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Untersuchungen
iiber die relative Geschwindigkeit des
Liingenwachsthums der Pflanzen
in kurzen Zeitriiumen.

Von

J. Reinke.

(Mit einer Steindrucldtafel.)

1. Allgemeines.

Unter den eigenthiimlichen Bewegungserscheinungen, welche
wir im PHanzenreiche wahrnehmen, ist das Wachsthum, die Ei-
weiterung des Volums der Pflanze, die hervorragendste; dasselbe
verdient unsere Beachtung um so mehr, als wir iiber die Mechanik
desselben noch sehr wenig unterrichtet sind, sondern uns hier cinem
fast vollig unbebauten Felde gegeniiber finden.

Das Wachsthum eines Pflanzentheils gliedert sich stets in zwei
gesonderte Processe: entweder berubt dasselbe auf Neubildung von
Zellen — oder auf Ausdehpung einer bereits vorhandenen Summe
von Zellen, deren Zahl sich dabei nicht vermehrt. Bei niederen
Algen und Pilzen lassen sich beide Wachsthumsformen nicht mehr
scharf auseinander halten; oft fallen sie vollig zusammen, wenn
das Individuum aus nur einer Zelle besteht. Die erstere Art des
Wachsthums, durch Neubildung von Zellen, findet bei den meisten

zusammengesetzten Pflanzen an ganz bestimmten Orten — Vege-
tationspunkten — statt; bei einigen, z. B. den Spirogyren, ist sie

iiher den ganzen Pflanzenkorper gleichmiissig vertheilt und ent-
spricht in diesem Falle das ganze vegetative Individunm einem
Vegetationspunkte der hiheren Pflanzen,

Der Kérper der hitheren Gewiichse ist in der Regel nach
piner Richtung vorwicgend ausgedehnt. Die Verlingerung in dieser
Richtung nennen wir daher Lingenwachsthum, die Erweiterung in
den dazu senkrechten Richtungen Dickenwachsthum. Die Gesehwin-
digkeit, mit welcher sich diese Ausdehnungen des Planzenkorpers
vollziehen, kinnen wir als Wachsthumsintensitiit bezeichnen und
dann gowohl von einer Intensitiit des Lingenwachsthums, als anch
des Dickenwachsthums eines Gliedes sprechen.

Verbandl, des bot. Vereins f. Brand, XTIV, 1
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Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Geschwindigkeit des
Liingenwachsthums eines Pflanzensprosses in hervorragender Weise
durch Hussere Agentien, wie den Grad der Beleuchtung, der Tem-
peratur, der Bodenfeuchtigkeit bedingt wird. Wir wissen, dass
— unter der Voraussetzung der sonstigen Lebensbedingungen —
Dunkelheit das Lingenwachsthum eines Pﬂanzenstengels miichtig
fordert, dass bei gleicher Beschaffenheit, gleicher Feuchtigkeit des
Bodens und gleicher Temperatur ein Individunm, welches wohl
belenchtet wird, in gegebener Zeit viel kiirzer bleibt, als ein anderes,
das in tiefer Dunkelheit stand, wiihrend freilich die Entwickelung
der Blitter ein umgekehrtes Verhiiltniss zu zeigen pflegt. Wir
wissen ferner, dass bei gleicher Beleuchtung eine Pflanze am
raschesten wiichst bei einer ganz bestimmten Temperaturhohe,
langsamer sowohl bei einer hoheren, wie niedrigeren Temperatur.
Diese Thatsachen fithren zu dem Schlusse, dass, wenn man die
Wirkung dieser iusseren Agentien, wie Licht, Wiirme, Feuchtig-
keit, constant erhielte, in Bezug anf Schwankungen also neutralisirte,
die Wachsthumsbewegung uns in einer davon unabbingigen, eigen-
thiimlichen Form erscheinen, in einer specifischen Gestalt sich
zeigen wiirde.

2. Die hisherigen Kenntnisse von der Wachsthumsgeschwindighkeit.

Es fehlt in der Litteratur nicht an Versuchen, welche das Ziel
anstreben, die relative Geschwindigkeit des Wachsthums zu be-
stimmen. Die Mehrzahl derselben bringt jedoch keine einiger-
massen geniigende Behandlung des Gegenstandes, geschweige denn
eine Erledigung desselben; man begniigt sich in der Regel mit
Beobachtungen iiber die Verlingerung von Pflanzentheilen inner-
halb grosserer Zeitriiume, wodurch zwar Mittelwerthe erhalten
werden, die jedoch zur Beantwortung der hier gestellten Frage
nicht hinreichen.

Die neueste dieser Arbeiten, auf welche wir hier des Raumes
wegen allein niiher eingehen, ist von Rauwenhoff*); es finden
sich dort auch erwithnt frithere, den Gegepstand betreffende Un-
tersuchungen von Ventenat, Meyer, Meyen, Miinter, Har-
ting, de Vriese, Duchartre, Mulder, Martins, Teyss-
mann, Weiss, die sich jedoch alle auf einzelne Specialfiille be-
schriinken und wesentlich die Frage erortern, ob das Liingen-
wachsthum einer Pflanze bei Tage grosser sei, als bei der Nacht,

#* Rauwenhoff, Waarnemingen over den Groei van den Planten-
stengel. Amsterdam 1867.
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Das Resultat dieser Untersuchungen ist, dass ein Theil der Autoren
das Maximum der Wachsthumsintensitiit auf den Tag, die iibrigen
in die Nacht verlegen, — eine Frage, welche in dieser Gestalt schon
ausserhalb des Kreises unserer Betrachtungen fillt. Teyssmann,
de Vriese und Weiss endlich nehmen einen periodischen
Wechsel dieses Verhiilfnisses an, namentlichy Weiss (in Karsten,
Botanische Untersuchungen, Heft IL pag. 129 bis 142) in Folge
von Messungen eines in Streckung begriffenen Bliithenschaftes von
Agave Jacquiniana im botanischen Garten zu Lemberg. Er mass
denselben 3mal in je 24 Stunden, vom 3. April bis 25. Mai
W eiss untersecheidet nach seinen Beobachtungen 6 Perioden:

1. Per. 3.—12. April: Stirkstes Wachsthum Nachts,
9. Per. 12.—22. April: St. W. am Nachmittag,

3. Per. 22.—29. April: St. W. am Morgen,

4. Per. 29. April — 6. Mai: St. W. in der Nacht,
5. Per. 6.—19. Mai: St. W. am Morgen,

6. Per. 19.—26. Mai: St. W. in der Nacht.

Rauwenhoff stellte dhnliche Messungen an, und zwar an
Bryonia dioica, Vitis orientalis, Wistaria chinensis und Cucurbita
Pepo. Alle standen draussen im freien Lande, die beiden erstem;
an Ostwiinden, Wistaria an ciner Westwand und Cucurbita lag-
auf dem Boden. Die Resultate, welche Rauwenhoff ‘aus diesen
seinen Beobachtungen zieht, sind folgende:

1. Wenn man auf die allgemeinen Resultate*) der Messungen!
sieht, findet man fiberall einen stiirkeren Zuwachs am Tage, als des
Nachts.

2. Es giebt Zeiten, wo der niichtliche Zuwachs iiberwiegt; so
vom 18: bis 20. Juni, vom 2. bis 9. Juli; desgleichen kommen Perio-
den von bei Tag und Nacht gleichem Wachsthume vor.

3 Wenn man den Liangenzuwachs iiber Tage in den Morgen-
stunden mit dem am Nachmittage vergleicht, so findet man, dass
bei allen untersuchten PAanzen der letztere den ersteren iiber-
trifit. Das Verhiiltniss war bei Bryonia wie 1: 0,67, bei Cucurbita
wie 1:0,79 bis 0,81

4. Die absolute Wachsthumsgeschwindigkeit ist bei allen
untersuchten Pflanzen verschieden; man findet, dass bei jeder
Pllanze die Intensitiit erst wiichst, dann ein Maximum erreicht, auf
dieser Hihe eine Zeitlang bleibt, um dann allmilig auf den Null-
punkt zu sinken.,

*) Soll wohl so viel heissen, als Durchschnitt,
1*
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5. Vergleichen wir die Temperaturschwankungen mit der
Wachsthumsintensitiit, so finden wir in der Regel, dass Steigen und
Fallen der Temperatur mit der Zu- und Abnahme der Wachs-
thumsgeschwindigkeit gepaart gehen.*)

3. Methode der Untersuchung.

Sachs ist der Erste, welcher eine brauchbare Methode ange-
geben hat zur Bestimmung der relativen Geschwindigkeit des
Liingenwachsthums, wie es sich unabhingiz vom Einflusse des
Wechsels von Licht, Temperatur und Feuchtigkeit darstellt, zn-
gleich auch zur Bestimmung, wie der Einfluss je eines dieser
Agentien auf die Wachsthumserscheinungen einwirkt.

Dieselbe beruht darauf, die Verlingerung eines Pflanzengliedes
in kurzen Zeitriiumen zu messen, wihrend Temperatur, Beleuch-
tung u. s. w. lingere Zeit hindurch keiner merklichen Veriinderung
unterliegen oder die Schwankungen derartig sind, dass sie mit Leich-
tigkeit in Rechnung gebracht werden konnen. Zum Messen dient
ein von Sachs construirter, sinnreicher Apparat, dessen Zusammen
setzung nebst Abbildung derselbe in seinem Lehrbuche (2. Auflage,
pag. 632.) publicirt hat. Da diese Figur allgemein verbreitet ist,
so sei einfach darauf verwiesen,

Herr Professor Sachs hatte sich durch eine Reihe vorliufiger
Versuche davon iiberzeugt, dass die Intensitit des Liingenwachs-
thums keineswegs eiue gleichférmige Bewegung sei; der Zuwachs
eines Pflanzenstengels zeigte in gleichen Zeitriumen grosse Ver-
schiedenheit und zwar keine regellose, sondern cine regelmissige,
periodisch wiederkehrende Steigerung und Minderung der Intensi-
tit. Diese interessante Thatsache durch eine grissere Reihe von
Beobachtungen genauer festzastellen und zu begriinden; dazu ward
ich von Herrn Professor Sachs angeregt und sollen die nach-
folgenden Bliitter einige kurze Mittheilungen iiber die dabei ge-
wonnenen Resultate bringen, welche noch sehr der Vetvollstiindi-
gung bediirfen, da ich leider durch die Kriegsercignisse in meinen
Arbeiten unterbrochen ward.

Ich begann meine Untersuchungen Ende April und setzte sie
bis zum 14. Juli 1870 Tag fiir Tag fort; es ward mit einer Reihe

¥) Ueber die inzwischen erschienene grissere Arbeit von Sachs
vergl. die Schlussbemerkung. Bei Sachs findet sich auch eine Be-
sprechung der oben unerwiihnt gelassenenen Arbeit Caspary’s in
Flora 1856.
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verschiedener Species experimentirt und eine grosse Anzahl von
Masszahlen gewonnen.

Die Pflanzen, welche ich zu den Versuchen verwandte, wur-
den in Topfen aus Samen oder aus Zwiebeln und Knollen gezogen,
am lingsten wurden Phaseolus vulgaris, sowie Dahlia variabilis und
Allium Cepa beobachtet; im letzteren Falle diente nicht der Sten-
gel, sondern die stark in die Linge wachsenden Blitter als Ver-
suchsobject.

Bei Beobachtungen dieser Art misst man in der Regel nur
die Intensitiit des Wachshums, soweit dieses auf Streckung bereits
angelegter Gewebemassen berubt; man misst die Geschwindigkeit
der Ortsbewegung desjenigen Punktes, in welchem der Pflanzen-
theil mit dem auxanometrischen Apparate in Verbindung steht.

Damit die Fehler des Experimentes so gering wie miglich
werden, muss der Apparat sowohl, wie der Topf in einem Zimmer
sich befinden, welches den Tag iiber anniihernd gleichmiissige
Temperatur, Feuchtigkeit der Luft und gleichmiissig von versehie-
denen Seiten einfallendes Licht besitzt; dies geniigt, wenn man nur
withrend der Tagesstunden beobachten will; soll dagegen die Unter-
suchung auch die Nacht umfassen, so ist es unerlisslich, um mit
gleichen Lichtbedingnngen zu arbeiten, die Pflanze zn verdunkeln.
Man bewerkstelligt dies am Besten, indem man dieselbe mit einem
Mantel von Zinnfolie umgiebt, so dass nur ein kleines Loch
fiir den Aufhiingefaden iibrig Dbleibt; dieser Mantel muss die
Pflanze in bestiindiger Dunkelheit halten und ihr doch freien Raum
yur Entfaltung gewihren. Die gleiche Vorrichtung ist nothwendig
in cinem Gemache mit ungleichmissiger Beleuchtung, um die st6-
renden Wirkungen des Heliotropismus zu eliminiren.

Bei jedem Versuche hat man in erster Linie den Apparat zu
revidiren, um alle Fehler, die aus Reibungen ete. entstehen konn-
ten, zu vermeiden. Alsdann wird der Topf mit der zu unter-
suchenden Planze miglichst fest auf den Tisch gestellt, um durch
Schwankungen bei Erschiitterungen keine Stérungen zu erleiden.
Die Brde muss fortwihrend derartig mit Wasser gesiittigt sein,
dass den Wurzeln wenigstens eine vollig geniigende Quantitiit zum
Verarbeiten zur Verfiigung steht, auf welche Weise nur allein die
Bodenfeuchtigkeit gleichmiissig zu erhalten ist. Dann wird ein
Thermometer in den Erdboden eingesenkt, ein anderes in der
Luft dicht neben der Pfanze aufgehiingt. Das Erdthermometer
ist aber ziemlich iiberflissig, indem die Erde des Topfes, wenn
die Pflanze lingere Zeit in dém Raume gestanden, eine fast immer
mit der Luft identische Temperatur besitat.
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Hat man endlich den Haken des Anfhiingefadens durch den
betreffenden Spross oder Blatt gestochen, so dass die Wachsthums-
axe desselben und der Aufhiingefaden eine lothrechte Linic bilden,
und hat man den Zeiger eingestellt, so ist die weitere Beobachtung
ungemein leicht.

Es handelt sich bei der vorliegenden Frage nicht um die
absolute, sondern nur um die relative Wachsthumsgeschwindigkeit ;
man hat demnach nur in der bestimmten Zeit, z. B. halbstiindlich
oder viertelstiindlich, den Stand des Zeigers zu nofiren; die
Differenz zweier solcher Zahlen giebt den relativen Zuwachs der
Pflanze inmerhalb des gegebenen Zeittheils an; die absolute Ver-
lingerung, d. h. der Zuwachs in Millimetern ausgedriickt, lisst
sich leicht berechnen, wenn man die Liinge der beiden Hebelarme
kennt, Ansserdem hat man im Beobachtungsjournal die Temperatur
zu notiren; zeigt dieselbe ungewdhnliche Schwankungen, so liisst sich
leicht ermitteln, ob dieselben mit den Schwankungen der Wachs-
thumsintensitiit correspondiren, wenn man auf Coordinatenpapier
die betreffende Wiirmecurve construirt. Die Schwankungen des Baro-
moterstandes innerhalb eines Tages, welche bei einer Reihe von
Beobachtungen beriicksichtigt wurden, ergaben keine Relation zn
den Aenderungen der Wachsthumsintensitiit; doch wiirden Versuche
in dieser Richtung, nicht ohne Interesse sein.

Indem man so im Stande ist, den Einfluss den Schwankungen des
Lichtes, der Wiirme, der Feuchtigkeit mit ziemlicher Genanigkeit zu
controlliren, respective zu beseitigen, bleibt noch eine Fellerguelle of-
fen, welcher leider schwierig zu begegnen ist und welche hifufig genug
den Versuch zerstért. Dieselbe ist gerade bei den Pflanzen, welche
vermiige ihres schnellen Wachsthums besonders zu Versuchen ge-
eignet sind, am Erheblichsten und beruht auf den sogenannten
Nutationskriimmungen. Es ist hier nicht der Ort, niher auf diese
Erscheinung einzugehen, und verweise ich desswegen auf den be-
treffenden Abschnitt in Sachs’ Lebrbuch pag. 564. Der Fehbler,
welcher sich aus einer Nutation entwickelt, ist stets ein zweifacher,
Erstens erscheint der Zuwachs, so lange die Nutation in Steigerung
begriffen, zu gering und zweitens erscheint der Zuwachs zu gross,
wenn das gekriimmte Glied sich wieder gerade streckt. So wiirde
man oft der Wirklichkeit entgegengesetzte Resultate bekommen,
wenn man den Stand des Zeigers notiven wollte, ohne die Nutation
zu beriicksichtigen. Leider ldsst sich die durch dieselbe veran-
lasste Abweichung nicht mit einer wiinschenswerthen Genauighkeit
in Reehnung bringen; die Kriimmung ist fast immer irreguliir, da-
bei stetig sich veriindernd und liegt selten genau in einer Lbene,
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so dass an eine Correctur durch Messung nicht zu denken ist;
man muss sich begniigen, im Journal dag¢ Factum und nach
Schiitzung den Grad zu notiren, um bei spiiteren Vergleichungen
orientirt zu sein und scheinbare Widerspriiche der Resultate auf
ihren wirklichen Ursprung zuriickzufiibren.

Nothwendig ist es ferner, dass man bei den Beobachtungen
mit dem untersten Internodium des betreffenden Sprosses anfiingt,
bei Pflanzen, die aus Samen gezogen gind, mit dem hypokotylen
Gliede, und die Beohachtung desselben fortsetaf, bis es ausge-
wachsen ist. Wiirde man anfangen, mit dem niichsththeren Gliede
zu experimentiren, noch che das dwrunter befindliche villlig ausge-
wachsen ist, so erhielte man ein gemischtes Rosultat, das ohne wissen-
cchaftlichen Werth wiive, da moglicher Weise die Wachsthumsbewe-
gung des einen Gliedes beschleunigt, dic des andern retardirt ist.*)

Hat man eine Reobuchtungsreihe. z B. die halbstiindlichen
Beobachtungen eines Tages gewonnen, s0 bringt man dieselbe
durch graphisehe Darstellung auf Coordinatenpapier zur Anschanung,
und zwar so, dass man die Zeittheile ale Abscissen, die Differen-
zen der Bogengrade, welche den Zuwachsen entsprechen, als Ordi-
naten auftriigt: die so entstehende Curve ist ein entsprechendes
Bild der Wachthumsintensitiit withrend eines Tages. Binige solcher
Curven sind auf der Tafel mitgetheilt.

4. Resultate.

Ein Internodium — dasselbe gilt auch fiir Bliitter —, welches
im Begriff steht, sich zu strecken, zeigt bis zu dem Momente, wo
es ausgewachsen ist, eine stetige Aendernng seiner Wachsthums-
geschwindigheit. Die erste, wiederkelirende Gesetzmiissigheit der
Intensitiitsindernng ist die, dass das Wachsthum langsam anhebt,
allmiihlig schneller wird, ein Maximum erreicht, dann ragch ab-
pimmt und bis auf den Nullpuukt sinkt.*®) Diese Art des Wachs-
thums, welche man erkennt, wenn man die Liinge eines Inter-
nodiums in grisseren Zeitriiumen vergleicht, hat sich bei allen unter-
suchten Pflanzen mit Regelmiissigkeit gezeigt; wiirden wir eine
derartige Beobachtung in der oben angegebenen Weise uns gra-
phisch dargestellt denken, so erhielten wir eine Curve mit einem
lingeren, aufsteigenden und einem kiirzeren, fallenden Ast. Diesen
Ausdruck fiir die Wachsthumshewegung erhalten wir, wenn Wwir

#) Freilich erhilt man in allen Fillen nur ein gemischtes Resultat,
da jede einzelne Zellschicht, wenn man sich das Glied in Querschuitte
yerlegt denkt, einen specifischen Wachsthumseotfficienten besitzt,

=) Vorgl, Sachs in Pringsheim’s Jahrb, I pag. 345 n. 348,
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etwa in 8 oder 12 Stunden einmal beobachten; ganz andere Re-
sultate stellen sich bei zweistiindlichen, stiindlichen, halbstiindlichen
und kiirzeren Beobachtungsperioden heraus.

Vergegenwiirtigen wir uns zuniichst, wie wir bei dieser Beob-
achtungsmethode, niimlich von Zeitabschnitt zu Zeitabschnitt den
Zuwachs zu messen, auf die Wachsthumshewegung selbst schliessen
konnen. Beobachten wir stiindlich, so giebt uns jede Ablesung an
dem Zeiger des auxanometrischen Apparates das Durchschnitts-
resultat der innerhalb eciner Stunde vorgekommenen Intensitiits-
iinderungen; beobachten wir viertelstiindlich, so bekommen wir
wiederum ein Durchschnittsresultat, zusammengesetzt aus den
Schwankungen innerhalb einer Viertelstunde; beobachfen wir von
5 zu b Miputen, so kénnen wir folgerichtig die erhaltenen Resnl-
tate auch nur fiir Durchschnittswerthe erkennen. Die eigentliche
Wachsthumsbewegung ist demnach mit dieser Methode, die nicht
gut kiirzers Beobachtungsperioden zuliisst, nicht direct wahrzunch-
men; wir werden nur daraufl hingewiesen, dass dieselbe wahr-
scheinlich eine ruckweise sei. In unserem Thema haben wir es
nur mit der Durchschnittsgeschwindigkeit in kurzen Zeittheilen zu
thun.

Folgende Siitze ergaben sich bei diesen Untersuchungen:

1. Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines wachsenden Pflanzen-
sprosses in verschiedenen, gleichen Zeitriilumen ist eine sehr ver-
schiedene.

2. Beobachtet man eine lingere Zeit hindurch, etwa 12 Stun-
den, und zwar in bestimmten Abschnitten, etwa halbstiindlich, das
Waehsthum einer Pllanze, so ergiebt sich, dass die Geschwindigkeit
des Wachthums nicht etwa in der einen halben Stunde sich stei-
gert, in der niichsten retardirt, darauf wieder beschleunigt wird
u. & w., sondern in der Regel steigt dieselbe gleichfirmig mehrere
Zeitriiume hindurch bis zu einem Maximum und fiillt dann in dhn-
lich continuirlicher Weise auf ein Minimum, von wo aus es wieder
steigt.

3. Bs zeigt sich, dass an einem Tage bei derselben Pflanze,
je nachdem man griissere oder kleinere Zeitriiume withlt, man ganz
verschiedene Maxima und Minima erhiilt; es gelingt jedoch, durch
Vergleichung vieler Beobachtungen gewisse Maxima und Minima zu
finden, die mit einer gewissen Constanz zu denselben Stunden an
verschiedenen Tagen wiederkehren,

4. Dadurch stellt sich eine Periodicitit in der Wachsthums-
intensitiit herans, die schon won Sachs erkannt wurde. (Vgl
Lichrh. pag. 631,) Hichst selten pflegten nach meinen Ermittelun-
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gen die periodischen Maxima und Minima ganz genau auf dieselben
Tagesstunden zu fallen. Bei halbstiindlichen Beobachtungen erhiilt
man durchgehends, kleine Schwankungen abgerechnet, ein con-
stantes Morgenminimum vor 8 Uhr; zwischen 8 und 10 Ubr ein
Vormittagsmaximum; ein Mittagsminimum zwischen 11% und 12%.
Ein Maximum kommt zwischen 1 und 2; in den Nachmittagsstunden
sind die Schwankungen unregelmiissiger; doch folgt auf vorherge-
gangenes Minimum ein sehr constantes Maximum zwischen 5 und
6 Uhr, worauf sich die Intensitiit gegen 8 Ubr wieder verringert.

5. Wiihrend die periodisch wiederkehrenden Schwankungen
der Wachsthumsintensitiit nicht genan an verschiedenen Tagen
dieselben Stunden inne halten, so zeigen zwei Pflanzen, gleichzeitig
an verschiedenen Apparaten beobachtet, an demselben Tage eine
so grosse Uebereinstimmung nicht nur der grosseren periodischen,
sondern auch der kleineren unregelmiissigen Schwankungen, dass
wir Grund zu der Aunahme haben, diese Uebereinstimmung sei
eine normale und die vorkommenden Abweichungen in individuellen
Storungen begriindet.

Suchen wir diese allgemeinen Resultate der Untersuchung an
ein paar Beispielen zu erliutern. :

Bei Pflanzen, die civen hinreichenden Grad der Schnelligheit
des Wachsthums besitzen, ist es zu empfehlen, mindestens von
Viertelstunde zu Viertelstunde Beobachtungen zu machen; bei der
Methode, die Zuwachse in Gestalt von Bogengraden zu notiren, ist
man dann im Stande, nicht nur die viertelstiindlichen, sondern auch
die halbstiindlichen, stiindlichen, zweistimdlichen u. 5. w. Differenzen
su berechnen. Werfen wir einen Blick auf die auf unserer Tafel
dargestellten Wachsthumseurven 1. bis 3.

Es sind A und B die graphisch davgestellten Intensitiits-
schwankungen zweier gleichzeitig beobachteten Internodien von
Phaseolus vulgaris vom 20. Juni 1870. Fig. 1. stellt uns die Cur- |
ven zweistiindiger Differenz dar; wir sehen daran scharf ausge-
priigt das Vormittagsmaximum, das Mittagsminimum, das Nach-
mittagsmaximum und das Minimum gegen Abend. Die steigenden
und sinkenden Aeste der Curve verlaufen geradlinig; zu bemerken
jst, dass auf der ganzen Tafel die Abschnitte der Ordinaten
Zehntel-Bogengraden des Apparates, diejenigen der Abscissen
Viertelstunden entsprechen.

In Fig. 2. sehen wir die Curven stiindlicher Differenz derselben
Beobachtungsreihe; auch hier freten das Vormittagemaximum, dasg
Mittagsminimum, das Nachmittagsmaximum und das Abendminimum
deutlich hervor; zu beachten sind hier jedoch die sich bereits
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geltend machenden kleineren Schwankungen, sowie der Umstand,
dass die Scheitel des Nachmittagsmaximum der beiden Curven A
und B nicht genaun iibereinander fallen.

Gehen wir endlich zu Fig. 3 iiber, g0 haben wir die viertel-
stiindlichen Differenzen aufgetragen. Auch aus dieser Linie kann
man unschwer die in Fig. 1. und 2. klar ausgesprochene Periode
herauslesen; daneben zeigen die Curven A und B eine Menge meist
spitziger Zacken, welche aunch wiederum der Mehrzahl nach zeitlich
correspondiren, in der Region des Nachmittagsmaximums jedoch
einige erhebliche Abweichungen zeigen. Dennoch verriith sich auch
in dieser Abweichungen enthaltenden Region eine unverkennbare
Uebereinstimmung, Auffallend sind hier schon die bei schnell
wachsenden Individuen stets vorkommenden, schroffen Wechsel der
Intensitiit, wodureh die Curven ganz spitze, oft nadelformige
Zacken und daneben tiefe Einschuifte erhalten.

Diese Erscheinung tritt noch deutlicher hervor in Fig. 4. Es
sind dieselben Imternodien derselben Pflanzen, wie in Fig. 1. bis 3,
aber am niichstfolgenden Tage, am 21. Juni, beobachtet, wo sie
noch fortwuehsen Hier haben wir ein Beispiel vom Einfluss der
Nutation, welche bei der Pflanze B gegen 8 Uhr eintrat. Die be-
treffende Stelle wurde auf der Curve durch Punkte angedeutet.
Uehrigens war die dadurch verursachte Storung in diesem Ialle
nicht sehr erheblich. — Die Pflanze B hirte um 1 Ubr plotzlich
zu wachsen anf, das Internodium hatte seine volle Liinge erreicht,
Es ward nun am Nachmittage das nichst hihere Internodium zum
Versuche eingestellt und es ergab sich eine mit A sehr gleich
laufende Curve, bis dann gegen 7 Uhr eine seln heftige Nutation
diese Uebereinstimmung in arger Weise stirte.

Fig. 5. zeigt noch ein Beispiel iibereinstimmenden Wachsthums
zweier Internodien von Phaseolus. Die DBeobachtung ward am
12, Juli gemachf. Gerade dieser Fall ist ein Paradigma dafiir, wie
man in den anscheinend nichf harmonirenden Stiicken die Ueber-
einstimmung herauszulesen vermag. So zeigen die beiden Curven
ein Maximum zwischen 10 und 12 Uhr; das der Curve A ist je-
doch zweispitzig, das von B nur einspitzig; in der Abstutzung der
Spitze von B sicht man aber deutlich die Tendenz zu einer A
entsprechenden Schwankung der Intensitiit,

Itig. 6., am 6. Juli beobachtet, stellt die Resultate des Wachs-
thums zweier abgeschnittenen Sprosse von Clematis Viticella dar.
Dieselben waren je in eine Flasche mit Wasser gestellt und, um
dem Gewichte des Apparates Widerstand zu leisten, durch einen
EKork im Halse der Flasche festgeklammert, doch so, daes die Ge-
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webe keine zu starke Pressung erlitten; zur Controlle, dass die
‘Bprosse ‘niclit durch das | Gewicht hinaufgezogen wurdeén, wird dn
geeigncter'Stelle sine Marke mit Tinte aufgetragén. Die Ueber-
einstimmung ist auch in diesem Falle evident und traten nament-
lich die Maxima des Vor- und Nachmittags und das Mittags-
minimum sehr schon hervor. Zugleich liefert der Fall den Beweis,
dass die hier abgehandelten Schwankungen der Wachsthumsinten-
sitiit von der Wurzelkraft unabhiingig sind.

Um dies darzuthun, ist Fig, 7. noch geeigneter. A stellt hier
das ‘hypokotyle Glied einer Keimpflanze von Ricinus eommunis, B
cinen Spross von Clematis, wie in Fig. 6, dar. Auch hier ist der
Verlauf der Curven ein im Wesentlichen iibereinstimmender, und
swar war A eine bewurzelte Pflanze, B ein abgeschnittener Spross
aus einer andern, im Systeme weit entfernt stehenden Gattung.

Diese Beispiele migen fiir unsere Aufgabe geniigen; aus der
Betrachtung der einzelnen Curven wird sich leicht ein Verstdndniss
der hier in Rede stehenden Verhiiltnisse ergeben, welehe mit
Worten auszumalen schwierig und wenig anschaulich sein wiirde.
Wir erkennen durchgehends die grosse Uebereinstimmung, selbst
in kurzen Zeitriumen, in der gleichzeitigen Wachsthumsintensitiit
zweier verschiedener Gewiichse. Ob die zur Beobachtung dienenden
Planzen denselben oder verschiedenen Gattungen angehiren,
scheint durchaus unwesentlich zu eein; es hat gich thatsiichlich in
dieser Hinsicht niemals eine Verschiedenheit gezeigt.

An dicser Stelle mbgen in der Kiirze einige Versuche Erwiih-
nung finden, welche ich iiber den Einfluss von Temperaturschwan-
kungen anstellte, die jedoch nicht zahlreich genug wiederholt wur-
den, um danach ein Gesetz mit Bestimmtheit auszusprechen. Die
Versuchspflanzen (Phaseolus) wurden in einen Heizapparat gestellt
und die Erde auf einen besimmten Grad langsam erwiirmt. Die-
selben zeigten, von 19¢ auf 23° gebracht und anf dieser Tempe-
raturhshe erhalten, im Allgemeinen eine gesteigerte Wachsthums-
intensitit; die Schwankungen zeigten sich jedoch in analoger Weise.
Kleinere Temperaturiinderungen vou 1 hie 2° waren durch den
Apparat gar nicht wihrzunehmen, Ward dagegen der Evdboden
plétzlich um mebrere, z. B. 6 Grade, abgekiihlt, was ich durch
Uebergiessen mit Jaltem Wasser hewerkstelligte, so horte die
Panze momentan ganz zu wachsen auf, fing damit jedoch nach
Verlauf einiger Zeit wieder an und wuchs nun bei dieser Tempe-
ratur fort, wenngleich viel langsamer.
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5. Tabellen der durch die Beobachinng gewomnnenen Zahlen als
Belege fiir die auf der Tafel mitgetheilten Curven.

Fig. 1. bis 8. sind Internodien von Phaseolus vulgaris, beob-
achtet am 20. Juni 1870, Morgens von 8% Ubr ab. Die mit
Sternen verschenen Differenzen sind viertelstiindlich berechnet.

A.
Zeit | Bogen | Difft. | Temperatur und Bemerkungen
8y 219 19%
84y 2b,2 3.3
9 98,4 3,2
9y 30,8 2,4
91y 33,3 25
o4y 36,6 3,8
10 39,5 2.9 19,°3
10Ys 121 2.6
11 514 3,1%
11y 54,7 1,6%*
12 | 78 1,56%
12 | 606 1,5 % 200
123 61,5 0,9
1 62,5 1,0
2 70,5 2.0% Hier wird der Zeiger eingestellt auf 20,6.
20,6
4 87,0 200
4 62,6 5,6
41 68,5 5,9
49, 73,9 b4
5 80,5 6,6
BY/s 85,0 45 Eingestellt auf 18,9,
5y 925 3,5
5%y 26,8 44
6 390 5.2 19,5
64 370 5.0
6'% 42,4 b4
63l 47,6 b,2
7 525 4,9
Ty 61,0 4.9%
kS 69,0 4,0% 19°
81l 75,3 315*
LA 78,0 37
B.
| Temperatur wie hei A.,
8y 3,6
830 47 1,1
9 5,6 0,9 [
9, 6,2 0,6 |
aYy 6,6 0,4 i
9%, 7.8 07 [
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Zeit Bogen ] Diff. Temperatur und Bemerkungen
10 7,8 0,6
10's 8,2 0,4
11 97T | 05F
1%, 102 | 025*%
12 11,0 0,4%
12 11,5 0,25*
12%: 116 | 01
1 11,7 0,1
9 14,3 0,6%
4 97,4
41, 29,4 2,0
4!y 31,7 28
434 33,7 2,0
5 35,3 1,6
54 37,0 1,7
5y 39,0 2,0
5% 41,4 2,4
6 44,0 2.6
614 46,9 2,9
6l 45,9 2,0
6% 51,6 2,6
7 54,0 2,6
T b8,5 929%
& 61,9 1,6%
85 12,5 0,7*% | Eingestellt auf 11°
8 | 145 20 |
Fig. 4., wie die vorige, am 21, Juni,
A.
sMorg. | 36,8 | I5.%%
5 88,7 1,9
5l 4922 | 36
5% 489 | 6,7
6 542 | 538
64 595 | 53
6l 650 | &5
8% 71,5 6,5 v
7 77.9 4 192
7y 81,5 3,6 Eingestellt auf 18,"5
s 22,9 S
8 213 | 44*
8l 858 | 43
83, 414 | HE
9 390 | 4T
91, 578 | BT
91y 640 | 62
LA 70,4 6,4
10 75,3 4,9 19°
101, 80,3 5,0 Eingestollt anf 18°
101, 22 1 41
109 26,5 34
11 29,4 3,9
111, 84,0 4,6
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Zeit | Bogen | Diff. | Temperatur und Bemerkungen
1 38,8 46 ,
11% 48,5 49 |
12 48,6 5,1 190
124, 03,0 4,4
124 57,6 4,6
12%; 63,0 5,4
1 680 | 50 |
4l 704 | | Bingestellt auf 18°
4% 76,00 | 5,8 19,27
5 80,4 | 44
Bly 214 1,7 Lingestellt auf 19,°7
Bl 24,1 2,7
5% 28,3 6,2
6 32,3 4,0
64 37,0 4,1
6l 42,1 5,1 19,°5
6% 46,5 4.4
7 52,2 5,7
T 582 | 80
T 63,0 4.8
7 63,3 b3
8 74,1 5,8 Eingestellt auf 19°
8l 914 9,4 190
8l 24,6 St
$% | 285 39 |
B.'
| Temperatur, wie A.
5 38,7 |
5'l 40,0 1,3
5 41,6 1,6
5% 43,2 1,6
6 | 445 1,3
6 | 463 1,8
62 48,3 2,0
6504 50,4 2,1
7 52,5 2,1
T 538 (' 1,8 Eingestellt aunf 2,°2
g"h 2,5 Nutationskriimmung.
2,0
81l b4 1,8*
84, 9.7 43
9 5,4 5,7
91y 19,7 43
9y 23,0 3,3
94 25,3 2.3
10 27,8 2,0
10Y 29,5 2,2
10V 817 9,9
103, 33,8 2,1
11 36,0 2,2
117 48,0 2,0
11'% 39,7 1,7
1%, 41,4 1,7
12 43,0 1,6




15

Zeit | Bogen | Diff, Temperatur und Bemerkungen
191 44,2 1,
124y 45,7 1,6
129, 474 1,7
1 48,6 1,2
4fs | 234 Bingestellt auf 2° und zwar ein neues
A3 | ey 1,3 Internodium.
b 25,8 1,1
b'la 26,7 0,9
b'la 27,7 1,0
5% 30,3 2,6
6 31,56 1,2
6 33,3 1,8
6z 344 1l
6% 355 11
T | 378 0,3
T | 356 Starke Nutationskriimmung.
Tla J 30,8 0,2 |
o 316 | 18
8 41,1 3.5
8l 452 | 4,1
81, 487 | 34
8% | 518 | 81
Fig. 5. Zwei Phaseolus vom 12. Juli,
A.
81 21,9 2102
9 93,2 1,3
9 25,8 2.6
10 29,7 3.9
10 34,8 51
1| 390 42
11, | 485 45
12 48,8 5,3 990
12 54,0 5,2 EBingestellt auf 18°
2 28,5 3,5%
3 | 387 51* 220
3y | 416 2.8
4 44,8 3,3
A 495 47
5 61,0 57% | 2205
6 22,5 3,4 Eingestellt auf 1991
62 26,4 3,9
7 30,0 3.6 910
B.
8l 7,9 Temperatur, wie A.
9 9,0 1,1
9y 12,6 3,6
10 19,2 6,7
10"y 253 6,1
11 30,6 5,3
11% 36,5 5,9
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- Zeit _-['logeil_] Diff. | Temperatur und Bemerkungen

42,0
4738
17,4
30,0
357
39,1
4.3
55,7

7.0
11,2
| 155

Fig. 6. Zwei Sprosse von Clematis Viticella am 6. Juli.

20,8
29,5
24,2
26,4
27.9
98,7
295
29.8
30,3
a0.5
30,9
31,6
25,3
| 29,0
309

i)
8,6
10,9
14,5
16,7
17,6
18,1
18,6
19,0
19,2
19,6
20,6
10,0
13,6
| 153

A. ist hypokotyles Glied von Ricinus conununis, B, Spross von

o5 18
e

2.9
0,8
0,6
0,5
0,4
0,2
0,4
0,5*
9 (5%
3,6

Eingestellt auf 2°7

| Eingestellt auf 3°3

A.
17°5

i

1804

180 6
Eingestellt auf 19°,3

B.

| Temperatur, wie A.

Eingestellt aut 4°,7

i

Clematis Viticella am 1. Juli.
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Zeit | Bogen | Diff. Temperatur und Bemerkungen
9 25,5 2,8

9y 28,8 3,3
10 32,0 3.2
12 43,9 2,8
12% | 464 3,2 16°
1 49,8 2.9

o 55,2 295"

3 61,0 2,9

8'ls 64,0 3,0

4 67,0 3,0 16°
4y 70,0 3,0

5 2,7 2.7

B 75,7 3,0

6 78,9 32

6y 80,5 1,6 1695

B.

8 35,0 Temperatur, wie A.
8y 35,5 0,6

9 35,8 0.3

a'ly 36,4 0,6
10 36,8 0,4
12 39,5 0,6

12y 40,3 0,8

1 40,8 0,

2 41,9 0,66

3 43,5 0,8

8y 445 1,0

4 45,5 1,0

41l 465 1,0

5 47,2 0,7

5l 48,2 1,0

8 49,4 1,2

8l 50,0 0,6

6. Sehlussbemerkung.

Wir haben im Vorstehenden gesehen, wie die Bewegung des
Wachsthums, welches wir ale den Ausdruck complicivter histo-
logischer und physiologischer Processe anzusehen haben, eigen-
artige Intensitiitsschwankungen besitzt. Dieselben lassen eine ent-
schiedene, bald mehr, bald weniger deutlich hervortretende Perio-
dicitiit erkennen und zeigen dazwischenliegende inconstante Va-
riationen. In Betreff der letzteren war es von Wichtigkeit, nach-
zuweisen, dass dieselben gleichzeitiz bei verschiedenen PHanzen
identisch erscheinen.

Was die Periodicitiit anlangt, so reiht sich dieselbe an eine
Anzahl bereits friiher im Pflanzenreiche entdeckter periodischer
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Erscheinupgen an, namentlich an die Periodicitit der Gewebe-
spannung.™) :

s ist inzwischen eine Arbeit von Sachs™) erschienen, welche
eingehend die Schwankungen der Wachsthumsintensitit behandelt,
wie sie unter dem Einflusse von Licht- und Wirmewirkungen sich
vollziehen. Die Untersuchungen worden mit vervollkommneten Ap-
paraten und mit verfeinerter Beobachtangsmethode in's Werk ge-
setzt und bringen sehr schine Resultate, welche vielfach geeig-
net sind, iiber die hier gemachten Angaben Licht zu verbreiten.
Insofern behalten jedoeh diese Mittheilungen ihre eigenartige Be-
deutung, als sie wesentlich auf jene, in kleinen Zeitrinumen spie-
lenden Schwankungen gerichtet sind, welche Sachs als ,stossweise”
bezeichuet, und als sie die Gleichsinnighkeit dieser Schwankungen
bei verschiedenen gleichzeitiz beobachteten Gewiichsen darzuthun
sich bemiihen, Der letztere Umstand weist auf eine ausserhalb lie-
gende Ursache oder einen Complex von Ursachen hin, welcher
diese Schwankungen indueirt; wenn wir finden, dass dieselben keiner
derjenigen insseren Bedingungen, von denen das Pflanzenwachs-
thum abhiingig ist, wie dem Lichte, der Wiirme, dem Wassergehalte
der umgebenden Medien, einzeln entspricht, so ist dies nicht nur
leicht erklirlich, sondern sogar nothwendig; denn jene Kriifte wir-
ken weder einzeln fiir sich bestimmend; noch stets in gleichem
Sinne, sondern ihre Wirkungen kénnen sich vielfach durchkreuzen
und aufheben; es muss aber eine Resultante der genannten und
anderer Kriifte geben, welcher wahrscheinlich die Schwankungen
des Wachsthums entsprecheny und nur mit dieser Resultante, falls
es moglich wiire, sie zn construiren, wiirden wir die Wachsthums-
curve einer Pflanze direct vergleichen diirfen.

*) Sachs, Bot. Zeit. 1857. — Kraus, Bot, Zeit. 1867. — Millardet, Nou-
velles recherches sur la periodieitd de la tension. Strasbourg, 1869,

#%) Sachs, Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tages-
lichts auf die stiindlichen und tiiglichen Aenderungen des Lingenwachs-
thums (Streckung) der Internodien. Aus den ,Arbeiten des botanischen
Instituts in Wiirzburg. Heft 11 1872
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E n kleineren Schwankungen, sowie der Umstand,
da es Nachmittagsmaximum der beiden Curven A
une.§ iibereinander fallen,

| EA eh zu Fig. 8 iiber, so haben wir die viertel-
stﬁndx% 3 aufgetragen. Auch aus dieser Linie kann
man w ig. 1. und 2. klar ausgesprochene Periode
herausle,

en die Curven A und B eine Menge meist
ch wiederum der Mehrzahl nach zeitlich
ion des Nachmittagsmaximums jedoch
en zeigen., Dennoeh verrith sich anch
w altenden R::gion eine unverkennbare
sind hier schion die bei schnell
yommenden, schroffen Weehsel der
ganz spitze, oft nadelformige
itte erhalten,

utlicher hervor in Fig. 4. Es
flanzen, wie i Fig. 1. bis 3,
- Juni, beobachtet, wo sie
\Beispiel vom Einfluss der
Y ¥ 8 Uhr eintrat. Die be-

spitziger . %
COI'PCSP{)IH].
einige erhel o
in dieser Ab
Uebereinstimm
wachsenden Ina
Intensitiit, wodn, € %
Zacken und dane\ O
Diese Erschein 'a.'.. )
sind dieselben Interr, €2 ©
aber am niichstfolgen >
noch fortwuchsen Hiel V
Nutation, welehe bei de
treffende Stelle wurde a
Uehrigens war die dadury
nicht sehr erheblich. — D g%
zn wachsen auf, das Internol \ .
Es ward nun am Nachmittage, v
Versuche eingestellt und es &
laufende Curve, his dann gegen ﬁ’é

. . . . . ¥
diese bebermustnmnung 1 ﬁ.lg(;l %

*  Fig. 5. zeigt noch ein Beispiel 5

zweier Internodien von Phaseolus.' B

12, Juli gemacht. Gerade dieser Fall 4
2

man in den anseheinend nicht harmon,
einstimmung heranszulesen vermag. Sol
ein Maximum zwischen 10 und 12 Uhr;
doch zweispitzig, das von B nur einspitzigh
Spitze von B sieht man aber deutlich dit
entsprechenden Schwankung der Intensitit.
Fig. 6., am 6. Juli beobachtet, stellt die I\
thums zweier abgeschnittenen Sprosse von C'!&g.;
Dieselben waren je in eine Flasche mit W’nsse'i'.%
dem Gewichte des Apparates Widerstand zu leish %

..?%

frung in diesem Falle
> U 1 Thr plétzlich

it A sehy gleich
heftige Nutation

Kork im Halse der Flasche festgeklammert, doch &
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