone kommt sie als
Spitzendruck zu voller Entwicklung. Wir wollen diese Wirkung
im Gegensatz zur ersteren als akropetale Druckwirkung be-
zeichnen. B ’

Bei den untersten beiden Knospen jeder Ahre kommt die
akropetale Wirkung natiirlich nicht zustande, wihrend bei den
obersten drei die akrofugale Wirkung ganz fehlt. Jede Knospe in
-einer Ahre wird also mit Ausnahme von den zwéi untersten und
den drei obersten, von der oberen 3% und unteren 2 kathodisch
gewendet; gleichzeitig bt sie aber dieselben Wirkungen gegen
die 3™ unteren und 2% oberen aus, so daBl die Gleichsinnigwendig-
keit der Knospen dadurch erleichtert und gesichert wird.

b) Anomale anodische Wendung.
/ to)

Bei den meisten Ahren wenden sich die Knospen in der
eben geschilderten Weise, so daB.mit weiterer Drehung eine
einreihige zierliche Spirale die Folge ist. - Bisweilen gibt es aber,
zumal bei den kuiftig entwickelten Ahren, einige anodisch
gewendete Exemplare, beil denen die grofe Divergenz verkleinert
wird, und bei denen die Blaten in auffilligen zweireihigen
Spiralen angeordnet sind. Diese anomale Drehung wird aber
gewohnlich nicht bei allen Knospen der Ahre beibehalten, die
wenigstens am oberen schlanken Teil der Ahre kathodisch'
umgewendet sind.  Diese Tatsache beweist schon, da3 die
Wendungsrichtung durch die Kontaktverhiltnisse der Knospen
bedingt wird. Ja, der wahre AnlaB der anodischen Wendung -
liegt bloB- darin, daB der 5% Uberschichtungskontakt infolge der
langsamen Streckung der Achse und der Riickenknickung der
Knospen wieder als wirksamer Spitzenkontakt auftritt.

Bei der Riickenknickung bestreben sich die Knospen, wie
erwithnt, mit ihren scharfen Spitzen mdglichst in die tieferen
Stellen hineinzudringen. Ist also die Achsenstreckung noch nicht
lebhaft, so st6Bt die Spitze stark gegen die Riickenseite der 5%
oberen (Fig. 9 ¢ u. d, Taf. IV). -Da sie aber gleichfalls von der 37
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obéren und 2% unteren seitlich gedriickt wird, so entsteht hier ein
Kampf um die Gleitungsrichtung der Spitze. Wenn der 5
Spitzenkontakt dabei noch stark genug ist den seitlichen -Druck.
der 3" oberen und 2™ unteren. auszuhalten, so kriimmt sich die
Knospe - weiter nach der anodischen Flanke der 5% oberen,™

driickt dann mit ihrer Spitze und zwar mit voller Kraft akropetal
gegen die. Flankenseite der 3% oberen, von welcher sie bis dahin
akrofugal gedriickt wurde, und zwingt dadurch die letztere sich:
ebenfalls anodisch zu neigen (siehe z. B. Nr. 14, 9 u. 12; 16, 11-
u. 14 in Fig. 32; Nr. 23, 18 u.- 21 in Tig 31le, Taf. V), wobei
aber der 5% Kontakt infolge der Streckung der Achse schon
erloschen sein kann (Nr. 10 u. 15 in Fig. 8¢, Taf. III; Nr. 13
u. 18 in Fig. 31c¢, Taf. V). Dieselbe Wirkung setzt sich dann
sukzessiv nach oben fort.

In diesem Falle wirkt also die 0be10 5% Knospe (z B. Nr. 23
versus 18 in Fig. 31c, Taf. V) anfinglich mit ihrer Basis haupt-
sichlich als Stiitze gegen den akrofugalen Druck der 3* oberen
(Nr. 20), welch letztere dadurch ihrer akrofugalen Wirkung beraubt
wird, und die umgekehrt von der 3" unteren (Nr. 17) einen
akropetalen Druck erleidet. Dieser Vorgang ist ein dhnlicher wie
bei der normalen Auflosung der 2 Knospen. - Der Druck ist aber
stirker und er spielt bei der anomalen Wendung stets die Haupt-
rolle, weil die 3% untere, obgleich sie mit einem lingeren Arm,
in kleinerem Divergenzbereich stirker einwirkt, als dies bei der 27
der Fall ist. '

§ 7 Weiteres tiber die Wendungsvorginge.

Bei den meisten Ahreri, besonders bei den schlanken, streckt
sich die Achse nach dem HervorsprieBen immer schneller als die
Knospen (Iig. 12 u. 13, Taf. III, deren letztere die Ahrenform
der ersteren nach 6 Tagen darstellt), so daB der 5 Kontakt zur
Wendungszeit meist. verschwindet. Bisweilen gibt es aber auch:
Ahren, bei denen die Achsenstreckung erst bei der Riicken-
knickung der Knospen entsteht. Der Erndhrungszustand ist dabei

1) In. Wirklichkeit ist aber diese anodische Wendung je nach den Umstinden, ob die”

akropetale Wirkung der 3¢r unteren, die eben die anomale ‘Wendung ausfiihrt, schon vorhanden
ist oder nicht, ziemlich verschieden (siehe unten)
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von gewissem EinfluB; denn die besser ernihrten (Fig. 14, Taf.
III), selbst unter den Schwesterihren (vgl. au. b in Fig. 1, Taf.
III), besitzen eine dickere, sich nicht streckende Achse. Die
erblichen Merkmale scheinen aber von noch wichtigerer Bedeutung
zu sein; denn die GroBe der Ahren und der Streckungsgrad der
Achse gehen nicht immer parallel. So ist z. B. bei dem sogenann-
ten erispata-Typus von Brome (vgl. S. 5) (Fig. 15, Taf. III) und
den ihr nahe verwandten Typen der noch nicht blihende Teil
der Ahre stets dichter zusammengedringt als bei anderen Typen.
(Vgl. dagegen Fig. 3d, Fig. 9a Fig. 13d, u. v. A. Taf. III, deren
Achsenstreckung sehr lebhaft ist.) Jedenfalls ist es nur der kérper-
liche Kontakt der frei beweglichen Knospen—sei es der urspriing-
liche oder sei es ein sekundir entstandener Uberschichtungs-
kontakt—, welcher die Wendungsrichtung wesentlich bestimmt.
Die Wirksamkeit des Kontaktes wird aber durch die Knospenform,
den Zeitumstand der Kriimmung und die GréBe des Deckblattes,
die wir ebenfalls als erblich betrachten diirften, stark bedingt. Bei
den meisten Ahren sind die Knospen schon ziemlich lange vor
der Blitezeit mit deutlichen Wélbungen und dazwischen liegenden
Vertiefungen versehen; bei einigen anderen aber, wie bei crispata
und dgl., sehen die Ahren sehr flach aus, weil sie grofle Deck-
blitter und flach gedriickte Knospen besitzen, und weil die
Achsenstreckung auch sehr langsam ist. Al solche Verhiltnisse
mit ihren verschiedenen Kombinationen bedingen den letzten
AnlaB3 der Wendungsrichtung. X
Bei der Auflssung der Ahre wird jede Knospe zuniichst von
den anderen in ihrer Wendungsrichtung bestimmt, dann kriimmt
sie sich vermdge ihrer eigentlichen Kﬁickung in derselben Rich-
tung weiter, und verschiebt damit die unmittelbar daneben
liegenden Genossen in die nidmliche Richtung. Bei der normalen
Auflésung bilden die 3 obere und 2* untere die Ursache und die
3% untere und 2% obere erleiden die Wirkung. Bei der anomalen
bilden aber die 5% obere und 3* untere die Ursache und die 3™ obere
und 57 untere erleiden die Wirkung. Die akrofugale Wirkung der
oberen Knospen kann dabei entweder eine einfache Hinderung sein,
wie sie bei den ersten und zweiten Verschiebungsperioden von der
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5" oder 3 oberen ausgeubt wird (Fig. 10 a uw. b, S. 63), oder eine:
Stiitzwirkung, wie sie bei der anomalen Wendung von der 5%
oberen ausgeiibt wird (Fig. 10 d), oder schlieBlich auch eine
wirklicke Druckwirkung wie bei der normalen Wendung, die durch

-
3

novdishe ;zuma.a Kithodisehe Vipsihirhomy. KThoddisshe Winsdg.  frnodirche Worddoms.

die 3" oberen hervorgerufen wird (Fig. 10 ¢). Die akropetale
Wirkung wird aber stets durch den unter Stiitzung des Deckblattes
wirkenden nastischen Druck der Knospe veranlaf3t.-

Vor der nastischen Krimmung ist aber der Auflésungs-
vorgang nicht lebhaft. Selbst wenn der 5 Kontakt noch besteht,
bildet er kein wichtiges Moment der Verschiebung dar; er wird
bald von den seitlichen Wirkungen der 3" oberen und 2% unteren
iberwunden. Nach der nastischen Knickung wird aber der kérper-
liche Kontakt in neue Verhiltnisse gelenkt, und es kann auch der
5% Kontakt wieder wirksam werden. ‘ '

Es entsteht hier nattrlich ein Kampf beziiglich der AnlaBge-
bung der Windungsrichtung. Ist die.zwischen den 3¥ und 5%
Knospen befindliche Liicke nicht tief genug etwa wie bei der
flach aussehenden Ahre, oder ist ein Berithrungspunkt am unteren
Teil des Riickens der 5~ oberen vorhanden, so wird der Spitzen-
druck leicht von der kathodischen Wirkung der 3% oberen und 2~
unteren uberwunden. Das Stutzen der 5* oberen wird dadurch
wirkungslos, und die kathodische Verschiebung geht unmittelbar
in die normale Wendung iiber (Fig. 10 b in ¢). Selbst wenn sich
die Kronenspitze gut in die Licke einpafit und wenn die Knospe
danach strebt, sich durch eigene Krimmungskraft anodisch zu
wenden, so wird doch die Gegenwirkung der 3% oberen und 2%
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unteren dadurch mnicnt immer tberwunden. Falls dabei die
Achsenstreckung schneller vor sich geht, so erlischt bald der
Kontakt, und jede Knospe wendet sich nach der schon bestimm-
ten Richtung. Falls aber die Achsenstreckung nicht grof ist,
oder die Knospen schon frither aufblihen, so bleiben sie an Ort
und Stelle ungewendet. Dies kommt bei der 27 unteren hiufiger
vor als bei der anodisch gewendeten Knospe selbst, weil der 27
Kontakt wegen des kleineren Hohenunterschieds linger bestehen
bleibt als der 3%, und weil dabei die 2 untere Knospe mit ihrem
lingeren Arm entgegenwirkt.

Die anodische Wendung einer einzigen Knospe kann aber
diese Bewegung nicht auf alle oberen Knospen ibertragen, weil
die akropetale Wirkung einer Knospe sich nur die eine von den
drei 3* Zeilen hindurch nach oben verbreitet. Die akropetale
Wirkung jeder Knospe auf die 2* oberen, die bei der normalen
Wendung entsteht, wird dabei natiirlich ausgeschaltet, und
die anodische Wendung wird dadurch nie herbeigefihrt.
Selbst wenn zwei aufeinander folgende Knospen anodisch ge-
wendet wiren, kénnten sie damit keine positive Wirkung auf die
andere 3% Zeile ausitben. Es bedarf ja fir die kontinuierliche
‘Wendung mindestens drei sukzessiver, anodisch gewendeter Knos-
pen, und sie wird meist nur in denjenigen Fillen leicht ver-
wirklicht, wo der Spitzenkontakt unmittelbar auf die erste Ver-
schiebung folgt (Fig. 10 a in d), wie es bei derin Fig. 9 cu. d, Taf.
III gegebenen Ahre deutlich sichtbar ist, und wie es bei den
Ahren Fig. 27a, Taf. IV und Fig. 32b, Taf. Vder Fall ist. Bel
den wibrigen Fillen, wo einige untere Knospen schon kathodisch
gewendet sind, verstirkt sich die anodische Wirkung nur
allmiihlich, und die .Ahren sind dabei &fters mit einigen
ungewendeten Knospen zu sehen (Fig. 8c, d u. e, Taf. ITI; Fig.
32¢, Taf, V). (Vgl. unten Tabelle V, S. 66.)

Der 5" Kontakt wird aber meist nicht lange beibehalten; er
wird im mittleren Teil der Ahre allmihlich schwiicher und erlischt
dann. TIst nun einmal in einer Knospe (sie sei Nr.- O genannt) der
Kontakt erloschen, so kénnen wir je nach der Stirke der gegen-
seitigen Wirkungen verschiedene Fille erwarten. Falls die katho-
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dische Tendenz schon stiirker ‘geworden ist, wie sie vom eigenen
Drehungsbestreben der Achse herbeigefithrt wird (siehe unten), so
wird die Knospe durch die akrofugale Wirkung der 3¢ 6berer_1
(Nr. 3) kathodisch geneigt und gleichzeitig erlischt die akropetale
"Wirkung gegen dieselbe. Sie driickt ferner die sukzessiven 2
.oberen (2, 4, usw.) kathodisch, so daB drei 3" Zeilen (2, -3 u. 4)
gleich - kathodisch werden: Der Nr. 1, die von der Wirkung
“befreit ‘worden sein- sollte, wird aber nach weiterer Entwicklung
der Knospen unmittelbar von Nr. 4 entgegenwirkt, so daB sie
auch nicht imstande ist, sich stark anodisch zu wenden. . Es wird
also, falls die kathodische Tendenz stark-genug, was gewohnhch' '
der Fall ist,” sofort die normale Wendung wieder hergestellt." - Ist
hingegen diese Tendenz noch nicht stark, so wird die Wendung
natiirlich sehr erschwert. Niheres ist also von den jeweiligén -
Umstinden abhanglg Wenigstens im oberen ‘schlanken Teil der
Ahre sehen wir stets eine normale Auflssung: und unterhalb der-
selben eine Ubergangsstelle '

An der Ubergangsstelle bleiben die Knospen, wegen der
- entgegengesetzten Wirkungen der oberen und unteren Knospen
auf einander, relativ lange in der Medianstellung. Blitht die
Knospe in dieser Lage schon auf, so kann die Krone nicht
" mehr iiber die oberen Knospen oder die Achse entlang gleiten,
und ihre Bliitezeit endigt so in einer gezwungenen Lage. Das
ist besonders dann der Fall, wenn  die Krimmungskraft des
Fruchtkérpers und"die Drehbarkeit und die Streckung der Achse
nicht stark ist, wihrend bei den schlanken Ahren die Knospen
mitsamt- den Polstern meist in beheblgel Richtung um die.
Achse gleiten. Bei der ungewendeten Knospe - wird auch die
Drehung ‘des ‘zugehdérigen Internodiums annihernd sistiert. Die
Einzelheiten sind also je nach der Ahre verschelden Die folgende
Tabelle zelgt emlge Beispiele. ' o
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Taserre V.

Wendungsrichtung der Knospeﬁ bei der anomalen Auflgsung
und deren Ubergangsstellen.

o
Nummer i?; Nummer der Bliten
der EE
Khre EE1234.56789101112131415161718192021“5
Fig.8, Taf. III | R jr' (¢ |V |[r{1|1 |1 |12 |@|1

, d » L m|{rmm{r{r'lie|c|c|{c|c|r||(].. _

y € . merrl'l’lmllrlr1r(rr>111
Tig.27a, Taf. IV]| R |1 {11 |1 (1|12 |1 |1 |1{2|1f{1{2{1|2f{1|Qfl}j1l|1l
Fig. 31 Taf. V Ric|l|1|2] 21| j2jrj1j1f1|1jy{1|e"fs|r|r|r
Fig.32a, Ri|r|{r{r|r|r|{rj(@|c|l]|Y

w b, L|r|r|{rjr|r|r|r|r|r|r|r|@ ||

w C L m|V|v|1|r|e|ele|elzcle|c|ele]e|e|@|e|c|r]|c]r

(r rechts, r' schwach rechts, 1 links, 1’ schwach links und m median. Die Nummern hinter
der Parenthese bedeuten die noch nicht aufgebliiten Knospen.)

Hilft man aber bei den geeigneten Ahren kiinstlich mit, so
“wird die anodische Wendung ziemlich lange beibehalten. Man
muB zu diesem Zweck wenigstens einmal tdglich den noch nicht
aufgelosten Teil der Ahre anodisch umdrehen. Die Kontakt-
verhiltnisse werden dadurch leicht umgeindert. Die Knospen
nimlich, die durch die kathodische Druckwirkung der 3" obe-
ren schon iiber den Riicken der 5" oberen hiniiber geglitten -
oder das zu tun eben in Begriff sind, werden dadurch wieder in’
die Liicke zwischen den 3 und 5* Knospen eingepalit. Sie wach-
sen dann kraft des herrschenden Spitzendruckes an der Liicke
entlang weiter fort und vervollkommen schlieBlich die anodische
Wendung. Fig. 33, Taf. V. stellt drei solche Ahren dar. Wenn
man aber die kiinstliche Umdrehung Linger als einen Tag unterldt,
so gelangen die Knospen wieder in ihre urspriingliche Stellung.
Solche Knospen drehen sich dann trotz wiederholter Umdrehung
nicht mehr in die gewiinschte Richtung, und auch die Bliitenreihen
werden dadurch zergliedert (A u. B. in Fig. 33 b, C in Fig. 33 ¢,
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Taf. V.) Bei dem schlanken oberen Teil der Ahre, wo die
akrofugale Wirkung der 3% Zeilen stiirker ist, gelangen die Knospen,
trotz wiederholter Behandlung, nicht leicht in die gewiinschte
Stellung ; sie gehen immer wieder in die urspriingliche zurtck.

Nach alledem spielen die 3% Zeilen, sei der 5" Kontakt gleich-
zeitig entstanden oder nicht, immer die Hauptrolle bei den
Verschiebungs- und Wendungsvorgingen, weil alle 3* Knospen ehg
zusammen stehen. Bei der normalen Wendung wirken sie akro-
fugal und bei der anomalen akropetal. Der 5% Kontakt ist hingegen
nur ein richtungsmodifizierender, weil er bei seiner Entstehung.
hauptsiichlich durch eine passive Stutzwirkung die Wendungsrich-
tung Vemnde1t wihrend sonst der 3% Kontakt der ausschlagge-
bende ist. Der 2* Kontakt spielt nur eine Nebenrolle bei der
normalen Wendung, und bei der anomalen kommt er nie in
Betracht. DaB bei den gewdhnlichen Fillen die kathodische
Auflésung vorherrscht, ist aber nicht allein dem Knospendruck
zuzuschreiben. Die Drehung wird stets durch das Wachstums-
verhiltnis der Achsengewebe bedingt (vgl. S. o ff )

§ 8. Auflésungsvorginge bei anderen Blutumte]lungen

Obwohl der Orientierungsvorgang jeder einzelnen Bliite immer
derselbe ist, so ist doch die Wirksamkeit der Kontaktzeilen, die
Wendungsrichtung der Knospen, sowie auch die Drehbarkeit der
~ Achse je nach den gegebenen Bliitenstellungen verschieden. Im
erwachsenen Zustand sieht die Blitenreihe daher auch verschie-
den aus, und kleinere UnregelméBigkeiten der Stellung fallen nach
dem Aufblithen hiufig sehr deutlich ins Auge. Die Auflésungs-
mechanismen - selbst werden auch erst .nach Vergleichung der.
normalen Stellung mit anderen verstindlich, weil dabei verschie- .
dene Kombinationen der betreffenden Faktoren vorkommen.
Wir wollen im folgenden alle dlo beobachteten Fille niher
behandeln.

a) Der Kontakt 3 und 5.
Bei den jiingeren Ahren mit dieser Stellung sieht man deutlich

1%
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finf 5 Zeilen und acht 8 Zeilen, welch letatere begreiflichérweise
einen Uberschichtungskontakt darstellen (Fig. 14, Taf. III). Die.
drei 8% Zeilen, deren Knospen mit einer Divergenz von je 105° %/,;
anodisch aufsteigen, sind bei der Oberflichénansicht nicht bemerk-
bar. Die 5" Knospen sind hier, trotz der gréBeren Divergenz
von je 63° °/;;, mit nur kleinem Héhenunterschied enger aneinander
gestellt als die 8%, deren Knospen in einem Winkel von 42°°/,
iiber einander stehen. Sofern ich bisher beobachtet habe, waren
die 5* Zeilen stets die wirksamsten. Die Knospen gleiten némlich
in diesem Fall erst an der 5% oberen anodisch entlang; "dann
gleiten sie iiber den Riicken der 8" oberen in derselben Richtung
weiter, driicken bei Streckung der dariiber befindlichen Achse
schwach -die 3” obere akropetal, glelton hiniiber, und erreichen
endlich ihre Ruhelage”

b) Der Kontakt 3 und 4. k

Bei den jiingeren Ahren in dieser Stellung fallen die sieben
7 Zeilen deutlich ins Auge, wihrend die echten Kontaktzeilen,
vier 4% und drei 3%, weniger bemerklich sind. Die Knospen
in den 7% Zeilen stehen hier mit einer Divergenz von nur 14° %/,
der Bauch der einen ungefiihr den Riicken der anderen beriihrend,
dicht beisammen, wihrend die 4* und 3 3= Zeilen mit einer Diver-
genz von 43°'[; resp. 57° *[; anodisch resp. kathodisch aufsteigen
(Fig. 24 A, Taf. IV.). »

Bei der Wendungsbewegung wird die 7" Zeile, wegen der
Kleinheit der Divergenz, kaum wirksam, oder jede Knospe wird
schon vor der nastischen Kriimmung von der nichst niederen 4%
oberen kathodisch gedriickt, so daB bald vier 4™ Zeilen sichtbar
werden (Fig. 24 B. Taf. IV). Die Knospe stéBt dann die-nahe
stehende 37 obere unmittelbar in dieselbe Richtung, so daB beim
fertigen Zustand eine dicht zusammengesetzte Spirale die Folge ist
(siche die oberen Teile der Ahren in Fig. 18, 19 a, 20 d und 29,
Taf. IV). Weil bei dlcse1 Stellung die anochsche Wirkung der 7

L 1) Es ist natiirlich nicht unmoglich, da sich die Knospen kathcdisch wenden, falls ein
wirksamer 8er Kontakt entstehen sollte. .
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oberen infolge.der. kleinen Divergenz nie die kathodische Wirkung
der:4” oberen iiberwinden kann, so wird eine:anodische ‘W endung
oder eine nur Spur ‘derselben niemals beobachtet.

¢) Der Kontakt 3 und 3. ' ’

. Weil hier die Koordinationszeilen gleich schief geneigt sind
und sechs 6" Zeilen die Orthostichen darstellen, so befinden sich
hier die seitlichen Druckwirkungen von rechts und links, sei
es akrofugal oder akropetal, im Gleichgewichtszustand. Die
-Knospen bleiben infolgedessen linger in den urspriinglichen
orthostichen Linien stehen. Selbst nach der nastischen Kriim-
mung, wobei der 6* Uberschichtungskontakt meist schon erloschen
i1st und kaum als Hinderungskérper wirkt, bleibt die:Knospe in der
unmittelbar dariiber befindlichen Liicke sistiert (Fig. 19 d, Taf
IV). Erst nach der Befreiung vom niichstoberen Quirl knickt sie
die Achse entlang (Fig. 19 cu. d). Ist dabei die Achsenstreckung
nicht lebhaft, so blihen sie in der Medianstelle gezwungen auf
(Fig. 19 b). Die Wendungsrichtung kann also, falls die Knospen
in reinen dreizihligen alternierenden Quirlen angeordnet sind,
beliebig sein. Die drei Knospen in jedem einzelnen Quirl sind -
aber in den weiltaus meisten Fillen gleichsinnigwendig; denn,
erstens veranlaBt das Vorricken einer Knospe vermittelst ihres
Spitzendruckes die unmittelbar zusammenstehenden Genossen sich
sukzessiv in dieselbe Richtung zu wenden, und zweitens verursacht
das durch die Knospenwendung herbeigefithrte schiefe Wachstum
eines der drei Polster auch das unmittelbar daneben befindliche
Polster in gleicher Weise schief zu wachsen (vgl. S. 84).

Der echte Quirl kommt aber bei Spiranthes, wie schon erwihnt,
nur selten vor; er ist schwach rechts- oder linksliufig und dabei
kann ein Glied bald héher, bald niedviger stehen als die iihrigen.
Und da ein etwaiger Héhenunterschied der Polster, infolge mutuel-
len Wachstumsverhiltnisses in den gesamten Stammgeweben, leicht
¢ine kathodische Drehung herbeifiihren kann (vgl. S. 84), so ist
der Quirl in der Regel bei den rechtsliufigen rechtswending und bei
den linksldufigen linkswendig. Diese Tendenz ist umso sicherer,
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je stirker das Polstergewebe ausgebildet und je groBer der Hdohen- |
unterschied der Knospen ist. So ist z. B. bei der in Fig. 19 d,
Taf TV. gegebenen Ahre der erste Quirl (I) nur eine zer-
gliederte rechtsliufige Spirale, der zweite (IT) schwach linkskiufig
und linkswendig, und der dritte (III) wieder rechtsliufig und
rechtswendig. Wenn aber zwei Knospen eines Quirls gleich hoch
stehen, wihrend die dritte entweder ziemlich hoch oder ziemlich
niedrig steht, so konnen sich die beiden erst erwihnten Knospen
unabhiingig von der letzteren nach auswirts wenden (Fig 19¢1,
Taf. TV).

AuBerdem kénnen auch die akrofugalen und akropetalen
Wirkungen in Kraft treten, falls der Knospenkontakt nicht vorher
erlischt. Wenn nimlich die Knospen eines Quirls infolge ihrer
Knickung schon das Bestreben haben, sich nach einer bestimmten
Richtung zu wenden, so werden sie leicht veranlaBt, sich in
diejenige Richtung zu wenden, in die der veranlassende Quirl sich
zu wenden schon begonnen hat. Diese Wirkung wird also von
einem schiefen Quirl auf einen echten in starker Weise ausgetibt.
Folgende Beispiele zeigen dies. ;

Taserr: VI

Nummer Nummer
der Ahren | der Quirle

I lII TIIT|IV |V | VIIVII|VIID IX | X | XTI |XIT|XII[XIV| XV

L|IRIR|L|L|L|L|R|[R|{R|R|L|L|L

Richtung
Fig. 19 ¢, | der Spirale

- | Wendungs- |
Taf. IV. richtung der lr

i
|
Bliiten - __]w ‘ U — —
Richtung 9 > /
Fig. 90, | dor Spir e RIR|LILI{L|L
. v | Wendungs- | o | -
Taf. IV. vichtungder] 1 -1 {1 | r |1 |1 1
Bliiten i i

(I’ =annihernd echter Quirl.)

Es ist hier deutlich zu éehen, dall die Wendungsrichtung des’
Quirls II der ersten Ahre, trotzdem er stark linkslaufig ist, vom
Quirl III bestimmt wurde, withrend der Quirl I ganz indifferent war,
daB ferner Quirl V eine gleich akrofugale Wirkung auf Quirl IV.
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ausiibte, und daB schlieBlich der Quirl VII, trotzdem er ein
,beinahe echter Quirl war, durch die Wirkung vom Quirl VIII
sowie vielleicht auch durch diejenige vom Quirl VI in seiner
Wendungsbewegung beeinfluBt zu werden schien. Bei den
Quirlen XITI-XV ist ‘aber nicht deutlich ersichtlich, ob die
Richtung durch die akropetale Wirkung vom Quirl XII bestimmt
wurde, oder ob sie ganz zufilliger Natur war, wie beim Quirl IV
der zweiten Ahre. Bei den Quirlen I und II der letzten Ahre ist
die akropetale Wirkung der unteren Knospen (Nr. 10-18), deren
Richtung in gleicher Weise anodisch ist, deutlich zu sehen.

Nach all’ diesem kann man behaupten, daB je flacher der
Quirl ist, um so unbestimmter auch die Wendungsrichtung wird,
und daB diese dann auch leichter von dem nichst oberen oder
unteren Quirl beeinfluft wird. Weiteres siehe S. 84 ff.

d) Der Kontakt 2 und 2.

Bei der dekussierten Stellung befinden sich die Knospen in
den orthostichen Linien in engerer Berihrung miteinander,
weil die Knospen der sukzessiven Quirle mit einer Divergenz von

- je 90° von einander entfernt sind, wihrend die des zweiten Quirls
unmittelbar dariitber stehen (Fig. 22, Taf. IV). Ist also die
Streckung der Achse nicht gréBer als die der spindelférmigen
Knospen, so wirkt die obere Knospe unmittelbar als Hinderungs-
korper auf die des zweitunteren Quirls, so daB die letztere nach
.rechts oder links gleitet. Nach der Gleitung driickt sie nun eine
Knospe des nichst oberen Quirls seitlich in .dieselbe Richtung.
Die akrofugale Wirkung verhilt sich also mit Bezug auf die
Wendungsrichtung erst neutral, wihrend die akropetale Wirkung
stets einen bestimmten Einflul ausiibt.

. Ist aber ein Héhen- und ein Divergenzunterschied vorhanden,
was bei Spiranthes gewohnlich der Fall ist, so werden die Knospen
leicht nach derjenigen Richtung verschoben, die die kleine Diver-
genz verkleinert. In der Tat ist es also nicht leicht zu sagen,
welcher Faktor dabei die Hauptrolle mit Bezug auf die Wendung

- spielt. Niheres vergleiche S. 84 ff. :
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§ 9. Die Wendungsrichtung der Knospen
an den Ubergangsstellen. '

a) Der Ubergang des Kontaktes 3 und 5 in den 3 und 4.

Bei diesem Ubergang wird die Grundspirale umgewendet.
Die Wendungsrichtung der Bliiten ist aber bei dem Kontakt 3 und
5 anodisch und bei dem 3 und 4 kathodisch, so daB3 die Richtuhg
die beiden Stellungen hindurch dieselbe ist. . Die zweireihig anstei-
genden Spiralen vereinigen sich-aber bald zu einer einzigen, indem
die eine unmittelbar schrig nach oben ansteigt (Nr. 17, 19, 21, 22,
23, usw. in Fig: 17, Taf. IV. und in Textflg. S. 35), und die andere
in ihr verschwindet. (Nr. 16, 18, 20 in Fig. 17 und in Textfig. 2.
Vgl. auch Nr. 12, 14, 16, 17, 18 usw. resp. 11,-13, 15in Fig. 27 b,
Taf. IV, und S. 34). ‘ .

b) Der Ubergang des Kontaktes 2 und 3 in den 3 und 4.

Bei diesem IFalle wird nicht nur die Spiralenrichtung, sondern
auch die Wendungsrichtung umgewendet, weil in beiden Stel-
lungen die Knospen in gleicher Weise kathodisch verschoben sind.
Es kommt mithin ein Wendungsubergang zustande. Die Um-
wendungsstelle ist aber nicht konstant. Wie wir schon gesehen
haben, kann die Wendungsrichtung bei der normalen Stellung
(Kontakt 2 u. 3) je nach dem Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein des 5% Spitzenkontaktes entweder anodisch oder
kathodisch sein, wihrend sie ‘bei der neuen Stellung stets kat-
hodisch ist, und die Steighohe der Knospen an der genannten
Ubergangsstelle allmihlich abnimmt (vgl. S. 36). Es ist also ver-
stindlich, dafB bei der Stellung.des 2 und 3™ Kontaktes vor dem
Ubergang in die neue Stellung der 5 Kontakt leichter entstehen
kann als bei den normalen Féllen. Ferner kann die akrofugale
Wirkung der 4% Zeilen, die nahe der Ubergangsstelle immer einen
stirkeren anodischen EinfluB auf die alte Stellung. ausibt, von
Wichtiglkeit sein. In den meisten Fillen werden mithin einige
Bliiten schon ‘an der urspringlichen Spirale anodisch gewendet.
Thre Anzahl ist aber je nach der Ubergangsform verschieden und
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schwankt meist von 5-15, -und unter ihnen einige ungewendete
Bliten. Siehe Fig. 19 a. und 20 d, Taf. TV. .Nur bei einem Falle,
wo die Stellung infolge des Dédoublements plétzlich in .eine
andere iibergegangen war; konnte man keine solche- uncrewendete
Bliiten beobachten (Fig. 29, Taf. IV).

e) Der Ubelgang des Kontaktes 2 und 3 in den 3 und 3.

In diesem Fall wird die Spirale an der Ubergangsstelle
allméhlich flacher und zergliedert sich in je drei und drei Knospen.
Da aber die 3% und 3* Stellung in sich selbst nicht ganz konstant
ist, so ist auch die Ubergangsstelle meist ziemlich undeutlich.
Es ist daher auch eine konstante Wendungsrichtung nicht zu
erwarten. Sie kann sich wie beim Ubergang des Kontaktes 2 und
3in den 3 und 4 entweder schon frih verindern (Fig. 20 b, und
die unteren Teile in Fig. 18 und 24, Taf. IV), oder auch ganz
unverindert bleiben (Fig. 19 d, Taf. IV).. Das quahgo Aussehen
ist daher je nach der A]ne ziemlich verschieden.

d) - Der Ubergang des Kontaktes 3 und 8 in den 3 und 4.

Bei diesem Ubergang, den ich bisher nur an einem E xeinplar '
(Fig. 24 u. 18, Taf. IV) beobachtet habe, sind die anfangs schwach
11HLQIauﬁg011 Quirle vom VI an rechtsliufig, und gehen dann
allmihlich in die neue Stellung ber (vgl. S. 37). D10 Bliiten sind
bis zum Quirl V meist linkswendig wie die Quirle selbst ; einige
" Knospen darunter sind aber rechtswendig (III) oder ungewendet
(ILIund 9). Vom Quirl VI an sind sie aber rechtswendig wie die
der neuen Stellung, und die akrofugale Wirkung der vier 4™ Z oﬂen
ist deutlich zu sehen (um Nr. 21 in Fig, 24).

B. Drehung der Achse. |

Weil die Knospen zu Anfang der Streckungsperiode leicht
gleitbare Korper sind, so kommt ihre mechanische Verschiebung
durch gegenseitigen Druck hauptséichlich- durch die Neigungsin-



74 . Art. 8.—K. Koriba, :

derung der Knospen, die wir als erste anodische und zweite katho-
dische Verschiebung bezeichnet haben, zum Ausdruck. Mit der
nastischen Knickung wenden sich nun aber die Knospen unter den
- obwaltenden Kontaktverhiltnissen mit eigener Kraft nach derjeni-
gen Richtung, welche mit den wirksamen hachsten Kontaktzeilen
—seien es die urspriinglichen oder die sekundir entstandenen—
antidrom ist. Die Verschiebung und Wendung lassen sich aller-
dings nicht scharf von einander unterscheiden, weil die Knickung
nur allmihlich vor sich geht. Bei den meisten Féllen geht die
urspriinglich gegebene Neigung ohné weitere Verchiebung in die
kathodische Wendung iiber. Bisweilén werden aber die Knospen
unmittelbar nach der ersten Verschiebung anodisch gewendet, oder
sie kehren infolge einer zweiten Verschiebung wieder in die
urspriingliche Neigung zurtick. Jedenfalls wird die Wendungs-
richtung erst nach der Riickenknickung véllig entschieden.
Weitere Schwingungen, wie sie sich bei der einfachen Verschiebung
erwarten lassen, kommen hier natiirlich nicht vor. Die Ahre
dreht sich dann immer nach derselben Richtung weiter fort, und
damit erlischt auch der Knospenkontakt ginzlich. Eine lebhafte
Torsion der Achse findet erst in der groBen Periode des Wachsens
statt. '
Die Drehung der Spiranthes-Ahre ist somit nicht eine -einfach
durch Knospendruck verursachte passive Torsion. Die Druckver-
hiltnisse der Knospen kénnen hier natiirlich die Achse zu einer
Drehungsrichtung  veranlassen, sowie ein Drehungsmoment
Liefern; sie bedingen aber die Torsion nicht ausschlieBlich. Die
weitere Drehung, deren GréBe je nach der Ahre sehr verschieden
ausfillt, steht mitihnen in keinem unmittelbaren Zusammenhang,.
Wir miilen also den wahren Grund der Torsion in den Achsenge-
weben selbst suchen.  Warum ist nun aber die Infloreszenzachse -
allein, nicht aber der Blitenstengel gedreht, und wodurch wird
die Torsionsgrofle bestimmt? Das zu beantworten bedarf noch
weiterer Untersuchung. Wir wollen nun aber zunichst die
Drehungsvorginge verschiedener Ahren etwas niher beobachten. .
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§ 1. Drehungsvorginge der Ahren verschiedener Stellungen.

Bei der kathodischen Drehung der normalen Ahre werden
nach der Wendung der Knospen die drei 3% Zeilen einstweilig
orthostich, und dann antidrom (Fig. 3 d, Taf. IIT). Schreitet die
Knospenentwicklung schneller fort, so fallen diese drei 3% Zeilen
als gerade laufende Linien deutlich ins Auge(Fig. 7 bu. e, Taf. IIL;
Fig. 34, Taf. V), geht sie aber langsam vor sich, so sind sie
weniger auffallend. Inzwischen erlischt die Berihrung der 3% und
dann die der 2* Knospen, und sie kommen in unmittelbare
Berithrung mit der Mutterachse. Nach weiterer Drehung wird
dann die Grundspirale immer deutlicher, und bei der dicht zusam-
mengesetzten Ahre werden die Knospen dieser 1 Zeile in engere
Berithrung miteinander gebracht (Fig. -39 a, Taf. V).

Schon vor dem Aufblihen aber werden die Streckung und
Drehung der Achse eingestellt, und die Spirale bildet meist mit
5~15 Bliiten einen Spiralenumlauf. Es gibt aber hiufig Spiralen,
die sich bis zu einer gerade aufsteigenden Linie auflosen oder sogar
dariiber hinausgehen und antidrom werden (Fig. 37a u. 39 a,
Taf. V). Nicht selten kommen auch Spiralen vor, die sich kaum
mehr als 1/3-1/4 auflsen (Fig. 7a, Taf. I1I; INig. 42, Taf. V).

Im Allgemeinen liuft die Spirale bei den schlanken Ahren
steiler als bei den dickeren. Selbst in einer und derselben Ahre
ist der Grad je nach der Héhe verschieden. Die Spirale steigt am
unteren Teil der Ahre meist allmiihlich, dann aber immer steiler,
und nach der Spitze zu meistens wieder langsam auf (Fig. 37 u. 39,
Taf.. V). ' .

Im Allgemeinen lgsen sich die Ahren, deren Verschiebungs-
und Wendungsvoiginge schneller fortschreiten, bei weiterer Ent-
wicklung stark auf, wie dies bei den meisten schlanken Ahren
gewohnlich der Iall ist; und umgekehnt. Derartige Erscheinungen
kénnen aber auch je nach den Ahren ziemlich verschieden sein.
Fig. 7, Taf. III stellt einjge Beispiele dar. Bei a und d sind die
jingeren Teile der Ahren noch nicht sehr entwickelt, die Blaten-
spirale ist aber bei a am mittleren Teil etwa nur 1/4 aufgelést,
wihrend sie bei d ganz gerade geworden ist. Bei b und e sind
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die drei 3" Zeilen am oberen Teil der Ahre annihernd gerade
geworden, die Blitenspirale hat sich aber bei der ersteren nicht
weiter gedreht, wihrend sie bei der letzteren annihernd gerade
geworden ist. Bei ¢ und f haben sich die oberen Teile in gleicher
Weise aufgeldst, wihrend die Blitenspirale von ¢ weniger gedreht
ist als die von d, e und f. Bei der jingeren Ahre ist es also ganz
unmdoglich, den weiteren Drehungsgrad vorauszubestimmen. Der-
selbe hiingt natirlich nicht ausschlieBlich von der Dicke der Achse
ab, sondern verschiedene Kombinationen von- erblichen Eigen-
schaften scheinen auch dabei eine wichtige Rolle zu spielen. Denn
bei den Schwesterdhren mit annidhernd derselben Anzahl von
Bliiten—was auch auf eine Ahnlichkeit der Ernihrungszustinde .
schlieBen liBt—sind nicht nur die Form und Farbung der Bliiten,
sondern auch alle Auflésungsvorginge nahezu dieselben. In der
freien Natur kommen aber solche nur selten vor, weil sich im
Allgemeinen die oberste Achselknospe am stirksten entwickelt.

Bei den anodisch gewendeten Ahren: erlischt die Berahrung
der 57 Zeilen schon frither, wihrend die der 3* Zeilen ziemlich
lange beibehalten wird. Sie werden aber immer schriiger, wogegen
die 2% Zeilen immer steiler werden, bis sie sich endlich in
anndhernd gerade zweireihige Spiralen auflosen (Fig. 27 a,  Taf.
IV; Fig. 31, 32 b u. cund 33, Taf. V). Beim Kontakt 3 und 5 ist
das Aussehen ganz dhnlich (Fig. 17 u. 27 b,. Taf. IV).

Beim Kontakt 3 und 4 werden die vier 4% Zeilen meist schon
frither sichtbar, wihrend die drei 3* Zeilen wegen der schriig-dorsi-
ventralen Beriihrung, wie bei den 2 Zeilen der normalen Ahre,
nicht sichtbar sind. Im ausgewachsenen Zustand ist die Spiralé
etwa der der normalen ihnlich, weil sie sich gleicherweise katho-
disch gedreht hat. Die fertige Spirale ist aber meistens steil, und
ihre Bliiten sind dicht zusammengedringt (IFig. 17, 18, 19a, 20d u.
29, Taf. IV), weil die Divergenz hier erheblich kleiner ist als bei der
normalen Ahre (100° 48 versus 138° 28'). )

Bei den Ahren mit quirlstéindigen Blitten bietet die Achsen-
drehung nichts bemerkenswertes (vgl. unten), und da sich die
Achse bald nach rechts, bald nach links dreht, so kommt das
spiralige Aussehen niemals vor (Fig. 19 b-d, 20 b u. 22, Taf. V).
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- § 2. Arrangement und Massenverhiltnis der Achsen’geWebé :
' und die TorsionsgréBe der Achse. ‘ '

Dall die Torsion mit der Streckung der Achse pa'rallel geht,
unterliegt keinem Zweifel (Fig. 47, Taf. VI). Verzigert die Ahre
infolge irgend eines Hindernisses stark ihre Streckung, so lost sie
sich auch kaum mehr als 1/3 auf, und die Bliiten bieten meistens
einen zusammengedringten und zusammengeschrumpften Anblick
dar, wie z B. . bei entwurzelten und ins Wasser gestellten
Ahren. Die bloBe Lingenzunahme ist aber kein ausschlieBlicher
MaBstab der TorsionsgréBe. Denn selbst bei stark gestreckten
Ahren kann die TorsionsgroBe kleiner ausfallen (Fig. 5, 8b, 9b, 10
u. 15, Taf. IIT), und umigekehrt kann sie bei dicht zusammen-
gedriingten Ahren doch sehr stark sein (Fig. 39, Taf. V). - Selbst
bei einer und derselben Ahre fillt die TorsionsgréBe im ~\A11ge?
meinen am unteren Teil der Ahre kleiner aus als am oberen,
trotzdem sich die Linge der Inter nodlen nach oben allmahhch
verkiirzt. (Fig. 36, Taf. V). o '

Es ist‘klar, daB die TorsionsgroBe und der Radius der Achse

'im umgekehrten Verhiltnis stehen. Sie nimmt nach dem oberen
‘schlankeren Teil der' Achse immer mehr zu. Die bloBe Dicke ist
aber nicht das ausschlieBlich Bestimmende der TorsionsgroBe,
denn ‘es gibt hiufig Ahren, die mit schlanken und lingeren
Internodien doch nur wenig gedreht sind (Fig. 10, Taf. I1I; Fig. 27
d, Taf. IV). Das Streckungsverhiltnis der duBeren und inneren
Zellschichten muf demnach je nach den Ahren und delen Teilen
sehr verschieden sein.

Fihrt man nun auf ver schledeneu Niveaux del Achse Quer-
schnitte aus, so bemerkt man deutlich, daB das Ar ealverhiltnis des
Polsters und des Zentralzylinders mit der TorsionsgréBe ziemlich
parallel geht. Bei der schwach gedrehten Ahre ist nimlich
entweder der Zentralzylinder relativ dicker oder das Polstergewebe
ist nicht stark entwickelt (Fig. 32, Taf. II; Fig. 7a u. b, Taf. III),
wihrend bei der stark gedrehten Ahrve das Polster sich -viel stirker
entwickelt oder:das Zylindergewebe relativ kleiner ist (Fis. 33,
Taf. II; Fig. 7 c~f, Taf. III). Bei den Ahren mit geraden Spiralen -
ist das Verhiltnis-—oe_ meist um 1 schwankend. o
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Das absolute Querschnittsareal des Zylinders sowie des Polsters
'in einer und derselben Ahre nimmt natiirlich mit der Hohe
allmihlich ab, und zwar verkleinert sich der Zylinder viel schneller
als das Polster. Dal im Allgemeinen die Steilheit der Spirale,
trotzdem die Linge der Internodien nach oben immer kiirzer wird,
zunimmt, ist also hauptsichlich der Zunahme des nédmlichen Ver-
hiltnisses pee— zuzuschreiben.” Nach unten hingegen nimmt
die Zylinderdicke immer zu, wihrend das Polster unterhalb einiger
Internodien endlich im Blitenstengel um den Zylinder herum eine
diinnere assimilatorische Rindenschicht darstellt (Fig. 35, Taf. II).
Bei den untersten ein oder zwei Bliiten fillt mithin der Auflsungs-
grad meist viel kleiner aus, und auch das Orientierungsvermaégen

- ist meist schwach (Fig. 10, Taf. III; Fig. 27 b, Taf. IV; Iig. 32,
Taf. V). Wenn sich kein starkes Polster bildet, so tritt auch keine
merkliche Torsion ein, selbst wenn die Streckung der Achse
deutlich zu sehen ist (Fig. 6, Taf. III; Fig. 27 d, Taf, IV).

Es gilt also wohl als sicher, daB die Drehung der Spiranthes-
Achse nicht durch die allmihliche Wachstumsdifferenz der inneren
und duBeren Zellschichten, sondern dadurch, daB das Polster-
gewebe im- Gegensatz zum Zentralzylinder ibermiBig schnell
wichst, verursacht wird. Es ist ja das schiefe Wachstum des
Polsters, dessen tangentialer Komponent den Zylinder veranlaBt,
sich passiv zu drehen. Diese beiden. Gewebe stehen im Wachs-
tumskontrast und durch deren gegenseitige Wirkungen kommt
die Torsion zustande.

Beim wahren Anfang der Ahrenstreckung wachsen diese
Gewebe allerdings ganz gleichmifig, und daher ist noch keine
Drehung zu sehen. Um. die Orientierungsphase der Knospen wird
nun aber das Wachstum des Polsters sehr lebhaft ganz wie das der
zugehorigen Knospe selbst, als ob ein Teil des Orientierungsorgans
der Bliite als Polster mit der Achse verwachsen wire. Der
Wachstumskontrast wird damit immer gréBer, so dall der

1) Die Steilheit der Spirale dem blofen Aussehen nach bietet natiirlich kein wahres Bild
fiir die Auflésungsgrofie, weil sie durch die Liinge der Internodien stark modifiziert wird, wie es
bei den Ahren mit unregelmifigen Stellungen stets der Fall ist. Bei den kiirzeren Internodien
ist die Steilheit viel kleiner als bei den lingeren (Fig. 17 u. 27 b, Taf. IV).
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Achsenzylinder sich notwendigerweise drehen muB. Dal bei
Ahren mit schwach orientierbaren Knospen die TorsionsgréBe der
Achse trotz lebhafter Streckung stets kleiner ausfillt, ‘beweist die
Richtigkeit des oben gesagten.

Wenn das Zylindergewebe stark verdickt ist, so wird die
Torsionsresistenz gegen das Polstergewebe auch entsprechend ver-
groBert, weil die Resistenz gegen das bei der passiven Torsion
zutage tretende plastische Wachstum der inneren und duBeren Zell-
schichten des Zylinders mit VergréBerung des Radius entsprechend
vergroBert wird. Bei den Ahren mijt einem dickeren Zylinder’
wird daher die TorsionsgroBe stark verhindert, und das Polster
zeigt infolge der Streckungsverhinderung hiufig deutliche Quer-
faltungen. (Fig. 11 ¢/, Taf.-III; Fig. 27 b, Taf. IV; Fig. 32 ¢, Taf.
V). Ist hingegen das Zylindergewebe sehr schlank, so kann es
weder als Stiitze noch als Hindernis dienen, d. h. der Streckungs-
antagonismus verschwindet mehr oder minder, weil der Zylinder
bei der Streckung des Polsters leicht plastisch gedehnt wird. Die
TorsionsgréBe fillt also auch dementsprechend klein aus. Derarti-
gen Beispielen begegnet man stets bei den quirlstindigen Ahren.

Bei der Ahre mit alternierenden dreizihligen Quirlen ist. der
obere Teil jedes Internodiums mit- drei stark verdickten Polstern
versehen (Fig. 34, Taf. II). TIhre Dicke nimmt aber nach unten
allméihlich ab, bis sie endlich unmittelbar oberhalb der Insertions-
stelle des nichst unteren Quirls eine diinnere Rindenschicht darstel-
len (Fig. 34', Taf. II). Sie konnen dabei sogar so schlank sein,
daB der dariber befindliche Teil der Ahre sich nicht mehr aufrecht
halten kann (Fig. 19 ¢, Taf. IV). Die TorsionsgréBe jedes einzelnen
Internodiums wird bei ihnen héchstens auf nur 30° bis 60° be-
schrinkt, weil sich unten kein besonderes, dynamisches Gewebe
ausbildet, und weil oben trotz michtiger Entwicklung der Polster,
der Zylinder leicht von derselben plastisch ausgedehnt wird.
Bei der dekussierten Ste]lung ist das Verhaltms dhnlich (Fig. 19
d u. 22, Taf. IV).

Eine starke Torsion kommt somit nur bei denjenigen Fillen
zustande, bei denen sich das Polster stark einseitig ausgebildet hat,
und bei denen infolgedessen der Wachstumsantagonismus gut be-
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wahrt wird, wie es bei den schlanken Ahren mit Spiralstellungen
gewohnlich der Fall ist (Fig. 33 versus 32, Taf. II).

§ 3. Das Verhalten der Ahre, deren Spitzenrotation
verhindert wird.

Da jedes Internodium den dariber befindlichen Teil der
Achse trigt, so wird bei ihrer Drehung der Ahrengipfel stets
mitgedreht, so daB der gesamte Rotationswinkel der Spitze, be-
sonders bei den Ahren mit zahlreichen Bliiten, einen sehr groBen
Grad erreicht. So betrigt er z. B. bei der Ahre Fig. 37 a, Taf.
VI insgesamt annihernd 7260° (mehr als 20 Umliufe),” obwohl der
des einzelnen Internodiums je nach der Ahrenhéhe ziemlich
verschieden ist. _ , .

Wie wiirde sich nun die Ahre verhalten, falls man sie so
wachsen lieBe, daB die Achse sich frei strecken konnte, die Spitzen-
rotation aber ginzlich verhindert wiirde?

Um das festzustellen bediente ich- mich eines Paares diinner
Holzbrettchen, die vermittelst Gypses an den beiden Seiten der
Ahrenspitze befestigt wurden. Diese Brettchen wurden dann
vermittelst rechts und links an ihnen befestigten dinnen Fiden
senkrecht an ein dariber befindliches horizontales Glasréhrchen
gehiingt. Am anderen Ende der Féiden, die tber dem Glas-
réhrchen hinunterhingen, wurden dann Bleigewichte von je 9.2 gr
angebracht, so daB die tordierende Kraft der Achse durch die auf
beiden Seiten einwirkenden Hebelmomente leicht verhindert
wurde. ' - - :

Unter diesen Umstinden streckte sich die Achse sehr lang,
weil sie infolge der Gewichte in die Héhe gezogen wurde. Eine
Rotation kam aber nicht zustande, d. h. die Brettchen befanden
sich. stets parallel mit dem Glasrohrchen. Trotzdem drehte sich
der untere Teil der Achse anfangs ganznormalerweise und veranlaBte
damit den oberen, jiingeren Teil der Achse, der noch schlank und

.

1) Die Bl'iitenspix;a,le liuft hier erst mit der Grundspiraleé homodrcm, dann etwa gerade,
weiterhin antidrom, und zuletzt wieder annihernd gerade, so daf sie insgesamt etwa 60° anti-
drom gedreht erscheint. Hieraus folgt: 52 (Zahl der Bliiten) X 53X 360° +60° =7260°.
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weich war, sich motwendigerweise passiv: antidrom. zu- drehen.
Mit der weiteren. Drehung des unteren Teils schritt. auch die anti-
drome Torsion allméhlich nach unten fort, und damit wurde die
Knospenneigung und -anordnung allmihlich- verindert, weil die
Polster infolge der antidromen Drehung der Achse sich passiv
neigten, und weil auch die Knospen Venmttelst der Deckblitter
in dieselbe Rlchtung geriickt wurden. Die finf 5= Zeilen, die
anfinglich - steil antidrom aufgestiegen, wurden nun uber die
orthostichen Linien hinaus homodrom wie die 3% Zeilen, und auch
die Knospen wandten sich anodisch iiber den Riicken der 5
oberen.

Die Wendungquchtung der Bliiten wird dadurch, falls die
Achse miBig lang ist, im mittleren Teil der Ahre einmal verindert
(Fig. 41 a, Taf. V). Die Hohe des Wendepunktes ist aber je nach
der Drehbarkeit des unteren Teils und der Festigkeit .des oberen
Teils verschieden. Wird die urspriingliche Drehung kriftig aus- -
gefithrt, . so kommt auch der Wendepunkt ziemlich weit ' nach
unten. Ist aber die Drehungskraft schwicher oder die Festigkeit
des oberen Teils verhiltnismiBig stirker, so befindet sich der
Punkt zierlich weit oben oder ein Wendepunkt kommt {iberhaupt
nicht zustande, wobei dann auch die Achsendrehung aufhért (Fig.
41 ¢, Taf. V). Der Wendepunkt liBt sich also nicht voraus
bestimmen. Nach der antidromen Drehung dreht sich nun der
noch dartiiber befindliche Teil der Achse unter Umstéinden
wiederum passiv homodrom, usw., so daB sich hiufig zwel oder
noch mehr Wendepunkte beobachten lassen, und die Drehungs-
richtung wird ganz unregelmifig (Fig. 41 b u. d) wie die folgende
Tabelle veranschaulicht.

Taserre VII

Numﬁlgraer . .
m 1(2(8|4i{5(6|7|8 ‘9 1011121314=1516171819202’lN 324/ 25 usf.

Ahre.

Fig.41b,Taf. V. (1/1{1{1{1|11|1{1|m|z|{r|r|1|l{m|r|r|r|mm|1]1

—

unbestimﬁlt

» d w1 T21 e ]| 2 e |2]2
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Der iiber den Brettchen befindliche Teil der Ahre verhielt
sich natiirlich ganz normal (Fig. 41 ¢ u. d, Taf. V). :

§ 4. Drehungsrichtung der Achsé, deren Kﬁospen vorher
abgeschnitten wurden oder deren Knospen sich
nicht im Kontakt befinden.

7Zu Anfang der Streckung ist das Wachstum der beiden
Gewebearten der Achse ganz gleichmifBig, und daher kommt
keine Torsion zustande. Erst mit der nastischen Kriimmung der
Knospen nimmt das Wachstum des zugehdrigen Polsters schnell
zu, und die Torsion hilt damit Schritt. Da aber dabei die
Wendungsrichtung der Knospen durch die obwaltenden Druckver-
hiltnisse schon bestimmt ist, so dreht sich auch die Achse in der
némlichen Richtung weiter fort, und es entsteht eine zierliche
Spirale.

Ob aber die Torsionsrichtung ausschlieBlich durch die Knos-
penwendung sekundir bestimmt wird, oder ob sie schon vorher
festgelegt worden war, erfordert weitere Betrachtung. Denn wir
haben schon bei den schwachspiraligen dreizéhligen Quirlen,
trotzdem bei ihnen die Verschiebungswirkung der oberen und
unteren Quirle etwa neutral oder ganz entgegengesetzt ist, gesehen,
' daB die Drehungsrichtung der Achse meist kathodisch ausfallt.
(Quirle IT u. IIT in Fig. 19 d, Taf. IV. Vgl. auch 5. 70). Esist
also noch niher zu untersuchen, was aus der Drehungsrichtung
werden wiirde, falls man die Knospen schon vorher abschnitte
und ihren mechanischen EinfluB auBer Wirkung setzte. A

Schneidet man bei einer etwa !/; aufgelésten Ahre siimtliche
Knospen am mittleren Teil der Achse ab, so setzt sich die Drehung
doch nur wenig geschwicht fort (Fig. 36, Taf. V). Selbst wenn
man die Ahre noch friher dhnlich behandelt, so schreitet die
Drehung doch, sofern nur die Streckung gestattet ist, in der
normalen antidromen Richtung mehr oder minder fort. Natiirlich
ist dabei durchaus notwendig, einige obere Knospen unverletzt zu
lassen, denn sonst wiirde die Achse sich kaum noch strecken. Je
frither und je vollstindiger die Knospen abgeschnitten werden,
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um so kleiner wird auch der Auflsungsgrad. Bei den in Fig. 36

angegebenen drei Ahren sind die AuflosungsgroBen sukzessiver
Internodien im Bruch des Umfangs-folgendermafen.

TagerrLe VIIL

Regionen in . .

den Abren A—A ‘ B B - C
Nummer
der Ahren

a ‘ 1g—14 Ys Yz 1‘/11 .
4—Ys e S Ys Yq

c Yo7 s Ys Y

Ausnahmsweise kommen auch Ahren vor, deren Knospen zur

Zeit der Verschiebung keine Dorsinastie aufweisen, die sich aber
stark gastronastisch auswirts kriimmen. Es streckt sich néimlich
bei solchen Ahren zuerst stark die obere ventrale Seite des
Fruchtkorpers; derselbe streckt sich bis-

weilen so, dall seine dorsale Seite, wo

nachher eine starke dorsinastische Kriim-

mung zutage treten. soll, mit einer tiefen

. ' Faltung passiv gedrickt erscheint, wie die

‘ nebenstehende Figur 11 veranschaulicht. |

Da aber das Deckblatt stets der Kriimmung

entgegenwirkt, so kann die AuBenwen-

Fig. 11 dung bei der dickeren Achse nicht iiber

Eine gastronastisch gekriimmte
Knospe. Das Deckblatt entlassen. 40°—60° hinausgehen (Flg 16a, b u. ¢, Taf.

IIT). Bei der schlanken Ahre aber geht sie sogar bis auf 90° (die
unterste Knospe in Fig. 16d).

Trotz solcher AuBenwendung dreht sich die Achse bei der
Streckung annihernd bis zu /s antidrom. Inzwischen werden nun
die Knospen auch stark dorsinastisch und unter lebhafter Streckung
«der Tragachse wenden sie sich in die nidmliche kathodische Rich-
tung und bilden stets eine ziemlich steile Spirale.

Diese anomale Eigenschaft der Knospen' scheint erblich zu
:sein, weil die Schwesteriihren sich stets dhnlich velhalten (Slehe Z.
B. Fig. 16¢ u. d).
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§ 5. Eigene Torsionsrichtung der Achse.

Aus dem eben besplochenen ersieht man deutlich den Ui~
stand, daB die Infloreszenzachse, selbst wenn die Knospen-
verschiebung auBler Wirkung gelassen oder der Kontakt schon '
frither erloschen ist, sich stets kathodisch dreht. Es ist aber damit
noch nicht entschieden, ob die Achse schon von Anfang an
dieselbe Tendenz besitzt oder nicht, weil die Polster, zumal bei den
schlanken 'Achsen, infolge des gegenseitigen Wachstumsdruckes
der Knospenanlagen—die 2” und 3* unten—schon von Anfang an
eine kathodische Neigung angenommen haben (vgl. S. 30; Fig.
25, Taf. II), und weil ferner, wie wir unter § 3 gesehen haben,
eine schwache Neigung des Polsters leicht eine gleichsinnige
Achsendrehung herbeifithren kann.”

Wenn man sich aber vergegenwiirtigt, dafl bei den schwach’
spiraligen Quirlen, deren Polsterneigung kaum merklich oder
sogar ganz entgegengesetzt ist, die Drehungsrichtung, sofern der
Knospendruck auBer Acht gelassen ist, stets kathodisch ist, so
scheint diese Tendenz doch noch einen tieferen Grund zu haben.
Da die innere Resistenz der Mestomstringe dabei von keiner
Bedeutung ist oder die Drehung der Spiranthes-Ahre keine
Riickdrehung ist, so miifen wir den RichtungsanlaB dir eLt in den
Polstern und deren Arrangement suchen.

DaB die Drehung zylinderférmiger Gebilde entweder durch das
Drehungsbestreben einzelner Zellelemente, durch schiefes Wachs-
tum konzentrischer Zellschichten, oder durch stirkeres Wachstum
peripherischer Gewebe herbeigefiihrt werden kann, ist eine wohl
bekannte Tatsache (NicerLr und ScHWENDENER ’77, S. 415). Bei
den meisten Wachstumstorsionen kommt aber das stirkere Wachs-
tum peripherischer Gewebe am hiufigsten vor. Die Drehungs-
richtung ist dabei natirlich nicht von Anfang an bestimmt; es

- 1) Daf} eine schwache, tangentialschiefe Neigung der peripherischen Schichten, sofern die
Achse drehbar ist, beim weiteren Wachstum derselben eine gleichsinnige Drehung einleiten
kann, konnen wir mittelst der Schlingpflanzen deutlich nachweisen. Hingt man z. B. einen
stark drehbaren Sprof von Dioscorea-Arten und dgl., dessen jingere Internodien schon schwach
gedreht sind, vermittelst Holzbrettchen an Glasrohr, wie wir auch schon unter § 3 gesehen haben,
5o dreht er sich mit der Streckung allmiithlich nach derselben Richtung, so daf am oberen, noch
weichen Teil des Spresses notwendig eine antidrome Torsion herbeigefithrt wird. - -
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erfordert wenigstens_eine schwache Veranlassung, durch welche der
mnéutrale Zustand zerstért wird. Ganz dhnlich verhilt es sich auch
bei solchen: Fillen, wo die stark wachsenden Schichten nicht
allerseits gleichmiBig verteilt, sondern in longitudinalen  Zonen
angeordnet sind, wie bei den quirlstindigen Achsen der Spiranthes:
‘Ahre. Ist aber die Richtung einmal gegeben so wird sie mit der
Streckung immer ausgeprigter.

Wenn aber die stark wachsenden Aonen in ungleichmiBiger
Verteilung oder Stirke angeordnet sind, so kann das schiefe Wachs-
tum und damit auch die Drehungsrichtung leicht in sich selbst
wveranlaBt werden.  Bei Spiranthes vermindert sich allmihlich die
Gewebemasse jedes Polsters nach unten, bis sie-schlieBlich an der
. Insertionsstelle des unteren 2 und 3% Deckblattes endigt. (Fig. 12
b, S. 85). Die tordierende Kraft wird damit auch nach unten ver-
kleinert. Da auch die Streckung der Achse die sukzessiven Inter-
nodien hindurch nach oben fortschreitet, so laufen die stark resp:
schwach wachsenden Teile des duBleren Gewebe ebenfalls spiral-
férmig nach oben.

: B C - D
P _l_g____ ro----
! l
]
' ]
| i
| 1
! |
bJ - :
I '
1
! ]
IR R by _
- Fig. 12.

Erklirung im Text.

- Denkt man nun einstweilig an ein Internodium, so befindet
sich auf einer Seite des Zylinders ein stark verdickter Teil (Fig. 12
a; das Polster des nimlichen Internodiums), und im Winkelbereich
von etwa 140° ein anderer schwach entwickelter Teil (Fig. 12 4;
das Polster des niichst oberen Internodiums), und dazwischen
diinnere Rindenzonen (¢, d u. ¢).”

B 1) Das Areal ¢ entspricht zwar nach der Definition ITERSON'S (1. ¢c. 8. 237) dem unteren
Teil des zweitoberen Polsters. Dasselbe ist aber von der gewohnlichen Rindenschicht des
Stammes nicht mehr zu unterscheiden, und kommt daher in mechanischer Hinsicht kaum in
Betracht.
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Bei der Streckung erleiden nun die Polster ¢ und & durch den
Zentralzylinder eine Resistenz. Diese ist aber je nach der Seite-
des Polsters verschieden. - Die Polster erleiden eine groBe Re-
sistenz auf der Seite der groBen Divergenz (b ¢ ¢ @) und eine kleine
Resistenz auf der Seite der kleinen Divergenz (a d b), weil sie auf
die niiher befindlichen Seiten mithelfend einwirken. Das Polster
@ hat somit eine groBe Resistenz auf der kathodischen Seite (a ¢),
und das Polster & auf der anodischen (& ¢), so dal bei ihrer
Streckung @ gezwungen wird sich auf die kathodische Seite zu
neigen und & auf die anodische. Da aber das Massenverhiéltnis des.
Polsters & héchstens etwa 'fs von dem des Polsters @ betrigt, so
wird dessen Neigungsrichtung bei der Streckung stets von der des
Polsters @ iiberwunden, oder das Polster 4 vermindert nur die
Resistenzwirkung des Polsters « auf der anodischen Seite, welches.
den Hauptteil des Torsionsmoments des nimlichen Internodiums
ausmacht. - Jedes Polster wird also mit Hilfe des nichst oberen
stets kathodisch gewendet, so daB man den Sachverhalt dahin

zusammentfassen kann, daB jedes Polster ein Tortionstreiber, und
jedes nichst obere ein Richtungsveranlasser ist.

Ist das Polster einmal geneigt, so wirkt der tangentiale Ixom-
ponent seines Wachstums unmittelbar als Drehkraft auf den
Zentralzylinder. Der Zylinder, der sonst ganz gleichmiBig wach-
sen sollte, erfihrt dadurch eine Spannung, und zwar eine Zugspan-
nung in den peripherischen Zellschichten und eine Druckspan-
nung in den zentralen Teilen. Im Polster selbst befindet sich
auch ein Spannungsunterschied—einé starke Druckspannung in
den inneren Schichten. Bei den duBeren Schichten scheint aber
nicht ein Zug-, sondern aucheine Druckspannung vorhanden zu
sein; denn wir sehen hiufig unterhalb des Deckblattes, zumal bek
den dickeren Ahren, Querfaltungen. (Siehe z. B. Fig. 27 b, Taf.
IV). Jedenfalls wird die Ahre soweit gedreht, wie das Achsengewebe
durch die¢ Drehkraft des Polsters plastisch ausgedreht wird. Das
Massenverhiltnis und die Wachstumsdifferenz beider Gewebe sind
‘also stets maBgebend, und die durch Spannungsdifferenzen sekun-
dir modifizierten ‘Streckungsverschiedenheiten werden allméhlich
plastisch fixiert. ' '
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‘Die Wachstumskraft des oberen Polsters.6.im Vergleich zur

ibrigen Rindenschicht ¢, d und ¢, und die Differenz der grofien
und kleinen Divergenzen kénnen hier in theoretischer Hinsicht,
soweit der Knospenkontakt auBer Acht gelassen ist, unendlich
klein sein, weil & nur ein VeranlaBer ist. DaB die. Wendungs-
richtung der anniihernd dekussierten Knospen nicht leicht mit dem
bloBen Auge zu bestimmen ist, ist damit auch verstindlich (vgl.
S. 71). '
‘ Bei den Ahren mit Spiralstellungen ist das genannte V erhélt-
nis die sukzessiven Internodien hindurch von keiner Bedeutung
und die Drehung schreitet stets kathodisch fort.”. Bei den Ahren
mit spiraligen dreizihligen Quirlen verhilt es sich éihnlich, natiirlich
im schwachen Mafe, weil die Wachstumsdifferenzen zwischen dem
Treiber -und Veranlasser, sowie zwischen den Polstern und dem
Zentralzylinder mit dem Flicherwerden der Spiralen-immer kleiner
werden.. : '

Wenn zwei ganz gleiche Polster gleichhoch gestellt sind, so
wird natirlich die Drehungsrichtung nicht bestimmt, auller wenn
ein anderer mechanischer Anlal vorhanden ist. Sie koénnen je
nach dem gegenseitigen Lageverhiltnis von einander. abweichen,
wobel aber kéine Torsion zustandé kommt. Solches scheint
besonders bei den dickeren Achsen der Fall zu sein (der Quirl I in
Fig. 19 ¢, Taf. IV; vgl. auch S. 70). In Wirklichkeit kommt das
aber nur selten vor, weil zunichst selbst bei dicht nebeneinander
stehenden Polstern eine Verschiedenheit mit Bezug auf Grife
oder Hohe fast stets vorhanden ist, weil ferner die schiefe Neigung
eines Polsters, das unmittelbar daneben liegende Polster zu dersel-
ben Neigung veranlaBt, und weil schlieBlich die Druckwirkungen
der oberen oder unteren Knospen meist asymmetrisch sind. Falls
das schiefe Wachstum vom unteren Internodium tbertragen wird,
so wird die Neigungsabweichung der Polster leicht iberwunden.

. DaB bei einem zylinderférmigen Gebilde, bei dem sich der
Verlingerungsgrad und die Anordnung der Materialien so verhilt

1) Die Anordnung der zwei ungleichen Zcnen um die Zylinderfliche kann natiirlich ent-
weder sukzessiv geradlinig oder spiralig sein. Im ersteren Fall der Drehung wiirde aber eine
‘Windung leicht kombinieren, wihrend im letzteren Fall diese sich durch Isompensatlon auf
sukzessiv verschiedenen Seiten mehr der einfachen Drehung nihert.
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wie bel der Spiranthes-Achse, die Drehungsrichtung stets katho-
disch ausfillt, -ist natirlich nicht auf die wachsenden Pflanzenor-
gane beschrinkt. Man kénnte das vielleicht durch ein Modell
demonstrieren.

ScawexpeNeR ((98, 11, S. 369 ff ) hat ein 1 \’Iodell flngefe,rtlgt
um zu priifen, ob bel ungleichem Zuwachs der drei urspriinglich
gleichen Lingszonen eines geraden Organs die im Organ zurick-
bleibenden Spannungen seitliche Komponenten liefern, durch
welche eine Drehung bewirkt wird. Es war ein Hohlzylinder, der
aus drei verschiedenen Metallen, FEisen, Zink und Messing,
zusammengefiigt, und durch Erwirmen mit heillem 0}, infolge
verschiedener AusdehnungskoefﬁAlenten zugleich gekriimmt und
tordiert wurde. '

Auf dhnliche Weise kénnte man vielleicht auch. che katho-
dische Drehung untersuchen, wenn man’ das Modell so anfertigte,
daB ein Hohlzylinder mit einem minder ausdehnbaren Metall
vermittelst zwei Metallstreifen, einem dickeren und einem diinneren
von hohem Ausdehnungskoeffizienten dicht zusammengefiigt
wiirde, wie unsere Fig. 12 D, S. 85 es veranschaulicht. Noch
besser wiirde das Resultat vielleicht sein, wenn man zahlreiche
Metallstreifen von polsterformiger Gestalt” (Fig. 12 B) der natiir-
hchen Polsteranordnung gemill anbringen wiirde.

§ 6. Beziehung zwischen der Achsendrehiung
und Druckdrehung.

~ Weil ecinerseits die Achsendrehung vermittelst des Polsters
und Deckblattes die Wendungsrichtung der Knospen bestimmen
kann, und weil andererseits die von den Druckverhéltnissen ver-
ursachte Wendung der Knospen die Drehungsrichtung der Achse
bedingen und ein Druckmoment liefern kann, so werden die
Auflgsungsvorginge je nach den Umstanden auch verschiedenartig
modifiziert.

~ Bei den meisten Ahren, besonders bei den schlanken, kommt
aber die eigene kathodische Drehung mit der Streckung der Achse
sehr frith zustande. .Die Knospen werden dadurch auch katho-
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disch geneigt und' gleiten den Riicken der 5% oberen entlang,
bevor ‘die Rickenknickung beginnt. Zur Phase des Spitzen-
kontaktes entsteht also nie ein wirksamer 5° Kontakt. Mit an;
deren Worten, die Achsendrehung und dlo Knospenwendung fallen'
gleich kathodisch aus, sie wirken zusammen, und so ist schlieBlich
eine zierliche einzeilige Spirale die I'olge. .

- Die Kontaktverhiltnisse werden aber je nach den Wachstums-
verhiiltnissen der Achse und. Knospen sekundiir :verz'indei't;, ~und
dadurch auch die Neigungsrichtung der letzteren, weil sie nur
- spindelférmige Seitenorgane sind. Die Knospen iibertragen dann
dieselbe Neigung vermittelst.des Deckblattes leicht auf die Polster.
Nach der Knickung wird die Neigung immer von der Kronenspitze
gestutzt. : ‘
Beim ersten Anfang der anodischen Wendung existieren mit-
hin zwei Gegenwirkungen; die eine im Knospenkdérper selbst
(S. 55 ff.) und die andere an seiner Ansatzstelle.. Wenn die
Knospenspitze durch obwaltende Druckverhéltnisse nach der
anodischen Richtung gewendet wird, so wirkt das Polster dem
natiilich erst entgegen. Ist dabei die normale Achsendrehung
schon miiBig fortgeschritten, so tritt die Gegenwirkung des Polsters
ziemlich stark auf, weil die kathodisch-schiefe Neigung schon
plastisch fixiert ist und selbst nach weiterer Streckung nicht leicht
erlischt und sich bisweilen sogar verstirken kann. Die Knospen-
wirkung und die Polsterwirkung kénnen sich also unter Umstinden
im Gleichgewichtszustand befinden. Die Knospe bliitht in solchem
Falle meist ungewendet auf, und die Achsendrehung, sei sie
kathodisch oder anodisch, ist auch sehr klein oder verschwindet
ginzlich. '

- Ist hingegen die anodische Wendung der Knospe schon.
frither zustande gekommen oder ist die kathodische Neigung des
Polsters noch nicht ausreichend, so wird die Polsterwirkung, .
besonders nachdem die Knospenspitze die Achse entlang schon
anodisch vorbeigeglitten ist, leicht tiberwunden und anodisch
geneigt, da die kathodische Tendenz selbst anfmghch ganz schwach
ist. Bei weiterer: Streckung wirkt sie somit, bei der anomalen
Auflésung der Ahre mit, und zweireihige Spiralen sind die Folge.



90 Lt g Art. 3.—K. Koriba :

Al solche Gegenwirkungen kommen bei den quirlstindigen
‘Ahren stark ausgepriigt vor, weil die Asymmetrie der Druck-
verhéltnisse; der Polsterverteilung und somit auch die der eigenen
Torsionstendenz stark vermindert ist. Jede Wirkung, sei es
Knospen- oder Polsterwirkung, ist anfangs gleich schwach und
verstirkt sich erst allméihlich bei weiterer Entwickelung. Tritt also
die Neigungswirkung in einer Knospe oder einem Polster anfangs
relativ stirker auf, so wird die andere Knospe, selbst wenn die
entgegengesetzte Tendenz schon vorhanden ist, leicht iiberwunden,
so dafl die Achse sich bald kathodisch, bald anodisch dreht.

Jedenfalls ist der erste Anlall der Neigung sehr schwach, und
die Richtung kann unter Umstinden wiederholt schwanken. Mit
der Zeit wird aber die Tendenz immer stirker und deutlicher, bis
sich endlich eine bestimmte Richtung ergibt.

§ 7. Neigung und Windung der Achse.

" Bei dem gedringten Zustand der Ahre ist die Achse, wie
schon erwihnt (S. 30), wegen der Druckwirkung der Knospen und
der Entwicklung der Polster, zickzackférmig schraubenwendig:
(Fig. 40 A, Taf. V). Mit der Streckung der Achse wird aber diese
Windung allméhlich unmerklich, und es wird von neuem eine
andere Windung herbeigefiihrt. ' ;

Bei der Orientierung kriimmen sich die Knospen erst
dorsinastisch nach der hinteren Seite. Da aber die Achse direkt
1m Wege steht, so weichen sie mitihrer Kriimmung passiv von der
Medianebene ab, und driicken gleichzeitig die Achse seitlich nach
hinten. Ist die Achse dabei dicker, so werden die Bliiten stark
passiv geneigt, und eine zygomorphe Lage ist infolgedessen nicht
moglich. Ist hingegen die Achse schlank, so ist die Neigung
natiirlich nicht so groB; es wird vielmehr nun die Achse von den
Blitten passiv geneigt,” weil die Fruchtknoten sich bestreben stets
eine mdoglichst aufrechte Lage einzunehmen. Die Neigungen sind
also je nach der Dicke, der Biegungsfestigkeit und der geotropi-

<. 1) Es sei hier bemerkt, dat die durch das Uberwachsen.des Polsters vertrsachte Neigung
der Achse hier kaum in Betracht kommt, oder da® die letztere durch Drehung annihernd aus-
geglichen wird. - - ;
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schen . Aufstrebung der Achse sowie nach dem Orientierungs-
vermdégen und der GréBe der Knospen verschieden.

Die laterale’ Neigung des Fruchtkorpers betrigt in -der Regel
15°-20°" die. Vorwirtsneigung desselben von der Seitenansicht
0°-20°, die Medianabweichung dér Krone von oben gesehen-20°-
50°, und die horizontale Abweichung der Querebene der Krone
von vorn gesehen 5°-15°. Die. Neigung der Achse betrigt hin-
gegen gewohnlich nur etwa 5°, hdchstens 20°, was sich nur bei

~ stark gedrehten schlanken Ahren beobachten lii3t. Hiufig ist die
Neigung ganz unbemerkbar. .

Ist die Bliitenreihe geradliufig, so ist auch die Achse gerad-
linig geneigt (Fig. 39B, Taf. V); ist die erstere schraubenwendig,
so ist auch die letztere gleichsinnig-schraubenwendig (Fig. 37, 39
u. 40b,-Taf. V). Bei den dickeren Achsen ist das aber meist
unmerklich (Fig. 40 a versus b, Taf. V).

Angenommen nun, daB3 die Ansatzstelle der Bliten sich

' dem Beobachter von
der .vorderen . Seite
zeigt, so sind die
Krone sowie auch
die Achse gleich
nach hinten geneigt
(z. B. Fig. 39 A).
% Die seitlichen . Nei-

Fig. 13. gungen der beiden

Horizontale Pro]ektmn der Achsenwmdun" und Kronenaus-  gind aber 1 sntoe-
stmhlung (Grundspirale rechtsliunfig.) S aber in en 8¢

T

a. Gerade Achse. ~Blitenspirale homcdrom. gengesetzter Rich-
b. Schwach gewundene Achse. Bliitenspirale homodrom. .

. o. Stark gewundene Achse. Bliitenspirale hcmodrom. tun g. Beiderrechts-
d. Geradlinig geneigte Achse. Bliitenspirale geradlinig.
e. Stark gewundene Achse. Blutenspnale antidrom. . ..wendigen Ahre ist

dle Bliite. nach rechts, die Achse aber nach links genchtet und

1) Der Neigungswinkel der Bliite (des Fruchtkbrpers_ und der Krone) gegen den Zenith
ist wegen der Unrégelmigigkeit und Kleinheit ihrer Form nicht genau me@har. Die Zahlen
sind hier daher nur nach Augenmaf gegeben, . ’

2) Der Windungswinkel jedes Internodiums in horizontaler Projektion betrigt (5 - 8) X
360°, wo & den Drehungswinkel der Achse vorstellt. Sofern ¢ kleiner als 5/13 ist, ist die
Windung mit der Grundspirale homodrom, und umgekehrt. Sind beide gleich groB; soist die
prrfx,]c geradlinig. '
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umgekehrt. In horizontaler Projektion bilden mithin die Win-
dungskurve der Achse und die Kronen einen Winkel von 50°-80°%
wobei die Kronen bei der rechtsliufigen nach rechts (Fig. 13, S. 91),
und bei der linksliufigen nach links gewendet sind. Da aber die
Bliitenspirale je nach dem Torsionsgrad der: Achse entweder
homodrom, gerade oder antidrom werden kann, so sind die
Kronen bei den homodromen nach innen (Fig. 13 b u. e¢),
und bei den antidromen nach auBen (Fig. 13 e) gerichtet.

Bei der antidromen Windung ist die Neigung der Achse schon
ziemlich groB, zudem sind die Kronen schief nach auBlen ge-
wendet, so da3 die Bliitenreihe eine wenig steile Spirale von groem
Durchmesser beschreibet (Fig. 37, Taf. V). Bei der homodromen
Windung liuft hingegen die Kronenspirale um so steiler auf, je
gréBer die Achsenwindung ist (Fig. 39 a, Taf. V und Fig. 7 a
u. b, Taf. III). Die Bliitenspirale sieht mithin je nach der
Torsions- und NeigungsgroBe der Achse ziemlich verschieden aus,
und beim sogen. flesuosa-Typus und édhnlichen Typen fillt diese
starke’ Windurng sehr ins Auge (Fig. 37 u. 39, Taf. V; siehé auch
Brume, Flora Javae, t. 4, tab. 38, Fig. 3).

Die Windung der Achse ist auch bei den halbierten Ahren
wohl konstatierbar. Halbiert man die Ahre in der jiingeren .
gedriingten Phase mit einem scharfen Messer, so entwickeln sich
die unverletzten Bliiten dennoch nicht merklich beschédigt weiter
(Fig. 44 u. 44’ Taf. V). Die Achse dreht sich aber kaum,
'sondern wird einseitig gekriitmmt, weil die Polster nicht mehr eine
einheitliche peripherische Schicht in sich bilden. Die Wendungs-
richtung der Bliiten ist aber meist kathodisch, wie die der unver-
letzten. Weil hierbei die Achse infolge der Halbierung sehr
schlank und biegsam geworden ist, so wird sie bei der Wendung
der Bliiten anodisch gekrimmt und diese Krimmung fithrt im
fertigen Zustand auf sukzessiv verschiedenen Ebenen -eine anti-
drome Windung aus.

§ 8. Welkungstorsion der Achse.

LiBt man die so etwa halb aufgebliite Ahre im Zimmer
verwelken, so dreht sich der schon gedrehte Teil der Achse mit
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dem Wasserverlust noch in dernimlichen Richtung weiter. Nach
dem Absterben und Vertrocknen des Gewebes ist dies besonders
stark bemerkbar (Fig. 34 resp. 35, Taf. V).’ ' .

"~ Die TorsionsgroBBe-ist aber je nach dem Alter der Achse
verschieden. Der noch nicht aufgeléste, jiingere Teil dreht sich
~ hierbei garnicht, wie das auch beim schon stark verholzten &lteren
Teil der Achse der Fall ist. Beim Blitenstengel, der sich von
Anfang an nicht gedreht hat, findet auch nie eine Drehung statt,
ob er noch jung oder schon alt ist. Dagegen dreht sich der schon
stark im Drehen begriffene Teil der Ahre sehr merklich, ganz
unabhiingig, ob die urspriingliche Torsion kathodisch oder anodisch
war. . Die gewéhnliche homodrome Blitenspirale wird dadurch
meist antidrom. An der Ubergangsstelle der \Vachstumstorsioﬂ
von der einen Richtung in die andere kommt ebenfalls keine Wel~
kungstorsion vor; die Achse bleibt mch wie vor ganz gerade.

DaB die Drehung hei dem urspriinglich . geraden Teil der
Achse niemals eintritt, weist darauf hin, daB die \Velkungstorsmn
mcht durch die aktive Kontraktion des inneren Gewebes beun
Vertrocknen verursacht wird; im Gegenteil miiBte das.letztere
dabei passiv verkiirzt werden. DaB die Richtung und Grife der
Torsion durchweg von derjenigen der urspriinglichen Wachstums-
torsion abhingig ist, zeigt auch deutlich, daf die Welkungstorsion
hier hauptséichlich von der tangentialschiefen Neigung der Zellen
veranlaBt worden ist. Da einerseits die Zellen der Infloreszenz-
achse beim Wasserverlust stirker in der Querrichtung kontrahieren
als in der Lingsrichtung—die gestreckten Zellen werden durchweg
einer Lingsfaltung unterliegen (Ercumorz ’86, S. 549; STEINBRINCK
’06, 8. 671 u. 739)—und da andererseits die schon schief geneigten
Zellen, sofern ihre ILinge nahezu konstant bleibt, mit der

Verminderung des Achsendurchmessers gezwungen werden sich

immer schiefer zu neigen, so ist es leicht verstindlich, daB die
Achse beim WaBerverlust sich um so mehr dreht, je schiefer die
siuBeren Zellschichten beim Anfang der Verwelkung geneigt waren.
Die Zellen wirken hier also in sich selbst als dynamisch-statische
Elemente der Torsion (vgl. Ercmmorz 786 S. 550), in’ der
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longitudinalen Richtung ndmlich als Widerstands-, und in der
Querrichtung als Kontraktionsgewebe.

Die Welkungstorsion wird hier mithin nur den schon gedreh-
ten zartwandigen Zellkomplexen, deren Membranen dem Kohi-
sionszug des schwindenden Zellsaftes leicht nachgeben, gestattet.
Nach vollstindiger Ausbildung der Prosenchymscheide wird dies
aber viel schwieriger, weil die verholzten Zellen nicht so leicht
~ schrumpfen und ihre urspriingliche Gestalt und Neigung beibe-
halten. Diese Torsion ist auch wie die Wachstumstorsion nur ein
einmaliger Vorgang; denn nach dem Verwelken und Vertrocknen
wird der urspriingliche Zustand nie wieder hergestellt. Nur im
siedenden , Wasser kann diese Torsion wieder etwas riickgingig
gemacht werden.

Solche Welkungstorsion ist also bei der Welkung schon
gedrehter Organe mit zartwandigen Zellen stets sichtbar, und ich
beobachtete sie hiufig bei den Fruchtknoten verschiedener Or-
chideen, bei geschnittenen Sehlingpflanzen, sowie auch bei den
Hemerocalis-Bliten, falls sie schon vor dem Aufblithen begonnen
hatten sich zu drehen. :

VI. Drehung der Achse in ihrem Zusammenhang
mit der Orientierungsbewegung der Bluten.

Die Drehung der Achse wird durch die Orientierungsbewegung
der Bliten, deren Verlauf je nach der Lage der Achse verschieden
ausfillt, stets mehr oder minder modifiziert. Esist also unbedingt
notwendig, das Verhalten der Ahre in verschiedenen geneigten
Lagen zu untersuchen. Die Orientierungsbewegung der Knospen
wird aber beim unverletzten Zustand der Ahre durch die Stiitz-
wirkung des Deckblattes sehr undeutlich gemacht oder gar stark
verindert. Das eigene Orientierungsvermaogen der Bliiten ist daher
ohne Abschneiden des Blattes kaum richtig zu erkennen. Wir
wollen also zunichst entblitterte Bliten mit Bezug auf das
Orientierungsvermégen priifen.
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A. Oriéntierungsbewegung der entblitterten Knos'pen.'

Die Knospe ist anfangs natiirlich ganz unfihig auf tropische
Reize zu reagieren. In der Lage, in dersie sich gerade befindet,
wichst sie weiter fort, bis sie endlich erst 3-5 Tage vor dem Auf-
blithen reaktionsfihig wird, withrend die dorsinastische Kriimmung
schon frither begonnen hat, und die zugehérige Infloreszenzachse
auch schon geotropisch reagierbar geworden ist.

Befestigt man beispielweise eine junge Ahre mit einem Faden
an, dem ein Gewicht angebracht ist, mit der Spitze nach unten, so
reagiert die frei gelassene Ahrenspitze einige Tage frither als die
Knospen, und trotz mechanischer Verhinderung der dicht zusam-
mengedringten Knospen, strebt sie danach eine aufrechte Lage
einzunehmen (Fig. 57 b, Taf. VI). _

Bei Versuchen, bei denen die Ahre schrig oder wagerecht
gehalten wurde, brachte ich die Pflanze mitsamt dem Topfe in die
gewiinschte Lage, befestigte dann die Ahrenspitze mit einem
feinen Baumwollfaden, an dessen freiem Ende ein Gewicht ange-
bracht wurde, und hiingte ihn derart iiber ein diinnes Glasrohrchen,
daB die Ahren in der gewiinschten Richtung fortwachsen muBten.
Bei dieser Anordnung ist allerdings ein Reibungswiderstand zwis-
chen dem Glasrohrchen und dem Faden vorhanden, der aber bei
den vorliegenden Versuchen kaum in Betracht kommt. Einige-
male, besonders wenn die Zugwirkung in Betracht zu ziehen war,
wurden auch frei bewegliche Rollen beniitzt. Der Faden ver-
hindert auch, besonders bei den schlanken Achsen, teilweise die
Drehung. Die Abstinde zwischen der Abrenspitze und dem
‘Glasréhrchen wurden deswegen moglichst groB gehalten; meist
30-50 cm, bisweilen aber sogar 1 m.

Als Gewicht bediente ich mich einer Bleikugel, wie sie an
der Fischschnur iiblich ist, deren Gewicht je nach der GroBe 1.4,
4.3, 8.3 resp. 9.6 gr. betrug. Weil die geotropische Kriimmungs-
kraft von der Neigung und Dicke der Achse abhingig ist, so wird
das Gewicht (resp. die Gewichte) unter Umstinden in verschie-
denen Kombinationen angewandt. Bei der inversgestellten Lage
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der Ahre war- ein Gewicht .von 4.3 gr schon . ausreichend, in der
hmuontqlen Lage geniigte aber sogar ein Gewicht von 2X 9.6 gr oft
‘noch nicht; um die- Aufwirtskrimmnng des unteren, dickeren .
Teils der Achse zu verhindern. Da aber die jiingere Ahrenspitze
‘durch ein Gewicht von 10-30 gr schon abgeriBen’ wird, so konnte
ein zu groBes Gewicht dabei nicht angewandt werden.

§ 1. Das Verhalten der Bliiten bei der inversgestellten
Lage der Achse.

In der umgekehrten Stellung der Ahre fingt die Knospe erst
3-6 Tage vor dem Aufblithen an, sich an ihrer Stielbasis aufwirts
zu krimmen. Der Achsenwinkel des Fruchtkorpers wird damit
allméihlich vergréBert. Die klinotrope Ruhelage der I{nospe miifite
demnach durch die einfache Aufwirtskrimmung des Fruchtknotens
bis zur Horizontallage erreicht werden (siehe Blitte Nr. 23 in Fig.
54, Taf. VI), falls keine entgegengesetzte Abwirtskrimmung im
oberen Teil des Fruchtknotens stattfinde. Diese letztere Krim-
mung hat aber schon frither eingesetzt als die Aufwirtsbewegung
(etwa 5-10 Tage vor dem Aufblihen) und ist, obwohl langsam,
doch schon ziemlich stark geworden, so daf die Krone sich zu
dieser Zeit hiufig noch in der Abwirtsstellung befindet (Nr. 20 in
Fig. 54; Nr. 28 in Fig. 55, Taf. VI). Die Aufwirtskraimmung
schreitet weiter fort, bis die Krone annihernd horizontal gerichtet
ist,” wobei die Abwirtskriimmung der Krone 60°-80°, und der
Zenithwinkel der Fruchtachse 10°-40° betrigt. '

An diesem Verhalten erkennt man deutlich, daB die Krim-
mung der Krone in zwel Regionen eingeteilt ist; an der Stielbasis
die Aufwirts-, und am oberen Ende des Fruchtknotens die Ab-
wirtskrimmung.  Sofern eine freie Bewegung gestattet ist, treten
diese beiden Kriimmungen stets auf, ganz unabhingig davon, ob
die Knospe von Anfang an in eine plagiotrope Ruhelage gebracht
wurde oder nicht. Der Fruchtknoten richtet sich stets anndhernd
senkrecht aufwzuts und dié Krone ist von da an etwa waffelecht
gerichtet. - S
Diese Aufwirtskrimmung der Stielbasis wud wie wir sogleich
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sehen werden, je nach der gegebenen Lage der Knospe, durch
das Konvexwerden einer beliebigen Unterseite verwirklicht. Die.
Fruchtbasis ist hiernach negativ geotropisch. '

Die Abwirtskrimmung der Knospe wird dagegen stets durch -
die Verlingerung des dorsidistalen Endes des Iruchtkérpers
bewerkstelligt:  Sie tritt anfangs, in welcher Lage sich die Knospe
auch befinden mag, ganz unabhingig von der Richtung der
spiteren Ruhelage, stets in derselben Weise auf. In den gezwun-
genen Lagen verbinden sie sich zwar nachher auch mit der geotropi-
schen Krimmung; sofern sich aber die Knospe im frei beweglichen
Zustand befindet, wird die tropische Regulation ausschlieBlich
durch die Bewegung des Fruchtstiels bewerkstelligt, und die dorso-
konvexe Kriimmung kommt dann zum vollen Vorschein, als ob
sie ein spezifischer Ausgestaltungsvorgang wire. Es ist ja fiir die
dorsiventralen Bliten in 6kologischer Hinsicht vollkommen ausrei-
chend, sich nur am oberen Teil des Fruchtkérpers dorsokonvex
zu krimmen, falls sich die Fruchtbasis vertikal aufwirts richten
kann.” Wir haben schon dieses eigenartige Wachstumsbestreben
der dorsiventralen Organe nach PrerrEer als Dorsinastie bezeichnet,
im Gegénsatz zur Epinastie, ein Ausdruck, der mehr bei den
plagiotropen Organen am Platze ist.

§ 2. Das Verhalten dér Bliiten bei horizontaler
Lage der Achse.

Bei der horizontalen Lage der Achse verhalten sich die
Knospen ‘je nach ihren Lagen gegen die Mutterachse sowie gegen
den Zenith sehr verschieden. ‘ .

Die Knospe auf der oberen Seite der Achse richtet sich
infolge " geotropischer Krammung der Fruchtbasis unmittelbar
aufwiirts, bis der Fruchtkorper etwa senkrecht gerichtet ist. Die
Krone knickt dabei umgekehrt akroskop und erreicht leicht ihre
Ruhelage (Fig. 60 u. 61 A, Taf. VII).

1) In Wirklichkeit tritt aber, falls die Kncspe von ihrer dorsiventralen Lage stark
abgewichen ist, gleichzeitig mit der Aufwirtsbewegung auch eine geotortische Bewegung auf -
(siehe unten). *
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Die Knospean der unteren Seite der Achse driickt, sobald sie be-
ginnt zu reagieren, nach oben gegen die Achse. Die Knospe berithrt
die Achsenfliche aber nicht mit ihrer inneren ganzen Bauchseite,
sondern stoBt nur mit ihrer Spitze gegen sie; und diese Konkavitit
vergroBert sich allméhlich (Fig. 61 B, Taf. VII). Die Dorsinastie
muB demnach mit stirkerer Kraft ausgefihrt worden sein als die
geotropische Kriimmung der schlanken Fruchtbasis. Inzwischen
wird aber die Knospe infolge der Streckung der oberen Internodien
meist von den oberen Knospen getrennt und wendet sich unter
weiterer Kriimmung der unteren Seite an der Stammachse entlang
nach obeén. Die Krone richtet sich dabei basiskop auf. Zuweilen
erlischt aber das Reaktionsvermégen solcher Knospen schon vor
der Erlangung der Ruhelage, und sie bleiben dann ungerickt in
der Zwangslage. Schneidet man aber bei einem solchen Fall den
oberen Teil der Achse weg, so rickt die Knospe infolge der
genannten beiden Krimmungen, die dabei begreiflicherweise
zusammenfallen, sofort nach oben und erreicht ihre Normallage.

‘Auf der Flankenseite der Achse riickt die Knospe infolge
Konvexkrimmung der TLateralflanke aufwirts. 'Da aber ihre
Medianebene etwa horizontal liegt,” so tritt nebst der Aufwirts-
bewegung auch eine schwache geotortische Torsion ein, und die
Kronenrichtung, die sonst stark diaskop werden wiirde, wird
dadurch allmihlich akroskop. Diese Bewegung wird ferner, be-

sonders auf der kathodischen Seite der Ahre (von oben gesehen),
infolge der Hemmung der unmittelbar dariiber befindlichen Knospe
erleichtert. Es wird nimlich die bogenférmig eingekriimmte Krone,
trotz ihres diaskopen Bestrebens, von den oberen Knospen in
ihrer Bewegung gehemmt und so immer mehr akroskop gerichtet.
Im fertigen Zustand stehen mithin die meisten Kronen parallel und
zwar je nach dem Drehungsgrad der Achse sind sie mehr oder
minder kathodisch gerichtet (Fig. 60, Taf. VII). '

Bei den nahe an der unteren kathodischen Seite der Achse

1) Die Neigung der Medianebene ist aber auf den beiden Seiten der Ahre nicht gleich; es
ist namlich die Knospe auf der anodischen Seite (von oben gesehen), infolge der von Anfang an
gegebenen kathodischen Neigung, etwas nach oben geneigt, wihrend die auf der kathodischen
Seite nach unten gerichtet ist.
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stehenden Knospen wird aber die .Orientierung oft ziemlich
_erschwert. Besonders bei der stark drehbahren Ahre kann die
Ansatzstelle der Knospen nach Beginn der Orientierung mehr oder
minder nach der anodischen Seite gertickt werden, wihrend die
Spitze sich schon nach der anfinglichen kathodischen Seite ge-
krimmt hat. Bei einer derartig gezwungenen Lage macht die
Knospe infolge der gleichzeitig eintretenden Torsion eine Windung:
(Fig. 61c, Taf. VII). Bei den unteren, auf der anodischen Seite
befindlichen Knospen wird dagegen die Ruhelage um so leichter
erreicht, je drehbarer die Achse ist. Die Krone wird dabei
diaskop oder basiskop gerichtet; weil auf der Seite viel Platz ist, und
so eine freie Ausdehnung stattfinden kann (Fig. 60 D, Taf. VII).

Jedenfalls- wenden sich die Knospen infolge der geotropischen
~ Aufwirtsbewegung des Fruchtknotens gleich nach oben, aber je nach
der Seite der Achse ungleichsinnig. Die relativ gréBere Anzahl
der Bliiten ist hierbei kathodischwendig. Auch die Neigung des
Polsters wird mit der Wendung der Bliten sekundir verindert.
Beim ausgewachsenen Zustand ‘sieht mithin die Ahre nicht
schraubenwendig, sondern aufiwirtswendig aus.

§ 3. Das Verhalten der Bliten in den geneigten Lagen der
Achse und die Einseitswendigkeit der Bliiten.

Wie eben erwihnt, wenden sich die Knospen bei horizontaler.
'Lage der Ahre nicht gleichsinnig, sondern infolge der geotropi-
schen Aufwirtsbewegung alle nach der oberen Seite der Achse.
Die Wendungsrichtung der Kronen ist aber .nicht dieselbe; sie
st akroslxop, diaskop oder basiskop, so daB man die aufgebliih-
te Ahre mit den sogen. einseitswendigen Ahren verschiedener
Pflanzen nicht fir gleichartig halten kann. Sehr auffallend
kommt aber diese Einseitswendigkeit der Bluten bei der unter
einem Zenithwinkel von 135°~150° schief abwirts geneigten Ahre
" VOr.

Die- Knospen an der unteren Seite einer derartig geneigten
Achse sind anfangs abwiirts gerichtet, und zwar mit ihrer anodisch-
dorsalen Seite nach unten, weil sie bei der anfinglich gedriingten
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Ahre unter einem Ablaufwinkel von 20° kathodisch schief zur
Tragachse geneigt sind. Wenn sie geotropisch reagieren, wenden
sie sich nun nicht negativ geotropisch achsenwiirts, sondern
kathodisch auswirts (Fig. 62 b, Nr. 1, Taf. VII). Dies beruht
zweifellos darauf, daB die Knospen ein autotropisches Bestreben
haben, sich aus ihrer Insertionsstelle unter einem- bestimmten
Winkel zur Achse zu neigen; denn es ist eine ganz allgemeine
Erscheinung, dal eine jede Sprossung sich bestrebet, sich zur Mut-
terachse im Eigen“;inkel zu stellen (Prerrer '04, S. 595). Dieses.
Bestreben wird um so stirker, je weifer das Organ vom Eigenwinkel
entfernt ist, einerlei, ob eine andere Reizwirkung vorhanden ist
oder nicht (vgl. Baranerzky ‘01, S. 154). Unter einem stirkeren
geotropischen Reiz wird dieses Bestreben bel den Spirant/es-Bliten
fast iberwunden; es wird hauptséichlich beim Schwicherwerden des
Orientierungsreizes deutlich.?

Weil nun hier bei den etwa median abwirts stehenden Knos-
pen die geotropische Wirkung viel schwicher ausfillt, so ist es auch
leicht verstindlich, daB die geotropische Einwértsbewegung von
der entgegengesetzten Auswirtsbewegung iberwunden wird.® Mit
der weiteren Abweichung von der Mutterachse wird aber das
Bestreben immer schwicher und die Knospe wendet sich nun
infolge Konvexkrammung der- anodisch-ventralen Seite immer
stirker seitlich aufwirts, so daB ihre anodische Flanke allméhlich
horizontal nach unten zu liegenkommen wiirde, falls der Frucht-
kérper einfach geotropisch reagierte. In Wirklichkeit entsteht
aber dabei auch eine geotortische Torsion, so dall die Knospe in
der horizontalen Lage mit ihrer anodisch-ventralen Seite nach
unten liegt (Fig. 62 b 2). Die Krone befindet sich mithin im
fertigen Zustand nicht parallel mit der Medianebene der Mutter-

1) Weiteres iiber den Eigenwinkel, den ich bei verschiedenen anderen Pflanzen beobachtet
habe, wird an anderer Stelle mitgeteilt werden. -

2) Wenn aker die Knospe beim Beginn des Versuches schon nastisch einwiirts gekrimmt.
ist, so ist das Eigenwinkelbestreben nicht mehr imstande dieselbe zu veranlassen sich auswiirts
zu wenden. Sie rickt dann infolge Zusammenwirkens der Nastie und des Tropismus an der
DMutterachse entlang basiskop immer mehr nach oben, wie bei der horizontalen ‘Abre. Die
plagiotrope Ruhelage wird aber meist nicht erreicht und die Kncspe richtet ihre Krone hochstens
parallel mit der Mutterachse (Fig. 65 a 1, Taf. VII).
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-achse, sondern weicht unter einem Winkel von 30°-50° V(')n'de‘r
letzteren ab (Fig. 62 b 3). S
Wodurch ist aber diese dorsiventrale Regulation des Frucht-
-korpers zustande gebracht worden? Nach Nowr, (*85.8. 189 ff., '92
8. 265) soll die Orientierungstorsion der dorsiventralen Organe
durch geotropische Kriimmung und Exotropie bewirkt werden,
wihrend ScewENDENER und Krassr ("92) sie ausschlieBlich mit
~dem Geotortismus erkliirt haben. Bei Spiranthes-Blitten ist. aber
die Torsion nicht unbedingt notwendig, weil sie ohnedies ihre
Ruhelage durch einfache Krimmung erreichen kann. Dennoch
kommt die dorsiventrale Torsion vor. Es ist also klar, daB die
- Bliiten nebst geotropischer Kriitmmung ein Bestreben haben, sich in
der unruhigen Lage dorsiventral zu regulieren. Die Torsion selbst
~steht aber hier in keinem Zusammenhang mit der Exotropie, denn
_sonst wiirde die einseitswendige Ahre nie zustande kommen. Bei -
Spiranthes-Bliten ist ja die exotropische Tendenz, nimlich das
-autotropische Bestreben des beweglichen Organs, sehr schwach; sie
.wird leicht von der geotropischen Krimmung. iberwunden, auler .
wenn sich der Fruchtknoten in einer neutralen Reizlage befindet.
- Die vorliegende Torsion mdchten wir daher mit ScEwENDENER und
. KraBBE als Geotortismus bezeichnen, unter dem Vorbehalt, daf
s imfAllg(‘ameinen nicht notwendig ist, stets eine Torsion voraus-
zusetzen, sondern daB es wesentlich nur eine von der distalen -
Region des Organs tonisch” dirigierte dorsiventrale Regulation ist.?-
- 'Was nun die seitlich gestellten Knospen anbelangt, so wenden
~sie sich nach einer etwaigen durch Eigenwinkelbestreben verur-
sachten Auswirtswendung infolge Konvexkrimmung der -Seiten-
-flanke gleich nach oben. Ihre Krone wiirde damit vielleicht dia-
:skop werden, wie bei der horizontal stehenden Ahre, falls sich der
‘Fruchtkérper ausschlieBlich - infolge geotropischer Krimmung
-aufrichtete. Es tritt aber beim Orientierungsverlauf der Knospen

1) . Was den tonischen Reiz anbetrifft, vgl. man Mierr ‘02, S.-571 ; PFEFFER '04, S. 361.
) 2) Die Spiranthes-Bliite ist wegen ihrer kleinen und unregelmifigen Gestalt fiir nihere
Betrachtung der Orientierungsvorginge nicht geeignet. Ich habe darum zwecks der Verglei-
-ching an verschiedenen Orchideen und anderen Pflanzen einige Versuche. und Beobachtungen
-angestellt. Darither wird an anderer Stelle berichtet.
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auch eine geotortische Bewegung auf, so daB die Krone allmihlich
akroskop wird und im fertigen Zustand nahe der Medianebene
steht.

Die Knospen auf der oberen Seite der Achse riicken unmittel-
bar nach cben und erreichen unter gleichzeitiger Knickung ihre
Normallage. . ' ‘

Die Ahre wird mithin deutlich einseitswendig, und das spira-

. lige Aussehen verschwindet ginzlich. Gleichzeitig mit dieser

Wendung wird auch das Polster mehr oder minder in die
nimliche Richtung geneigt, und die Drehung der Achse wird
beinahe ganz verhindert. ' ‘

Mit VergréBerung des Neigungswinkels der Achse wird aber
diese Einscitswendigkeit immer undeutlicher (Fig. 54b, Taf. VI),
bis sich endlich in der Inverslage alle Knospen in gleicher Weise
nach auBen wenden ; denn der nach unten liegende Teil der
unteren und der seitlichen Knospen geht, besonders bei den Knos-
pen auf der kathodischen Seite der Achse, von der Flankenseite
allméihlich in die Ventralseite tiber, und nach der Auswirtswendung
wird dieses Verhéltnis immer stirker. :

Bei den schief nach oben stehenden Ahren wird die Einseits-
wendigkeit auch immer undeutlicher, weil die Knospen der
unteren Seite der Achse ihre Krone immer basiskop richten.

Bei der senkrechten Lage der Ahre verschwindet nun die

“Einseitswendigkeit ginzlich (Fig. 30 Taf VI). Die Knospen

werden hier trotz negativ geotropischen Bestrebens des Fruchtkno-
tens auswirts geriickt, weil ihre schlanke Stielbasis nicht imstande
ist, den Fruchtknoten der dorsinastischen Krimmung entgegen
aufrecht zu halten, was nur beim Vorhandensein des Deckblattes
méglich sein wiirde. Bei der entgipfelten’ Ahre orientieren
die Knospen sich vermittelst einfacher Knickung ganz normal; in
diesem Falle wird aber die Vorbeischiebung aus der urspriinglichen
Lage erst nach der Streckung der Achse ermdglicht. Die Wen-
dungsrichtung ist dabei meist kathodisch, wie die eigene Torsions-

‘richtung der Achse selbst; unter Umstinden kann sie aber auch

ganz unbestimmt sein.  Die Achsendrehung wird aber stark
gehindert, weil die Streckung deir Achse sowie die Druckwirkung



Mechanisch-physiologische Studien -iber-die Drehung der Spiranthes-Ahre. 1()3

der Knospen infolge ‘der Entblitterung weniger tatlg ‘geworden
sind. .

§ 4. Das Verhalten der Bliiten an horizontaler
Klinostatenachse. '

Bei der Rotation- an der horizontalen Klinostatenachse wird
der Kontakt, trotz der nastischen Knickung, infolge des eigenen
autotropischen Bestrebens allmihlich gelockert und erlischt
schlieBlich mit der Streckung der Achse. Die Knospen blihen in
der auswirts und schwach kathodisch geneigten Lage auf. Die
dorsinastische Kriimmung betriigt dabei etwa 40°-80° (Fig. 45, Taf.
VII); sie ist also kaum groBer als bei der nounalen aufrecht
stehenden Ahre. '

Dies Verhiltnis der Riickenknickung ist also abwelchend
von den gewéhnlichen dorsiventralen Organen, bei denen nach
Kxiep ('10, S. 1), sofern die geotropische Reaktion am Klinostat
méglich ist, die Krimmung immer summiert werden sollte. Da-
raus geht hervor, daB bei den Spiranthes-Bliten der obere Teil des
Fruchtknotens als eine besondere Kriimmungsregion differenziert
-ist, und zwar so, daB deren Krammung, als eigener Entwicklungs-
vorgang, gewohnlich eine bestimmte GroBe erreicht, und dal die
geotropische Reagierbarkeit hauptsichlich durch den unteren Teil
des Fruchtknotens hervorgerufen wird.”? Die Riickenknickung der
Spiranthes-Blitten ist also mit der sogen. hakenférmigen Kriimmung

1) Unter ‘dem Einflug einseitiger Schwerwirkung kriimmt sich die Xnospe, falls sie der
dorsokonvexen Krimmung bedarf, sogar bis auf 170° (Fig. 65a 1, Taf. VII). Die Uberkriim-
mung ist dabei hauptsiichlich auf den mittleren und unteren Teil des Fruchtknotens beschrinkt,
und der obere Teil, wo stets eine Riickenknicknng eintritt, beteiligt sich kaum daran. Falls
aber die Knospe der dorsokonkaven Krimmung bedarf und die freie Bewegung der Stielbasis vom
Deckblatt gehindert wird, so verkleinert sich die Riickenknickung auf 70°-30°, aber niemals
mehr, selbst nicht, wenn die Krone noch unten gerichtet ist (siehe z. B. Fig. 55-57, Taf. VI). Die
Spimﬁthes—Bliiten reagieren ja in abnormen Lagen, weder plagiotrop noch dorsiventral,
besonders gut, aufier wenn eine freie Bewegung der schlanken Stielbasis moglich ist. Vielleicht
ist das deshalb der Fall, weil der Fruchtkorper nur ein kurzes, ovalférmiges Gebilde ist, und weil
im Allgemeinen bei der gegebenen Form und Struktur des Organs die Kriimmung oder Torsion
eine bestimmte Grenze mcht uberschrelten kann. Die Ruhelage ist,mithin nicht.immer
erreichbar. : PraoL .
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der Viola-Bliuten (Vécurine ’82, 8. 136 ; Norr ’85, S. 224;
ScawENDENER und KrassE ’92, S. 74), der scharfen Knickung
des Blattstiels an seinem Laminaende der Lophospermum-Blitter
(Xun1Ep, 1 c. 8. 45), usw., besser vergleichbar, als mit anderen leicht
paratonisch reagierenden Organen. Bei einigen anderen Orchideen
sehen wir dhnliche Beispiele.

Aus dem bisher Besprochenen ersieht man deutlich, daB die
Drehung der entblitterten Ahren, selbst wenn eine gleichsinnige
Wendung der Bliten maglich ist, wie am Klinostat oder beim
Zenithwinkel von 0° oder 180°, viel kleiner ausfillt als bei unver-
letzten Ahren. Wenn ferner die Ahren in geneigten Lagen fixiert
werden, ‘so drehen sich die Ahren nur solange, wie die Knospen
noch nicht gentigend geotropisch reagieren, denn dann wenden
sich die frei beweglichen Knospen auf beiden Seiten der Achse
aufwirts und zwingen dadurch auch die zugehérigen Polster in die
nidmliche Richtung. FEine erkennbare Spirale kommt daher
niemals vor. :

So viel iiber das Verhalten der entblitterten Ahre in den
verschiedenen Reizlagen. Bei der unverletzten Ahre werden die
Bliiten infolge der Stiitzwirkung ihrer Deckblitter in ihrer Orien-
tierungsbewegung stark gehemmt; sie werden ferner gezwungen
sich ebenso wie die zugehérigen Polster kathodisch zu wenden. So
sind also die Entwicklungsvorginge der Ahre, die wir jetzt einer
niheren Betrachtung unterwerfen wollen, je nach den Reizlagen
‘sehr verschieden. ' ‘

B. Drehung der nicht senkrecht gestellten Ahren.

§ 1. Das Verhalten der Ahre an horizontaler
Klinostatenachse.

An der horizontalen Klinostatenachse streben die Knospen,
ebenso wie bei den entblitterten danach, sich vermége ihres auto-
tropischen Eigenwinkelbestrebens sogleich auswirts zu wenden,
wobel nebenher eine nastische Riickenknickung stattfindet. Da
sie aber vom Blatt gestiitzt werden, so wird dadurch ihre Bewegung
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stark gehindert und die AuBenwendung wird erst spiiter ersichtlich.
Der 57 Spitzenkontakt kommt dabei aber niemals zustande, Mit
der Entwickelung der Ahre neigen sich die Knospen mitsamt
~den Polstern allmihlich kathodisch, wie das. bei den entblitter-
ten Ahren der Fallist. Infolge dieserbeiden Bewegungen weichen
die Knospen kathodisch von der Mutterachse nach auBen ab. Der
Abweichungsgrad ist aber je nach der Dicke der Achse, der GriBe
des Deckblattes sowie dem Wachstumsvermégen der Knospe
. verschieden, - und nimm4 im- Allgemeinen .von unten;nach .oben
allméhlich zu. Die Krone ist dabei mehr oder minder zur Mut-
terachse schief gerichtet (Fig. 46. Taf. VI). ‘

Was nun die BeeinfluBung der WachstumsgréBe und der
TorsionsgréBe am Klinostat anbetrifft, so bin ich auffallender
individueller Verschiedenheiten wegen noch nicht imstande niher
zu entscheiden, ob dieselbén im Vergleich zu denjenigen der
aufrechten Ahre beschleunigt werden oder nicht. Die Achsen-
streckung scheint zwar meist beschleunigt zu werden, die Drehung
ist aber bald stark, bald schwach, so daB -sich mit Bezug auf
dieselbe noch nichts sicheres sagen liBt.

§ 2. Das Verhalten der Ahre in inveljsgestelltef Lage.

Bei der inversen Lage der Ahre wird der Knospenkontakt
-meist frither gelockert, und selbst wenn der 5" Kontakt noch ent-
-standen ist, kommt ein wirksamer Spitzenkontakt, wie wir ihn bei
.der anodischen Wendung aufrecht gestellter -Alren beobachten
konnten, nie zustande, weil die Knospen schon vor der scharfen
Riickenknickung geotropisch reagierbar und dadurch kathodisch
nach oben verschoben werden. Das ist besonders bei den Ahren
~mit schmalen Deckblittern der Fall (Fig. 56, Taf. VI).

Die Orientierungsvorginge -sind aber, -da das Blatt sie er-
schwert, nicht so einfach wie bei den entblitterten Knospen. Der
Fruchtknoten riickt hier anfangs, anstatt sich einfach in der Medi- -
anebene gastrokonvex aufzurichten, mit dem Blatt kathodisch
aufwirts und seine anodische Flanke liegt nach unten wobei die
:Krone schon ziemlich stark geknickt'ist. Falls nun das Blatt eine
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weitere Aufwirtsbewegung des Fruchtknotens nicht mehr er-
schwert, so kriimmt er sich infolge Konvexwerdens der anodischen
Flanke unmittelbar nach oben und erreicht dadurch leicht seine
eigene zygomorphe Ruhelage. In diesem Falle wird also die
Kriitmmung annihernd in einer zur Ansatzstelle tangential gerichte-
‘ten Ebene ausgefihrt, und der Kriitmmungswinkel betrigt hochs-
tens 130°, weil die Ansatzstelle selbst schon passiv stark katho-
disch geneigt ist (Fig. 5 a). Die Krone ist dabei nach hinten
gewendet (Nr. 2in Fig. 57b, Taf VI), wihrend sie bei der ent-
blétterten Knospe nach vorn gerichtet sein wiirde. :

Fig. 14.
Orientierungshewegung nicht entblitterter Kncspen bei
inversgestellter Lage der Achse. Beib ist das Deckblatt
beim Skizzieren abgeschnitten.

In der Regel ist aber solche freie Aufwirtskrimmung nicht
moglich. Der Fruchtknoten wird im Zenithwinkel von héchstens
50° in seiner Aufwirtshewegung sistiert oder verharrt sogar bis
zum Ende des Blittenperiode in einer nach unten gerichteten Lage
(Nr. 1 u. 8in Fig. 57b, Taf. VI). Trotz solches Hindernisses blei-
ben aber die Bliiten, besonders bei den stark drehbaren Ahren,
nicht in der nimlichen schrigzygomorphen Lage, sondern erreichen-
meist ihre eigene dorsiventrale Stellung. Die Riickenknickung,
die anfangs 30°-50° betrigt, schreitet dann auch 111cht mehr fort
oder geht sogar etwas zurtick.

. Untersucht man nun bei solchen Bliiten den Fruchtknoten,
s0 bemerkt man deutlich, dal seine schmale paraplazentale
Riickenleiste von der Seitenfliche an allméhlich nach oben gewun-
den ist. Der Fruchtknoten ist ja an seinem basalen Teil meistens
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gegen 90° gedreht {Fig. 14. b).. Die Krone ist hierbei von der
Ansatzstelle an kathodisch seitlich. gerichtet, eine Kronenrichtung,
die im letzt erwidhnten Falle nach hinten, ynd bei der entbléitterten
Knospe nach vorn gerichtet ist. In Wirklichkeit gehen natiirlich
diese drei Fille allmihlich in einander tber, und je nach dem
Hinderungsgrad von seiten des Blattes, dem Orientierungsver-
mdégen der Bliten und der Drehbarkeit.der Achse, haben die Bliiten
ein verschiedenes Geprige. Selbst bei Bliten einer und derselben
Ahre kann also das Verhalten sehr v elsdned(,rm1tlg som (Fig. 57h,

Taf. VI.)

Wenden wir uns jetzt der Torsionsgréfle der inversgestellten
Ahre.zu. Im Allgemeinen hingt die Drehbarkeit natiirlich von
dem Wachstums- und Massenverhéltnis- des Polsters und des Zen-
tralzylinders ab, sei die’Ahre invers oder aufrecht gestellt (vgl. S.
77).. Bei der dickzylindrischen Achse ist die Drehung sehr gering,
wihrend sie bei der schlanken stark ist und bei ihr das spiralige
Aussehen der Ahre sehr deutlich hervortritt (Fig. 57, Taf. VI).
Im Vergleich zur aufrecht gestellten Ahre ist aber die T'orsion
‘ziemlich klein, und es kommmen niemals Félle vor, die sich bis zur

- geraden Linie auflésen. Der Hauptgrund dafir scheintim Wachs-
tumsverhiltnis der inneren und dulleren Zellschichten des Polsters
zu liegen, weil dessen fduBere Schicht mit der Auswirtswendung
der Knospe ihre Streckung stark vermindert, und weil sie dadurch
notwendigerweise die Achsendrehung beeinfluBt. -Ob aber die
‘Wachstumsvorgiinge der dulleren Schichten ausschlieflich durch-
eine mechanische Wirkung herbeigefiihrt werden, oder ob eine
tonische Wirkung der Blate dabei auch eine Rolle spielt, muf3
vorliufig dahin gestellt bleiben. v :

Die Wendungsrichtung der Bliiten ist aber, wie erwihnt, nicht -
. 'ganz nach auswirts, sondern mehr oder minder kathodisch. gerich-
tet, und diese tangentialschiefe Wendung Qchelnt mehr -oder
minder die Torsion zu verstirken. Wo die Bliite sich in abwiirts
gerichteter, gezwungener ILage befindet, findet auch nur ecine
schwache Drehung des zugehdrigen Internodiums statt (Nr. 8 u. 12
in Fig. 57 b, Fig. 53 A, Taf. VI), und umgekehrt: Man ist

.daher wohl berechtigt zu sagen, daB die laterale Bewegung der
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‘Bliiten das Schiefwerden des Polsters und.somit auch die Drehung
der Achse korrelativ verstirkt. DaB bei der dickzylindrischen
Achse die Drehung schwicher ausfillt, ist also auch zum Teil dem
Bewegungsvermogen der Bliiten zuzuschreiben.

DaB das Schiefwerden des Polsters die Drehung der Achse
beschleunigt, ist auch mit der Verschiedenheit der Zugwirkung zu
erkliren. Ist das Gewicht, welches zur Verhinderung der Afuwiirts-
krimmung hinzugefiigt worden ist, im Vergleich zur Dicke der
Achse zu klein, so wird bei der Lateralbewegung der Bliiten das
Polster mit der Achse leicht in der Weise beeinflul3t, daB eine
stark aufgeléste Ahre mit gewundener Achse die Folge ist. Fig.
53, Taf. VI veranschaulicht ein solches Beispiel. (Das Gewicht
betrug 1.4 gr). Ist hingegen das Gewicht relativ schwer, so wird
das Polster zusammen mit der Achse stark gedehnt, und die
Neigung derselben, und infolge davon auch die Achsendrehung,
wird dadurch stark beeintrichtigt. - Di‘ese Erscheinung ist also am
schlankeren oberen Teil der Ahre deutlicher nachweishar als am
dickeren, basalen Teil, wie das folgende Beispiel zeigt.

' Zwei annihernd gleiche Schwesterihren, deren Knospenzahl
33 (a) resp. 34 (b) betrug, wirden am 25. Juni in eine inverse Lage
gebracht. 6 resp. 5 Knospen waren dabei schon in aufrechter Lage
aufgebliht. Die Liinge der Ahren betrug 4.4 resp. 4.3 cm. An
die eine wurde dann ein Gewicht von 9.6 gr und an die andere ein
solches von 1.4 gr befestigt. Die Streckung und Drehung der Ahren
12 Tage spiter, am 7. Juli; waren folgendermaBen (Fig. 52, Taf.
VI):

Taserre IX.

Nummer der Ahren in Fig. 52, Taf. VI. a (9.6 gr) b (14 gr)
Nummer der Bliten, die annihernd autf - | 8] g . 8
derselben _Seite der Achse standen wie | 1| 6 | 12|17 22[=| B (1] 7] 13| 21|8] &

- Nr. 1. : & » IR
. Zahl der Bliten in je einem Umlauf. 5]6|5|s]| 6|68
Linge der Achse,. ,, , -, inmm. | 185/ 19 |21 |195| 27 [105] 25 | 18 |23.5/21.5] 83
Durc]ischni‘tt der Linge pro Internodium || 3.7 3.2| 4.2| 3.9 ‘ 42| 3 | 2.9
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Wie man sieht, sind die Internodien der stark gezogenen
Ahre, deren Linge in der aufrechten- Lage nach der Spitze zu
allmihlich -abnehmen sollte, im 3** und 4** Umlauf stirker ge- -
dehntworden alsim 2% wihrend die Zah] der Bliiten keine Zunahme
zeigt. Bei der schwach gezogenen Ahre dagegen nimmt die Léinge.
der Internodien allmihlich ab, und die Zahl der Bliiten nimmt pro
Umlauf im Vergleich zur normalen aufrecht stehenden Ahre deut-
lich zu. v ‘

Nach Herine ('04) sollen die inversgestellten Organe, sei es

- Stengel oder Wurzel, im Vergleich zu normalen in ihrem Wachs-
tum gehemmt werden. -Ob das auch bei der Spiranthes-Ahre’ der
Fall ist oder nicht, ist mir wegen der auffallenden individuellen Ver-
schiedenheiten nicht gelungen festzustellen. Es scheint sich aber
hier die Ahrenachse ziemlich anders zu verhalten als bei den ge-
wohnlichen orthotropen Organéen, weil die gesamte WachstumsgroBe

~der Achse stets von der Streckung und Neigung der Polster abhiingt,
und “die letzteren wieder von der Orientierungsbewegung der

Blitten sekundir modifiziert werden. Die Art-und Weise der

BeeinfluBung sollte demnach je nach den Ahren sowie nach der

GroBe der Zugkraft verschieden sein. ’

~~ § 3. Das Verhalten der Ahre in horizontaler Lage.

Bei der Horizontalstellung der Ahre streben die Knospen da-
nach ihren TFruchtknoten, sobald sie beginnen geotropisch - zu
* reagieren, aufwirts und damit die Krone horizontal zu richten, wie
“das bei den entbliitterten Ahren zu sehen ist. Da aber die Knospen

von den Blittern gestiitzt werden, so ist die Bewegung nicht immer
leicht ausfithrbar. TFerner verindert sich die Reizlage der Bliten
infolge der Drehung des unteren Teils der Achse vor und wihrend
der Orientierung stets mehr oder minder, und umgekehrt wird
auch die Drehung der Internodien von der Bewegung der zugehdri-
gen Bliiten beeinfluft. Die Bliitenspirale wird also je nach dem
Talle ziemlich modifiziert. ' : o

Die nicht stark drehbaren sowie die in ihrer Drehung verhin-
derten Ahren verhalten sich dhnlich wie die entblitterten (Fig.
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58 d u. d’, 59 d, Taf VII; Fig. 50 u. 51, Taf. VI). Die oben
' befindlichen Knospen orientieren sich dabei natiirlich an Ort und
Stelle. Die: Horizontallage der Krone wird aber nicht immer
erreicht, weil die Aufwirtsbewegung des Fruchtknotens vom Blatt
gehindert wird (Fig. 58 d’, Taf. VII). Die Kronen sind hier-
bei von oben gesehen etwas kathodisch geneigt, der diaskope
Winkel wird aber infolge der gegenseitigen Wirkungen mit den
nebenstehenden Bliiten mehr oder minder verdndert. Die katho-
disch seitlich gestellten Blaten' riicken infolge der Verhinderung
von seiten der oberen Knospen, indem sie sich auf ihren Stiel und
ihre Krone stiitzen, rotierend nach oben, wie das bei den entbléitter-
ten Ahren der Fall ist. Der Fruchtknoten weicht dabei, zumal
bei den urspringlich weit unten stehenden Bliten, vom Blatt
seitlich ab (Nr. 1 u. 4.-in Fig. 58 d’, Taf. VII). Die anodisch
stehenden Bliiten gleiten mit einer Flanken- oder Rickenkrim-
mung nach oben, weil ihre Kronenspitze nach oben freie Bewegung
hat und keine Hindernis erleidet. Die Krone richtet sich dabei
um so mehr basiskop, je weiter sie nach unten steht. So hatten
z. B. bei der Ahre Fig. 58 d, Taf. VII die Bliiten von einer 3¢
Zeile 3, 6, 9, 12, 15,...... , die zur jingeren Zeit der Ahre schief
nach rechts an der anodischen Seite herabliefen, im fertigen Zustand
ihre Krone allméhlich basiskop gerichtet. Die kathodisch unten
~ befindlichen Bliiten blithen meist auf der Stelle auf, ohne irgend
welche Verdnderung zu erfahren, weil ihre Kronen von der Achse
in ihrer Aufwirtswendung aufgehalten werden. Sie sind hierbei
in der Flankenstellung mit scharfer Rickenknickung ersichtlich.
(Nr. 16 in Fig. 59, Taf. VII). Das spiralige Aussehen versch-
windet bei solchen Ahren giinzlich (Fig. 50 u. 51, Taf. VI ; Fig.
58 d, Taf VII). ’ A
Bei den stark drehbaren Ahren ist aber das Verhalten ziemlich
verdnderlich. Die Bliten werden wihrend ihrer Orientierung
infolge der Drehung von einigen unteren Internodien passiv in ver-
schiedene, giinstige oder ungiinstige, Lagen gebracht. Falls sie zur
Zeit ihrer lebhaften Orientierung unterhalb der Achse:stehen, so
wird ihre Aufwirtsrickung ginzlich verhindert und sie blihen
schlieBlich in der Flankenstellung auf (Nr. 8, 14 u. 23 in Fig. 59



Mechanisch-physiologische Studien iiber die Drehung der Spiranthes-Ahre. ‘111

a, Taf. VII). Sind sie aber zur Zeit etwas anodisch verschoben,
so haben sie das Bestreben ihre Krone durch Aufwé{rtski*iimmung
und Dorsinastie horizontal zu richten. Sie wenden sich dabei
basiskop (Nr. 7, I3 u. 22. in Fig. 58 a, Taf. VII). Stehen sie.
hingegen zur Zeit noch kathodisch, so streben sie danach sich
durch Aufwirtsbewegung des Fruchtknotens zurickzubiegen. -Da -
_sie aber vom Blatt gestiitat werden, so driicken sie stark gegen das
letztere. Die Drehung der zugehérigen Internodien wird dadurch
riickgiingig gemacht, und die Riickenknickung wird auch ziemlich
verkleinert. Die Kronen richten sich dabei akroskop (Nr. 9, 16
u. 25 in Fig. 59 a, Taf. VIII).

Was nun die im fertigen Zustand oben an die Achse gelangen-
den Knospen anbetrifft, so befinden sie sich zur Zeit ihrer lebhaften
Orientierung auf der kathodischen Seite der Achse vermoge ihres
Stiitzblattes noch in eine Flankenstellung, wobei die Krone sich
schon infolge der Riickenknickung tiber die Achse hinaus gewendet
hat(Nr. 34 u. 351n Fig. 58 a, Taf. VII). Sie richten sich dann infolge
Konvexkriimmung der Lateralflanke mit dem Blatt unmittelbar

. aufwirts, und die Krone wird diaskop (Nr. 28.u. 29 und dann
17-20 in Fig. 58a). Da diese Bewégung vermittelst des Blattes fiir
die Achsendrehung ein starkes Tan gentialmoment liefert, so ist auch
der Auflésungsgrad der Ahre an solchen Stellen am groBten, wih-
rend er bei den weiter unten stehenden Bliiten immer kleiner wird.

Die Grundspirale sowie auch die Blitenspirale werden damit
augenscheinlich zergliedert. Die Wendungsrichtung der Krone
innerhalb eines jeden Umlaufs ist hierbei auf der kathodischen Seite
der Achse anfangs akroskop, dann wird sie weiter nach oben  all-
mihlich kathodisch diaskop. Auf der anodischen Seite der Achse
ist die Wendungsrichtung immer basiskop, wihrend sie bis zum
néchsten Umlauf wieder akroskop wird. Bei einer schwach dreh-
baren, zusammengedringten Ahre gehen diese Ubergangsvorginge
infolge der gegenseitigen Druckwirkung der Krone stets ohne

Abstufungen vor sich (Fig. 58. d.)

Weil die Aufwirtsbewegung ausschlieBlich vermittelst des
Fruchtknotes ausgefithrt wird, so ist eine Zergliederung der Spirale
auch bei der entkrénten Ahre deutlich zu konstatiereri (Fig. 48,
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Taf. VI), wihrend sie bei der entknospeten Ahre nicht bemerkbar
ist (Fig. 49, Taf. VI).

Wenn das Bewegungsbestreben des Fruchtknotens nicht leb-
haft ist .oder wenn das Blatt ein starkes Hindernis bietet, so
kénnen die Kronen natirlich nicht leicht ihre Horizontallage
erlangen. Die Ahre ist dann mit nach allen Seiten gleichméfig
verteilten Bliiten ersichtlich, und die Einseitswendigkeit der
Bliiten, - wie wir sie bei entblitterten Ahren festgestellt haben,
verschwindet beinahe (Fig. 58b u. 59 b, Taf. VII).

Bei der horizontalen Lage der Ahre streckt sich dieAchse
ungeachtet eines hinreichenden, kiinstlichen Hinabziehens nicht
stark in die horizontale Richtung, weil das Wachstum der oberen
Seite bekanntlich nicht lebhaft ist, die Achse aber stets eine gerade
Richtung beibehilt. Und diese Tatsache wirde vielleicht als der
Hauptgrund dafiir anzusehen sein, daf die Auflésung der Ahre in
der erwihnten Lage, verglichen mit einer aufrechten, nicht so
stark vor sich geht. Tig. 69 und 70, Taf, VII geben Beispiele
hierfar.

Zwei Schwesterihren, in denen die Anzahl der Bliiten 38 (a)
resp. 42 (b) betrug, wurden am 20 Juni in eine horizontale  Lage
gebracht. Die eine (a) wurde vermittelst eines Fadens und daran
~ befindlichen Gewichtes von 9.6 gr gezwungen in dieser Lage zu
bleiben, wihrend die andere (b) sich nachher wieder ungehindert
frei nach aufwirts entwickeln durfte. Die WachstumsgréBe in zwei
sukzessiven Wochen war folgendermalen.

TABELLE - X.

Nummer der Ahre | 1 . . . . . Liinge nach der
in Fig 69 u, 70. Lau(%%b? Beginn) Differenz| I{,;ng}?ell(g‘(,;h Jeé]l; g)r ‘| Differenz 2ten Woche
Taf. VII 20. Juni.) oche (27. Juni (4. Juli.)
a (horizontal) 59 -9 60 12 72
b (aufrecht) 53 27 8) 32 112

Diese Wirkung ist bei einer schwach drehbaren Achse beson-
ders deutlich, bei einer stark drehbaren ist sie aber nicht so
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namhaf’o, weil bei der Drehung andere Seiten sukzessiv nach
unten gerichtet werden. Im erwachsenen Zustand ist aber die
untere Seite stets mit Wucherungen ersichtlich (Fig. 51, Taf. VI;
Fig. 59, Taf. VII), die eine geotrophische Volumenzunahme des
unteren Polsters zeigen (vgl Bicaer '06, S. 275).

§ 4. Das Verhalten der Ahre in den geneigten Lagen.

In den geneigten Lagen verhalten sich die Ahren nicht
wesentlich anders als in den bisher besprochenen. Sie stellen nur
die Ubergangsformen der drei Fille, bei denen die Zenithwinkel
der Achse 0°, 90° und 180° betragen, vor. Je mehr die Achse
vom Horizont abweicht, um so weniger wird die Achsenstreckung
sowle die Auflosung verhindert, und um so geringer wird auch die
Zergliederung der Spiralen, weil das Orientierungsverhiltnis der
Bliiten gegen den Zenith immer gleichmiBiger wird. Die Zahl
der Bliiten, die innerhalb eines Umlaufes stehen, vermehrt sich
damit, obwohl sie je nach der Drehbarkeit der Achse ziemlich
verschieden ist. Nur bei stark abwirts geneigten Lagen verhalten
sich die Bliiten je nach den Seiten der Achse etwas anders, weil
die Fruchtknoten vor der Orientierung in einem Winkel von
ungefihr 20° radial- sowie tangentialschief zur Achse geneigt sind,
wihrend ihre Kronen infolge der Riickenknickung sich schon
nach einwiirts neigen.

Bei einer Achsenneigung von 175° (Fig. 66 u. 67, Taf. VII)
bleiben z. B. die kathodisch unten stehenden Bliiten in einer
abwirts-inversen Lage meist ungeriickt, weil ihre Fruchtknoten
ihrer urspriinglichen Neigung wegen ziemlich stark abwirts gerich-,
tet sind, und weil deren geotropisches Aufwirtsbestreben leicht
vom Stiitzblatt verhindert wird, wihrend die Kronen infolge der
Knickung schon dorsokonvex nach aufwirts gerichtet sind (Nr. 17
in Fig. 66 u. 67). Bei den kathodisch-seitlich gestellten Bliten
ist aber die Neigung des Fruchtknotens geringer und .der Achsen-
winkel desselben wird mit seiner Aufwirtsbewegung immer groBer
Die schon fortgeschrittene Riickenknickung wird infolgedessen
wieder zum Teil riickgingig gemacht, und die Krone bleibt in einer
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schief abwirts gerichteten Lage (Nr. 22, 13 u. 9). Die auf der
anodischen ~ Seite befindlichen Bliten ricken dagegen infolge
Konvexkrimmung der Lateralflanke schief vom Blatt auswirts
und . kommen allméhlich in eine Flankenstellung, wobei die
Riickenknickung sich auch schon miiBig geltend gemacht hat (Nr.
21, 16 u. 12). Die dorsiventrale Regulierung wird aber bei ihnen
meistens nicht vollig erreicht.

Bei einem Zenithwinkel von 150° erlischt die gezwungene
Lage und die Aufwirtsbewegung des Fruchtknotens wird immer
kriftiger und deutlicher. Die Bliten néihern sich nun immer
mehr ihrer Dorsiventrallage, auer wenn sie durch eine lebhafte
Drehung der Achse sekundir gezwungen werden, sich anders zu
orientieren (siehe z. B. Nr. 6, 7, 13, 14, 20 u. 21 in Fig. 62a, Taf.
VII). '

Mit Anniherung an die Horizontallage wird die Achsen-
streckung und -drehung immer kleiner, so daB die Bliiten auch
immer mehr zusammengedringt werden. Die Orientierung der
Blitten, dorsiventral sowie klinotrop, wird aber immer leichter
ausfithrbar, weil die Aufrichtung des Fruchtknotens immer frither
vor sich geht, auBer wenn sie von der Achse oder von den
nebenstehenden Blitten in ihrer Bewegung sekundir gehindert
werden.: }

Schon bei einem Zenithwinkel von 60° (Fig. 68, Taf. VII)
sind die meisten Blitten anndhernd in ihrer eigenen Lag> ersicht-
lich, und bei einem solchen von 45° (Fig. 64, Taf. VII) ist kein
Hindernis mehr vorhanden. Die Zergliederung der Spirale ist
aber noch bei einem Zenithwinkel von 15° sichtbar.

Bei den meisten epiphytischen Orchideen wird die Orien-
tierung, wie ich an anderer Stelle erdrten mdchten, mit Ver-
.groerung des Zenithwinkels immer leichter ausgefihrt, und
hiufig kommen sogar verschiedene spezielle Einrichtungen vor,
ihre Ahrenachse nach abwirts zu richten, wihrend hier bei
Spiranthes, sofern die Blitten von Deckblittern gestitzt werden,
das ganz umgekehrt ist. Die Spiranthes- Ahre bildet ja einen be-
sonderen Typus unter den zahlreichen Orientierungsformen der
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Orchideen, welch erstere sich durch starke Ruckenknlckung und
Aufwal tshewegung ausgezeichnet.

VII. Allgemeines und Ruckblick.

Bei den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich haupt- -
sdchlich um die Blattstellung, die Wachstumstorsion und -die
Orientierungsbewegung, die alle schon von zahlreichen Forschern
mehrfach untersucht wurden. Wir wollen im AnschluB an- unsere
Untersuchungen dieselben noch einmal behandeln.?

2

A. Blattstellungslehre.
§ 1. Historisches.

o

Die regelmiBigen Anordnungen der Seltenmgane sind seit
Bonner, Scamvper, Bravy, Gebrider Bravars, u. A. ein spezielles
Untersuchungsobjekt geworden.  Allein die Organstellungen
wurden damals als gegebene Punktsysteme, wie Quincunx,
Spiralschaaren, usw., hauptsichlich vom idealistischen und
teleologischen Standpunkte aus betrachtet, ohne die Entwicklungs-
vorginge der Seitenorgane niher zu untersuchen. (Niheres vgl.
man ScHWENDENER ' 78, DE Caxporre '82.) Erst HoFMEISTER hat
durch Beohack. Lu-;waubacnen dem Zustanuesvimmsn wor DS —
lung ein mechanisches Moment hingefigt, indem er sagt: ,, Das
Auftreten der neuen seitlichen Sprossungen iiber der weitesten der
Lucken zwischen den néchsthenachbarten ilteren- gleichartigen
Sprossungen derselben Achse ist eine Erscheinung von nahezu
vollstindiger Allgemeinheit “ (68, S . 508), was man heute als
Raum-AnschluBtheorie bezeichnet. V erschiedene Theorien der
Blattstellung,—zumal die Spiraltheorie der Entwicklung, die
damals unter anderen vorherrschte,—wurden dann infolge der

- zahlreichen Beobachtungen von Hormerster (1. ¢. 8. 482), GOEBEL

('68, 8. 353), Sacms ('82, S. 600 ff.), Scawexpexer (L c. S.. 48,
52), u. A. als ganz unbegriindet nachgewiesen. *

1) Was die Orientieru;lgsbewegung der Pflanzenorgane anbetrifft, so wird davon an
anderer Stelle die Rede sein. . .



116 Art. 3.—K. Koriba:

Die Blattstellungslehre wurde aber erst durch ScHwENDENER
in eine neue Bahn gelenkt. Was zunidchst die mathematische
Seite seines Werkes anbetrifft, so ist besonders zu betonen, dafl er
bei Behandlung der Stellung, anstatt des fast idealistischen
Punktsystems, das Zirkelsystem “benutzte.” Weil der Anschluf
der Organe notwendig ihre bestimmte GroBe voraussetzt, so steht
natirlich das Zirkelsystem und dgl. im niheren Zusammenhang
mit der AnschluBBtheorie. Die Tatsachen, dafl bei den-meisten
regelmiiBigen Blattstellungen die Divergenzen sukzessiver Organe
denen der rechtwinklig tangierenden Kreise auf der Zylinderfliche
und dgl. entsprechen, deuten aber mit Sicherheit darauf hin, daf3
das Zirkelsystem fiir die Beschreibung der Blattstellung besonders
geeignet ist. Zudem steht auch die relative Organgréfe, die not-
wendigerweise dem Zirkelsystem zugehért, mit den Blattstellungs-
arten und deren Divergenzen im bestimmten Zusammenhang, und
sie ermdglicht ferner eine mathematische Erklirung betreff des
Zustandekommens verschiedener Stellungen.® Das Zirkelsystem
ist demnach, obwohl es nur ein Symbol ist, im Vergleich zu dem
Punktsystem das beBere, da das letztere vermittelst der Diver-
genzen und der Zahl der konjugierten Zeilen einfach die gegebenen
Stellungen beschreibt. Die mathematische Seite der Blattstellung
wurde dann durch Dereivo (der die Stellung mit Kugelsiulen
darstellte), Caurce (der die Phyllotaxis auf der Ebene repriisen-
tierte), u. A. immer mehr erweitert. Alle diese Behandlungen
wurden aber neuerdings von ITErRson ganz verallgemeinert und
weiterhin neu bearbeitet. Er behandelte nicht nur die Zirkel auf
der Zylinderfliche, sondern auch diejenigen auf der Ebene und
der Kegelfliche, die horizontale Projektion der letzteren (das
Folioidensystem), die Kugelsiulen, die Kugeln auf der Kegelfldche,
usw., deren botanische Anwendungen praktisch systematisiert
wurden. ’

1) ARy ('73 8. 176) versuchte zwar schon im Jahre 1873 durch Drehung von Kugeln, welche
an den beiden Seiten eines Kautschukbandes in alternierender Anordnung befestigt waren,
verschiedene Blattstellungen zu erkliren. !

2) Es fehlt uns aber noch eine mathematiscke Erklirung iiber das Zustandekommen der
zahlreichen Nebenreihen aus den Hauptreiben.
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Was nun die botanische Seite der Blattstellung anbelangt, so
war ScHWENDENER der Meinung, daB die in der freien Natur vor-
kommenden Blattstellungen nicht allein diejenigen der urspriing-
lich nach der AnschluBregel angeordneten Seitenorgane darstellen,
sondern daB die Stellung sich nach ihrer Entstehung infolge von
jeweilig obwaltenden Wachstumsverhéltnissen nach bestimmten
Regeln verschieben kénne, wie sich das vermittelst eines Modélls
konstatieren 14Bt." Er setzte dabei den Kontakt der Organe als
sicher voraus, fir die ersten Anlegungsmechamsmen der Organe
gab er aber keine Erklirung. Manche lehrreiche und interessante
Probleme der Blattstellung sind dann von ScawENDENER und von
seinen Schiilern, Terrz, Weisse, RoSENPLENTER, SECKT, REISERING,
u. A. aufgekléirt worden, wihrend auf der anderen Seite zahlreiche
kritische und suggestive Untersuchungen von ScHumany, Racr-
BORSKI, VOCHTING, ROSENVINGE, JOST WiINKLER, u. A. ausgefiihrt
worden sind.

Es ist klar, daB die so mannigfaltigen Stellungscharaktere der
Pflanzen sich nicht mit nur einer Theorie erkldren lassen. Zahl-
reiche Faktoren wirken beim Zustandekommen bestimmter Stel-
lungen mit oder demselben entgegen. Da wir aber keine wesent-
liche Kenntnis davon besitzen, wie die Organe entstehen, so ist es
auch nicht zu erkldren, warum die Organe in dem einen Falle im
AnschluB an die bereits vorhandenen Organe, und im anderen
nicht im AnschluB an dieselben angelegt werden. Soweit aber die
Organe nach der AnschluBregel gebildet werden, unterliegt es
wohl keinem Zweifel, daB die Raumverhiltnisse dabei eine maB-
gebende Vorbedingung sind. Weil nun aber beim Anschlufl ein
wirklicher, stereometrischer Kontakt der Organe nicht notwendig
ist, so ist die Frage, ob der Kontakt wirklich vorhanden ist oder
nicht, von keiner wesentlichen Bedeutung, auler wenn das plas-
tische Wachstum der Anlagen oder die mechanischen Verschie-
bungen der gebildeten Organe in Betracht kommen, Verschie-
bungen, deren Vorkommen aber mit Ausnahme einiger weniger
Fille noch nédherer Untersuchung bedarf. |

Nach alledem ist die Blattstellung, wie WiINkLER sich aus-
driickt ("03, S. 541), ,,ein auBerordentlich complizierter Vorgang,
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der sich unter Abhingigkeit von einer ganzen Reihe verschiedener
Faktoren vollzieht, bei dem also weder die duBleren noch die
inneren Griinde allein zu beriicksichtigen sind. *“  Es'ist und bleibt
ein weiteres Problem, die obwaltenden Faktoren der Blattstellung
verschiedener Pflanzenarten. und -gattungen niher zu analysieren.
Da nun bei den vorliegenden Studien tber die Drehung der
Spiranthes-Ahre einige Untersuchungspunkte mit dieser Lehre in
Berithrung kamen, so seien an dieser Stelle noch einige andere
Beobachtungen beziglich der Belagstellung hinzugefiigt.

§ 2. Die Entstehung des Blattes bei Spiranthes,
- und das Bildungszentrur.

Die wahre Andeutung der Blattanlage wird bei der Infloreszenz-
achse von Spiranthes erst an derjenigen Stelle nachweishar, die
von der Kegelspitze nicht weit entfernt und zur Achse in einem
Winkel von 20° bis 45° geneigt ist (Fig. 22, 23 u. 31 B;, Taf. II).
Der Scheitelwinkel der Kegelfliche betrigt also an jener Stelle 40°
bis 90°. Die Anlage wird zunichst durch die perikline Teilung
der subepidermalen Zellschicht deutlich gekennzeichnet (3333 in
Fig. 31),” und sie wélbt sich dann allméhlich nach aufen heraus.
Die obere Hiilfte der Anlage ragt dann als wirkliches Blattgebilde
aus der Stammfliche hervor, wihrend die untere Hilfte als
kiinftiges Polster schief an der Stammfliche hinabliuft. Der obere
Rand der Organanlage wird somit zuerst von der Kegelfliche
unterschieden, wihrend ihre beiden Seiténrinder wegen des
Breitenwachstums erst etwas spiiter bestimmt werden (13 u. 15 in
Fig. 21, Taf. II). TIhr unterer Rand ist von der Stammfliche
kaum zu unterscheiden (B,—S in Fig. 31). Mit Querfaltung und
Querverbreitung der Anlage sowie mit der Dickenzunahme des
Kegels wird das Primordium allméihlich invers-dreieckig. Ein
wirklicher stercometrischer Kontakt der Blattgebilde liBt sich auch
erst spiter bemerken, wobei die Primordien sich als halbbecher-
formige Kérper iiber die Stammfliche hinaus entfalten, und wobel

1) Es gibt am Vegetationscheitel von -Spiranthes keinen scharfen Unterschied der
Periblem- und Pleromschichten. : ’ .
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die Bliitenanlagen schon in ihren Achseln bemerkbar sind (0, 2, 3
u. 5 in Eig. 21). ‘ :

Dieser Entmcklungsvmgang des Blattes beweist sohon daB
das gesamte Areal eines Seitenorgans nicht auf -einmal von der.
Stammfliche differenziert, sondern daB3 vom wirklichen Anfang
der Zellteilung bis zur Vervollkommung des Organumrisses - ein
bestimmter Zeitinterval vorhanden ist. Den am frithsten gebil-
deten Teil, mit welchem der ‘Mittelnerv in der Regel zusammen-
fillt, mcchten wir mit SCHWENDENER (°95, S. 651)als Blldungs-
zentrum bezeichnen.

§ 3. OrganumriB3 und OrgangréfBe.

Der OrganumriB an der Stammfliche ist natirlich je nach
den Organen verzchieden. Bei den Blittenknospen kfmn ‘er von
dem Ubrigen Areal—Stammfliche und Deckb litter—schon frither
unterschieden werden  (Fig. 22 u. 26, Taf. II), bei den Sc¢heiden-
blittern aber verwandelt sich der untere noch nicht individualisierte
Teil der Anlage durch lebhafte Zellteilung und Faltung zur
Scheide des 17 unteren Blattes, und der 2 Kontakt wird dadurch
ginzlich aufgehoben.” Es kommt sozusagen eine Doppel-
berindung vor. Natiirlich stellt dieses Areal, sei es berindet oder
nicht (vgl. ‘Poroxit 02, 8. 502; Ceraxovsky 01, 8. 79 u. ’02,
S. 36; TosLEr '02, S. 99), nur die nachherige Stammfliche, und
nicht das eigene Blattgebilde jeder Anlage ‘dar. Es ist jedoch
sicher, daB3 der untere Rard jeder Anlage linger in einem nicht
individualisierten Zustand bleibt als der obere. "Mit anderen
Worten, der obere Rand- der Blattanlage wird, trotzdem die
Bildungstitigkeit des Vegetationsscheitels akropetal fortschreitet,
frither ausgebildet als der untere, welcher sich weder in rein
geometrischer Hinsicht,” noch in der Differenzierungsweise der
Zellen scharf von der eigenen Stammfliche unterscheiden liBt.

1) Vgl IrersoN 07, S. 284. Bei Pinus-Arten wird die Individualitit des Polsters trotz
miiger Breitenzunahme gut bewahrt, so daf ein Uberwolbungskontakt die Folge ist (JosT 99,
S. 207).

2) Weil die Blattgebilde unmittelbar aus der Stammfliche nach oben herauswa.chseu (vgl
ITeRSON, 07, S. 234). Bei den halbkugeligen Hackern, die etwa senkrecht aus der Stammfliche
herausragen, wie die Bliiten von Kompontenkopfen Aroidenkolben, usw., scheinen alle Rinder
in dieser Hinsicht ganz gleich zu sein. .
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Die Form des Organs wird somit vermége der eigenen Aus-
gestaltung sowie im Zusammenhang mit- dem Léngen- resp.
Dickenwachstum der Stammachse in der Oberflichenansicht ver-
schiedenerweise verdndert. Falls dabei ein ungleichmiBiger
AuBendruck mitwirkt, wird nicht nur dessen fertige Gestalt, son-
dern auch die Stellung selbst sekundér verdndert (siehe unten).

Die Organgrofe, die man tatséichlich bei Querschnitten beo-
bachtet, entspricht nicht der relativen OrgangréBe, und kann
daher auch fir die theoretische Betrachtung der Stellungsverhilt-
nisse nie mafgebend sein.

§ 4. AnschluB und Dédoublement.

Weil die Bildungstitigkeit allméihlich akropetal fortschreitet,

so ist es begreiflich, daBl jedes neue Organ, soweit das Bildungs-
- bestreben ununterbrochen vorhanden bleibt, stets an der tiefsten
Stelle der jeweilig iibrig gebliebenen Bildungszone angelegt wird.
Die schon gebildeten Organe bedingen also den Entstehungsort der
neuen Anlage wenigstens im rdumlichen Sinne. Ob ferner ein
rein physikalischer Faktor auch ein veranlassendes Moment sein
kann oder nicht, ist noch nicht nachgewiesen.

Es wurde zwar von Hormemster ("68, S. 508) die Meinung
gedulert, daBl das Auftreten der neuen seitlichen Organe tber der
weitesten der Liicken zwischen ‘den nichstbenachbarten élteren
Genossen durch den Dehnbarkeitsunterschied der Epidermis-
wandungen veranlaBt wird, und zwar deshalb, weil die genannte
Stelle gegen: das Bestreben zur Bildung einer neuen Ausstiilpung
den geringsten Widerstand leistet, wihrend auf denjenigen Teil der
AuBenfliche, welcher den Grenzen der letztentstandenen Sprossun-
gen am nichsten liegt, am stirksten dehnend und zerrend ein-
gewirkt wird. Ob solche Spannungsdifferenzen in den Epidermis-
wandungen wirklich vorhanden sind oder nicht, ist jedoch noch
nicht bewiesen (vgl. auch Racrsorskr, ’79, II, S. 107): Diese

. Annahme steht vielmehr mit der Entstehung des Dédoublements
zweiter Art (vgl. S. 40) im unmittelbaren Widerspruch ; denn die
Anlage erhebt sich dabei nicht im AnschluB an die unteren
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Organe, sondern sie erhebt sich uber der groBeren Liicke, wo nach
Hormerster die Membran schon viel dehnbarer sein sollte, als die
der normalen Liicke.

Das auf der Seite der schon gebildeten Anlagen ubng ge-
bliebene Areal, sei es gréBer als die Anlage wie beim Dédouble- -
ment, oder kleiner wie beim gewdhnlichen Fall, scheint, trotzdem
es die neutrale Bildungszone unmittelbar fortsetzt, nie dem Ent-
wicklungsareal des neuen Blattes zugewandt, withrend es spiter als
Areal fir die Breitenzunahme des Blattes oder fir die Anlegung
der Bliitenknospe dient. Das iibriggebliebene Areal muB dem-
nach schon eine bestimmte Verinderung erfahren haben, und zwar
derart, daB es sich nicht mehr als neutrale Bildungszone verhalten
kann ; es ist sozusagen eine Bildungszone zweiter Ordnung.
Rein physikalisch ist dies nicht erklirbar (vgl. auch Josr 08, 8.
408). Bei der Superposition und den meisten Fillen von Quirl-
stellungen, wo die AnschluBregel nicht der Fall .ist, ist auch die
physikalische Erkldrung nicht stichhaltig (vgl. unten). Die rium-
liche Beschrinkung und das Bildungsbestreben, welch letzteres
noch niher zu analysieren ist, scheinen vollkommen auszureichen,
um die Anschlufiregel zu erkliren. :

Es ist eine Beobachtungstatsache, daB die Zelltellung, ver-
mittelst welcher das Organ von der Stammfliche differenziert,
nicht akropetal von dessen unterem Rand, sondern sprungweise
an einer bestimmten Stelle oberhalb der schon gebildeten Organe
beginnt, die wir als Bildungszentrum bezeichnet haben. Jedes
neue Organ scheint demnach erst dann zu seiner Entstehung
veranlaBt zu werden, wenn die neutrale bildungstitige Zone mit
der akropetalen Entwicklung der Stammfliche eine bestimmte
Héhe oder ein bestimmtes Areal erreicht hat. Die Anlegungs-
weise des Organs ist dann bloB so aufzufassen, daB es stets im
AnschluB an bereits vorhandene an der tiefsten Stelle der
Bildungszone angelegt wird, als ob man Kreise anhiuft.
~ Diese Kreise haben natiirlich das Bestreben, sich als einheit-
liches Ganze von dem umgebenden Areal zu unterscheiden. Sie
sind sozusagen eine Wirkungssphire der Individualitit. Thre
Wirksamkeit sowie ihr nachheriges' Verhalten sind aber je nach
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den Seiten des Organs nicht gleich. Unten werden sie von An-
fang an von der Unterlage begrenzt, oben unterscheiden sie sich
scharf von der Stammfliche sowie auch von den oberen Anlagen,”
seitwirts aber kénnen sie, falls zwei Anlagen sich miteinder berth-
ren oder tiberdecken, und zwar je frither, desto leichter, mitein-
ander verwachsen. ‘ -

Wenn sich nidmlich etwa gleich tiefe Liicken infolge der
UnregelmiBigkeit der Unterlagen dicht nebeneinander befinden,
oder wenn eine groBere Liicke unmittelbar in die Bildungszone
iibergeht, so kommen zwei oder mehrere Anlagen oberhalb der
genannten Liicke oder Liicken gleichhoch zu stehen, und dann
kommt je nach ihren Abstinden ein kongenitales Dédoublement
von verschiedenem Grad vor.” Die Sphéire mu3 demnach an den
Seiten sehr unwirksam und undeutlich sein. Dal eine breitere-
Liicke stets vereinzelte Héocker anlegt, weist auch darauf hin, dafB
die Wirkungssphiire eine bestimmte Gréfe nicht tberschreiten
kann. - '

Nicht nur an den urspringlich gegebenen Anlagen, sondern,
auch infolge sekundirer Breitenzunahme kénnen sich die
Rinder miteinander vereinigen. Die Verwachsung sukzessiver
Blattrinder, welche an die bei der Zwangsdrehung erinnert,
kommt somit auch bei den Stengelblittern von Spiranthes nicht
selten vor (Fig. 20 a, Taf. IV). Die Doppelberindung ist auch in
dieser Hinsicht nichts anderes als die Verwachsung des einen
Blattrandes mit dem Blattkissen des neben ihm stehenden Genos-
sens. Bel den hdockerartigen Organen, wie Blitenknospen, usw.
kommt aber solche nachherige Verwachsung niemals zustande.
DaB bei Spiranthes hiufig ein Dédoublement vorkommt, dessen
Deckblétter stark verwachsen sind,  wihrend die Bliatenknospen
bis zur Basis ganz isoliert blieben, beruht darauf, daf das Deck-

1) Es kommt aber nicht selten, besonders in den’ Bliiten, sofern ihre Oberflichen von
gleicher Beschaffenheit sind, eine seriale Verwachsung der Organe vor (vgl. HorMEISTER, 68, S.
548).- . -

2) Natiirlich ist dabei die Form der Unterlage allein nicht ausreichend fiir das Zustande-
kommen des kongenitalen Dédoublements, es kommt die Organgrofie oder besser die Wirkungs-
sphiire stets als ein wichtiges Moment in Betracht. Eine grofie Entfernung der Teilliicken
oder iibermiBige Breite der gemeinsamen Liicke veranlassen das Anlegen isolierter Organe.
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blatt sekundir an Breite zunimmt, wihrend die Bliitenknospe, das
Achselprodukt, stets von geringerer Breite ist als das Blatt. . Es
liBt sich aber zwischen dem kongenitalen Dédoublement von
schwachem Grad und der sekundéiren V erwachsung kein scharfer
Unterschied ziehen. '

Die Frage, ob das Dédoublement durch Tellung oder Ver-
wachsung der Anlage entsteht, ist bereits mehrfach diskutiert
‘worden. In entwicklungsmechanischer Hinsicht ist dasselbe nichts
anderes als das Uberdecken der Wirkungssphiren, welches man
entweder als Verwachsung oder als Spaltung ansehen kann. - Da
aber die Sphéren selbst nur theoretischer Natur und ganz unsichtbar
sind, wihrend die Bildungszentren durch Zellteilung und Er-
hebung der Anlagen wohl bemerkbar sind, so kénnte man unter
Umsténden wohl auch die Verwachsung und Spaltung der Hécker
konstatieren, besonders wenn das Entwickiungsareal als eine oder
mehrere Liicken deutlich zu erkennen ist. Jedenfalls befinden
sich aber dazwischen alle mdglichen . Uberginge und iiberhaupt
wiirde es ganz unmdglich sein, sie scharf von einander zu unter-
scheiden. - Die anatomischen Merkmale, die von Krrmx ('92, S.
485) zum Gegenstand niherer Untersuchungen gemiacht worden
sind, sind in dieser Hinsicht auch niemals maflgebend, es sei denn,
daB sie einfach den Vereinigungsgrad der Leitbindel, usw.
be’merkbaf machen. Es wirde daher einfacher und zweckméBiger
sein, das Dédoublement nach. der urspriinglichen Definition
Moquin-Tanpon’s in phylogenetischer Hinsicht zu unterscheiden :
,, ainsi lorsqu’a la place d’une étamine, qui existe ordinairement
dans une symmétrie organique, on trouve plusieurs étamines,
celles-ci sont plusieurs par dédoublement ou par multiplication ‘¢
(zit. GoEBEL, ’83, S. 297; ’01, S. 711 ; Krrm '92, S. 484). Es
handelt sich dann nur um Vergleichung des Dédoublemients mit
dem erblichen Bauplan oder mit den Zeilenverhiltnissen in den
oberen und unterén Stellungen, worauf die Bezeichnungen
' posmv ““ und ,, negativ ** zuriickzufithren sind (DELPINO, '83, S
220 ; CELAKOVSKY, '94; 8. 41). Als- Grenzfille kommen dann
naturhch auch die véllige Spaltung oder Vereinigung der Anlagen
vor, und das Dédoublement - stellt dann nur einen besonderen Fall



124 Art. 3.—K. Koriba :

der Ubergiinge von verschiedenen Stellungen dar, ohne Riicksicht
darauf, ob dadurch eine neue Stellung eingeleitet worden ist, oder
ob die alte Stellung ohne weitere Stérung wieder hergestellt wurde
(sdoppiamenti efficati oder inefficati im Sinne Deremvo’s, ’83, S.
223). ,

Die Frage mit Bezug auf den Kontakt der Organe, die so oft
diskutiert worden ist (Racrsorskr, '94a, S. 278 ; 94b, S. 105 ;
SCHWENDENER, '95, S. 645; Winkrer, 01, S. 8 ff.; Lrisering,
'02, 8. 421), ist, sofern die nachherige Verschiebung auBer Acht
gelassen ist, in sich selbst von keiner Bedeutung. Wir haben es
nur mit unsichtbaren Anlagen oder Wirkungssphiren zu tun,
deren weitere UmriBbildung und deren stereometrisches Verhalten

unter Umstéinden ziemlich verschieden sein kénnen (vgl. auch S.
119).

§ 5. RegelmiBige Stellungen und recht-
winkliger Kontakt.

Die Zahl der Bliten sowie ihrer Zeilen schwankén in der
Regel, die Achse als Einheit betrachtet, je nach den Individuen,
zwischen ziemlich weiten Grenzen, ganz abweichend vom inneren
Bau der Bliten selbst, welcher sich ungeachtet der GréBe der
Ahren nach einem ganz eigenen morphologischen Plan ausbildet
(siehe z. B. Fig. 27b u. ¢, Taf. IV).” Soweit aber die Stellung der
Seitenorgane konstant ist, werden sie stets in der Weise angeordnet,
daB ihre Divergenzen dem rechtwinkligen Kontakt der Kreise
entsprechen. Und es ist dieser rechtwinklige Kontakt, der un-
abhingig von den Pflanzenarten (iiber Abnormen spiter) bei den
regelméiBigen Stellungen stets die Hauptrolle spielt. Falls ein recht-
winkliger Kontakt infolge etwaiger anderer Griinde gestort wird, so
wird doch wieder der éltere oder ein neuer rechtwinkliger Kontakt
hergestellt, wie wir das bei den verschiedenen Ubergingen stets

1) In dem gesamten Pflanzenreich sind aber diese ganz kontinuierlich. Es gibt einerseits
derartige Achsen, deren Verzweigungs- und Anordungsmodi eine spezifische Tendenz besitzen,
und die mit iiuferen sichtbaren Bedingungen in keinem unmittelbaren Zusammenhang stehen ;
andererseits gibt es aber auch solche Bliiten, bei denen die Zahl und die Anordnung der Glieder
leicht veriinderlich ist, was nach den Raum- und Anschluiverhiltnissen leicht verstindlich ist.
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beobachten kénnen. Es ist ein groBes Verdienst SCHWENDENER'S
festgestellt zu haben, daB regelmiBige Stellungen sich stets mit
tangierenden Kreisen darstellen lassen, und dafl die Anniherung
der Divergenzen an den berechneten Wert oft bis auf die Minute .
erreicht wird (01, S. 562).

Daf3 die Blattstellung bei den gleichnamigen Olganen melst
so regelmiBig ist, deutet darauf hin, daB alle Faktoren, die
kooperierend die Stellungsverhéltnisse bestimmen, in der Regel
~ konstant bleiben. Bei niherer Beobachtung findet man aber, daf3
selbst bei den sogen. konstanten Stellungen meist einige Unregel-
miBigkeiten vorhanden sind. Und soweit die Organe im An-
schluB an die bereits vorhandenen angelegt werden, miilen wir den
letzten Grund der Storung der relativen OrgangréBe zuschreiben.
Es.ist also auch nicht unwahrscheinlich anzunehmen, daB ‘die
Faktoren, die direkt oder indireckt die OrgangréBe bestimmen,
nicht immer in denselben Kombinationen in Kraft treten. Die
wahren Anlegungsmechanismen sind ja nicht so einfach, wie die
Anhiufung gegebener Kreise, sondern die Lage und GréBe der
Organe stellen stets das Endresultat der verschiedenen Faktoren
dar, deren einseitige Abweichung gleichzeitig oder bald darauf von
den Gegenwirkungen ausgeglichen werden, so daB sie im Grofen
und Ganzen um das Gleichgewicht fluktuieren.

Es ist nun von vornherein unwahrscheinlich, daB der Durch-
messer der Bildungszone, welcher die relative GroBe der Seitenor-
gane in indirekter Weise bedingt, bei allen Ahren mit derselben
Belagstellung derselbe ist. Vielleicht schwankt seine GréBe nach
dem Gesetze der Wahrscheinlichkeit, wie dasbei den quantitativen
Erscheinungen gewdéhnlich der Fall ist. Als unmittelbare Folge
davon 1iBt es sich vermuten, daB bei den Ahren mit derselben
Stellung die absolute GréBe der Seitenorgane korrelativ variiert.

Es ist auch eine Beobachtungstatsache, daf die hohere Zeilen
nur bei den dickeren Ahren zustande kommen, obwohl wir nicht
gleichzeitig das umgekehrte behaupten kénnen, nidmlich daf3
" dickere Ahren stets mit entsprechend héheren Zeilen versehen
sind, weil die Dicke der Ahre, die wir beim fertigen Zustand beo-
bachten, nicht der der Anlegungsperiode entspricht. " Die erwiihnte
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Tatsache zeigt jedoch deutlich, daB die Dicke der Achse viel
variabel ist als die GroBe der Anlage. Erstere schwankt ja je
nach dem Ernihrungszustand innerhalb ziemlich weiter Gren-
zen, wihrend die absolute GroBe infolge erblich-morphologischer
Eigenschaften auf kleinere Schwankungen beschrinkt bleibt.”
Jedenfalls schwanken aber die Stellungsverhéltnisse stets um den
rechtwinkligen Kontakt der Kreise. Man darf daher wohl anneh-
men, daB die absolute GroBe des Organs zur Anlegungszeit, unge-
achtet der Dicke der Achse, stets so reguliert wird, daB die An-
lagen sich rechtwinklig miteinander kreuzen.

Es scheint ferner zur Anlegungszeit eine Tendez vorhanden
zu sein, daB die Anlagen, sofern stérende Faktoren, wie Ver-
dickung der Achse, usw., allmihlich in Kraft treten, méglichst
bestrebt sind, dieselben Kontaktverhiltnisse Linger beizubehalten
als die Unterlage selbst. Denn wir haben gesehen, dal3 selbst
bei nicht schlanken Ahren die Bliiten selten in dekussierter
Stellung angeordnet sind. - Die Form der Unterlage scheint dem-
nach nicht leicht verindert zu werden. Es herrscht sozusagen
eine dquitaktische Wirkung der Unterlage. Wenn bei den
gewohnlichen konstanten Stellungen efwaige UnregelmiBigkeiten
stets vorhanden sind, so ist der Grund darin zu suchen, daB die
Fluktuation der OrgangréBe von der Unterlage dquitaktisch
reguliert worden ist. |

Da aber die Variationsmdglichkeit der absoluten OrgangrsBe
sehr klein ist, so ist die dquitaktische Wirkung der Unterlage auch
nur im begrenzten Masse giiltig. Wenn die relative OrgangréBe sich
schnell verindert, wie an der Ubergangsstelle der ungleichnamigen
Organe, so ist diese Wirkung nicht mehr im stande, die GroéBe der
Anlage in demselben Verhiltnis beizubehalten wie frither; oder
die dquitaktische Wirkung ist im Vergleich zu den inneren mor-
phologischen Bestrebungen sowie zum AnschluBbestreben sehr
schwach, welch letateres, soweit die Bildungstitigkeit stindig in
Kraft tritt (Ausnahme unten), stets eine wichtige Rolle bei der

1) DaB bei den Triebspitzen-Gallen von Saliz fragilis die Blattstellung infolge der Ver-
groferung des Stammdurchmessers hohere Zeilen zeigt (WEissE 02, S.608), ist ein eklatantes
Beispiel hierfiir.
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Blattstellung spielt.. Die Stellungsverhéltnisse werden daher
einstweilig. ganz unregelmifBig. Friher oder spiter wird aber
meistens ein neues Gleichgewicht hergestellt, und wir sehen. wieder
einen rechtwinkligen Kontakt und die entsprechende OrgangréBe.
Die dquitaktische Wirkung tritt ‘ja erst nach dem relativ Konstant-
werden der iibrigen Faktoren deutlich zu Tage. Verdndert sich also
die relative OrgangréBe immer schneller, so wird auch die regel-
miBige Stellung nie hergestellt, weil die. Stellung schon vor der
Erreichung eines neuen-Gleichgewichtes zerstort wird, wie wir das
bei den zentralen Scheibenbliten von Kompositenképfen sehen.
DaB die relativen OrgangréBen vor und nach dem Ubergang,
falls die beiden Stellungen zur selben Reihe gehmen—Hauptlelho
zar Hauptreihe und eine Nebenreihe zu derselben Nebenreihe—
sich zu einander annéhernd so verhalten wie die géttliche Propor-
tion oder deren Potenzen, ist also nur die Folge des wieder
hergestellten rechtwinkligen Kontaktes, ohne daf die Organe von
Vornherein bestimmt worden sind, sich nach dem Ubergang in
die nimliche Proportion zu verindern. Es wird oft beobachtet,
daB, trotzdem eine Stellung schon ziemlich weit in eine andere
iibergegangen ist, die iltere wieder hergestellt wird. B
Wodurch nun aber der rechtwinklige Kontakt verwirklicht
wird, ist nicht leicht erkldrlich. In geometrischer Hinsicht ist
dies, wie Iterson gezeigt hat (L. c. S. 249), nur: ,, dass die freie
Oberfliche zwischen den Kreisen fiir den rechtwinkligen Kontakt
einen maximalen Werth erreicht. ‘“ Er hat dabei auch mittelst
eines Modells die Anlegungsmechanismen zu erkliren versucht,
vorausgesetzt, daB die OrgangréBe (oder die Scheiben des Modells)
gegeben und konstant, der Zylinderumfang aber variabel ist.
. Werden dann die Scheiben, z. B. durch eine anziehende Kraft,
immer mit einander im Kontakt gehalten, herrscht aber in dem
freien Zwischenraum ein Druck, so werden auch hier die Systeme
mit rechtwinkligem Kontakt im stabilen Gleichgewicht sich befin-
den....... Der Druck im Raum zwischen den jungen kreisformigen
Anlagen wird -hier durch das aktive Wachstum der freien
Stammoberfliche verursacht. DaB es eine Kraft gibt, welche den
Kontakt der Anlagen nach ihrer ersten Entwicklungsphase aufrecht

¢
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erhilt, folgt aus der Beobachtung, daB von diesem Moment ab der
Kontakt zwischen den jungen Anlagen meistens liickenlos besteht.
Welcher Art diese Kraft ist, dariiber liBt sich bis jetzt wenig aus-
sagen, vielleicht hat man hier an die Spannkraft der Cuticula der
Scheitelkuppe zu denken ‘“ (1. ¢. S. 251—252). ,

Es ist nun aber von Vornherein undenkbar, daBl der An-
schluB der Organe durch rein mechanische Krifte herbeigefithrt
wird, weil die mechanische Kraft selbst nie die Organentstehung im
positiven Sinne veranlafB3t, und weil die Anlage nach ihrer Ent-
stehung nicht mehr die Stammfliche entlang gleiten kann. Da-
gegen ist es a priori verstindlich, daB die Pflanze in ihrer
Bildungszone stets das Bestreben hat, ihre Organe als einheitliches
Ganze anzulegen. Dies ist natiirlich ein unbekannter innerer Vor-
gang, aber er wird dann stets durch die Raumverhiltnisse. bedingt,
und bei weiterer Entwicklung der Organe auch durch mechanische
Krifte beeinfluBt. “Wenn nimlich die Bildungszone stets die
Anlegungstitigkeit beibehilt, so muB das Organ notwendig an der’
tiefsten Stelle der neutralen Zone angelegt werden, was unmittel-
bar den Anschlu} zur Folge haben muB (vgl. S. 120). Wenn
aber die Titigkeit periodisch erweckt wird, so miissen die Organe
rings um die Zone herum, unabhingig von der Unterlage, ihre
Stelle nehmen, wobei natiirlich der Anschluf nicht mehr zu
erwarten ist (vgl. S. 133).

Was nun das Bestreben fiir den rechtwinkligen Kontakt
betrifft, so ist zuniichst zu bedenken, daB es, falls die Unterlage
. sich schon im rechtwinkligen Kontakt befindet und die neuen
Organe stets von derselben GroBe sind, keines besonderen
Moments auller der AnschluBregel mehr bedarf. Die Tatsache,
daB selbst bei sogen. konstanten Stellungen etwaige Unregel-
miBigkeiten stets vorhanden sind, weist darauf hin, daB die recht-
winklige Stellung stets von einem bestimmten Bestreben reguliert
wird. Falls nun die Unterlage sehr unregelmiiBig ist, wird das .
Gleichgewicht, sofern das AnschluBbestreben in den Vordergrund
getreten ist, mniemals ohne eine entsprechend unregelm:iBige
Verinderung der relativen OrgangrdéBe erreicht, ganz unabhingig
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davon, ob in dem helen Zwischenraum ein Druck besteht oder
nicht.

Die Verinderung der relativen OrgangréBe kann hierbei ent-
weder durch die des Achsenumfangs oder durch die der wirklichen
OrgangréBe erreicht werden. Da aber die Verinderung des
Achsenumfangs, obgleich er je nach dem Ernihrungszustand sehr
variabel ist, ein sehr komplizierter Vorgang der Scheitelgewebe ist,
" s0 ist kaum anzunehmen, daB er beim UnregelmiBigwerden der:

Organanordnung korrelativ zu- oder abnimmt. Wir miissen daher
den wahren AnlaB8 des rechtwinkligen Kontaktes unmlttelbar der
Verinderung der OrgangriéB3e zuschreiben. .

Irerson scheint mit Bezug hierauf der ] Meinung zu sein, daB
die Regulation der OrgangréBe durch ,, die Anlegung der neuen
Organe auf einem anderen Teil des Scheitels mit grosserer oder
geringerer Neigung ‘‘ erreicht wird (L. c. S. 252), und zwar, ,, dass
die hoéheren Kontaktfille...... meistens angetroffen werden auf
flachem Scheitel, wihrend die niederen Stellungen...... auf Teilen
gefunden werden, die einen steilen Vegetationspunkt besitzen
(L. c. 8. 254). -

Die Neigung der Bildungszone kann hier aber ‘von zweierlei
Herkunft sein.  Die' griBere Neigung kann z. B. entweder durch
Steigung der Zone die parabolische Scheitelkuppe entlang oder
durch eine wirkliche Verdickung derselben an ihrer Basis ent-
stehen. Da aber die Bildungstitigkeit der Zone erst nach einer
bestimmten Entwicklung ihrer Zellen méglich ist, so scheint eine
bloBe Steigung der Zone unter sonst gleichen Bedingungen kaum
moglich zu sein.  Falls das aber wirklich der Fall ‘wire, so wirden
wahrscheinlich, wie beim zentralen Teil der Helianthus- -Scheiben,
nicht héhere, sondern niedere Zeilen angelegt werden, weil das

~ Zonenareal mit der Steigerung immer kleiner wird. Die Neigung
der Zomne ist also nur als eine Begleiterscheinung der Scheitel-
verdickung zu betrachten. Da nun aber die Verchckung der
Stammachse von ganz heterogenem Ursprung ist, so kann man
wohl mit Recht annehmen, da8 die Regulation der OrgangréBe in
keinem unmittharen Zusammenhang mit der Neigung steht.

In welcher Weise der rechtwinklige Kontakt von einem
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beliebigen labilen Zustand eingeleitet und der dreizihlige Kontakt
vermieden wird, ob der Organumrif vor der Anlegung des
niichstoberen eine Veriinderung erfihrt,  ob die Anlagenliicke ein
Bestreben hat, eine bestimmte GroBe innezuhalten, usw., das sind
Fragen, die in unmittelbarem Zusammenhang mit denen, wie jedes
Organ sich in der neutralen Bildungszone als einheithiches Gebilde
von den umgebenden Geweben auszuscheiden bestrebt, welche
gegenseitigen Wirkungen entstehen, usw., erst nach weiteren
Untersuchungen beantwortet werden miissen. - Jedenfalls kénnen
die morphologischen Vorbedingungen nur im GroBen und Ganzen
die OrgangréBe bestimmen und die feinere GroBe der Anlage, die
sich nachher als relative OrgangréBe behandeln lift, wird von
dem Bestreben des rechtwinkligen Kontaktes hauptsichlich
sekundéir bestimmt. Die reinen physikalischen Kuifte, wie
Druck, Spannung, usw. auf der &uBeren Fliche der Epidermis-
wandung kénnen dabel aber nie das leitende Moment sein, es sind
vielmehr bestimmte Korrelationen der gesamten Scheitelkuppe, die
den jeweiligen Raumverhiltnissen gemifl die Wirkungssphéren
und Bildungszentren regulatorisch schaffen.

§ 6. Ubergang der Reihen und Fisoxacer'sche Variation.

Bei den gewohnlichen Fillen gehoren die beiden Stellungen
vor und nach dem Ubergang meist zu derselben Reihe. Wenn
die relative OrgangroBe sich langsamer verdindert, so ist ein
derartiger Ubergang leicht verstéindlich, weil mit dem Verschwin-
den der niederen Koordinationszeilen nach dreizihligem Kon-
takt die niichst hoheren Zeilen die neuen Kontaktzeilen werden.”
Es ist ja im geometrischen Sinne ein umgekehrter Proze3 des wohl
bekannten Dachstuhlprinzips (SceweNDENER 78, S. 14 u. 59 ;
'83, Taf. VIII Fig. 2; '95, S. 660 ; Wemsse (Goeser) ’98, S. 66).

In der Regel wird aber die VergréBerung oder Verkleinerung
der OrgangroBe sehr schneil ausgefithrt, obgleich sich nachherige
Schwankungen oft noch ziemlich-lange bemerken lassen. Es
kommt dennoch meist dieselbe Reihe vor.

1) Wenn man die urspriinglichen Koordinationszeilen mit m und n bezeichnet, so ent-
sprechen die neuen Kontaktzeilen m +n, sofern 2m > n ist (sieche ITersoN 1. c. S. 82, 50, usw.)
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Itersox bewies aber eklatanterweise das geometrische Ver-
hiltnis, daB nimlich beim Ubergang des reclitwinkligen Kontaktes
m und n in den ndchst hoheren rechtwinkligen Kontakt n und
m+n, deren relative OrgangroBe sich anniihernd um die gottliche
Proportion verkleinern sollte, m Ubergangskreise genug- sind, und
daB man beim Ubergang in den noch héheren Kontakt derselben
Reihe dhnlicherweise die Kreise konstruiren kann (L. c. 8. 270).
Die Zwischenwerte dieser Kreise sind also beim Ubergang in.
dieselbe Reihe als minimale Grenze des Verkleinerungsgrades zu
betrachten. DaB in der Natur, seien es Monokotyledonen oder
Dikotyledonen, die Hauptreihe bevorzugt wird, ist einfach damit.
zu erkliren, daf die relative OrgangroBe selbst selbst beim
schnellen Ubergang diese minimale Grenze nicht @iberschreitet.

Nimmt aber die relative OrgangroBe sehr schnell oder in
ungleichmiiBigem Verhiltnis ab, so ist der Ubergang innerhalb
einer und derselben Reihe, nicht mehr zu erwarten. Die Uber-
giinge in andere Reihen, die wie begreiflich auf der plétzlichen
Verkleinerung der OrgangréBe beruhen, sehen wir bei Kompo-
_sitenképfen und dgl. Nach Wersse ‘(97, S. 457) verhilt sich z.
B. die relative Hiufigkeit der Hauptreihe mit den tibrigen Neben-
reihen bei den Scheibenbliten von Helianthus wie 132 : .6, und
nach Scuumany ('99, S. 258) verhalten sie sich wie 133 : 8.

- Was nun die Zahl der Bliten bei solchen kopfartigen
Infloreszenzen anbetrifft, so ist sie natirlich sehr variabel, weil
selbst bei Kopfen mit derselben' Anzahl von Zeilen die Glieder-
zahl in jeder einzelnen Zeile nicht immer dieselbe ist. Das ist
besonders bei den Scheibenblitten der Fall, weil sie von den
Erndhrungszustinden stark beéinfluBt werden (Korrsa ’09, S. 1),
und weil die Zeilen selbst nach innen infolge der Raumverhiltnisse
immer zerstért werden. Bei den Hiillblittern und Randbliten
aber ist, falls ihr morphologischer Ubergang deutlich und die
Gliederzahl in einem System der konjugierten Zeilen anniihernd
konstant ist, natiirlich auch eine bestimmte Anzahl von Organen;
welche der Zahl der Zeilen, ihrer Multipula oder Summe—ifalls die
Zeilen Verzweigungen erfahren—entspricht, zu erwarten.” Es ist
" eine variationsstatistische Tatsache, dal dabei die Glieder der
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Hauptreihe und ihre Kombinationen bevorzugt sind, was von
Lupwic als Frsowacci-Reihe bezeichnet worden ist. Es gibt
bisweilen sogar eine konstante Zahl von Randbliiten, wie bei
den ersten Képfchen von Tagefes patule L. (soweit ich bisher
beobachten konnte, betriigt sie immer 5!), oder eine nahezu kons-
tante, Zahl wie bei Achillea millefolium (5) (Lwvpwie '96, S. 6).
‘Weisse hat schon darauf hingewiesen, ,, dal im Allgemeinen die
Zahl der Zungenbliten von Helianthus annus mit der Zahl der
weniger steil verlaufenden Contactzeillen der auf sie folgenden
Rohrenbliiten @ibereinstimmt oder ihr wenigstens sehr nahe steht‘
(’97, S. 460). Natirlich gibt es auch Fille, in denen die be-
vorzugte Zahl um die Glieder der ersten Nebenreihe schwankt
(Voerer ’10, S. 4 u. 60), oder in denen sogar eine solche nicht
vorhanden ist (Smurr ’02, S. 149). Das ist natiirlich je nach den
Zweiglagen und Entwicklungsperioden verschieden (NIEUWENHUIS,
’11).  Jedenfalls scheint es sich nach meiner Erfahrung zu be-
stitigen, daB im Allgemeinen die Zahl der Randbliiten dem
Fiponaccr-Gesetz um so genauer folgt, je geringer ihre Zahl
" st

§ 7. Allmihliche Ubergiin_ge in andere Reihen.

Der Ubergang von einer Reihe in die andere wird hiufig auch
in der Weise ausgefithrt, daB die Verkleinerung sukzessiver
" Organe je nach den Zeilen in verschiedenem Grade—rascher resp.
langsamer, bis die alte Stellung in einen neuen rechtwinkligen
Kontakt gebracht wird—vor sich geht, wobei ihre Koordinations-
zeilen eine Verzweigung erfahren.

ScuwENDENER beschrieb schon die bei den Aroideenkolben
vorkommenden Ubergiinge zwischen den Quirlen und Spiralen,
wobei das eine System der Schrigzeilen der alten Stellung auch als
solches in die neue tibergeht, wihrend beim anderen die Zahl der-
Zeilen um-1 steigt oder fillt 78, S. 68 ff. und Fig. 36, 39 u. 40
in Taf. VI-VII), so daB, der Zahl der Quirlelemente gemiB, ver-
schiedene Nebenreihen zustande kommen. Bei den Kiitzchen.
von Picea excelsa beobachtete er ein dhnliches Verhiltnis, nimlich
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daB die stiitzenden Schuppen an der Basis in 5" und 8" Zeilen,
die StaubgefiBe dagegen in 7" und 8" Zeilen angeordiet waren,
wobei die 8" Zeilen sich -ungestort nach oben fortsetzen “withrend
die weniger steilen 57 Zeilen in 7% tibergehen ('83, 8. 757).

Bei Spiranthes haben wir auch beobachtet, daB dle Ahrei mit
dem Kontakt 2 und 3 in den 3 und 3 oder in den 3 und 4 iiber-
gehen, wobel die 3" Zeilen sich ungestért nach oben fortsetzen,
wihrend die 2% Zeilen sich ein- resp. zweimal verzweigen, uhd
daB die Ahren mit dem Kontakt 3 und 5 in den 3 und 4 iber-
gehen, wobei die 5 Zeilen sich einmal vereinigen. Es wurde da--
bei bemerkt, daB sich bei diesen Ubergingen die sukzessiven
Organe nicht die Grundspirale entlang allmiihlich verkleinern oder
vergroBern, sondern daB die Organe je nach den Zeilen, die

nach oben unmittelbar fortschreiten, in unglelchen Verhiiltnissen
steigen. Wie aber eine solche Zeilenverschiedenheit verwirklicht
wird, bleibt.noch zu beantworten. -

Wir haben bei den drelzahhgen Quirlen der Spiranthes- Ahrée
schon gesehen, daB der reine Quirl nur selten vorkommt, oder
daB er meist schwach. spiralliufig ist, wobei die Richtung der
Spirale unter allméhlichem Ubergang, bald nach rechts, bald nach
links schwankt, als ob die Spirale zergliedert und oft umgekehrt
wire (vgl. S. 69). Im geometrischen Verhiltnisse weist dies
darauf hin, daBl die Steighohe und somit auch die relative GroBe
der Organe zeilenweise, bald nach rechts, bald nach links, un-
gleichmiBig beférdert wird.

~ Weil bei den Quirlstellungen der rechtwinklige Kontakt schon
erreicht ist, oder die regulatorischen Faktoren sich anniihernd i
Gleichgewicht befinden, so ist es leicht verstindlich, dal innere
stérende Faktoren leicht in Wirksamkeit treten kénnen, was
bei uns den Eindruck schwacher Spiralen heirvoirufen wiirde.?
Man darf daher wohl annehmen, daB unter Umstinden im
Vegetationsscheitel auch eine Tendenz in Kraft treten kann, durch
welche die OrgangréBe schraubenweise in ungleiche. Verhéltnisse

1) Im Gegensatz zu den Spiralstellungen, wéil sich bei ihnen, selbst wenn ein gewissér
Zeilenunterschied vorhanden ist, die Spiralrichtung nicht verindert, so daf die niheren Ver- '
hiltnisse der UnfegelmiiBigkeiten nicht léicht konstatierbar sind.
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gebracht wird, als ob hier die mehr oder minder von einander
unabhiingigen Bildungsstreifen vorhanden wiren. Dieses Beispiel
schlieBt sich, nach meinem Dafiirhalten, denjenigen I'llen an, in
denen man die Organanordnung als kombinierten Erfolg der
Superposition und Juxtaposition betrachtet, wie bei den gedreht
erscheinenden Maiskolben, Cactus-Stimmen, usw. Bei Spiranthes
ist diese Tendenz der Superposition nur schwach, sie wird leicht
vom AnschluBbestreben tberwunden, der rechtwinklige Kontakt
wird aber dadurch mehr oder minder gestért. Sie darf aber auch
nicht so lange in Wirkung bleiben, dal ein neuer rechtwinkliger
Kontakt dadurch zustande kommt, oder es kann schon vor der
Erlangung eines neuen Gleichgewichtes verschwinden. Eine solche
UnregelmiiBigkeit der Belagstellung ist bei Maiskolben eine ganz
gewdohnliche Erscheinung.

Diese Verinderung der OrgangréBe kann entweder beim
Ubergang von ungleichnamigen Organen (Pinus, Magnolia) oder
bei einem solchen von gleichnamigen Organen (Aroideenkolben,
Spiranthes- Ahre) verwirklicht werden. Die Anordnun g der Zeilen,
wie z. B. die groBe, mittlere und kleine Zeile der Spiranthes-Ahre,
kann beliebig sein, die resultierende btellung ist aber je nach der
Anordnung ganz verschieden.

§ 8. Q;upelposmon Vertizillation und Ullngbl-
miBige Blattstellungen.

Soviel iiber die gewéhnlichen Stellungen und deren Uber-
ginge. Es gibt in der Natur aber auch verschiedene anomale
Fille, bei denen besondere innere Tendenzen obwalten, und bei
denen sich die AnschluBlregel mehr oder minder modifiziert.
Dieselben liefern jedoch bei den allgemeinen Betrachtungen der
Anlegungsmechanismen sehr lehrleiche Momente.

Es wurde schon von Scmumaxy betont, daBl bei Zea Mais
,, die jiingeren Anlagen nicht an den Stellen erscheinen, wo sie
den Kontaktverhilltnissen entsprechend vorausgesetzt werden
sollten, sondern superponiert, indem zwischen ihnen nicht
neubildungsfihige Riume aufgespart werden ‘‘ (zit. WinkLEr 01,
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7). ScawexpeExer und Vécating beobachteten auch bei den
kantenbildenden Kakteen wie Cereus und Phyllocactus eine dhnliche
Tatsache. ,, Es ist dies das Fehlen eines seitlichen Kontaktes
zwischen den jungen Blattanlagen, die allerjiingsten nicht an-
~genommen—eine Eigenthiimlichkeit, die ich bis dahin sonst
nirgends beobachtet habe ‘‘ (ScaweNDENER 794, S. 974). ScHWEN-
DENER dulerte dabei die Meinung, ,, dass im vorliegenden Falle
die Rippenbildung, obschon sie unterhalb der obersten Blattan-
lagen beginnt, eipen bestimmten Einfluss auf die Vorginge am
Scheitel ausiibt ‘(L ¢. 'S. 975), withrend Vécuring das abgeleugnet
hatte, indem er sagte, daB3 nicht die Kantenbildung, sondern die
Blattbildung das Primére sei (Vicmring '94, S 468 ff.).

Die nitheren Verhiiltnisse wurden aber erst von Wersse (C04)
klar gelegt. Er sagte: ,, Die Kantenbildung findet. allerdings
nur im Anschluss an ein schon angelegtes Blatt statt, aber diese
vom Blatt ausgehende Wachstumsforderung schreitet - keineswegs
nur basipetal, sondern auch akropetal fort,‘‘ so ,,.dass in den auf
gleicher Orthostich liegenden Teilen ein intensiveres Wachstum

induziert wird *“ (1. ¢. S. 420-1),...... ,, als wenn auf dem Scheitel
in der Richtung der Blattzeilen ein radialer Zug ausgetibt wirde ‘*
(S. 366). :

Besonders interessant ist in' diesem Zusammenhang, dall
hiufig auch ein anderer Faktor, nidmlich das Anschlullbestreben,
zar Geltung kommt, falls die Kanten nicht in kentinuierlicher
Linie verlaufen, oder falls der Verband der Blitter in.der Richtung
der Kanten etwas gelockert ist. ,, Beide Faktoren wirken nun
genau so zusammen, wie ein der Wachstumsférderung durch die
Kantenbildung entsprechender Zug -und ein den Contactver-
haltnissen entsprechender Druck bei rein mechanischen Vorgingen
zasammenwirken misste, ¢ als ob man in der Lage wiire, die Resul-
tante nach dem Gesetz vom Parallelogram der Krifte zu konstruieren
(. e. S. 397). Warssk zeigte ferner, daB in der Bliitenregion, im
Zusammenhang mit dem Aufhéren der Kantenbildung, die Stellung
ganz normal ist (1. ¢. S. 383).

‘Die Superposition der Organanlage wird hler alao h’mpt—
sichlich durch die Wachstumsférderung der Orthostichen durch
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die bereits angelegten unteren Organen sowie durch die korrelative
Hemmung der iibrig gebliebenen Stammfliche bewirkt.. Ob nun
aber alle Fille von Superposition durch den radialen Zug der
Unterlage veranlaBt werden oder nicht, ist damit natiirlich noch

nicht zu entscheiden. Wenigstens ist aber sicher, daB das neue . -

Organ, sei es bei der Superposition oder bei der Juxtaposition,
unter akropetaler Entwicklung des bildungsfihigen Areals stets an
der tiefsten Stelle oder im AnschluB an bereits vorhandene an-
gelegt wird, ganz unabhingig von der Anzahl der als Unterlage
dienenden Genossen, und ferner steht fest, daf mit dem
Schwiicherwerden der akropetalen Beférderungswirkung wieder dag
Bestreben hergestellt wird, sich dem Grenzwert zu nihern. DaB
die Reihenanordnung in den Maiskolben nicht immer geradlinig,
sondern hiufig rechts- oder linksliufig ist, daB ferner die Zeilen
an der Spitze und Basis mehr oder minder in schiefen Koordi-
nationszeilen angeordnet sind, ist dhnlich zu erkliren.

Es ist ferner eine interessante Tatsache, daB bisweilen auch
bei den Maiskolben die simtlichen Zeilen in einer bestimmten
Querzone plétzlich eine Alternation erfahren (siche z. B. PErarL
und Surrace '10, Fig. 226, Nr. £0; Fig. 230, Nr. 589). Dies
deutet darauf hin, daf das Superpositionsbestreben der Bildungs-
zone zu einem bestimmten Zeitpunkt ihrer Entwicklungsstufe
plotzlich erlischt oder wenigstens sehr schwach wird, so daB die
neuen Anlagen in der Zone im AnschluB an je zwei Genossen in
Alternation angelegt werden. Die inneren Titigkeiten, durch
welche die normale AnschluBregel ungiiltig gemacht wird und eine
andersartige Belagstellung zustande kommt, scheinen demnach von
ganz sekundirer Natur zu sein, und unter Umstinden bei der
akropetalen Entwicklung des Vegetationsscheitels rhythmisch
schwanken zu kénnen, wobei natiirlich die Reihenstérung als eine.
Querzone zum Vorschein kommen muB.

Umgekehrt ist es vielleicht richtig zu vermuten, daB die
Bildungstitigkeit unter Umstinden auch periodisch schwanken
kann, wobei natiirlich eine Quirlstellung zustande kommen muB.
GorseL hat schon darauf hingewiesen, ,, dass zur Bildung einer
Blattanlage, oder zur Bildung der gemeinschaftlichen Basis, auf
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welcher mehrere Blitter auftreten, sich das Aussengewebe des

Stengelvegetationspunktes in Form eines ringformigen Walles er-:

hebt....... Sehr hiufig ist diese Entstehungsart bei wirtelig gestellten
Blittern : es treten dann nicht die einzelnen Blattanlagen gesondert
auf, sondern es bildet sich zuerst ein Ringwulst, aus dem dann die
Spitzen der einzelnen Blattanlagen hervortreten‘‘ (*83, S. 214. vgl
auch 700, S. 560). Bei solchen Fillen kénnen wir natirlich nicht
mehr erwarten, daB3 die Glieder jedes sukzessiven Quirls im
AnschluB an bereits vorhandene entstehen; denn die Wirkung

der Unterlage ist dabei ginzlich unterbrochen. Die Anzahl der

Organe kann der Dicke der Zone sowie der GréBe der Anlage
gemil beliebig schwanken. Dall bei den zahlreichen Pflanzen
mit Quirlstellung, wie.z. B. bei Galium aparina L.,° Verowica

virginice L.,” Eupatortum Kirilowii Turcz. und viele anderen:

(Derpivo ’83, S. 199 ; Janwicke '91, S. 266 ; Kiry '92, S. 428 ;
CELAKOVSKY '94, S. 1), die Blattanzahl sukzessiver Quirle plétzlich
oder vermittelst des Dédoublements variiert, istbwohl auf solche
Weise zu erkliren. '

Von Derpivo wurde das I)cdoublement hinsichtlich der Wirk--
samkeit auf die weitere Organanordnung in zwei Arten geteilt, d. h.’
,,sdopp»ianienti efficaci‘‘ und ,,inefficaci‘‘ (1. c. 8. 223). Dasselbe ist’

aber von zweierlei Herkunft, je nachdem der AnschluB herrscht

.oder nicht. Sofern die AnschluBregel befolgt wird, wird das Dédou-
blement durch die UnregelmiBigkeit der Unterlage—sei es durch-

die UnregelmiBigkeit der OrgangroBe oder sei es durch die hyper-
trophische Verdickung der Mutterachse oder durch ihre Kombi-
nationen herbeigefithrt—eingeleitet, was dann meistens eine neue

regelmiilige oder regellose Stellung zur Folge hat. Bei den Quirl-

stellungen hingegen ist das Dédoublement infolge des Nichtvor-
handenseins des Anschlusses nicht mehr als Unterlage wirksam.
Die Stellungsverinderung nach dem Dédoublement muf3 dann

1) Nach miindlicher Mitteilong von Herrn Dr. Nakano schwankt die Blattanzahl in

einem Quirl von 4-10. Zwei davon sind die Hauptblitter und die iibrigen sind Nebenblitter.-

Vgl. auch GoEBEL 83, S. 214 u. 231 ; 00, S. 561 ; VELENOVSEY '07, S. 433, X
2) Der sechsziihlige Quirl folgt bisweilen auf einen fiinfzihligen, und der fiinfzihlige auf
einen vierzihligen.

3) Der vierzithlig Quirl geht bald unnnttelbar, ba.ld aber cine unregelmiBige waschenstufe .

hindurch. in den finfzihligen Quirl tber.

-

KJ
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diéselbe Ursache haben wie das Dédoublement selbst, d. h. die
Verinderung der relativen OrgangroBe, die hauptsichlich durch
die Verdickung der Mutterachse herbeigefithrt wird.

Nach Vécutine und WiNkLER scheinen auch bei ZLinaria
spurea und dgl. die Kontakt- und AnschluBverhéltnisse sehr
locker zu sein. ,, In der Quirlregion geschiecht die Entwicklung
der Blitter sprungweise, in der Spralregion mehr gleichmiissig ;
dort wachsen die einmal angelegten Glieder rasch, hier langsamer**
(Vécuring 03, S. 97). ,, Der Scheitel erhebt sich...... , nachdem
der jlingst abgegliederte Blattquirl ein gewisses Alter erreicht hat,
vollkommen frei und allseitig unberiihrt iiber den jiingsten Quirl
empor, ...... “(Wivkeer '01, S. 12). ,, Mit anderen Worten, hier
befinden sich jederzeit neutrale Riume zwischen den Anlagen und
auch zwischen den Areis ‘‘ (8. 15). ,, Freilich lisst sich diese -
Frage, ob zwischen den Blattbasen ein unmittelbarer Contact ein-
tritt, in vielen Fillen kaum mit absoluter Sicherheit entscheiden.
Und zwar deshalb, weil sich die Blattbasen fast nie ganz scharf
umgrenzen lassen ‘‘ (Wixkrer ’03, 8. 518).

Diese Anschauungen wurden von Scuwexpenkr ('01, S. 556)
und Lemserineé (02, S. 421) als verkehrt zuriickgewiesen. Die
Tatsache aber, dall die Blitter nicht immer im Anschluf3 an die
bereits vorhandenen, mindestens zwei Genossen angelegt werden,
und daB ferner die Gliederzahl selten eine plétzliche Verinderung
erfihrt, beweist aber zum mindesten ein Schwiicherwerden des
AnschluBbestrebens, sowie das Kombiniertsein der rhythmischen
Anlegungstiitigkeit bis zu einem gewissen Grade. Bei Viscum
album (MULLER ’66, S. 275) sind ebenfalls solche Schwankungen
und verschiedene Uberginge zwischen Anlagen von zwei- und
dreigliedrigen Wirtel deutlich zu sehen.

Diese drei Tendenzen, die Juxtaposition, Superposition und
Virtizillation, brauchen natirlich nicht immer je allein aufzutreten;
sie kdnnen vielmehr unter Umstinden kombiniert auftreten, und
dann sind die regelmiBigen Stellungen nicht mehr zu erwarten.
Die Maiskolben liefern uns auch in dieser Hinsicht ein ausgeprigtes
Beispiel (siehe z. B. Prarr und Surrace L c. Fig. 227, Nr. 172).

Auch aitiogene Wirkungen kénnen unter Umstinden die
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Blattstellungen in indirekter Weise beeinflussen. So wird z. B.
bei Corylus Avellina L. nach Knxy (98, S. (62)) die '/, Stellung des
normalen dorsiventralen plagiotropen Sprosses in eine spiralige
Stellung verwandelt, falls dér Sprof im Laufe derselben Vege-
tationsperiode in" einen orthotropen, radiir gebauten SproB um-
gewandelt wird. Weil der Plagiotropismus eine phylogenetisch
neuere Eigenschaft ist, so ist es klar, daB .die wurspringliche
Spiralstellung hier im Zusammenhang mit dem Plagiotropismus'in
_die '/, Stellung umgeiindert worden ist. Bei Vaccinium Myrtillus,
usw., lassen sich dieselben Vorginge beobachten (siche GOEBEL
’98, S. 79 ff.). Beidem kriechenden Rhizom von Acorus Calamus
L. ‘wird hingegen die eigene '/; Stellung nicht mehr verindert,
withrend die Insertionsebene der Blitter, die bei der urspringlichen
Lage der Achselknospen schief geneigt ist, mit der weiteren An-
legung der Blitter ,, allméihlich auf dem- kiirzeren Wege zur
horizontalen Lage kommt ‘¢ (Weisse ’89, S. 132).

DaB auch die Zwangsdrehungen bei den quirlstindigen
Achsen nicht selten vorkommen (De Vries ‘92, S. 86, ff.) und
sogar erblich fortdauern kénnen (DE Vries ’89, S. 291), ist in
diesem Zusammenhang teils als Zerstorung der Anlegungs-
-mechanismen, teils aber als Riickschlag der sekundir erworbenen
Virtizillation zu betrachten. Bei Maiskolben scheint aber nach
Pears und Surrace (I ¢.) das erbliche Verhalten der Kérneranord- -
nung nicht deutlich zum Ausdruck zu kommen, obwohl die Zahl
der Zéilen selbst je nach Ernihrung und Zuchtwahl ziemlich
schwanken kann (De Vries ‘01, p. 52).

Nach allem ist die Juxtaposition, die am hiufigsten vorkommt,
als einfacher Typus zu betrachten. Der Vegetationscheitel ent-
wickelt sich ‘dabei gleichmiBig akropetal, und die Bildungs-
titigkeit ist nach allen Richtungen ganz neutral, so daB jedes neues
Organ im AnschluB an die bereits entstandenen Organe oder in dem
jeweilig ibrig gebliebenen Bildungsraum sukzessiv -angelegt wird.
Wenn aber besondere innere Vorginge in Wirkung treten, seien
sie von Anfang an autogen oder durch aitiogene Ursachen veran-
laBt worden, so kommen je nach den Fillen die Virtizillation, die
Superposition, die morphotisch hoch differenzierten Formen und
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sogar verschiedene unregelmiBige Stellungen zustande. Bei der
Virtizillation wird die Bildungstitigkeit rhythmisch erweckt und
die Organe werden als Wirtelglieder annihernd simultan neben
einander gebildet. Bei der Superposition schreitet die Bildungs-
titigkeit reihenweise orthotrop vorwirts, die sukzessiven Organe
jeder Reihe werden mithin im AnschluB an ein je élteres angelegt.
Bei den Bliiten und dgl., die eine hohere morphologische Einheit
bilden und als deren innere Differenzierung eine bestimmte Or-
gananordnung zustande kommt, sind die inneren Vorginge
heutzutage kaum analysierbar. v ‘

Die Entstehungsweise der Wirkungssphiire sowie die recht-
winklige Regulation bleiben zunichst noch nédher zu untersuchen.
Reine physikalische Vorginge an der Scheiteloberfliche, wie die
Spannung der Epidermiswandung, der innere Druck, usw., sind
aber kein veranlassendes Moment, wir haben es ja stets mit inneren
Vorgiingen zu tun, welche ja nach den Umstinden verschiedene
Stellungen veranlassen.

.Obwohl die normale Stellung sich nicht ebenso wie die
anomalen Fille behandeln 1iBt, so scheinen doch die néheren
Untersuchungen der verschiedenen Stellungen auf die wahren An-
legungsmechanismen Licht zu werfen. ‘

§ 9. BeeinfluBung der Blattstellung durch
duBeren Druck.

Der duBlere Druck kommt natirlich nur bei denjenigen Fillen
- in Betracht, wo die Anlagen in engerer Berithrung mit élteren
Organen wie Mutterachse, Tragblatt, usw. stehen, und dem
Wachstumskontrast ausgesetzt worden sind. Da aber das innere
Gestaltungsbestreben sowie die obwaltenden Druckverhiltnisse je
nach den Fillen sehr mannigfaltig sind, so konnen die daraus
resultierenden Blattstellungen selbst bei ein- und derselben Mutter-
pflanze auch sehr verschieden sein.

Was zunéchst die Blattstellung in den Achselknospen an-
belangt, so kann man, soweit es um OSpiranthes, eine Mono-
kotylengewiichse, handelt, wohl behaupten, daB das Ados-
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sieren des ersten Vorblattes ginzlich durch innere Ursachen
bedingt wird, wihrend die Anordnung der folgenden Blitter, also
auch die Richtung der Spirale,. von den RaumanschluB- und
Druckverhiiltnissen bestimmt wird. Es scheinen zwar folgende
Unmstinde nicht minder das Adossieren zu erschweren, niimlich :
1) ein radialer Druck, welcher bei der Verdickung der Achse
gegen die Erde in Kraft tritt, und der dadurch eine elliptische
Querschnittsform der Knospenscheitel, deren kurze Achse not-
wendigerweise mit dem Druckminimum zusammenfillt, zur Folge
~ hat; 2) die allgemein anerkannte Tatsache, daB die Neubildungen,
falls die’ Scheitelkuppe elliptisch ist, an den Ebenen der langen
Achse auftreten (Scrumaxy 92, S. VII; Weisse ‘03, S. 275, 281
u. 285); 3) der meniskusformige ScheidenriB in der tangentialen
Richtung, nach welcher der Seitendruck am schwiichsten ist ; und
4) das groBere Areal auf der phylloskopen Seite der Kegelfliche
mit Bezug auf das Raumverhiltnis im Sinne Iterson’s. Das erste
~ Vorblatt wird jedoch stets auf der axoskopen Seite des-Scheitels
angelegt, wie bei den meisten Monokotyledonen und einigen Di-
kotyledonen. Daf} bei einigen Smilaz-Arten wie S. ndica, usw.
die Achselknospe zwei adossierte Vorblitter besitzt (VEeLENOvSKY
’85. 8. 1), ist auch dhnlich zu erkliren. : ,

Die Ablenkung des Vorblattes aus der Medianebene wird
“dagegen nicht wenig durch die Druckwirkung beeinfluflt, und
soweit ich- bisher habe beobachten konnen, erreichte die Ab-
weichung sogar die Winkelgrée von 42° (siehe S. 19). Und diese
Tatsache scheint sich unmittelbar an die der Querstellung des Vor--
blattes bei den Zradescantia-Arten anzulehnen (vgl. S. 22). Nach
PrILLIEUX Weisen einige Orchideen auch ein' transversal gestelltes
Vorblatt auf (zit. ScawexpeNer '78, S. 103, FuBnote.) Ob man
das als phylogenetisch, wie ScHWENDENER meint, oder als
mechanisch betrachten darf, ist aber nur nach niheren Unter-
suchungen zu entscheiden. Das Adossieren und die Spaltung des
Vorblattes bei Hedera Heliz (Itersox, 1. ¢. S. 285) ist meines Er-
achtens nicht mit Raum- sondern mit Druckverhiltnissen zu
erkliren, dhnlich wie beim zweiten Blatt der Spiranthes-Achsel-
knospe. '
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Was nun die Richtung der Blattspirale anbetrifft, so wird sie
bei den Achselknospen mit adossiertem Vorblatt durch Median-
abweichung des zweiten Blattes (Wemsse ’89, S. 130) und bei den-
jenigen mit zwei seitlichen Vorblittern durch die des dritten
(Wemsse 1. ¢. 8. 118 ; 791, S. 69) bestimmt. Sie werden natiirlich
im AnschluB an die bereits vorhandenen (mit Ausnahme von
Smalaz-Arten und dgl.) angelegt, wie die Raumverhiltnisse es vor-
herbestimmen (ITErsox 1. c. S. 284). Wenn die Knospe mit dem
Stiitzblatt sowie mit der Mutterachse in lockerer Berithrung steht,
wird die Abweichung des die Spiralenrichtung veranlassenden
Blattes ausschlieBlich durch die Raumverhiiltnisse der Kegelbasis,
also auch durch die Insertionsschiefe des Stiitzblattes bestimmt
werden, nicht aber durch die Medianabweichung des Stiitzblattes
veranlaft werden. Da aber die Achselknospe, meist dicht von
dem Stiitzblatt und der Mutterachse umgeben, im ungleichen
Verhiltnis mit ihnen wiichst, so wird die Richtung nicht nur durch
das blosse Raum-, sondern auch stark durch das Druckverhiiltnis
beeinflult, ja sogar bisweilen ausschlieBlich vom letzteren bedingt
oder sekundér modifiziert (vgl. S. 14 ff.). Beim Zustandekommen
der Spiralen der Dikotylen-Keimlinge verhilt es sich éhnlich (vgl..
RosexprExTER ’90), natirlich vorausgesetzt, daB keine Tendenz
zur Virtizillation oder andere innere Storungen vorhanden sind
(vgl. Winkrer '01, S. 50).

Jedenfalls ist die Bedeutung des Drucks bei der Anlegung der
Vorbiiitter stets so zu fassen, wie ScEWENDENER richtig betont
hat: ,,...... im Lichte der morphologischen Auffassung sind solche
Druckeffecte doch niemals das eigentlich Bestimmende in der
Architectur der Gewichse, es sind bloss die stérenden Factoren,
welche der strengen Durchfithrung des idealen Constructionsplanes
im Wege stehen ‘‘ 78, S. 101).

§ 10. Stellungsverhiltnisse der Seitenorgane auBer-
halb der Kegelfliche.

Die Organe wachsen nach der Entstehung allmihlich iiber die
Stammflidche empor, und zwar meist schief aufwiirts, weil sie von
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Anfang an von den Schuppen- oder ilteren Blittern dicht um-
schlossen und, so gezwungen sind sich in die nidmliche Richtung
zu strecken. . Diese Neigungen sowie auch die nachherigen
Kontaktverhiltnisse sind aber je nach ihren spezifischen Aus-
gestaltungen sowie auch nach der Streckungsweise der Tragachse
verschieden. )

Sind die Organe immer von hdckerartiger Form und wiichst
die’ Stammflidche gleichmifig wie die Hockerfliche - selbst, so
bleiben die Kontaktverhiltnisse nach wie vor unverindert. So ist
z. B. bei den Aroideenkolben, trotzdem das Lingen und Dicken-
verhiltnis je nach den Entwicklungsphasen mehr oder minder
verschieden ist, die Blitenstellung ganz dieselbe.

Nehmen aber die Organe, wie bei den Scheidenblittern; stark
an Breite zu, so wird der urspriingliche Kontakt, sowohl auf der
Stammfliche als ‘auch an den Blattspreiten selbst giinzlich auf-
gehoben und sie wachsen aufwiirts, etwa parallel zur Achse.

Strecken sich hingegen die Seitenorgane hauptsiichlich in die
Lingsrichtung, so weisen sie in der Peripherie meist hohere
Kontaktzeilen auf, weil einerseits die Mantelfliche des Kontakt-
systems mit der Entfernung von der Insertionsstelle immer an Um-
fang zunimmt, wihrend die Querschnittsgrofe der Organe an-
néhernd konstant ist, und weil sie andererseits von der AuBenlage
stark seitwirts gedriickt und dadurch gezwungen werden, sich
gegenseitig zu berthren. So beriihrt sich z. B. bei den Bliiteli von
Gastrodia, Aloe, und dgl. jede Knospe bei ihrer Auswirtsneigung
unmittelbar mit der von der niichst hioheren Zeile, so daB bei der
Oberflichenansicht ein dreizihliger Kontakt zustande kommt.
Die Knospen werden dabei nicht nur radialschief, sondern auch
tangentialschief geneigt. Diese Ablenkungsrichtung ist stets der
wirksamen héheren Knospe entgegengesetzt, und somit je nach der
Form und den Kontaktverhiltnissen der Knospen verschieden
(siehe S. 54 u. 61). Wenn die Druckwirkung der AuBenlage bei
den genannten Verhiltnissen der Knospen entkriftet wird, so wird
selbst bei unmittelbarer Berithrung der Knospen nicht immer ein
wirksamer gegenseitiger Druck hervorgerufen.

Diese drei Modi des Kontaktes sind natarlich mit allen. mogli-
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chen verschiedenen Ubergéingen verbunden. So wird z B. bei den
Zapfen von Abies-Arten wie A. cephalonica der urspriingliche 3
und 5 Kontakt annithernd beibehalten. Die Achse wiichst hierbei
hauptsiichlich in der Lingsrichtung, wihrend die Schuppen sich
schriig auswiirts strecken. Die Neigung der Zeilen ist also bei der
Mantelfliche sehr schriig, withrend bei der Achsenfliche die 5" und
3* Zeilen schon sehr steil sind und die nichst niederen Zeilen (27)
deutlich ins Auge fallen (Scaumany 99, S. 293).7

Wenn die Organe als blattartige Gebilde unmittelbar nach
oben wachsen, so entsteht in der Querschnittsansicht das sogen.
Tolioidensystem ITErson’s, welches der horizontalen Projektion der
Kreise in der Kegelftiche entspricht (I e¢. S. 161). Im ibrigen
sind aber die niheren Umstinde je nach der Form und der
Querschnittshhe der Blitter verschieden, und bisweilen kommt
auch eine spitere Verschiebung vor. So erleiden z B. bei
Liriodendron tulipifera (Weisse 702, S. 488) die Blattspreiten
sowie die zugehérigen Stiele der urspriinglich anndhernd in */;
angeordneten Blitter durch die zweiseitig zusammengedriickte
Gestalt der Stipulartaschen eine schiefe Neigung und damit auch
eine Divergenzabweichung, die einen Winkel von etwa '/, erreicht.

Die nachherige Verschiebung der Blattspreiten kann unter
Umstinden auch eine Drehung der Tragachse herbeifithren. So
werden z B. bei den Pandanus-Arten die urspriinglich in ’fs
angeordneten Blitter (ScHweENDENER 94, S. 964 ; STRASBURGER
06, S. 625) durch die nachtriigliche Verbreiterung der Blattbasen
und den daraus erfolgenden ungleichen Widerstand auf den anodi-
schen resp. kathodischen Seiten in eine homodrome Richtung
gedreht. Bei den Cyperus-Arten wird das Drehungsmoment
wahrscheinlich dasselbé sein.®

Wenn die Seitenorgane als kugelige Korper wie bei den
Blitenknospen infolge der Volumenzunahme ihren gegenseitigen
Kontakt linger beibehalten, wihrend die Knospenkérper selbst mit

1) Was die Verinderung der deutlich sichtbaren Zeilen durch Streckung der Achse an-
belangt, siche man ITERSON 1. c. S. 222.

2) Nach ScuwenDENER (1. ¢. S.6 u. 8) soll auch das Lingenwachstum der Achse ein
wichtiges Moment der Verschiebung sein. Es bedarf aker noch genauer Untersuchungen, das zu
bestiitigen.
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schlankem, leicht beweglichem Stiel mit der Achse verbunden
sind, so konnen die Kontaktzeilen ; je nach den Wachstumsverhilt-
- nissen der Achse, der Knospen sowie ihrem Stiel hinfig Kontakt-
wechsel erfahren, und die Divergenzen weisen damit ein Hin- und
Herschwanken auf, wie das folgende Beispiel deutlich zeigt.

§ 11.  Mechanische Versch‘iebung der Blatenknospen
bei Scille japonica BaAx. '

Die Blutenspmdel dieser Pflanze sind zu Anfang der Bliitezeit -
mit dicht gedriingten kugeligen Knospen ersichtlich. Die Knospen
sind urspriinglich mit Ausnahme einiger oberen im Kontakt
- 3 und 5 angeordnet. Zur Zeit des Photographierens weisen sie
am oberen Teil des Spindels den Kontakt 2, 3 und 5 auf (Nr. 55, 58
u. 60 in Fig. 71, Taf. VII), wihrend sie nach tnten infolge der
‘ Streckung und Auswirtshewegung der Stiele allméhlich einen
héheren Kontakt bemerken lassen. Die Spindel selbst stellt
infolgedessen einen zugespitzten Kegel dar. Bei 37, 40, 42 und 45
sind die 37 und 57 Zeilen eben in einem rechtwinkligen Kreuz
angeordnet. Die acht 8" Zeilen sind aber dann bald in Berihrung
gekommen und bei 21, 24 u. 29 ist der dreizihlige Kontakt 3, 5
und 8 deutlich ersichtlich. Bei den gewshnlichon Spindeln mit
einer verhilitnismiBig geringen Anzahl von Knospen bleibt der
Kontakt meistens in diesem Zustand; hier ist aber der Wechsel
weiter gegangen und nach dem Erléschen des 3% Kontaktes ist ein -
etwa rechtwinkliger Kontakt 5 und 8 entstanden 0, 5, 8 u. 13).
Noch weiter unten ist aber der Kontakt infolge der lebhaften
Streckung der Achse sowie der Auswirtsbewegung des Stiels ginz-
lich verschwunden. Nach dem Verblihen wird der Stiel wieder
negativ geotropisch und infolge starker Streckung der Achse werden
die 2" und 3" Zeilen sehr auffallend.

Obwohl hier eine genaue Berechnung der Divergenzen ganz
unmdéglich ist, so lassen doch die herrschenden Kontaktverhéltnisse
deutlich eine Schwankung der Divergenz bemerken.. Sieht man
sich z. B. die Glieder der 5 Zeilen an, so sind sie bei 16 und 21,
wo der Kontakt 3, 5 und 8 entstanden ist, mit einer viel grofleren
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Divergenz sichtlich, als bei 50 und 55, wo der Kontakt 2, 3 und 5
herrscht.”  Sieht man dieses Kontaktsystem als zylindrische
Kugelsiule an, so entsprechen die Divergenzen 40° 11" resp. 10° 42
30" (Irersow L c. S. 86).%

~ 'Weil hier der gegenseitige Druck der Knospen nur schwach
ist, und weil ferner die Tragachse im Vergleich zum Stiel sehr dick
ist, so sollten die regelmiBigen Kontaktwechsel hauptsichlich
infolge der Neigung des Stiels entstanden sein.” - Jedenfalls sind
hier die Knospen auf der Kegelfliche annihernd nach dem
Dachstuhlprinzip ScawexpeNer’s (178, 8. 12 ff.) verschoben.

Der Hauptgrund des Knospenkontaktes liegt hier nach allem
darin, daB die Achsenstreckung noch wenig lebhaft ist; denn bei
der starken Verlingerung der Achse erlischt der Kontakt in der
linglichen Richtung einfach, ohne irgend welche Verschiebung der
Knospen, wie DE Canporie das vermittelst eines Modells demon-
striert hat (zit. Scrumaxxy '99, S. 283).

Das zweite wichtige Moment ist hier die Volumenzunahme
der Knospen, die mit der Achsenstreckung sowie mit der Zunahme
der Spindelmantelfiiche anniéhernd parallel vor sich gegangen ist;
und welche den urspriinglichen Flankenkontakt annéhernd beibe-
halten hat; denn sonst kommt der Kontakt nicht nur nicht in der
Lingsrichtung, sondern auch in der Querrichtung nicht mehr zu-
stande. Diese beiden Momente, durch welche ein starker Kontakt
aufrecht erhalten wird, sind die Vorbedingungen fir die mechani-
sche Verschiebung. :

Als drittes Moment kommt dann die Festigkeit der Knospen
sowie die Schlankheit des Stiels hinzu, durch dessen leichte
Biegsamkeit die Verschiebung verwirklicht wird. Der gegenseitige

Druck wiirde hier natarlich sehr schwach sein, aber doch schon
geniigen, um den Stiel seitlich zu biegen.

1) Dieses Aussehen kommt aber zum Teil von dem grofieren Umfang des unteren Teils her.

2) Da aber das System wirklich eine kegelige Kugelsiule mit einem Winkel von etwa 10°
darstellt, so muf die Divergenz nur etwas abgewichen sein (vgl. ITerson l.c. S. 178).

3) Der Stiel von Bliten Nr. 1 zeigte hier eine anodische Ablenkung von mehr als 10°. Dies
beruht darauf, daf die Knospen in der Stelle des rechtwinkligen Kontaktes 3 und 5 infolge der
Divergenzverminderung, die in der Stelle des dreizihligen Kontaktes 3, 5 und 8 die Grofde von 1°
9’ 12" und in der Stelle des rechtwinkligen Kontaktes 5 und 8 die Grofe von 9 betrigt, und die
sich nach unten sukzessive Knospen hindurch summiert, allmihlich anodisch abgelenkt worden
sind. . .
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Als weiteres Moment kommt endlich die Wachstumskriimmung,
des schlanken Stiels in Betracht, durch dessen Linge und Neigung
am oberen Teil des Spindels einniederer Kontakt hervorgerufen-
wird, wihrend nach unten allmihlich héhere Kontaktzeilen
eingeleitet werden. Dieses Moment ist allerdings in den gewohn-
lichen Fillen nicht unbedingt notwendig. In diesem Falle lieBen
sich aber in réin geometmsohel Hinsicht verschiedene Zeﬂenwechsel
gleichzeitig bemerken.

§ 12. Bedingungen fir die mechanische Verschiebung.

- Die beiden ersten eben erwihnten Momente stellen stets die
Vorbedingungen der mechanischen Verschiebung dar. -Erwihnt
sei aber, ,,dass auch eine vollkommene Berithrung noch kein
Beweis fir einen wirklich vorhanden Druck liefert “‘ (VécariNG
03, S. 110), weil die Achse und die Seitenorgane dabei ganz
gleichmiiBig gewachsen sein kénnen. Im Allgemeinen wiirde es:
fiir die Pflanzen viel zweckmifBiger sein, wenn die Achse und die
Seitenorgane' gleichmiBig wiichsen, als zur Wachstumsphase
einen Druck und eine Verschiebung zu erleiden.

. In Wirklichkeit bilden dann aber die Festigkéit der Tragachse,
der Seitenorgane, der Stiele sowie der Insertionsstelle noch wichtige
Momente: denn die Resultate kénnen je nach der Festigkeit des
mechanischen Systems sehr verschieden sein. Sind die Achse
sowie die Seitenorgane relativ fest, der Stiel aber leicht biegsam, so
kommt natiirlich durch Gleitung der Organe, wie beim Scilla-
Spindel, eine regelrechte Verschiebung vor. ‘Wenn aber der Stiel
sehr kurz oder verdickt ist, so wird unter Umstinden die Ablen-
_kung der Orgahe sehr erschwert, und die Bewegung wird dann
immer stirker auf die Achse oder die Organe iibertragen. = Ist
hierbei die Achse sehr schlank oder leicht drehbar, so resultiert
aus dem tangentialen -Schub eine Drehung der Tragachse. Ist
hingegen die Achse sehr dick oder drehungsfest, so kann natiirlich
eine Verschiebung nie zustande kommen und die Organe selbst
bekommen infolge des passiven plastischen Wachstums eine

4
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asymmetrische Form.” Das nihere Verhalten ist also stets von
der TFestigkeit des Organsystems abhingig. Eine wirkliche
Verschiebung braucht mithin selbst beim Vorhandensein eines
Verschiebungsmoments in den Seitenorganen nicht notwendiger-
weise zustande zu kommen. '

In Wirklichkeit ist aber die Frage, ob eine Verschiebung oder
eine Drehung bewirkt worden ist, oder nicht, nicht leicht zu
entscheiden. Der Kontakt wird in Allgemeinen bei den dicht
gedringten Organen mit hoheren Zeilen meist linger beibehalten,
der Ablenkungswinkel wird aber bei den héheren Zeilen immer
kleiner (ScewespENER ’83, Taf, VIII; Irersox '07, Taf. II, VII u.
VIII). Bei den Organen mit héheren Zeilen kann auch die Zahl
der Zeilen selbst je nach dem Erndhrungszustand ofter verschieden
sein, so daB die vergleichenden Untersuchungen nicht immer
zuverliBig sind (Wersse 97, S. 471; ScmumMany ,99, S. 257; Josr
’99, S. 203). Die Kontaktverhéltnisse auf der Mantelfliche stellen
auch nicht immer die der urspriinglichen Achsenfliche dar, auBer
wenn die Organe hockerartig sind (vgl. ScaweNDENER '78, 8. 41;
ScuuMany 99, S. 288; Josr ’99, S. 205; Leserixe 02, S. 618),
wiihrend die an der Achsenfliche sich zu Anfang der Phasen ohne
Verletzung der Organe nie genau ermitteln lassen. Beim er-
wachsenen Zustand aber sind die Kontaktverhiltnisse infolge der
Streckung der Achse schwer bemerkbar geworden (ITErson 1. c. S.
222). Eine schwache Torsion kann auch als Resistenztorsion
zustande kommen (TErrz ’88, 8. 419). Die Divergenz selbst ist
iiberhaupt keine so konstante GroBe, wie bei den geometrischen
Figuren, obwohl bei den dicht zusammengedringten Organen
derartige UngleichmiBigkeiten bei der weiteren Entwicklung,
besonders beziiglich der Oberflichenansicht, zu Gunsten der
Raumausfillung mehr oder minder sekundir ausgeglichen werden.

Alle diese Erscheinungen, die im Zusammenhang mit den
obwaltenden mechanischen Verhiltnissen stehen, erschweren eine
sichere Antwort, auBer wenn der Vorgang ganz klar ist, oder
wenn man den Verlauf wie z B. durch Photographieren genau

1) Die Quirlstellungen sind natiirlich jmmer ausgenommen, weil dann der Dachstuhl
symetrisch gelagert ist cder die beiden Sparren gleichlang sind.
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verfolgte. Esist leicht zu begreifen, daB bei den Pinus- und Abies-
Sprossen und -Zapfen, u. dgl. diese Frage so hiufig diskutiert worden
ist (SCHWDVDE\"ER 78, S. 40; 783, S. 742; '94, S. 963; 99, S.
895; 02, S. 249; Scmumany 99, S. 238; Josr ’99. S. 193; ’02. S.
21,702, I1, S. 228). Die Verschiebungen kénnen unter Umstéin- -
den wohl zustande kommen, weil es sich- teils um schwache Ab-
“lenkungen frei beweglicher Korper, teils um die Drehung der
darunter befindlichen Tragachse handelt, was aber auffallende
individuelle Verschiedenheiten hervorrufen kann. Jedenfalls
scheinen mir aber diese Fille keine guten Beispiele zu sein.

Ein eklatantes Beispiel der Verschiebung liefern aber die
Helianthus- -Képfchen, die zuerst von Scmwenpener (100, S. 1042)
dann aber besonders von LErsEriNG mittelst photographischer
Aufnahmen genauer untersucht worden sind'(’02, I, S. 378; 02, 11,
S. 613).

‘Es wurde von ihm klar gestellt ,,dass in der Tat...... Ver-
schiebungen vorkommen, ‘‘ und, ,,dass alle diejenigen Vorginge,
die mit solchen Verschiebungen zusammenhiingen, und aus denen
sie sich erschliessen lassen, d.h. Aenderung des Dachstuhlwinkels,
der Divergenz und des Verhiltnisses zwischen Organdurchmesser
und Scheitelumfang, bei den untersuchten Exemplaren in vollkom-
menster Uebereinstimmung neben .einander hergingen. In einigen
wenigen Iillen war es sogar gelungen, Contactwechsel zwischen
den Organen festzustellen und 'in Abbildungen zu veranschau-
lichen ** ("02 B, S. 613). Die Veriinderung des Dachstuhlwinkels
sowie die der Divergenz geschehen allerdings nicht nur an der
Oberfliche, sondern auch an der Basis der Bliiten auf den Scheiben,
hier aber in mehr oder weniger vermindertem Masse. Es ist ein
merkwiirdiges Beispiel des plastischen Wachstums, daB das so fest
gebaute Rezeptakulum durch die Wachstumskraft und Anordnung
der ansitzenden Seitenorgane eine wenn auch .nur schwache Torsion
erfahren kann.” , - ‘

Was nun die Drehung der Spiranthes-Ahre anbetriftt, so ist
zundchst zu bemerken, daB der Kontakt der Knospen vermoge

1) Was das plastische Wachstum der Planzen anbetrifft, vgl. man PrerFer '93, S. 268.
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einer unter Stiitzung des Deckblattes vor sich gehenden Volumen-
zunahme und Riickenknickung zur Zeit der Verschiebungs- und
Wendungszeit wohl erhalten bleibt. Die Kontaktverhiltnisse sind
aber je nach den Wachstumsverhiltnissen der Achse und der..
Knospen verschieden, weil die Knospen schief nach oben herausra-

gende spindelfsrmige Kérper darstellen, und so kommen bisweilen

sogar die zweithoheren 8 Zeilen in Berithrung (Fig. 5a und 9e,

Taf. IIT). Die Wirksamkeit und die Fortpflanzungsweise der

Druckwirkung sind in einer und derselben Zeile auch wegen der

Ungleichheit der Linge der Hebelarme je mach der Richtung—

akrofugal oder akropetal—verschieden, wesentlich anders als bei

den Walzen des Modells, bei denen die Berihrungs- und Fort-

pflanzungsweise ganz gleichgiltig sind. Die V erschiebung wird

hier erst durch die Neigung der Knospen reprisentiert, wihrend

sie beim Modell unmittelbar durch die Bewegung der Walzen

verwirklicht wird.

Zu Anfang der Verschiebungsphase wird die Neigung haupt-
sichlich durch das Lingen- und Dickenwachstum der Tragachse
sowie der Knospen bedingt, wie bei dem Dachstuhlprinzip. Die
Neigungsrichtung wird aber ausschlieBlich von den oberen Knospen
und zwar meist von der 3" Zeile akrofugal bestimmt. - Nicht selten
kann aber auch die 5% Zeile die wirksamste sein, wobei die 3"
Zeile als Koordinationszeile der ersteren entgegenwirkt. Jedenfalls
kommt aber die 2* Zeile zur Zeit der Verschiebungsphase kaum in
Betracht; sie ist sogar nicht einmal im Stande, an der Knospen-
neigung teilzunehmen. Nichtsdestoweniger ist das Verhalten der
Zeilen im GroBen und Ganzen dem Dachstuhl mit drei Sparren
dhnlich, insofern der 5° Uberschichtungskontakt in Betracht
kommt. ,,Haben z B. die Organe das Bestreben, in longitudinaler
Richtung relativ stirker zu wachsen als das Ganze,'‘ -oder wenn
bei Spiranthes hier die Achsenstreckung nicht lebhaft 1st,—,,so
wird der mittlere Sparren des Dachstuhls vorzugsweise belasted,
unter Umstinden so stark,‘‘ daB er in die entgegengesetzté
Richtung gekehrt wird (ScaweNDEUER 78, S. 36-37).

~'Nach der Riickenknickung, die stets unter Stitzung des
Deckblattes ausgefithrt wird, stellt nun jede Knospe in sich selbst
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ein eigentliches Bewegungsorgan dar, und durch ihren Spitzendruck
zwingt sie sich eben in diejenige Richtung, sei es kathodisch oder
anodisch, zu wenden, nach welcher sie schon verschoben ist.
Nicht nur fir sich zeigt sie dieses Bestreben, sondern sie veranlasst
auch die unmittelbar dariber befindlichen Knospen sich in die
nimliche. Richtung zu wenden. Diese akropetale Wirkung wird
stets kraftvoll ausgefithrt.  Bei den kathodischen Wendungen aber,
besonders bei den stark wachsenden oder schlanken Achsen, ist
der Spitzendruck nicht sehr wirksam; er verliert sogar seine
Wirkung ginzlich, weil die 5% und 2% oberen an Hohe resp.
Breite zu weit von der unteren, driickenden Knospe entfernt sind.
Bei den anodischen Verschiebungen hingegen tritt er in voller
Wirkung, kann sogar die kathodische Verschiebung der 3™ oberen
iiberwinden und die Neigungsrichtung der letzteren sekundir
modifizieren. Falls die Neigungsrichtung noch nicht bestimmt
ist, so wird dic Wendungsrichtung durch diesen Spitzendruck und
die darauf folgende Gleitung von neuem entschieden, auller wenn
die Knospen schon aufgeblitht sind. DaB sich die Knospén, selbst
bei den Quirlstellungen, wo die Neigungen der beiden Sparren
gleich und symmetrisch sind, endlich in" eine bestimmte Richtung
wenden, ist wohl dem Knickungsbestreben zuzuschreiben. Diese
Knickung stellt ja ein eigentimliches Wendungsmoment der
Spiranthes-Knospen vor. |

Die Drehung der Achse wird aber bei Spiranthes nicht aus-
schlieBlich durch V erschiebung und Wendung der Knospen
verursacht, denn die Achse dreht sich selbst beim Erlschen des
Kontaktes oder beim Abschneiden der Knospen, stets kathodisch.
Die Achsendrehung ist also keine notwendige Folge der Verschie-
bung. IEs ist daher auch wohl ein Grenzfall denkbar, nimlich
daB3 die Bliiten sich wenden, die Achse sich aber nicht dreht,
wobei nattirlich der Druck, der vermittelst des Deckblattes auf das
Polster ibertragen wird, ohne Wirkung geblieben sein muB.
In Wirklichkeit schreitet aber beides stets Hand in. Hand fort, was
ohne Weiteres einen korrelativen Zusammenhang der anatomischen
und mechanischen Verhaltnisse erkennen liBt.

Die Druckwirkung der Knospen ist. besonders bei der ano-
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dischen Drehung wohl konstatierbar; denn dabei wirkt die
Druckdrehung der Achsendrehung entgegen und itiberwindet so
die letztere, wihrend bei der kathodischen beide Wirkungen
zusammenfallen. DaB in den gewdshnlichen Fillen die kathodische
Auflésung bevorzugt ist, ist also teils den Kontaktverhiltnissen,
teils aber der Drehungstendenz der Achse zuzuschreiben; denn
die Drehung selbst kann, besonders zur anfinglichen Phase, die
Kontaktverhéltnisse bedingen.

B. Wachstumstorsion.

Krimmung, Drehung und Windung sind ganz allgemeine
Erscheinungen im Pflanzenreich. Im ursachlichen Zusammenhang
unterscheiden wir zwei Arten, d. h. die hygroskopischen und die
Wachstums-(und Turgor-)bewegungen. Die Wachstumstorsionen
kénnen nun auch durch verschiedene Mechanismen sowie deren
Kombinationen verursacht werden.

Sie kénnen zunichst entweder passiv oder aktiv sein. Unter
,» passiv ‘‘ verstehe ich diejenigen.Fille, bei denen die tordierende
Kraft sich auBerhalb des drehenden Teils befindet, und bei denen
sie auf die sukzessiven Querzonen einen tangentialen Schub ausiibt.
Sie wirkt hilufig als einarmiger Hebel, der durch eine Last oder
durch eine tropische Bewegung der Seitenorgane oder der ge-
krimmten Achse selbst entsteht. Nicht selten wird die Torsion
auch durch die mechanische Verschiebung der Seitenorgane verur;
sacht, wie z B. beim Anfang Wer anodischen Drehung der
Spiranthes-Ahre.  Sie ist natiirlich eine Art von Zwangsdrehung
im Sinne ScHwrxDENER's ('02, S. 263), hier sei es aber mit Dr
VrrEs (P92, S. 171) als Druckdrehung bezeichnet.

Unter ,, aktiv *“ verstehe ich diejenige Drehungen, deren
tordierende Kraft innerhalb des drehenden Teils selbst vor-
handenist. Sie kénuen ferner, entweder ,, unbegrenzt ** sein, wie
bei den normalen Drehungen, oder ,,begrenzt‘’, in dem Sinne,
daB3 die Richtung und GréBe der Drehung ausschlieBlich von
der Richtung und GréBe der Schraube des Resistenzgewebes
bestimmt und beschrinkt -werden, wie z. B. bei den Zwangs-
drehungen von De Vries oder den von TErrz.
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Die Zwangsdrehungen von De Vrrss zeichnen sich durch das
Spiraligwerden der Blattstellung und durch die Verwachsung der
Blattbasen sowie der damit verkniipften anatomischen Veriinderun-
gen aus (siehe 1. c. S. 65, 83u. 86), wihrend die von Terrz nur
durch den gewchnlichen tangentialschiefen Verlauf des Gefil3-
bindels herbeigefiihrt werden ('88, S. 419). Da aber DE Vries
im AnschluB3 an Bravx und Maexus den Terminus Zwangsdrehung
ausschlieBlich auf die ersteren beschrinkt zu sehen winscht, und
da es in morphologischer Hinsicht auch viel bequemer ist, so
mdchten wir die erstere einfach als Zwangsdrehung und die letztere
als TErrz'sche Drehung bezeichnen, obwohl sie in mechanischer
Hinsicht in gleicher Weise eine Riickdrehung der Resistenzgewebe
sind. " '

Unter. den normalen unbegrenzten Drehungen kénnen wir
ebenfalls verschiedene Typen unterscheiden. Sie kénnen einfach
durch den Wachstumskontrast der inneren und der peripherischen
Zellschichten verursacht werden. In diesem Fall bedarf es aber
- wenigstens im Anfangsstadium eines bestimmten AnstoBes, durch
welchen die Richtung bestimmt wird. Sie ‘ist also wenigstens
anfangs passiver Natur. Einmal gegeben, geht dann die Drehung,
sofern der Wachstumskontrast der inneren und éiuBeren Schichten
stark genug ist, immer weiter fort. DaB sich die frei wachsenden
oder sich um eine schlanke Stiatze windenden - Schlingpflanzen
homodrom drehen wie die Nutationsbewegung selbst, ist meines
Erachtens einem bestimmten Nachdruck der rotierenden Nutation
.zuzuschreiben. Die antidrome Drehung um dickere Stiitzen ist
hingegen eine Folge der spiteren entgegengesetzten Schubwir-
kung bei der sogen. Greifbewegung (ScawexpeNer ‘81, S. 1081;
Korkwrrz '95, 8. 517). Der Drehungsgrad selbst, welcher je nach
den Arten sehr verschieden ist, scheint aber hauptsichlich durch
die spezifische Drehbarkeit der Achse herbeigefithrt zu werden.

Wenn aber die dynamischen Gewebe in einer bestimmten
Anordnung um die Widerlage verteilt sind, wie bei der Spiranthes-
Achse, so ist es keines AnstoBes mehr bediirftig, weil die Richtung
durch den Wachstumskontrast der Gewebe. selbst bestimmt wird.
Bei der kathodischen Drehung dieser Achse ist also die aktive
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Drehung gleichsinnig mit einer passiven Druckdrehung verbunden
und wird von der letzteren, nimlich von den Kontaktverhiltnissen
der Knospen, noch unterstiitzt. Die Achsendrehung kaunn aber
auch von der Druckdrehung sekundir verindert oder ginzlich ver-
hindert werden. .

Die unbegrenzte Torsion kommt auch vor, ,, wenn die ein-
‘zelnen Elemente des Organs das Bestreben haben, sich zu drehen, *
oder ,,wenn die quadratischen Flichenelemente concentrischer
Schichten das Bestreben haben, rhombisch zu werden‘ (NiGELI
und ScHWENDENER '77, S. 415). Der erste Fall ist aber meines
Wissens bei keiner Wachstumstorsion beobachtet worden, wihrend
der letztere nach ScuwexpENER und Krasse (92, S. 60) bei der
Orientierungstorsion der dorsiventralen Organe vorkommen soll.

Was nun die Welkungstorsion anbetrifft, so ist zunichst zu
bemerken, daBl hieran keine physiologische Titigkeit beteiligt ist,
oder daB sie nur eine tote Bewegung ist, wie bei den anderen
physikalischen Bewegungen. Es ist der Kohisionszug des Zell-
saftes, der hier wesentlich als dynamischér Faktor ins Spiel tritt.
Es entsteht aber keine besondere Membranverdickung wie bei den
hygroskopischen Bewegungen, sondern es sind nur die lang-
gestreckten, ~tangentialschief angeordneten Zellen, durch deren
Querverschrumpfung solche Fortdrehung zustande kommt. Bel
Spiranthes und dgl. hat diese Torsion natirlich keine biologische
Bedeutung, weil sie bei der normalen Entwicklung niemals vor-
kommt. Unter Umstinden konnte sie aber wohl eine wichtige
Rolle beziiglich der biologischen Leistung spielen. Jedenfalls
scheint diese Torsion einen Ubergang der Wachstumstorsion in
die hygroskopische Torsion vorstellen zu kénnen.

VIII. Ubersicht der Ergebnisse.

Das Adossieren des ersten Vorblattes der Achselknospe ist ein
rein innerer Vorgang. Ein starker Druck von der inneren Seite
kann aber das Vorblatt veranlassen, aus der Medianebene mehr
oder minder abzuweichen.

Das zweite Blatt wird im AnschluB8 an das erste auf der



. Mechanisch-physiologische Studien iiber die Drehung der Spiranthes-Ahre. 155

duBeren Seite des Knospenscheitels angelegt. Die Medianab-
weichung desselben wird hauptsichlich durch die Druckverhiiltnisse
bedingt, falls .das erste Vorblatt meht stark von der Medianebene
abgewichen ist.

Das Tragblatt iibt velmlttclst seines Mittelnervs einen starken
Druck aus. Die Entwicklung der Wurzel in der Grundachse ver-
mindert den Druck, welcher von den umgebenden Scheiden auf
die Achselknospe ausgeiibt wird. Die Medianabweichung des
Tragblattes und des Vorblattes, die Lage der Wurzel, die Stirke des
Drucks von den duBeren und inneren Seiten bestimmen mithin in
verschiedenen Kombinationen die Medianabweichung des zweiten
Vorblattes.

Diese Druckwirkung wird: abel mit der Stelgelung der
Phyllome immer undeutlicher, und die weitere Blattanlegung in
der Achselknospe wird ausschlieBlich durch die obwaltenden
Raum- und AnschluBverhiltnisse bedingt. ‘

Die Richtung der Blattspirale wird meistens durch das zweite
Blatt bestimmt. Die relative Hiufigkeit der rechts- und links-
liufigen Spiralen ist nahezu gleich, oder folgt dem Gesetz der
Wabhrscheinlichkeit. Bei den Schwesterihren entspricht sie somit
anndhernd (L+R)..

Die Stellungsverh:ltnisse der Rosetten- und Stengelblitter
entsprechen dem Kontakt 1 und 2. Dieser geht dann oberhalb
der héheren Stengelblitter in den 2 und 3 der Deckblitter tiber.

~ Die Blitter nehmen nach dem Entstehen sekundir an Breite
zu.  Bei den Rosettenblittern und unteren Stengelbléiftern kommt
stets eine Doppelberindung vor, so dafl die Berindungsverhiiltnisse
sekundiir in den Kontakt 0 und 1 umgeindert werden. Bei der
Infloreszenzachse nithern sich diese Verhiltnisse auch mehr oder
minder dem Kontakt 1, 2 und 3.

Die Blitenknospen, die Achselprodukte der Deckblitter,
werden bei ihrer weiteren korperlichen Entwicklung infolge der
Druckwirkung der duBeren Blattscheiden und Deckblitter radial-
schief nach oben gerichtet. Alle 2* Knospen beriithren sich mithin
nur in ihren basalen Teilen nahe der Achsenfliche. Die der 3%
Zeilen beriihren sich hingegen mit ihrer Spitze resp. Flanke. Die
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Knospen werden auch infolge ihrer Aufwirtsneigung mit der
sukzessiven 57 oberen in sekundiren Kontakt gebracht und
bedecken mit ihrer Spitze schwach tangentialschief die Basis der
oberen. Beim dicht gedringten Zustand der Ahre fallen die finf
5% Zeilen am deutlichsten ins Auge, wihrend die zwei 2 Zeilen
sich kaum als solche bemerken lassen.

Die Blitter sind von Anfang an schief in die Stammfliche
eingefiigt. Ihre untere Hilfte liegt bei dem Kontakt 1 und 2 auf der
anodischen Seite, bei dem 2 und 3 aber auf der kathodischen Seite.
Diese Insertionsschiefe verschwindet aber bei den Scheidenbliittern
infolge der nachherigen Verdickung der Achse ginzlich, bei den
Deckblittern jedoch nicht. Die Knospen wachsen als Achselpro-
dukte der Deckblitter gleich kathodisch geneigt aus.

Die Verdickung der Infloreszenzachse ist nicht gleichmiBig,
sondern steht mit der Entwicklung der Knospen im engeren Zu-
sammenhang. Es entwickelt sich nimlich der unmittelbar unter-
halb der Knospenansatzstelle befindliche Teil der Rindenschicht als
Polstergewebe, so daB die gesamte Achsenoberfliche mit den
schraubenwendig angeordneten Erhebungen ersichtlich ist. Die
Polster sind infolge der unmittelbaren seitlichen Berithrung mit
den 2 unteren Knospen gleich kathodisch geneigt wie die Knospen
selbst. o »

Es gibt bei der Spiranthes- Ahre noch einige andere Stellungen.
Der Kontakt 1 und 2 der Stengelblitter geht nimlich nicht nur in
den 2 und 3, sondern auch in den 2 und 2, 3 und 3 oder 3 und 5
iber. Der Kontakt 2 und 8 der Deckblitter geht auch in den 3
und 3 oder 3 und 4 iiber. Der Kontakt 3 und 5 wird bisweilen
auf den 3 und 4 reduziert. Beim Ubergang der Hauptreihe in die
anderen Reihen geht das eine System der Koordinationszeilen der
alten Stellung unmittelbar in die neue Stellung iiber, wihrend das
andere sich verzweigt oder vereinigt.

Beim Ubergang des Kontaktes 2 und 3 oder 3 und 5 in den 3
und 4 wird die Grundspirale stets umgewandt. Der Ubergang
geht bald schnell, bald langsam vor sich, und es kommen sogar
Fille vor, daB vor der Feststellung eines neuen Kontaktes der
dltere wieder hergestellt wird. Bei den mehrfachen Systemen der
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Spiranthes-Ahre kommen reine Quirle nur selten vor, sie sind
nimlich meistens schwach rechts- oder linksliufig.

Bisweilen kommen auch Dédoublements verschiedenen Grades
vor, deren Teilglieder bald im AnschluB an die annihernd gleich
hoch gestellten, dicht daneben befindlichen Liicken, bald aber
oberhalb einer groBen Liicke angelegt werden. Nach dem
Entstehen des Dédoublements dndern sich plétzlich die Kontakt-
verhiiltnisse. '

Bisweilen erfahren die Ahren auch eine ein- oder zweimalige
- Gabelung. Die Stellungsverhiltnisse sind vor der Gabelung stets
unregelmiBig. Die der Gabelzweige sind aber meist regelmiBig
und sie kénnen dabei entweder gleich oder —verschieden -
sein.

Die GefiBbiindel laufen die niichst héheren Zeilen der héch-
sten Kontaktzeilen entlang. Sie stehen in keinem Zusammenhang
mit der Achsendrehung sowie mit deren Grad, oder sie werden
dabei hdéchstens passiv mitgedreht, ganz unabhingig davon, ob
ihre urspriingliche Laufrichtung mit der Drehungsrichtung zu-
sammenféllt oder nicht.

Die Bliatenknospen von Speranthes besitzen ein eigentiimliches
Bestreben sich bei ihrer Orientierungsbewegung am oberen Ende
des Fruchtknotens dorsinastisch zu knicken. Bel der normalen
aufrechten Lage der Ahre driicken sie daher mit ihrer Knospen-
spitze unmittelbar nach innen. Dieser Druck der Knospen tritt
aber erst unter Stitzung des Deckblattes in volle Kraft, sonst -
werden sie an ihrer schlanken Stielbasis leicht rickwirts nach
auBen gebogen.

Das Deckblatt ist mit ~seiner breiten Basis in die Achse
eingefiigt und bedeckt die Knospe dicht von auBen. . Die Knospen
werden dadurch bei ihrer Entwicklung mit einander in engerer
Bertihrung gebracht, und ihre Auswirtsrickung wird sehr er-
schwert. Nach der tangentialen Richtung wird die- Knospe
hingegen mitsamt dem Blatt und Polster leicht geneigt.

Die Knospen werden bei der Volumenzunahme vor der
.Orientierungsphase von den oberen Knospen aki‘ofugal verschoben.
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Die Verschiebungsrichtung ist aber je nach den Kontaktverhilt-
nissen, die durch die Wachstumsverhéltnisse der Achse und der
Knospen sekunddr bestimmt werden, verschieden. Die urspriing-
liche kathodische Neigung wird dabei bei den dickeren oder
kiirzeren Ahren, falls der 5 Uberschichtungskontakt wirksam ist,
anodisch verschoben. Diese Verschiebung kann ferner, falls die
Riickenknickung der Knospen frither eintritt, unmittelbar in die
anodische Wendung tibergehen. Bei den meisten Fillen wird
aber diese erste anodische Verschiebung infolge des Wirksam-
werdens der 3 oberen spiter wieder kathodisch. Bei den schlan-
ken oder sich lebhaft streckenden Ahren kommt aber die anodische
Verschiebung niemals vor und die urspringliche Neigung- geht
unmittelbar in die kathodische Verschiebung und Wendung tber.

Bei der Riickenknickung tritt dann ein starker Spitzendruck
ein. Wenn sich die Spitze dabei noch auf der anodischen Seite
der 5* oberen befindet, so wendet sich die Knospe die 57 obere als
Stitze benutzend nach der anodischen Seite, driickt die 3™ obere
in akropetaler Reihenfolge in dieselbe Richtung, und veranlaBt
dieselbe sich gleich anodisch zu verschieben. Wenn sich aber die
Spitze infolge akrofugalen Druckes der 3" oberen auf der katho-
dischen Seite der 5 oberen befindet, so wendet sie sich tiber den
Riicken der 5% oberen kathodisch und driickt die 2% obere in
dieselbe Richtung. Die Kriimmungskraft der Knospen, die Form
der Ahre, die Drehbarkeit der Achse, usw. koénnen also auch
die Wendungsrichtung verschieden beeinflussen. Man kann auch
durch kiinstliche Verinderung der Xontaktverhiltnisse die
‘Wendungsrichtung modifizieren.

Bei dem Kontakt 3 und 5 ist die Wendungsriclitung stets ano-
disch und die Bliiten sind in zweireihigen Spiralen angeordnet wie
bei der normalen Ahre. - Bei dem Kontakt 3 und 4 ist sie stets
kathodisch und die Bliten sind in einer.einreihigen dichten Spirale
angeordnet. Bei den Quirlstellungen kommt gewdhnlich keine
Verschiebung vor, erst nach der Knickung wenden sie sich nach
beliebigen Richtungen. Wenn aber die Quirle schwach schrau-
benwendig sind, wie das gewohnlich der Fall ist, so werden sie
infolge des Drehungsbestrebens der Achsengewebe kathodisch ge-



Mechanisch-physiologische Studien iber die Drehung der Spiranthes-Ahre. 159

wendet. Diese Richtung wird aber oft von dem oberen oder
unteren Quirl beeinfluft. '

' An den Ubergangssteilen der beiden Wendungen, die bei den
Ubergiingen in verschiedene Stellungen sowie bei den normalen
" Ahren hiufig vorkommen, sind die Ahren bisweilen mit einigen
ungewendeten Bliiten ersichtlich. Die Drehung der Achse wird.
dabei beinahe ginzlich verhindert. .

"Die Drehung der Spiranthes ist keine reine Druckdrehung.
Die Achse ist von Vornherein mehr oder minder drehbar. * Die
Achsendrehung kommt also selbst bei denjenigen Ahren vor,
deren Knospen vorher abgeschnitten sind, oder deren Knospenkon-
takt frither erloschen ist. ' '

Die Torsionsgrofe wird durch das Massen- und Wachstums-
‘verhiltnis des Zentralzylinders und der Polster, sowie durch das
Arrangement der letzteren bedingt. Bei' der stark drehbaren
Achse sind die Polster relativ stirker entwickelt, bei der minder
drehbaren aber nicht. FEine lebhafte Drehung kommt aber nur
bei der einseitigen Entwicklung der Polster zustande. Bei der
quirlférmigen Entwicklung derselben ist das nicht der Fall, weil
der Wachstumskontrast infolge der plastischen Drehnung des
Zylinders nicht beibehalten wird.

Die Drehungsrichtung der Achse ist, sofern die Druckdrehung
der Knospen auBer Acht gelassen wird, stets kathodisch. Dies
beruht hauptsichlich auf bestimmtem Arrangement der sukzes-
siven Polster um den Zylinder. = Di¢ urspriingliche, kathodische
Neigung der Polster wirkt dabei auch mit.

Das Bestreben zur kathodischen Drehung ist aber nicht sehr
stark. Dal die durch die Druckverhéltnisse der Knospen ver-
ursachte, anodische Drehung hiufig vorkommt, ist ein Beweis
dafir. Bei der Verhinderung der Spitzenrotation der Ahre kom-
men sogar wiederholte Umdrehungen der Achsendrehung und der
damit zusammenhingenden Blitenwendung vor. Dafl die Ahre
sich meist kathodisch dreht, ist also so zu verstehen, daB .die
eigene kathodische Drehungstendenz der Achse durch die Druck-
drehung unterstiitzt wird. :
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Bei den schlanken Ahren mit zahlreichen Bliiten tritt hiufig
eine Schraubenwendung der Achse auf. Thre Richtung ist stets
mit der aufgeldsten Blitenspirale selbst homodrom. Bei den
stark aufgelosten antidromen Spiralen ist also auch die Windungs-
richtung antidrom und bei den geraden Spiralen sind auch die
Achsen gerade und einfach geneigt. Bei den halbierten Ahren ist
das Verhdiltnis dhnlich, obwohl die Achsendrehung bei ihnen
kaum zu bemerken ist. _

Der schon gedrehte, aber noch nicht stark verholzte Teil der
Achse dreht sich bei Wasserentziehung oder beim Welken und
Trocknen in derselben Richtung weiter. . Bei dem urspriinglich
geraden Teil der Achse kommt aber eine derartige Welkungstorsion
niemals vor. Dies beruht ausschlieBlich auf der Verminderung
des Querdurchmessers der langgestreckten und tangentialschief
geneigten Zellen beim Wasserverlust. ‘

Die dorsinastische Knickung der Spiranthes-Bliite ist stark
charakterisiert. Selbst in den gezwungenen Lagen der Bliite
verindert sich diese Knickung nicht viel regulatorisch.

Wenn das Deckblatt abgeschnitten wird, erreicht die Bliite
durch ihre geotropische Aufwirtshewegung und Torsion am basalen
Teil des Fruchtknotens sowie durch ihre Riickenknickung leicht
ihre normale Ruhelage. Bei der inversen Lage der entbliitterten
Ahre wenden sich die Bliiten alle aus- und aufwiirts, und erreichen
leicht ihre Ruhelage, in aufrechter Stellung wenden sich aber alle
einwirts, so daBl die Orientierung erst nach der Streckung der
Achse maglich wird. Bei der horizontalen Lage der entblitterten
Ahre strecken sich alle Bliiten aufwirts, so daB die Ahre mit
einseitigen, dicht zusammengesetzten Bliiten ersichtlich ist.  Jedes:
angehorige Polster wird dabei auch mehr oder minder aufwirts
geneigt. Die Wendungsrichtung der Krone ist aber je nach den
Seiten der Achse verschieden ; die der oberen und seitlichen
Bliten ist akroskop, die der unteren aber basiskop oder didskop.
Die Einseitswendigkeit der Bliiten ist bei den mit einem Zenith-
winkel von 135°~150° abwiirts geneigten Ahren am deutlichsten
sichtbar. An der horizontalen Klinostatenachse riicken die Knos-
pen durch ihr autotropisches Eigenwinkelbestreben alle auswiirts,
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die dorsinastische Knickung nimmt dabei kaum mehr zu als bei -
der einseitigen Schwerwirkung. Die TorsionsgroBe der Achse
wird aber bei den entblitterten Ahren stets vermindert.

Beil den unverletzten Ahren wird die Onentlerungsbewegung
infolge der Stutzung des Blattes sehr erschwert, und infolge der
Achsendrehung mehr oder minder verwirrt. Die Blittenbewegung
selbst beeinfluBt aber auch die Achsendrehung. Das Verhalten
- der Bliiten und der Achse steht mithin im korrelativen Zusammen-
hang und ist‘je nach der Drehbarkeit und Neigung der Achse
sowie dem Orientierungsvermdigen der Bliiten sehr mannigfaltig.

An der horizontalen Klinostatenachse wenden sich die Bliiten
- der unverletzten Ahre infolge der Verhinderung durch das Stiitz-
blatt nicht stark auswirts, wie bei den entblitterten, sondern sie
werden im Zusammenhang mit der eigenen Achsendrehung katho-
disch auswirts geneigt. Die Streckungs- und DrehungsgréBe der
Achse ist dabei annihernd dloselbe wie bei der normalen aufrech-
ten Ahre.

Bei der inversen Lage der Ahre konnen die Bliiten, falls die
Stiitzung durch' das Blatt sehr locker ist, durch einfache Auf-
- wirtsknickung auf der Lateralflanke des Fruchtknotens leicht ihre
Ruhelage erreichen. Wenn aber ihr Aufwiirtsbestreben nicht
kriftig oder-die Stiitzwirkung des Blattes sehr stark ist, so kénnen
sie ihre plagiotrope Ruhelage nicht mehr erreichen, sondern sind
mehr oder minder abwiirts geneigt ersichtlich. Die dorsiventrale
Regulation wird aber durch die Torsion des Fruchtknotens meistens
erreicht. Die Achsendrehung ist dabei, besonders bei den stark
abwirts gezogenen, geringer als die normale.

Bei der horizontalen Lage der., Ahre verhalten sich die Bliiten,
falls die Achsendrehung nicht lebhaft ist, dhnlich wie bei den
entblitterten. Die Krone ist aber meist deutlich akro- oder
basiskop gerichtet. Bei den stark drehbaren ist die Bliten-
spirale infolge der Streckung der Achse mehr oder minder
auffallend, aber erfihrt eine Zergliederung, wobei die Bliiten auf
der oberen Seite der Achse dicht nebeneinander zu sehen sind.
Die TorsionsgréBe der Achse ist hlelbel viel kleiner als die bei der
aufrechten Ahre.

°
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~ Bei den schief abwirts geneigten Ahren wird die Orientierung
.der Bliiten auf der unteren Seite der Achse, sowohl klinotrop als
auch dorsiventral, sehr erschwert. Die Achsendrehung ist aber
.groBer als bei der horizontalen. Die Zergliederung der Bliten-
‘spirale ist auch deutlich sichtbar. Bei den schief aufwiirts ge-
.neigten ist das Verhiltnis éhnlich, mit Ausnahme der Orien-
‘tierung, die nach oben immer leichter wird.
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o

Erklarung der Tafeln.
l-\lLL I |

- Fig. 1 (X1). .Achselknospen 1'1,1011 der Fruchfieit.
Fig. 2 (X1). Pflanze im Friibling. - _ : . .
Fig. 3 (x1). Ein Exemplal mit knollen- resp. fadenfmmlgcn Wurzeln,
- Fig: 4.(%1).; - Ein Exemplar mit gegabelten Wurzeln. ‘ ‘
Fig. 5 (X1). Eine Pflanze, deren Grundachse. sta,fk verlingert ist.
Fig. 6 (%59). Eine Achselknospe mit adossnertem Vorblatt. M Mittelnerv des
. -Tragblattes, S Scheitelfliche. : o o
Fig. 7 (><59) .Eine :Achselknospe mit ‘drei Vmb]attern . Die Kegelbasis und der
Mittelnerv sind stark nach rechts genewt Die B]attsplmle ist linksliufig., .
Flg 8 (X59). Emg Achselknospe deren’ Kegelbasis nicht sebr geneigt, deren
- Mittelnerv aber stark abgewichen ist. Blattspirale gleich linkslinfig wle
. Fig 7. ' . . '
Fig: 9 (X59). . Eine Achselknospe, deven zweites Vorblatt noch mebr. Velbleltblt ist..
Fig. 10 (% 59) Medla,nlanvsschmtt einer- Achsellmospe Das adosswlpe V_orb]att ist
<. noch mcht entstanden. .T das Tlagblatt .
Flg 11 {x59). Ebensolcher. Das adossierte Vmblatt ist schon ent\vmkelt
“Fig. 12 (%88), Querschnitt einer Achselknospe: S Ve"etatlonsscheltel de1 Knospe
‘M- Mittelnerv des Tragblattes, 1, 2 ...-...\Iummer dex Bliitter. -Die gerade
Linie stellt die Medianebene der Scheitel dar. Der Mlttelnerv ist nach rechts
dbgewwhen und die Blattspirale ist Imkslauﬁg——eln normaler Typus.
Flg. 13 (x88). Ebenso]chcr Der Mittelnerv ist 1echts abweichend und die Spirale
1echtala.uﬁg—-—em anomalel Typus .
Fig. 14 (x88). Ebensolcher, Das zweite Blatt exfilirt eine Spaltung. o
Fig. 15 (X18). Ebensolchei Das zwelte Blatt ist stark seitwiirts gestellt G
Grundachse, w obele Flanke der Wurzel. Die Ansatzstelle der Knospe ist
-infolge der. Wurzelentwicklung um 15° nach links gedrebt. -
Flg 16 (><22) -Querschnitt einer Knospe nach der Fruchtzeit.
Fig. 17(X‘72) Querschnitt einer jungen Pﬁanze Bei Blatt 8 ist die anodlsche
. Neigung der Inseltxoncstelle deutlich zu sehen, -
Fig. 18 (x18). Querschnitt der Blattscheiden der in Fig. 2, Taf I sklzmerten
Pflanze, ' .
Fig. 19 (X22). Medianlingschnitt,einer Pflanze, bei der schon zwei Achselknospen
gebildet smd 5] Sprofbcheltel W Warzel, Ax. 1 u. 2 Achselknospen’ von oben
" numeriert: Be1 Ax: 2 1st q]leldmgs nur dle selthche Scheldenrmne
ersmhthch ' o : :
Flg 20 (><22) Ebensolcher Sund ;. Blutenstengel ¢ Die hochste Achselknospe
e S1 ha.t 81011 hier’ als dleSJahrlaex B]ntenstennel entwmke]t a adossiertes Vor-
bhtt f : : W E
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Tarer 11

21 (x59). Oberfliichenansicht des Vegetationsscheitels einer jiingeren Inflores-
zenz.

22 (%88). Medmn]ungaschmtt von ebensolchem Vegetationsscheitel.

23 (x88). Ebensolcher.

24 (x18). Medianlingsschnitt einer eben iiber den Boden hervorgesprossenen
Abre, '

25 (x18) Ein Tangentialschnitt derselben. Die gerade Linie stellt die katho- -
dische Neigung des Polsters 6 dar. S

26 (%59). Querschnitt einer jiingeren Abre. :

27 (x88). Ebensolcher, etwas iiltere Stufe. Der Ubergang der Stengelblitter
‘in die Deckblitter ist zu sehen. 1-3 Stengel-, von'4 an Deckblitter.-

28 (x22). Ebensolcher schon ziemlich entwickelt. Die Bliitenknospen sind
infolge der Druckwirkung mehr oder minder eckig.

29 (x18). Ebensolcher. Lin Dédonblement der Bliitenknospen 9 und 10 ist zu
sehen. ‘

30 (x18). Ebensolcher desselben Exemplars. Der Schnitt ist etwas tiefer
gemacht. Die Bliiten 1, 2, 8;4, 5,6; 7, 8, (9 und 10) und 11, 12, 13 sind
etwa quirlstindig, von 14 an ist ‘aber dle Stellung in. den ummhehrtlauﬁ%n
8er und 4¢r Kontakt iibergegangen.

31 (X178). Vegetationsscheitel der Infloreszenz von Fig. 22, Taf. II. K und
K2 Knospenanlage, B2 und Bs Blattanlage, S Stammfliche, und 8333 die erste
perikline Zellteilung von B 3.

32(x18). Querschnitt einer dicken Infloreszenzachse mit nounalem Kontakt 2
und 8. Der Schnitt ist nahe der Ansatzstelle der Knospe gemacht. B
Bliitenspuren, M Mittelnerv, I Lateralnerven des Deckblattes.

33 (x18). Ebensolcher von einer schlanken Achse.

34 (x18). Ebensolcher: von einer Achse mit dreizihligem, alternierendem

- Quirl, nahe der Ansatzstelle der Knospen.

34’ (x18). Ebensolcher derselben Achse, nahe dem niichst unteren Quirl.

35 (x22) Querschnitt eines jiingeren Bliitenstengels. i innerer, a Huerer
" Kreis der Mestomstriinge, M Mittelnerv, L Lateralnerven des unmittelbar
dariiber eingefiigten Blattes, R Rindenschicht, und P Prosenchymscheide.

TArFEL III; :

1 (x%s) Gesamtansicht der Pflanzen zur Bliitezeit. Zwei Schiwesterilhren mit
vorjilirigen Wurzeln Vw sind infolgé der Dickendifferenz der Infloreszenzachse
verschiedenartig-anfgeldst. Beide Spiralen sind linkslinfig. Bei der grofieren
sind die Knospen regellos oder nicht gewendet die Achsenstreckun" ist auch
selir schwach ; bei der kleineren ist aber die Spirale stark aufgelost.
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Fig. 2 (stark verLIemert) Frei wachsende Spiranﬂcek—l&hren vor ilem Gebiude des

Instituts.

Fig. 3 (x1).

Fig. 4 (x1),

a.

Formen der Ahren. (Alle rechtsliufig und rechtswendlg)
Eine dickere, kiirzere Ahre. Die urspriingliche kathodisclié Neigung
det Enospen erleidet anfangs eine anodische- Verschiebung (Blite
Nr. 19). (Erste anodische Verschiebung!) Da aber die nastische
Kriimmung dabei noch nicht in Kraft getreten ist, so ist die Knospe
(14) durch die akrofugale Wirkung der 3 oberen (17) wieder
kathodisch verschoben worden. (Zweite kathodische Verschiebung !)
Dann ist der 5¢ Spitzenkontakt entstanden (9 auf 14), der aber bald
infolge der lebhaften ‘Streckung der Achse wieder unwirksam wird.
Die Knospe wird nun von der 3 oberen (z. B. 6 von 9) kathodisch
gewendet. (Normale kathodische Wendung!) Der 2¢r Kontakt ist
erst spiter entstanden (6 auf8),.iibt aber keinen wirksamen Einfluft
auf die Wendung aus.
Ahnlich wie a. )
Eine dickere, sich lebhaft stieckende Ahre. Die jiingeren Knospen
sind deutlich in fiinf 5 Zeilen angeordnet. Bei 18 ist eine schwache
anodische Verschiebung bemetkbar, bei 10 ist aber der 5 Kontakt
(10 aunf 15) schon unwirksam geworden, wihrend der Kontakt mit
der 8e oberen {10 u. 18) und 2 unteren (10 u. 8) eben wirksam
geworden ist. Die Knospe 10 hat sich daher kathodisch gewendet
wie die iibrigen. ' .
Eine si¢h lebhaft streckende Ahre. Der. 5 Kontakt ist infolge der
Streckung und Drebung der Achse schon friiher erloschen, und die
Knospen alle gleich kathodisch geneigt, so da die anodische Ver-

schiebung nicht zu bemerken ist. Beim mittleren Teil der Ahre sind

die drei 8er Zeilen infolge der Drehung der Achse geradlinig ge-
worden.
Achselknospen pach der Fruchtzeit. Die Rosettenblﬁtter sind schon

‘abgestorben und drei Knospen sind sichtbar geworden, unter denen die oberste
am -groBten ist. e

Fig. 5 (x1).

&,

Formen der Ahren. »
RV Eine kurz zusammengedmngte Ahre, be1 der infolge der
schnelleren Streckung ‘'der unteren Knospen ein 8¢ Kontakt ent-

standen ist (2 auf 10). Derartige Knospen bliihen meist ungewendet
auf, :

Rl Die Stiitzung der 5 oberen (15 auf 10) und die akropetale

‘Wirkung der 3¢t unteren (7 auf 10 und 10 auf 13) sind deuthch zu

sehen,

Rr. Eine glatt aussehende Ahre. Die Entwicklung der sukzessiven
- Knospen ist sehr Jangsam wie bei dem ¢rispata-Typus (Fig. 15, Taf. IIT).

1) R Grundépirale rechts-, L 'linkslﬁﬁﬁg 5 ¢ Bliiten rechts-, T'linkswendig.

°
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d. Ll ZEbensolche. .
Flg 6 (x%s). Ll Line Ahre, deren untere Ixnospen sowie zuaehorlae Polster
infolge, einer mechamnischen Beschiidigung in ibrer weiteren Entwicklung
gestort woxden “sind-—die Gmnachse nalie der Bliitenstengelbasis war von
einem unterirdischen - /ebza-Spmf’, dnrchoebolnt Worden .Keine Drehung ist
bemerkbar. : : i
Fig. 7 (x%s). Die Entwickll\pgssclxtl‘elliglieit der Ahren und der Auflossungsgrad der
* Spiralen. }-,Die' jiingeren Knospen sind- bei a und d noch dicht zusammen-
. gedriingt, bei b und e etwa bis auf¥s aufgelost, und bei ¢ und f noch mehr.
Die Bliitenspirale ist aber bei a bis auf !4, bei b bis auf s, bei ¢ bis auf Yo
. aufgelost, und bei d, e und f ist die Spirale annihernd gerade. Die Ent-
wicklungsschnelligkeit wnd der Auflosungsgrad smd mithin nicht immer
gleichlaufend. )
Flg 8.(%%o). Ve1sch1ebunn und Wendung de1 Abren, ~

a. L. Eine kurz zusammengedriingte Ahre, bei der dle Verschiebung
und Wendung etwa gleichzeitig aufr'etreten und die Bliiten von An-
fang an anodisch gewendet sind.

b, . R. Die Knospen im mittleren Teil der Ac¢hse habeén ehen begonnen,
sich anodisch zu, wenden,

S c¢. R. Eine anodische Wenduno ist eben im Be"mff vor sich zu gehen,
- & L. Abnlich wie bei ¢, aber mit zahlreichen ungewendeten Knospen.
o e. L. Die anodische Wendung hat begonnen aufzuhioren.
Fig. 9 (x11s). Verschiebung und Wendung der Ahren.
. a. . R. . Line sich lebhaft streckende Ahre Der 5¢ Kontakt ist schon
“friiher erloschen:

b.. R, Eine Alne deren thsenstlechunn mufsw und deren Drehung
sehr- germg ist.

¢. L. ‘Eine Alre, deren anodlsche Verschiebung unmxttelbal in die
Wendung iibergegangen ist.

‘d. R. Eine zusammengedringte Ahre. Bei 18 ist die anodische Ver-
schiebung deutlich zi sehen. Ob aber die anodische Wendung ver-
wirklicht worden sein wiirde oder nicht, ist damit noch nicht, zu ent-

scheiden, denn die wirksame Knickung tritt hier ziemlich viel spiiter
ein. ’ S ; _

c.” L. Eine junge zusammengedringte -Ahre, bei der ein 8¢ Kontakt
(8 auf 11) zu sehen ist,

Fig. 10 (x1). Eine stark wachsende, aber sich nicht lebhaft drehende Abre.

Fig. 11.(X%w0). Gegabelte Ahren im Knospenzustand. - '

-Fig. 11c’ (X%w). Der erwachsene Zustand von Fig: 1le.

Fig. 12 (X%s). Formen von gedringten Ahren.

Fig. 13 (x%c). Dieselben Ahren nach 6 Tagen.

Fig. 14 (X%). Jiingerer Zustand einer Alre mit dem Kontakt 3 und 5. Der aus-
gewachsene Zustand ist in Fig. 27, Taf. IV zu sehen. '
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:Fig. 15 (X1). Abren, die der Spiranthes 'a.ustralis var. crispate "BrumE entspricht.

: Die Drehung ist meist sehr wenig lebhaft. °

“Fig. 16 (x1).” Eine Form der Abre. Die. Knospen wenden swh anfangs infolge
ihrer Gastlbnastié’aus'wm ts, so da® der Kontakt verschwindet, ¢ und d sind
Schwesteriihren, ! Die unterste Knospe von :d 1st in Fig. 8, S 124 vervroﬁerh

gezeigt.

Taven IV.
Anomale Abren.

Flg 17 (x1). Am unteren Teil der Ahre ist eine zweireihige Spirale zu sehen, deren
Bliiten urspriinglich im ‘Kontakt L. 8und 5 angeordnet Waren; oben sehen
wir eine einreihige Spirale mit R 8 und 4. * Die Grundspirale ist von 21 an
umgewendet. (Vgl. auch Fig. 42, Taf. IT). S

‘Fig. 18 (x1). Unten eine’ Uberganvsstelle von L, 2und 8in 8 und 8, dannin R. 8

’ und 4. 16 die Wendebliite der Grundspirale. I II ...... :.Nummer der Quirle,

_Fig. 19 (X%s). ) . .

o a. R .2 und 8 in L. 8 und 4 mit einigeAn anodisch gewendeten

Ubergangsbliiten, 24 eine Wendebliite. R
b. L.2und 8 in 8 und'3.  Oben sind die Bliiten infolge der geringen
Achsendrehung nicht gewendet.

“¢. R.2und38in 3 und 8. Oben ist die Achse schlank und genelgt

d R.2und8in8und3.

Fig. 20. o .

' - a (Xl) “R. 2 und 8. Eine-Ahre mit vier verwachsenen Stengelblittern. Die

Tnsertionsstelle der Blitter ist- etagenlinig und die Zwangsdrehung
des Stengels ist deutlich zu sehen. Der Kontakt 2 und 8 der Knospen
ist am*unteren- Teil sehr unregelmiibig und dle Knospen haben sich
anodisch gewendet.
b (X*s). R.2und 8in 3 und 3.
o (X®¥3). L. 2 und 8; 31 ein Dédoublement ; von 84 an der Kontakt 8 und 3.
d (X%). L. 2 und 8 in R, 8 und 4 mit zahlreichen anodisch gewendeten
Bliiten. 24 eine Wendebliite. f _
e (XYe).” Eine gegabelte Abhre. Die Stellung ist ganz regellos. Der rechte
Zweig ist nochmals gegabelt. : ' '

"Fig. 21 (X1). Gegabelte Ahren.

a. Unten ist die Stellung unregelmaﬁug, nach der Gabelung zelgt der
linke Zwexg L. 2 und 8, der rechte aber 2 und 2.
b. Unten ein unregelmitiger Kontakt 8 und 8; beide Zweige zeigen

. den 2 und 2.

Fig. 22 (X%;). Zwei Ahren mit dekussierter, etwas unregelma(’sloer Stellung.

‘Fig: 23 (X%/y;). Unten R. 2 und 8; nach zwei Dédoublements 32 und 34 ist die
Spirale von 84’ an plotzlich L 2 und 3 geworden. .
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Fig. 24 (x%s). Eine friihere Stufe von einer in Fig. 18 gezeigten Abre. Eine von
den rechtsldufigen drei 8¢t Zeilen ist von 21 an verzweigt und stellt dann zwei
der vier 4o Zeilen vor, ' Bei B sind die etwas aufgelosten, rechtslinfigen vier
4er Zeilen, bei A aber die linksldufigen sieben 7¢r Zeilen sichtbar.

Fig. 25 (Xca ). Die Stellung ist erst unregelmiifig und bei A etwa zu einem
dreiziihligen Scheinguirl geworden, dann ist die Stellung aber wieder regel-
mipig geworden.

Fig. 26 (x1). Eine Ahre mit unregelmiifiger Stellung sowie mit zwei Dédouble-
ments 6 (6 u. 6') und 18 (18 u. 18’) und einem Détriplement 20 (20 20’ u.
20""). Dédoublement 6 (6 u. ¢’) ist aber vollig gespalten. Die Stellungs-
verhiiltnisse entsprechen unten dem Kontakt R. 8 und 4, nach 20 sind sie
aber immer unregelmiifiger geworden ; sie entsprechen annihernd dem Kon-
takt R. 5 und 6, dann 6 und 6.

Fig: 27 (x1)

a. R. Eine anodisch gewendete Ahre mit normaler Stellung. Unten die
zweireihigen Bliitenspiralen, oben die anodische Verschiebung noch
sichtbar.

b. Eine Ahre mit dem Kontakt L. 8 und 5, der nach oben in den R. 8
und 4 iibergegangen ist wie bei Fig. 17. Unten die anodisch ge-
wendeten zweireihigen Spiralen, oben eine kathodisch (gleich mnach
rechts) gewendete einreibige Spirale. Ein jiingerer Zustand ist in
Fig. 14, Taf. IV gezeigt. 16 eine Wendebliite der Grundspirale.

¢. L. Eine sehr kleine Ahre in normaler Stellung.

° d. L. Eine kleine, aber nicht stark gedrehte Ahre.

Fig. 28 (X1). R.2 und 3 in L. 83 und 4. Die linksliufigen zwei 2°T Zeilen der
unteren Stellung sind von 81 und 82 an je einmal verzweigt und in die vier
4¢er Zeilen der neuen Stellung iibergegangen. (Vgl. Fig. 48; Taf. II).

Fig. 29 (x1). Der urspriingliche Kontakt L. 2 und 8 ist nach einem Dédoublement
34 (84 u. 34') plotzlich in den R. 8 und 4 iibergegangen.

TarerL V.
Fig. 30 (x1). ‘
a. R. Eine Abre, deren Deckblitter umgestiilpt (1, 2 u. 8) oder abge-
schnitten (4...... ) worden sind.
b. R. Eine Ahre mit anodisch gewendeten Bliiten. Oben ist aber wieder
die kathodische Wendung hergestellt worden.
Fig. 31 (X/s). Ahren mit anodisch gewendeten Bliiten.
a. R. Die anodische Wendung beginnt eben bei 9.
b. L. Die Bliiten sind von der unteren an anodisch gewendet und der
Vorgang hat sich weiter fortgepflanzt.
c. L. Die anodische Wendung hat vom mittleren Teil der Ahre an
begonnen und-ist noch im Gang.

o
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32 (X%u).

- Ahren, deren Bliiten kiinstlich anodisch gewendet wurden. - Bei A,

B und C sind die Spiralen, wegen des Unterbrechens der kiinstlichen Be-
bandlung und der infolgedessen -entstandenen kathodischen Drehung der
Achse, stark zersetzt. Am oberen Teil der Ahren sind die Knospen deutlich
kathodisch geneigt,

33 und 34 (XV)12). Drei frische Abren (83), die sich nach dem Verwelken und
Vertrocknen doch stark in dieselbe Richtung gedreht haben (84).

35 (x1),
36 (X41).

Drehung einer Ahre, deren Bliiten vorber abgeschnitten wurden.
Antidrome Spiralen von normalen Ahren. Bei a ist die Spirale erst

homodrom, dann etwa gerade, weiterhin stark antidrom und zuletzt wieder
etwa gerade ; bei bist die Spirale aber von Anfang an antidrom. Die Achsen-
windung ist deutlich zu sehen.

37 (x1).
38 (X1),

Eine schwach gedrehte Ahre
Eine Ahre, deren obere Bliiten noch nicht aufgebliiht’ snnd deren

Achsendrehung aber schon stark fortgeschritten ist.

39 (x1).

Ahren; deren Achsen stark gewunden sind. Bei a sind die, Spirale

“und thsenwaudung homodrom, bei b aber antidrow wie bei Fig. 86.

(x1),

Ahren, deren Bliiten und Knospen, zwecks der Demonsfratlon der

Achsenwindung, abgeschnitten sind.

&

b,

41 (%),
wurde,

a.

. b.

d.
42 (%1),

R. Eine dickere Achse, deren Windunng nicht bemerkbar ist. wie bei
Fig. 7a, Tat. III. Bei A sind die Polsterverdickongen in rechtslivfiger
Anordnung deutlich zu seben. _

L. Eine homodrom gewundene Achse wie bei Fig. 39a.

Die Auflosungsweise von Ahren, deren ‘Spitzenrotation verhindert

L. Mit einem Wendepuukt m—l—

L. Wendungsrichtung sehr mannigfaltig, mit einigen ungewendeten
Bliiten.

L. Samliche Bliiten snnd linkswendig, ‘die Drehung ist aber stark ver-
mindert. '

L Wendungsrlchtung sehr manmgfaltlg

Eine Alre mit schwach ausgebildeten Fruchtknoten und Polstern,

Die Achsendrebung sowie die dorsinastische Kmokung sind sehr schwach.

44 (X%s),

45 (x1).

blittert.

46 (X9.’a),
47 (X1).

Auflosung und Wendung einer halbierten Ahre, von oben gesehen,
Dieselbe, von vorn gesehen.

Tarer VI.

‘Abren an der borizontalen Klinostatenachse. Die Bliiten sind ent-

Eine Ahre an der horizontalen Klinostatenachse.
Tiglicher Verlauf der Auflosung bei einer schlanken Khre
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48 (X%7). Auflosung einer Ahre, deren Kronen vorher a'bgeschnitteh wurden.
49 (X1). - ' ’ :

‘aund e. Auflssung der Ahren, deren Knospen abgeschnitten worden waren.

b. Auflésung einer Ahre, deren Knospen mit Ausnahme der Deckblitter
abgeschnitten wurden. ) :

50 und 51 (x1). Auflésung einer Alre -bei horizontaler Lage der Achse. Die
Spitzenrotation ist verhindert. 50 von oben, und 51 von unten gesehen.

52 (x3fs). Auflésung von Schwesteriihren von anniihernd gleicher Grofe bei
inverser Lage und unter ‘ungleicher Zugwirkang von 9.6 (bei a) resp. 1.4 gr
(bei b). : 3

53 (X#;). Auflosung einer Abre in der inversen Lage.” Die Achse ist infolge
schwaches Zugs gewunden.

54 (X1). Zwei entblitterte Ahren in einer inversen (a) resp. stark abwirts
(Zenithswinkel von 175°) geneigten Lage. :

55 (X)), Orientierungshewegung von entblitterten Knospen in inverser Lage.

56 (X?%7). Ebensolche. . Die jiingeren Knospen sind aber von 86 an nicht ent-
blittert. Das Bestreben der Aufwiirtsbewegung ist jedoch bei ihnen deutlich
zu sehen. - R

57 (x'%s). Auflssungsgrad der Ahven bei inverser Lage. Bei a ist der Grad
am grépten, nnd bei ¢ am kleinsten.

Tarer VII. .

58 (x1/15). Auflosung einer Abre bei horizontaler Lage der Achse. Von oben
gesehen. Der Auflosungsgrad ist bei a am groften und bei d am kleinsten,

58 (x%1s). Ebensolche. Seitenansicht. '

59 (x%/y). Ebensolche von unten gesehen.

60 und Fig. 61 (X‘-"/m)_\ Orientierangsbewegung von entblitterten Knospen bei
horizontaler Lage. 60 von oben, 61 von der Seiten gesehen.

A. Knospen an der oberen Seite der Achse.

B.. . Knospen an der unteren Seite der Achse.

C. Eine Knnspe, deren Krone sich auf der kathodisohen Seite. (von oben

.gesehen) befindet, deren Ansatzstelle aber auf derva,nodxschen Seite
st
D. Knospen auf der anodischen Seite der Achse.

Fig. 62 (xca®ls). Auflosang der Ahren bei einem Zenithwinkel von 150°.

' a. normale. b, entblitterte Ahre. Seitenansicht.

'Fig. 63 (X®4). Ebensolche von 80°.

Fig. 64 (Xy). Ebensolche von 45° o
Fig. 65 (X*/35). Ebensolche von 185°, " & entblitterte, b normale Ahre.
Fig. 66 (X cal);). Ebensolche von 165°. .

Fig. 67 (X cally), Ebensolche von 165°, 'Schief von vorn gesehen.

Fig. 68 (x°%y). ~"Ebensolche von 60°. '
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Fig. 69 (x1/i5). Auflosung von Schwesterdhren, deren Achsen aufrecht resp. wag-
recht gestellt sind.

Fig. 70 (X"12). Ebensolche nach einer Woche.
Fig. 71 (X%1). " Eine Bliitenspindel von Scilla Japonica Bak. Unten der recht-

winklige Kontakt 5 und 8, dann nach oben der 8, 5 u. 8, der 8 und 5 und
schlielich der 2, 3 und 5, .

' Published March 30th, 1914,
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