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Gesehichte und Kritik.

Wiihrend der Geotropismus und der Heliotropismus der
Wurzeln von den Physiologen auf das Eingehendste und wit einer
gewissen Vorliebe wuntersneht wurde, hat man dem IHydro-
tropisums, wiewohl derselbe seit Langem bekannt ist und im
Leben der Pllanze eine sehiv wichtige Rolle spielt, verhiiltniss-
miissie wenig Anfinerksamkeit geschenkt. Die Arbeiten, welehe
tiber diesen Gegenstand bis zn Anfang der 70ger Jahre ersehieien
sind, stellten sieh gewdlinlich nnr die eine Anfgabe: zu priifen,
ol der lydrotropisinus existirt oder nicht. So ist es deun gekom-
men, dass unsere Kenntnigse dariiber anmehr als einem Mangel
leiden. Manche Litcke ist noeli ausznfiillen, manclies Zweifelhafte
noch zu entseheiden.

In der vorliegenden Arbeit habe ieh nan versueht dureh eine
Reihe von Untersnchungen unsere bisherigen Erfahrongen itber
die Ablenkimg der Wurzeln von ihrer gewdhnlichen Riehtung
dnreh feuchte Korper zn fordern und habe ferner den Iin-
fluss einseitig wirkender Feuchtigkeit auf oberirdisehe, wach-
sende Pllanzenorgane gepriift. Hierbei bin ich von meinem hoeh-
verehrten Lehrer, dem Ierrn Prof. Dr. J. Wiesner dureh Rath-
schliige so vielfach unterstiitzt worden, dass ich mich gedriingt
fithle, ilun hierftir verbindlichst zn danken.

Die iiltesten Nachrichten iiber dic Eigenthtimlichkeit der
Wnrzeln, sichzn einem feuchten Korper hinzuwenden, taunehen
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schon in der Mitte des vorigen Jalirhnnderts anf. Bonnet ! erzihlt
(1754) in seinem berithint gewordenen Werke ,, Uber den Nutzen
der Blitter4 unter Anderem, es sei ja bekanut, dass Wirzelclien
sich einem feuchten Schwamme zuwenden.

Sein Zeitgenosse Dn Hamel? machte (1758), als er
die Ursache der Abwiivtskriinunung der Wuarzel zn  crgriinden
sichte, iber den Einfluss der Fenchtigkeit auf die Richtung der
Wuwrzelfolgendes Experiment : ,, Ev legte eine liichel zwisehen zwei
nagse Schwiinme, dic an cinewm Faden an der Decke hingen.
Das Wiirzeleheu bog sich unterwiirts und die Feder ging in die
[Iohe. Anf Grund dieses zieinlich rohen Versuches bestreifet
Du Hamel im Gegensatze zu Bounet den Einfluss der Fenehtig-
keit auf dic Wachsthumsrichtuing der Wurzel.?

Lefebure dagegen machte bei seinen Keimungsstudien
(1801) wicdermm dic Beobachtung, dass Wurzeln sich einem
feuchten Schwamme anlegen. Letzterer befand sich in einer it
Samen versehenen Nussschale, die mit der Offuung nach unten
aufgehiingt war. Die Wiirzelchen wuchsen nach abwiirts, so wie
sic aber die Luft erreichten, flochten sie sich in den Sehwmnm
ein.* Leider hiilt sich Lefebure bei dieser Erscheinung nicht
weiter auf, er hegniigt sich mit der blossen Constatirung der That-
sache, ohue ither ithr Zustandekommen etwas Nitheres zn sagen.

I Untersuehungen iiber den Nutzen der Bliitter ete. 2. Auflage 1803.
Ubersetzung, 2. Abl. pag. 35, Citirt nach Wiesner (die helotropischen K-
sehehnimgen im Pllanzenrciclie. . .), der zuerst anf diese in historischer
Bezichung interessante Thatsaclie aufmerksam machte.

2 Naturgesehichte der Biume cte. Ubersetzt von Selisllenbach
1764, I1. 'Th., 1V, Buel, 6. Cap., pag. 110.

3 Von historischem Interesse ist, dags Trasmus Darwin die Richtung
der Stimme und Winrzeln dureh die Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit
zu erkliiven suehte. Die Stengel sollteu durel die Luft gereist werden und
daher aufwiirts wachsen, die Wurzeln dagegen sollten durch die Feunchtig-
keit heeinflusst nach abwiirts wachsen. ,la radicule est stimulée par
I'humidité, et dés lors elle 8 allonge daus la direetion selon lagnelle elle est
le plus vivement exeitée.4 (Pliytologias or the philosophy of agricultnre and
gardening, in -—4°,Londres 1800 pag. 144.) Citict nach Duehartre’s Ab-
handlung: ,infleenee de Thumidité snr la diveetion des racines®, Bulletin
de la société botanique de France 1856, pag. Hel.

1 Lefebure, experiences surla germination des plantes, Strashourg
1501, pag. HO.
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Dic ersten schomen nnd beweisenden Versnehe tiber den
[ydrotropismus verdanken wir dem Engliinder Knighit. Er, dem
die Pllanzenphysiologie so manche sehone Entdecknug verdankt,
er hat anch hier cine solide Basis geschaffen, anf der spiitere
Forseher weiter bauen konnten. I gebiihrt das Verdienst, znn
ersten Male mit Hilfe gut ersonnener Versuehe gezeigt zn habeu,
dass cinseitig wirkende Feuehtigkeit Wurzeln von ihrer normalen
Waehsthumsrichtung abzulenken vermag (1811). Beweis dafiir
sind folgende Versnclie: !

Er braechte anf die Oberfliche von in Gartentdpfen befind-
licher Erde Samen der gemeinen Bolime.  Aunf jedem Topf wurde
ein ans Holzstibehen gefertigtes Gitter derart Dbefestigt, dass,
mochte man den Topfen welehe Lage immer geben, weder Samen
noch Erde hevabficlen. Die Topfe wurden sodann nmgekehrt in
einem warmen Glashause anfgehiingt. Da dureh das Loeh des
Blumentopfes immer soviel Wasser zngefihrt wurde, dass die
Erde bestindig miissig feucht blieb, se keimten die zum Theile
der Erde eingedriickten, zum Theile in der Lanft befindlichen
Samenalsbald. Die Witrzelehen wacehsen jedoch nicht wic gewiohn-
lich vertical abwiirts, sondern sie Kkrochen horizontal anf der
Oberfliche der feuehten Erde einher; an der Oberscite dieser
Wurzeln entstanden zahlreiche Nebenwarzeln, welehe in die Erde
cindrangen, gerade so als ob sie, wie Kuight sich ausdriiekt,
gleich den Thicren von irgend einem Instinkt geleitet worden
witren. Als nun der genannte Forscher das Experiment mit der
Modifieation wicderholte, dass er dorch iiberreiche Wasserzufuhr
siinmmtliche Theile der Wurzeln gleicher Fenchtigkeit anssetzte, da
verlicssen sie alsbald die Oberfliiche der Trde, nm vertical nach
abwiirts zu dringen.? Der geschilderte Versneh wiire vollkommen
correet gewesen, wenn er auch bei Absehluss von Lieht vollzogen
worden wiire. s kounten ja — so konnte man einwenden —

PRnight, On the dircetion of the growth of roots. A selection from
the physiological and horticultural papers, | e in —8. Loudres, 1841,
Pag. 1H7 164, (Citivt nach Duchartre’s Abhandlung.)

2 Die geschilderten Experimente las Knight der kinigl. Gesell-
schaft zu London am 7. Mivz 1811 vor. Die Originalabhandlung dariiber
ist mir leider ebengo inzuliinglich gewesen, wie die gleich zn bespreehende
Arbeit Johnson’s, Als Quelle fiie beide Arbeiten diente miv Duchartre’s
Abh:l,ndlnng fiber den Hydeotropismus.
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die Wilrzelehen, falls sie ciuseitiger Belenchtung ausgesetst
gewesen wiren, negativ heliotropisch geworden sein und sich in
Folge dessen der fenchten Erde angedriickt haben. Allein dieser
Einwand hat nieht viel zu besagen, weil ja der negative Heliotro-
pismus auch im zweiten Falle hiitte eintreten miissen, als die
Wuwmrzeln aliseitig gleich feueht gehalten wurden. Ganz dhmliche
Experimente und zwar it demselben Resultate maehte 18 Jahre
spiter (1829), angeregt dureh E. Darwin’s Ansicht iiber die Ab-
wiirtskrtimmnng der Warzel, Henry Johnson!. Da sie in metho-
discher Beziehung auf derselben Stnfe stelien, wie die Versnehe
Knight’s, so will ich es mirnicht versagen, dartiber das Wichtigste
mitzntheilen. Ein breiter und kurzer, mit Erde gefiillter Cylinder,
dessen Basis ans einem kleinmasehigen Netz bestand, wurde,
nachdem in die Erde Senfsamen gegeben worden, in freier Luft,
von drei Fiissen gefragen, aufgestellt. Sobald die Samen zu keimen
begannen, wuchsen die Wiirzelehen nach abwiirts; kamn hatten
sic jedoeh das Netz verlassen, so krimmten sie sich aufwiirts,
krochen an der Oberfliche der stets feucht gehaltenen [rde
einher nnd drangen oft zwei- big dreimal in das Netz hinein
und wieder herans. Als Johnsou als Keimbett einen flach
geschniftenen fenehten Schwamm bentitzte, der die Miindung
eines i Garten hiingenden umgekehrten Bierglases verschloss,
erhielt er wiedernm dasselbe Resulfat, wie wmit seinem vorhin
erwiihnten Cylinder. Nieht zufrieden mit dem schénen Er-
folg, suchte er anch die Frage zn losen, was denn geschehen
wilrde, falls ans feuchter Erde tretende Winzeln in mit Wasser-
dampf gesiittigle Atmosplhiire gelangen. Tolgender Versuch
gab die Antwort daranf. 3 Ctm. uuter dem Rande eiunes grossen
Bierglases wurde e¢in Netz angebracht, dazu bestimmi, fenchte,
mit Senfsamen versehene Erde zun tragen. Die Wiirzelehen
der keimenden Samen durchsetzten im Lanfe des Versuchs
die Maschen des Netzes, wurden jedoch weiter wachsend nicht
durch die fenchte Erde abgclenkt, sondern sie behielten in
dem dunstgesiittigten Luftraume, der sich in Folge des abtropfen-

! The nnsatisfaetory natnre of the theories proposed to account for
the descent of the radieles in the germination of seedsshewn by experiments;
Edinburgh new philosophical journal, pag. 312—3817.
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deu Wassers und der feuchten Umgebung gebildet hatte, ilire ver-
ticale Richtung bei. So ist deun in einfacher, aber doch sieherer
Weise voun Neuem der Beweis erbracht worden, dass cine pxyehro-
wetrischie Differens der Linft die Wuarzel zu einer Bewegnug ver-
anlassen kmm; und dieser Beweis wird — aus Griinden, die
sehon gelegentliclt der Besprechung der Knight'sechen Versuche
betont wurden — nieht dorel den Uwmstand erschiittert, dass
Johnson bei seinen Experimenten das Licht niehtausgeschlossen
lat. Knight's aud Johnson’s Arbeiten blichen leider lange Zeit
unbekannt. Dutrochet, der sich voriibergehend mit unserem
Gegeustande beschiiftigt hatte, kannte sie nicht und fing wieder
vort Vorne an. Seiue za negativem Resullat fithrenden Versuche
waten jedoel im Vergleich zu jemen der beiden Englinder so
wenig sorgfiltige, dass sie eigentlich nur historisehes Interesse
verdienen. Wie sehon frither, so gab auch hier das Bestreben, die
Ursache der Abwiirtskriimmung der Wwmzel zu finden, den
Anstoss dazn, den Eiofluss der Feuehtigkeit anf Wurzeln zu stn-
diten. Dodart hegte niwmlich die Ansicht (1700), dass die
gewdhnliche Richtung der Wurzeln durch die Fenchtigkeit ver-
anlasst wird; durch die BEinwirkung der letzieren sollten sich
diejenigen Partien der Wuwrzeln, auf welehe sie am meisten wirkt,
zusammenzichen nud demznfolge uach abwiicts wachsen. Aus-
gehend von Dodart’s Idee suehte Dntroehet! zn priifen,
ob thatsiichlich die Feuehtiglkeit einen vichtenden Einfluss aaf die
Wurzeln habe. Zu diesem Zwecke fiillte er eine Schachtel, deven
Boden wit Liéchern versehen war, mit lirde, steckte in die letz-
teren Sawmen der gemeinen Bohne (Phascolus vuly.) wud hing das
Ganze tiber den 1irdboden in freier Luft anf. Ans dem Umstande,
dass die Wiirzelehen das Keimbett verliessen, eine Strecke nach
abwitrts wuehsen und hieranf vertrockneten, sehliesst Dutrochet,
dasy die Fenchtigkeit anf die Wurzeln nicht viehtend wirkt.
Wemn bei dieser Versuehsanstellung die Wnyzeln die Licher
verliessen und sich nicht wieder zurtickbogen, so darf dies nicht
Wunder nelimen, da ja die Trockenheit der Luft und vielleicht

P De la direction opposée des tiges et des racines, in den mémoires
Pour servir a Phistoire anatomique ot physiologique des végetaux ete,
13
2. B, pag. 25, 1837.
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anch die des Keimbettes gewiss cine zu starke war, als dass die
Wharzeln hiitten am Leben bleiben konnen. Der Versueh beweist
also nichts, denn es war fiir cine wesentliche Wachsthnmsbedin-
guug, flir gentigende Feuchtigkeit, nicht gesorgt. Auch das Expe-
riment, in welchem Dutrochet eine Bolne an der Seite eines
nassen Schwammes wachsen liess, wobei deven Wurzel unbeeinflusst
durch die Feuchtigkeit desselben vertical nach abwiirts wucehs,
spricht nicht in Mindesten gegen die Ixisteuz des Hydrotropis-
mus. ks musste sich ja in dem allseitiz geschlosgenen Glase, in
welehem sich der Schwamin anf ciner mit Wasser geflillten
Schale befand, die Luft alsbald gleichmiissig mit Wasserdampi
gesiittigt haben. Sobald aber in der Niihe der Wurzel eine psyehro-
metrisehe Differenz nieht vorhanden war, konnte auch keine Ab-
lenknng eintreten. Nichtsdestoweniger glaubte Dutrochet auf
Grund dieser Versnche, deren Mingel von Ducharire und
spiiter von Sachs gentigend belenehtet warden, den Einfluss der
Feuchtigkeit anf dic Wachsthumsriehtung der Wwrzeln lengnen
z1 nflssen; er sagt ansdriteklieh:' , Qne la radicule des embryons
séminaux ne posséde auenne tendance spéeiale vers les corps
hiniides“ und an anderer Stelle: ,la radicule ne manifesta aueune
tendance vers I'éponge imbihée d’can.“

Gliteklicherweise wurden dann spiiter Knight's ind John
son’s Versuche durch Ducliartre * wieder an’s Licht gebracht
und gebtihrend gewlirdigt. Wir verdanken il nieht nur einen
sehr gnten historisehen Abriss tther den Hydrotropismus, sondern
auch eigene Versuehe, dazn bestimmt, denselben in anderer Weise
hervorzurufen, als es bisher gesehehen war. In der Natnr wird
besonders die Wurzel der Keimlinge hiiufie zwischen feuchter
Erde und troekuner Lanft entstehen. Diese Bedingmmgen wurden
nun auch thatsiichlich in Knight's and Jolhnsows xperi-
menten nachgeahmt. Duchartre kehrte jedoeh dieses natiirliche
Verhiiltniss um und liess Warzeln zwiselien dunstgesittigter Luft
nd fast trockener lrde wachsen. Er nalin Pflanzen (Aster, Fero-
nica Lindleyana, Horiensiw) nnd unmgab den Blumentopf nnd

L] e, pag. 4 wud 5,
2 [nflucnce de Phumidité sur Ia direction des racines. Bullotin de la
sociGte botanique de Franee. 1856, pag. HS3.
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mteren Stammntheilmit einem Glasgefiss, mn dareh Absehluss hier
cinen dampigesiittigten Raiun zn erzengen. Ein soleher musste
sich hilden, da ja das in der Topferde befindliclie, ferner das dureh
das Loceh des Topfes Dbeim Begiessen durehrieselnde Wasser,
welehes sich nach nnd nach am Boden des Glasgefiisses zn einer
mehvere Millimeter holien Sehiehte ansammelte, bestiindig ver-
dampfen konnte. Andererseits snehte Duehartre aber die Topf-
erde miglichst trocken, gerade nnr so feneht zu halten, dass die
Pllanzen gut vegetirten. Oberhald der Erde nnd zwar wahrschein-
lich in verschiedener Entfernung von derselben — fiir einen Fall
igt 1 Ctn, angegeben — entwickelten sich am Stamme in dem
fenchten Rauwme Adventivwurzeln.  Diese wuehsen jedoch
nicht abwiirts, sondern breiteten sich in der Imft entweder hori-
zontal aug oder sie wuehsen sehief anfwiirts im fenelhiten Ramme
weiter. Linzelne kammen anch auns der Erde hervor, nm sieh ent
weder an der Oberfliiche derselben auszubreiten oder sehief auf-
wirts in die feuehte Luft zn waehsen. Duehartre stellte sich
nun vor, dass die Wnrzeln deshalb horizontal oder sehief anfwiirts
wachsen, weil sic dareh die dunstgesiittigte Luft vondemtroekenen
Boden abgelenkt werden. Diese Vorstellung wiire anch gewiss
ganz Dbereehtigt und wiire auch mit allen Thatsachen, die man
heute tiber den Hydrotropismus kennt, in Einklang zun bringen.
Niemand wird daran zweifeln, dass cine Warzel, welehe knapp
an der Grenze zwischen trockener Erde und feuchter Luft wichst
sich von ersterer wegwenden wird. Allein waren beiDuehartre’s
Experimenten diese Bediugungen wirklieh vorhanden? Muss man
Nicht vielmehr annchmen, dass die Lrde, in bestindigem Contact
mit dem dunstgesiittigten Ranm, bei iliremn hohen Absorptions-
vermigen fiir Wasserdampf wenigstens in iliren obersten Sehiehten
bald sehr fencht geworden war? War sie aber feneht, wo sollte
sich dann jene psychrometrische Differenz bilden, die die Ablen-
Kung der Warzeln veranlassen sollte? Wemn also ein Fenchtig-
Keitsunterschied nieht vorhanden war, wie ist dann die von den
Adventivwurzeln eingenommene Richtung zu erkldren? Ieh
glaube, dass die in den geschilderten Versnehen entstandenen
Wurzeln im Grossen und Ganzen tiberhaupt keine Ablenknng
erfaliren haben, sondern dass sic allseitig von gleicher Luftfeuch-
tiglkeit nmgeben und — wie dies ja gewdhnlich bei Neben-
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wurzeln hoherer Ordnung und Adventivwurzeln der Fall ist —
vom Greotropismus entweder gar nieht oder sehr wenig beeinflusst,
einfach in jener Riclitung weiter wuchsen, in weleher sie schon
aus dem Stamme heraustraten. Wag die Wuorzeln anbelangt, die
aus der Erde hervortraten und entweder an die Oberfliche der-
sclben sich anlegten oder in die feuchte Luft drangen, so sprechen
die gerade anch nieht flir cine vorhanden gewesene psyelirome-
trische Differenz, da Wurzeln, wenu sic in ganz feuehter Erde vege-
tiren, ehenfalls daraushervorkommen, und sichschief aufwértswen-
den, woferndic wuingebeude Luft mit Wasserdampfziemlich gesiittigt
ist. (Dahlien, Mays, Kartoffeln ecte.) Bs sind dies gewdhulich
Nebenwurzeln hoherer Ovdnung, welche, weil gar niclit geotro-
pisch, einfach in der Richtuug ihrer Anlage gerade weiter wachsen.
Obwohl Duechartre die Wiclitigkeit einer genaueren Kennt-
niss vom Hydrotropismus stark betont hatte, musste doeh eine
lange Zeit verstreichen, bevor derselbe einer neuerlichen Priifung
nnterzogen wirde. Saehs war es, der unserc I'rage wieder anf-
nahm und in cinem kwrzen Anfsatze auf den Hydrotropismus die
Aufinerksamkeit unter Anderemn auch deshalblenkte, weil, wie er }
meinte, dureh ein grindlicheres Studinm der genannten Ersehei-
nung sich mogliclierweise auch fir das Zustandekommen der
Abwiirtskrtimmung der Wurzel nene Gesichtspunkte crdifuen
kinnten. Wenn auch ini Wesentlichen die selion durebh Knight
und Johnson ither den Hydrotropismus festgestellten Thatsachien
dureh Sachs keine Bereicherung evfuhren, so bekundet seine
Arbeit doch wegen der priciseren Fragestellung, der zahlreichen
inethodischen Winke und der anregenden Behandiung einsehlii-
giger Fragen gewiss cinen Fortsehritt. '
Um hydrotropisch gekrtimmte Wwrzeln zu erhalten, hediente
er.sich, dic Johnsowsche Methode etwas modificirend, cines mit
Sigespiinnen gefitllten und schief hiingenden Siebes. Der Boden
desselben bestand aus weitmaschigem Tull, der Rand aus einem
Zinkreifen. Waren die Samen-— Sachs experimentivte mit Piswm,
Phaseolus, Faba, Zea, Helianthus, Trapacolum, Ipomaoea — in die
Siigespiine eingesenkt und ordeutlich begossen worden, so wurde
das Sieb in einem dunklen Sclirank nnd zwar schief unter ¢inem
Neigungswinkel von 4H° gegen den Horizont aufgehiingt. Die
nach dicser Methode angestellten Versuche lieferten ganzdieselben
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Resnltate, wie wir sic bereits dureh Knight und Johuson
kennen gelernt haben: hing das Sieb im  verhiiltnissmiissig
trockencn Raume, so scliiegten sich die Wiirzelchen an das
feuchte Substrat an, befand sicl dasselbe jedoeh in nahezu dunst-
gesiittigter Atmosphiire, so fand kcine Ablenknng von der wor-
malen Richtung statt. Dass in Folge des Sehiefhiingens des Siebes
e Bedingnngen fiir das Eintreten des Hydrotropismns sich giin-
stiger gestalten mussten, als bei Horizontalstellnug, ist woll leielit
ersichtlich. Indem die cine Seite der Wmrzel dem fenchten Keim-
bett niiher war, als die andere, oder mit anderen Worten, indem
die eine Wurzelseite in eincr fenchiteren Laftschichte hing als die
anderc entgegengesetzte, waren dic Chancen fiir den Hydrotropis
mus giinstiger als es der Ifall wiire, wenn das Sieb horizontal
hinge; denn im letzteren Falle ist die Wurzel, sobald sie vertical
aus demn Keimbett heranstritt, allscitig von gleicher Luftfenchtig-
keit umgeben und unterliegt erst dann einer psyehrometrischien
Differenz, wenn sie dureh irgend welehe Nutationen ans der Lot-
rechten herauskommt.

Neben dem hiingenden Sieb wurden anch mit Wasser ge-
trinkte und an der Unterseite mit Samen versehene Torfzicgel
zu hydrotropischen Versuehen verwendet, desgleichenanch fenchte
Gypsplatten, Badeschwiimme, mit feuchter Erde oder Siigemehl
gefillte Siicke; da jedoch die genannten Gegenstinde mindere
Vortheile boten, als das Sieb, so will icl miclt mit dem Hinweis
auf dieselben begniigen. Bisher hatte sich Niemand die Frage
vorgelegt, wie so denn eciue psychrometrische Differenz ein
ungleiches Wachsthum an den beiden Seiten der Wurzel nnd
damit ein Zuwenden zum fenchten Korper bedingen koune; nnd
als Sachs endlich an diese Frage herantrat, da stellten sich gar
bald solehe Schwiecrigkeiten entgegen, dass von einer Lidsnug
dieses interessanten Problems gar nicht die Rede sein komnte.

w1 4 .. . . . . . ‘- %
Es wichst nimlich — und darin liegt cben die Schwierig-
keit ciner befriedigenden Brklirang — merkwiirdigerweise dic

trockene Seite der Wurzel stirker (in die Liinge) als die entgegen-

gesetute fenchte, Von Vornherein wiirde man nach den iiber das

Wachsthum bekannten Erfahrungen gerade das Gegentheil ver-

mathen. Wie istalso dieses hochstanffallende Verhalten der Warzel

2u erkliren? Sachs dachte daran, dass der Iydrotropismus
Slzb. d. mathem.-naturw, Cl. LXXXVIIL Bd. I. Abth. b7
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wmoglicherweise cine Wirmewirkung sei; das feuchte Keimbett
muss, so meinte er, in Folge der bestindigen Wasserverdunstung
saumnit den daran grenzendew Laftselrichiten alsbald eine Tewipe-
raturerniedvigung ervleiden. Ist aber cine Abkiiblung eingetreten,
so wird auch die dem feuchten Substrate nihere Wurzelscite
davon in stirkerem Masse betroffen werden, als die andere
weiter entfernte. Da also dic feuchte Scite der Wwrzel kiilter ist
als die trockene, so wiichst die letztere stiirker wird bedingt die
hydrotropische Krtinmnuung. Ie¢h bin der Mithe ecuthoben, auf
die Priifung dicses Gedankens niilier einzugelien, denn die von
Sachs selbst gemachten Einwiinde gentigen, um die Unrichtig-
keit der vorgetragenen ldee darzuthuu.! Wie schwierig eine
nrechanische Erklirung bei dem dawmaligen Staude der Kennt-
nisse liber den IHydrotropisinus evsehien, geht auf’s Deutlichste
ans Sachs eigenen Worten hervor, wenn cv sagt: , Demunach wiire
also weder die gewihnliche durch dic Sehwerkraft vermittelte
Abwirtskrinmung, noch die einseitige Einwirkung feuchter
Korper auf dic Wurzelriclitung bis jetzt erklirt; za dem aiten
Riithsel ist ein menes hinzugekommen. *

Soweit war man in der Erforschung des Hydrotropismus
gekommen, alsCharles Darwin in seinem inhaltsreichen Werke
yliber das Bewegungsvermogen der Pflauzen“? die aut den ersten
Blick hochst merkwiirdig erscheinende Ansicht aussprach, dass
die , Empfindlichkeit gegen cine Verschiedenheit in dem Feuclitig-
keitsgehalte der Luft anf den beiden Seiten eines Wihzeleheus
in der Spitze ihren Sitz hat, welelre einen gewissen Reiz dem
oberen Theile ftberliefert und hierdureli ihn nach derFeuchtigkeits-
quelle hinznbiegen veranlassté. Also die Spitze und nicht der
dariiberlicgende Theil sollte unmitteltbar von der psychromnetri-
schen Differenz becinflusst werden.

Da diese ganz neue Anffassung, durch welche die Wurzel-
spitze als ein hochst empfindliches Organ gekennzeichnet wird,

L R O O S

il PP T K

3The power of movement in plants, London, John Murray 1880.
Deutsche Ubersetzung v, J. Victor Gurus. Stuttgart, Schweizerbart 1881,
pag. 154—159.
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von der grossten Tragweite ist, da ferner die darauf bezugneh-
menden Experimente, wie von Wiesner! zuerst ganz mit Recht
hervorgehoben wurde, uicht jene Exactheit an sich tragen, nm
als einwurfsfrei zu gelten, so werde ich im experimentellen Theil
meiner Arbeit noch des Ausfiibilichen darauf zuriickkommen.
Hicr im historischen Theil will ich nur kurz die von Darwin
augestellten Versuche erwiilmen und die Methode, deren er sieh
dabei bediente, auscinandersetzen. Fr enltivirte in ganz der-
selben Weise wic Sachs Keimlinge von Phaseolus multiflorus,
Vieia Faba, Avena sativa, Triticum vulgare in einem schief-
hiingendeu Sieb. Um nun zu priifen, ob die Wurzelspitze oder die
darangrenzende Region von der Yeuchtigkeit beeinflusst wird,
tiberzog er die Spitze der aus dem Sieb vertical heraustretenden
Wilrzelehen in ciner 1—2 Mm. langen Strecke mit cinem brei-
artigem Gemiseh aus Lampenruss und Olivensl. Die Mehizahl
also behandelter Witrzelehen wurde nicht hydrotropiseh, wilirend
unter sonst gleichen Bedingungen stehende, aber nicht eingeblte
Witrzelehen sich meistens dem fenehiten Substrat zuwandten ; den
Umstand, dass nach 1—2 Tagen einzelne trotz des Oltiberzuges
von ihrer normalen Richtung abgelenkt wurden, erklirt Darwin
damit, dass die ('jllmppe durch das endliche Auswachsen der
Spitze in ein feines Netz ausgezogen wurde, durch dessen Maschen
hindurel die Feuchtigkeit dic Spitze beeinflussen konnte. Wenn-
gleich ieli mieh auf Grund eigener Untersuchungen von der
Riehtigkeit der Darwin’schen ldee tiber die Funetion der Wurzel -
Spitze der Peunehtigkeit gegenitber tiberzeugt habe, so kann ieh
doch den Ausfithrangen Wiesner’s? und den spiiter daranf
publicirten Detlefsen’s, welche die Beweiskraft der Darwin’-
schen Versuelie in Abrede stellten, nur beistimmen. Wiesner
bat mit vollem Reecht darauf aufmerksam gemacht, dass die
Wurzel, deren Spitze ja nach den Uuntersuchungen von Darwin
als ein hochst empfindliches Organ anzusehen ist, moglicherweise
dnreh den (")liib(\ry,ug — abgesehen von dem mangelhaften Saner-

S—

! Das Bewegungsvermégen der Planzen. liine kritische Studie iiber
das gleielnamige Werk von Ch. Darwin nebst neuen Untersnchungen.
71 )
Wien, L3881, pag. 131.
%L c. pag. 131.
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stoffzutritt — in einen abnormen Zustand kommt und deshalb
auf cinseitig wirkende Feuchtigkeit gar nicht veagivt. Und ich
flige weiter hinzu: ist es deun, besonders bei Anwendung eines
Siebes, wo man also nicht jede Wurzel bequem handhaben kann,
tiberhaupt moglich, das Olgemiseh mit jener Gleichmiissigkeit 11m
die Spitze aufzutragen, dass Darwin’sche Krimmung aus-
geschlogsen ist? Muss man nieht vielimehr annelmen, dass der
Olbrei an der einen Seite in dickerer Schicht anfgetragen wurde,
als an ciner anderen, dass cr auf einer Scite hoher hinaufragte,
als vielleicht anf der entgegengesectzten? Diese Umstiinde wiirden
aber, wie aus den Versucheu Darwiw’s' und Wiesner's* iiber
die Empfindlichkeit der Wurzelspitze hervorgeht, genligen,
Darwin’sche Kriimmung hervorzurnfen — vorausgesetzt, dass
das angewandte Olrussgemiseh einen fihnlichen Einfluss anf die
Wuwrzelspitze auszutiben vermag wie Gummi, Schellack cte. ® Dass
dies aber wirklich der Fall ist, davon habe ich mich dureh Ver-
suche direct liberzeugt. Man kounte also mit Recht den Verdacht
hegen, dass vielleicht die psychrometrische Differenz die wach-
sende Region trotz des an der Spitze angebrachten Fenehtigkeits-
schirmes in der gewdhnlichen Weise beeinflugste, dass aber gleich-
zeitig aus den eben dargelegten Griinden auch Darwin’sehe
Kriimmuug ecintrat, welche, weil gerade im entgegengesetsten
Sinne wirkend, das Zustandeckommen der hydrotropisehen Kriim-
mung verhinderte. Selbst die vertical geblicbenen Wurzeln
kounten auf beide Einfliisse, niimlich anf die psychrometrische
Differenz und auf den Oltiberzug reagirt haben, ohne dass die
Reaction zum Ausdruck gekommen wére. Hydlotropismus und
Darwin’sche Kriimmung bekiimpften cinander derart, dass die
Gleichgewichtslage mit der Lothrechten zusammentfiel.

Ganz dieselben Erwiigungen gelten aunch fitr jene Versuche,
bei welelien die Wurzelspitze durch Hollenstein getiidtet wurde.
Trotz der erstannlich grossen Anzahl der in Darwin’s Buche

L] c. pag. 126.
21]. ¢. pag. 139.
8 Dass diese Stoffe es sind, welehe die D ar win’sche Kriimmung hervor-
rufen und nicht, wie Darwin meinte, der Druck der daranf klebenden
Papierstiicke, hat Wiesner iiberzeugend dargethan 1. c. pag. 144.




Untersuchungen iiber den Hydrotropismus. 909

verdffentlichten Versnche, ist seine Tdee von der Empfindlichkeit
der Wurzelspitze nieht einer so streng methodischen Priifung
mterzogen worden, wie es bei der Wichtigkeit des Gegenstandes
wiinschenswerth gewesen wiire. Dies hat zuerst Wiesner betont.
Er selbst neigt sich zwar der Ansichit hin, dass nicht die Spitze,
sondern unwmittelbar die wachsende Region der Wurzel beeinflusst
wird, allein er dritekt sich dartiber, weil er gerade bei den hydro-
fropischen Versnchen zn keinem villig sicheren Resultat kam,
schr vorsichtig aus.

Ganz entschieden gegen Darwin’s Ansicht trat jedoch
Detlefsen anf. ! Indem er die Resultate, zn welehen Darwin
gelangte, fir falsch crklirt, stellt cr siech auf den von den
Physiologen frither eingenounnenen Standpunkt: dass uielt die
Spitze, sondern dic dartiber licgende ganze wachsende Region
von der Feuchtigkeit gereizt wird. Leider beschreibt der genannte
Forseher nur cinen cinzigen mit sechs Erbsenwurzeln ansgeftihr-
ten Versuch nnd diesem kommt jedoeh gewiss niclit jene Beweis-
kraft 71, die thm von Detlefsen beigemessen wird.

Dic Frage tiber dic Bedeutung der Wurzelspitze beim Hydro-
tropismusistalsonocheine offene. Da der Gegenstand zweifelsohne
von der grossten Wichtigkeit ist, so habe ich denselben ciner
uenerlichen Prifang unterzogen und werde dartiber ansfiithrlich
in cinem spiiteren Abschnitt Dberichten. Im Jahre 1881 hat
L. Mer? den Versuch gemacht, fiir den Hydrotropismus cine Er-
kliirung zu geben.

Nach Mer hat derselbe gar nichts Riithselhaftes an sich,
sondern cr lisst sich vollstiindig aus den zwischen Geotropismus
und Lingenwachsthum Dbestelienden Beziehnngen evkliren. (i1
l'.csult,c, que Thydrotropisme ne parait pas &ére une faculté spé-
?lille, instinetive de la racine, ainsi qu'on semble Pavoir adinis
JUsqu’ici.) Die Annahme, dass der Geotropismus bei der Abnahme
des Léingenwachsthnms stets geringer wird, ja sogar vollkommen

s

spi ! Uber die von Ch. Darwin behauptete Gehirnfunction der Wnrzel-
Ditzen. In den Arb. d. bot. Instit. in Wiirzburg, IL. Band, 4. Heft,

bag. 646—g47.

Nr ¥ Do Phydrotropisme des racines. Bull. Soc. bot. de France XXVIIL,
Y. 3, pag. 115— (21,
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verschwindct, wenn die Intensitiit des Lingenwachsthuing unter
cine bestimmte Grenze sinkt — ferner die voun ihm constatirte
Erscheinung, dass das Lingenwachsthum der Wurzel bei dem
Ubergange aus cinem Mittel in ein anderes auffallend verlang-
samt wird, werden herangezogen, um das Anschmiegen der
Wurzeln an feuchte Korper zu erkldren. Mer denkt sich die Sache
ungefiihr so: Dringt eine vertical wachsende Wurzel ans feuchter
Erde in trockene Lauft, so wird ihr Liingenwachsthum bei den
Ubergange in das nene Medium sehr verlangsamt; inFolge dessen
sinkt die geotropisclie Kriimmungsfihigkeit auf ein Minimum, Da
nun gleichzeitig bei dem Ubertritt aus dem feuchten Substrat in
trockene Lnft dic Wurzel oft die Verticale verléisst, und knapp
hinter der Spitze reichlich lange Wurzelhaare entstehen, welehe
die triige wachsende Wnrzel an demn fenchten Boden anheften, so
wird dicselbe gewissermassen gezwungeu, demselben sich anzu-
legen nnd hier weiter zu wachsen.

Leider ist dieser Evkliirungsversuch mit den Thatsachen nielit
in Einklang zn bringen. Wennes anch wahrscheinlich ist, dass der
Geotropisinus bei sechwaeh wachsenden Wurzeln geringer znu sein
pflegt, als bei gut erniihrten, so ist er doch niemals so schwach,
dass die Wurzel nicht das bestiindige Bestreben hitte, nach
abwiirts zn wachsen, wieman sich an inziemlich trockenein Ranine
horizontal anfgehiiugten Zeawnrzeln tiberzeugen kann, Mer wiirde
cinwenden, dass nach seinen Versuchen auf wenig fenchtem
Sande keimende Linsen nicht das Vermégen besitzen, sich mit
den Waurzeln in deuselben einzubohren, sondern mit der Spitze
den Boden bertthrend, auf dem Substrat einherkricehen; er meint,
sic seien, weil mit Warzelhaaren und mit Nebenwurzeln nicht
versehien, bei det scheehten Erniilirung gar nieht geotropiseh nnd
vergisst dabei, dass einc Einbohrung, cin gewaltsames Deiseite-
schicben der Sandtheilchen dureh die Spitze erst dann eintreten
kaun, wenn die Wurzel irgend einen Riickhalt gefunden hat, wo
sie sich anstennnen kaun,

Doch ganz abgesehen davon, gibt Mcr’s Ansicht tiber die
hichst wichtige Thatsache gar keinen Aufschluss, dass Wnrzeln,
wenn sie parallel und in eciniger Entfernung von einer verticalen
feuchten Wand (Torfziegel cte.) aufgehiingt werden, sich gleieh-
sinnig zu dieser hinwenden. Warum krtuinmen sich alle —
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von einer Anhefting dnreh Wurzelhaare kann ja hier nieht die
Rede sein, die Wirzeln hiingen ja lings ihrer ganzen Ansdelmung
frei in der Imft — nach derselben Seite hin, nimlich znr
feuehten Fliiche? Die Unmégliclikeit mit Hilfe der Met’sclien
Annahmen, selbst wenn man siec simmtlich theilen wiirde, das
Verhalten also aufgeliingter Wiirzelehen zu erkliven, gentigt
allein, seine fiir den Hydrotropismns gegebene Erklirnng als
verungliickt zi erweisen.

Man muss sich, da doehder Hydrotropismus sehon im vorigen
Jalrhundert hekannt war, geradezu wundern, dass die Frage, ob
auch oberivdische Pflanzentheile in ihrer Wachsthnmsrichtung
von psychrometrischen Differenzen beeinflusst werden, erst ver-
hiiltnissiniigsig spiit anfgetaucht ist. Gepriift wurden nur die Spo-
rangientriiger von Phycomyces nitens.

Nacli einer Beobaehtung von Sach s ! stellen sieh die Frucht-
triiger dieses Pilzes, wenn durch Rotation Geotropismus und
Heliotropismns ansgeschlossen wird, senkreeht auf das Substrat,
wiithrend die Myecelfiiden in dasselbe eindringen. Die von dem-
selben Forscher Dbestimmt ansgesprochene Vermuthung, dass es
die Peuchtigkeit sein konnte, welche die Sporangientriger in die
auf das Substrat senkreclite Lage bringe, wurde von J. Wort-
mann? einer genauercn Priifung unterzogen nnd zwar mit posi-
tivem Resnltat. Werden die Fruehttriiger von Phycomyces in
nnmittelbaver Nihe ecines fenchten Korpers (durchniisste Papp-
Platte) gezogen und dafiir gesorgt, dass die Feuehtigkeit des
Substrates durch eine Glasplatte abgeschlossen wird, so kriimmen
sich dieselben von der fenchten Wand weg. Der Ablenkungs-
winkel von der Verticalen betrug im glinstigsten Falle 90°. Wurde
derselbe Versuch jedoch nur mit der Modifieation angestellt, dass
neben dem Pilz anstatt einer feuchten, cine trockene Platte stand,
so erfolgte keine Krlimimung, zum Beweise, dass es nieht dic
Masse der Wand, sondern lediglieh die Feuchtigkeit allein war,
welche die Wegkriimmung veranlasste. Unentschieden blieb bei

Tl

t Uber Ausschliessung der geotropischen und heliotropisehen Kriim-
mungen wilrend des Wachsens. Arb. d. bot. Instit. in Witrzburg, IL. Bd.,
1579, pag. 209,

* Ein Beitrag zur Biologie der Mucorineen. Bot. Ztg. 1881, Sp. 368 cte-
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Wortmanw’s Versnehen, ob dag Mycelium anf Feueltigkeit rea-
girt oder nieht.

Es tritt also lier diesclbe Lrseheinung auf, wie bein ITlelio-
und Geotropismus: denn gleieh wie Sehwerkraft nnd Licht (jede
Kratt fiivsieh)an Pflanzenorganen gerade entgegensetzte Rielitungs-
bewegungen hervorrufen konnen, so aueh die psyechrometrische
Differenz. Wurzeln und Phycomyeces-Frnchtriiger werden von der-
selben in entgegengesetztem Sinne beeinflusst, die ersteren sind,
wie iehmich vonnnn anansdriicken will, positiv hydrotropiseh, die
letzteren dagegen negativ hydrotropiselr.

Indem wir Schritt ftir Schrift die historiseche Intwicklung
unserer dermaligen Kenntnisse ither den Hydrotropismus verfolg-
ten, bildete sich zugleich wie von selbst auch jener Frageukreis
hervor, der noch seiner Lisung harrt. Diese aber hierbeiznfiihven,
bezweeken die folgenden eigenen Untersnehungen.

Hydrotropismus der Wurzelu.

I.

Ein neuer zur Beobachtung des Hydrotropismns
geeigneter Apparat. (Vgl d. Tafel.)

Als ich meine Untersuchungen begann, wollte ieh, nm hydro-
tropisch gekrimmte Wurzeln zn erhalten, anfiingliech nach den
bisher gebriinehlichen Methoden vorgehen; allein da mir diese
nicht solehe Resultate lieferten, wie sie wmir wiinsehenswerth
erschicuen, so eultivirte ich die Wurzelu auf einem Apparat, der,
weil er sieh als hoehst praktisch nnd vortheilhaft erwies, in
TFolgenden besehrieben werden soll. Ir besteht ans einem etwa
13—19 Ctin. langen und 14—15 Ctm. breiten soliden Thon-
triehter, dessen von zahlreichen zur Seite blickenden Lochern
durchbolrter Rand #- sich etwa 1 Ctw. senkrecht anfwiirts erhebt.
Der letztere bildet demnach eine Art Ringwall, der cinerseits den
Wurzeln w dureh die Loeher den Davehtritt gestattet, anderer-
seits aber das Herabgleiten der die Samen bedeckenden Siige-
spiine s verhindert. Warde ein solcher Trichter zum Versuche
beniitzt, so liess ich denselben etwa ' ,—1/, Stunde unter Wasser
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getancht liegen, withrend welcher Zeit der selir portse Thon sich
mit Wasser vollstiindig vollsog. Dann wnrde der Trichter mit
seinewm Stiel in ein mit Wasser vollstindig gefitlltes Hyazinthen-
glas gestellt, was vollstindig gentigte, wn ilin tagelang gleich-
miissig' feneht zu erhalten. Sollte der Thon nieht so viel Wasser
anfsangen, als er dnreh Verdnnstung an seiner Oberfliche ver-
liert, so empfiehlt es sich, diesich abdachende Fliiche des Trichters
sammt einem Theil des Stiels mit einem Filterpapiermantel p zn
umgeben. Dies bat aneh den Vortheil, dass die hydrofropisch
gewordene Wirzel nunmehr sich viel besser mit ihren Wnrzel-
haaren festankern kanu, als an dem nackfen Thon. Ist der
Trichter in der angegebenen Weise vorbereitet worden, so werden
die Keimlinge mit ilven 1 —3 Ctim. langen Wiirzelehen, so anf
die obere planc Fliche desselben gelegt, dass gerade nur die
Wirzelspitzen ans den Liehern des Randes hervorlugen. Hierant
werden die Samnen — sehr schougelingt der Versneh mit Zea-Mays
— uud die Wirzeln mit einer 1—2 Ctiu. hohen nassen Séigemehl-
seliiehte bedeckt und der im Wasser stehende Trichter in ¢inem
finsteren Kasten bei einer Temperatur von ungefiihr 18—20° C.
anfgestellt. Der Ranm, in welchem der Triehter steht, darf nicht
allzn trocken sein, der Fenchtigkeitsgrad meines Versuchskastens
war gewihnlich 72. Befrachtetman nun im Lanfe des Versuchs die
Wiirzelehen, so sieht man, wie dieselben ans den Lchern hervor-
Kommen, sich znerst geotropiseh naeh abwiirts krihmmen ! und
sieh damn im geharfen Bogen rasch dem fenchten Papiere (oder
Thon) néihern, nm dewselben nmehr minder anlicgend hier weiter
zu wachsen, Die am Schlusse der Abhandlnng Deigegebene Tafel
stellt das naturgetrene Bild cines mit jungen Zea-Keimlingen
besetzten Thoutriehters dar.2 Die Wiirzelehen befinden sich anf

! IMiv gewisse Versuche, bei welchen man diese geotropische Kriim-
mung vermeiden will, empfichlt es sicly, einen Trichter zu verwenden, dessen
Liocher nicht znr Seite, sondern nach abwiirts gerichtet sind. Zu diesem
Zwecke wiisste der Trichterrand einen Centimeter etwa hovizontal vorstelien,
hier mit Tichern verschen sein und sich alsdann in derselben Weise wie bei
dewm gewdhnlichen Tichter senkrecht erheben. Die Wiirzelehen wiivden
danu nicht horizontal durch die Lischer gesteckt werden, sondern gleich
vertical,

2 Fiir die gelungene Ausfihrung der Tafel bin ich meinem Collegen
Herrn Dr. Pturtscheller zu grogsein Dank verpflichtet.
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demsetben 48 Stunden und sind bereits wundersehton hydrotro-
piseh gekriimmt. Sie legen sich entweder mit der fenehten Seite
ganz dem Triehter an oder sie kriechen in c¢iner flachen Wellen-
linie auf demselben cinher oder aber — und dies gesehieht be-
sonders dam, wenn der Neigungswinkel der sich kegelférmig
abdaehenden Triehterwand mit dem Horizont ein sehir kleiner ists
sic stchen streckenweise Dbeildinfig parallel zur fenehten Fliche,
dhnheh sowie die rechts am Ende legende Warzel .

Nach wenigen Tagen treten an den Hauptwurzeln zahlreiehe
Nebenwurzeln — erster und hoherer Ordnung auf, welehe,
mogen sie an weleher Secite der Hauptwurzeln immer angelegt
werden, sieh stets dem feuchten Triehter zuwenden, und dem-
selben sich dieht anschmiegend hier schicf nach abwiirts wachsen,
Wird derselbe Versneh mit dem Trichter unter einewn durch eine
dtinne Wassersehiehte abgesperrten Glasstwrz  (Mikroskopsturz),
also im dunstgesiittigten Raune gewaeht, so bicten die Wurzeln
ein wesentlieh anderes Bild: sic streben nicht dem feuchten
Trichter zu, sondern wachseu cinfaeh vertieal abwiirts. Man kann
den Einflusy der psyehrometrisehien Differenz und der gleieh-
miissigen Lauftfeuchtigkeit auf wachsende Wurzeln aueh an cin
und demselben Trichter demnonstriren, man Hisst einfaeh die
Wurzeln anf demselben hydrotropiseh werden und gibt dann, wenn
sie dic in der Tafel bezciehnete Lage und Liinge erreicht haben,
den Glasturz dariiber. Vou diesem Augenblicke gebeu sie ihre
bisherige Richtung sofort anf, mn vertical weiter zu waehsen. Ieh
operirte mit T'riehtern von versehiedener Grosse. Der Neigungs-
winkel der zmn Stiele abfallenden Triehterwand it der horizon-
talen ist ftir hydvotropische Versnche nicht gleiehgiltig. v soll
nieht unter 40° sinken. Ist niimlieh dieser Winkel kleiner, so
gelangen die an einen solehen Trichter sich anlegenden Wurzeln
in cine fur den positiven Geotropisinus so glinstige Lage, dass
der letztere den Hydrotropisinus besiegt und die Wurzel alsbald
in dic lothreehte Riehtung bringt, womit diesclbe aber zngleich
in eine solche Entfernuug von der fecuchten Fliche komnmit, dass
sie anf die hicr vorhandene, gewiss sehr kleine psychrometrische
Differenz nicht mehr reagirt. Legt man. beispielsweise bei Ans-
schluss von Lieht auf eine allseitig mit feuchtemn Filterpapier
belegte, horizontal hiingende Glasplatte I eimlinge (Phuscolus,
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Zea, Brassica ete.), deren Wnrzelspitzen gerade tiber den Rand
ragen, so beginnen sich dicselben alsbald lings der Dicke der
Platte geotropisel abwiirts, knapp nnterhalb derselben senkrecht
daranf, ndulich hydrotropisch zu kriimmen; hier an der Unter-
scite der Platte wachsen sie gewohnlich unr eine scehr kurze
Strecke weiter; die Wurzel kann in der horizontalen Lage dem
Einflusse der Schwerkraft nieht widerstehen und wendet sich
nach kurzer Zeit nach abwiirts.

Die iin Vorstehenden angegebene ,Trichtermethode bictet,
zmbg'eécllcll davon, dass der Hydrotropisinus durch dicselbe in sehr
imstruetiver Weise demonstrirt wird, mannigfache Vortheile dar:
der ganze Apparat ist ungemein leicht fransportabel und kann
an jedem beliebigen Orte leicht untergebracht werden. Er gestattet
leicht das Verhalten der Wurzeln im  troekenen und feanchten
Raunie zn beobachten, Indem der Trichter das Wasser vou
sclbst aufsaugt, erhiilt er seine Oberfliiche bestindig
gleichmiissig f011 eht und macht das Begiessen also eine
plistzliche Zufulr von viel Wasser ganz unndthig. Dics ist aber
von grosser Bedentung, weil wie spiiter noeh erortert werden
wird, die dem Snbstrate anliegeuden Wurzeln, wofern ilimen von
einer Seite aul einmal viel Wasser geboten wird, Tuargescenz-
Ketimmungen  eintreteu, die, besonders bei verhiiltnissmissig
wasserarmen Wurzeh, fast momentan eine Wegkrlimuung vom
Substrat und hiermit dem Beobaehter unwillkomuene Storungen
veranlasseu,

111

Der Hydrotropismus ist eine Wachsthumserscheinung.

Dass der Heliotropismns und Geotropismus als Wachsthuins-
evseheinmgen anfzufassen sind, dartiber kann nach den Unter-
suchungen von Wiesuer! und Frank? kein Zweifel bestelien.
Uber den Hydrotropismus liegen in dieser Hinsichtkeine genaueren

L Dic heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenveiche ete. 1. Th.
p. 58 cte. 39. Bd. d. Denksehr. d. math. naturw. Classe d. kais. Akad. d.
Wissensch. (1878).

2 Beitriige zur Planzenphysiologie p. 35. Leipzig 1868,
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Beobachtungen vor. Man hat zwar stets vermuthet, dass die
Ablenkung der Wiirzelehen von ihrer normalen Riehtung dureh
fenehte Korper gleichfalls cine Wachsthwmserseheinung ist und
hat ofters angegeben, dass die hydrotropische Krlimmung sich
oberhalb der Wwrzelspitze vollzieht — mniemand aber hat
genauere Messungen daritber angestellt, niemand hat geprilft, ob
der Ilydrotropismns sich nur unter den Wachsthumsbedingnngen
vollzicht und ob nicht etwa die eingetretenen Krimmmungen dnrch
blosge einseitige Turgorerhdhung zu Stande kommen, ohne Inter-
vention von Wachsthum,

Um zuerst dariiber ins Klare zu kommen, ob die sich beim
Hydrotropisinus  krtinmmende Zone mit der wachsenden Region
znsammenfillt oder nicht, priifte ich diesbeztiglich eine Anzahl
von Zea-Wurzeln, welehe sieh fir hydrotropisehe Versuche
wegen ilrer ausserordentlichen Eimpfindliehkeit psychrometrischen
Differenzen gegenitber ganz besonders eignen.

Die etwa 2 Ctm. langen, im fenchten Sigemell (vertieal)
erzogenen, fast vollkommen geraden Wurzeln wnrden in diquidi-
stanten Entfermingen von 1 Mm. mit Tuseh markirt. Die erste
Marke befand sich genan 1 Mm. von der Spitze entfernt. Hierauf
steckte ich, nachdem dic librigen Keimlingstheile (Friichte nnd
plmnnla) in nasse Banmwolle eingehilllt worden waren, die
Wurzeln dureh die in einer Reihe stchenden Locher! einer
quadratformigen  Glasplatte und fixirte dieselben in ciner
bestimmten Lage, indem ich diec Maiskérner mittelst Nadeln an
neben den Lichern angesiegelten Korken befestigte. An der
Unterseite der Glasplatte war parallel zn den vertikal herab-
lingenden Wurzeln nnd etwa 2—3 M. davon entfernt cine voll-
stiindig mit Wasser vollgesogene Pappendeckelplatte angebracht,
welche dareh einen in ein Wassergefiiss tauchenden Papier-
streifen fortwiihrend gleichmiissig feucht erhalten wurde. Wird
die horizontal liegende Glasplatte an der rechten und linken
Seite in passender Weise gestiitzt, so befinden sieh oberhalb der-
selben die fencht gehaltenen mnd dnreh ein nmgekehrtes Becher-
glas vor Verdampfung geschiitzten Maiskoruer, unterhalb aber

1 In einer solchen 9 Ctm. langen Gilasplatte hefanden sich in gleichen
Entlernungen von einander 3 Licher. deren Durchmesser 3 Min. betrug.
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hingen vertikal nach abwiirts die Wurzeln in niichster Nitlie der
feueliten Platte. Bei dieser besonders fiir feinere Versuche hichst
empfeliienswerthen Methode machte sich in der Umgebung der
Wurzeln eine so giinstige Feuchtigkeitsdifferenz geltend, dass der
Hydrotropismus sich sehon nach 6—8 Stunden einstellte. Alle
Versuche wurden in dem schon genamnten Dunkelkasten bei
einer Temperatur von 16—18° C. angestellt. Von 13 in dieser
Weise nmutersuehten Wurzeln kritmmten sieh 10 sehr sehin zur
feuchten Platte. Die andenselben vorgenommenen Messungen sind
in der.folgenden Tabelle enthalten.

l

Grosse der markirten Distanzen in Mm. | Téngo des
| Bezeichnnng | von der Spitze nach viickwirts. Bei den | gekrinnmten |
| der Wurzel. | Wurzeln 1 und 2 naeh 17 Stunden bei Wrzelendes
| ] 3—10 nach 48 Stunden, in M.

|
= -

gL am) 1 1'2, 80, 34, 1:5, 10 75
, 2 15, 2:9, 40,22, 1:0 105
[ . 3 2:5, 9+0, 10-0, 85, 20, 1+, 10 28+
o 20, 5-0, 38, 2.2, 15, 1:0 110
) 110, - 2005 14O 280, J -5 50 90

|
6 T G 8 O 8 BB R840 D 12-0

i
- S 3.0, 100, 4-0, 1-6, 1-0 19-0
8 80, 110, 30, 1'H, 1+ 240
o4il 5.0, 16°5, 4:0, 25, 10 255
-y 30, 7'5, 415,15, 1:0 150

l

Die vorstehenden Zalilen beweisen 1. dass die wachsende
Region bei Zea-Mays, die Spitze cingercelmet, gewShnlich nielis
6 Mm. tibersteigt, 2. dass nur inuerhalb dieser wachsenden Region
sich die Kriimmung vollzieht und dass sie, wie ich noeh hinzu-
figen kanu, gerade dort am prignantesten auftritt, wo die
Streckung der Wurzel ihr Maximum erreieht. Versuche mit
Pisum satjvum lelirten im Wesentlichen dasselbe.
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Wenn der Hydrotropismus eine Wachsthumserscheinung ist,
s0 kann derselbe auch nur nnter den Wachsthumsbedingungen zu
Stande kommen. Wirde durch das Experiment ein beim Wachs-
thum wesentlieh betheiligter Faetor z. B. die nithige Wirne ans-
geschlossen und der Hydrotropismus hierbei unterbleiben, so
spricht dies eben dafiir, dass wir es bei demselben mit einem
Wachsthumphinomen zu thun haben. Als ich in derselben Weise
wie oben Zea-Keimlinge mit ihiren Wurzeln in nimnittelbarer Nithe
(3 Mm.) einer nassen Pappendeckelplatte anfhing und zwar bei
einer Temperatur von nmr 6—7° C. — das Temperaturminimum
fiir Wachsthum liegt bei Zea nach Képpen! bei 9:6° C. —
so trat weder eine Verlingerung noch eine hydrotropische
Kriinunung ein.

Bazolohiiig Ln,n.&"(]‘;lm.- \Vm{/Acln Linge der Wurzeln -
der Warzeln | ™M V(\"Lmnlr e nacl 48 Stunden &
ersuclhy
Nr. 1 12 M. 12 Mm.

g il =gy

w 3 14, ", Alle Wuarzeln
4 Y ey blichen gerade.
“ | 124 5 12,
6 1B 13

Obwohl die Wurzeln withrend der 43 Stunden gar nicht
gewachsen waren, so blieben sie doch gesund und turgeszent,
denn als ieh hierauf die Temperatur des dunklen Versuchskastens
anf 14° erh6hte, begannen sie alsbald zu wachsen und sieh im
scharfen Bogen zur fenchten Platte zu wenden. Beweist schon
dieser Versuch mit grosser Sicherheit, dass der Hydrotropisinus in
ciner wichtigen Relation zmn Waehsthum steht nud dass er sich
nur unter Intervention des letzteren vollzieht, so spricht nicht
minder diec Thatsache daftir, dass hydrotropiseh gekriimmte

1 Citirt nach Preffer’s Pllanzenphysiologie 11.Bd.p. 127, Lgipzig 1881.
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Wurzeln  dureh Plasmolyse nicht gerade werden. Derartige
Wwrzeln knnen 24 Stunden lang in 15°/, Sulzlosnng liegen, ohne
ilre Krtimmungen ecinznbiissen. Iis wiire wohl woglich, dass cin
kleiner Theil der Kriimmung, weil auf einseitiger Twgorer-
Lishung beruhend, durch das Einlegenin die Salzlosung anfgehoben
wird; obwohl ich mich dureh Bestimmung der Krimmungsradien
bemiihte dies zu coustatiren, kam ich doeh zu keinen ent-
scheidenden  Resultaten. Nur das ine kann mit Sicherheit
behauptet werden, dass die Kritnnnung zum grossten Theil nicht
auf erhhtem Turgor beruht, sondern anf Wachsthum. Anf Grund
der gemachten Versnehe sind wir zn folgenden Behauptungen
bereehtigt:

Die hydrotropische Kriimmnng vollzieht sich nnr
innerhalb der wachsenden Region.

Die Kriimmung nnterbleibt, falls die Temperatar
tiefer liegt als das fir das Wachsthnm néthige Tem -
peratnr-Minimnm. Die Kriimmung ist nicht cine direkte
Folge voun grosserem Turgor anf der convexen Seite.

Diese drei gewomnenen Priamissen gestatten den Schluss,
dass der Hydrotropismus eine Wachsthums-
ergscheinnng ist.

Im Aunseclilusse daran  soll hier e¢ine Wurzelkrimmuug
besproehen werden, welehe zwar bei hydrotropisehen Versuchen
schr hitufig eintritt, aber it dem Hydrotropismus gar nichts zu
thun hat und von demselben streng geschicden werden wmuss.
Ciesiclski! hat diese Kriimmung zuerst genauer beobachtet,
Jjedoch falseh erklirt. Legt wman eine Wwrzel nur mit einer Kante
horizontal auf eine Wasserfliche, so kriimmt sieh dieselbe in der
gewshnlichen Kriimmungszone mnach aufwiirts, wodnreh die
Spitze 3—4 Mm. iiber dem Wassernivean zu liegen kommt.
Richtig gedeutet wnrde diese Beobachtung zuerst von Sachs.?
Da dieser Versuehh am besten mit einer etwas welk gewordenen
Wurzel gelingt und die Kriimmung sich oft innerhalb einer
Minute vollzieht, so schliesst Sachs daraus wit Recht, dass die

! Uutorsuchungeu iiber die Abwiirtskriimumung  der Wurzel, in
Cohw's Beitriigen zur Biologie der Pflauzen. I, Bd. II. Heft, p. 25.
2 Arb. d. bot. Iustit. in Wiitzburg. I1, Heft, p. 897.
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Ursache derselben eine dureh energische Wasseranfnahme ein-
seitige Tuargordelmung ist. Die die Wasserfliche beriihrenden
Zellen nehmen raseh Wasser anf, verlingern sich und bewirken
somit die Anfwiirtskrlimnung,.

Dass diese mit dem Wachsthuim nielits zu thun hat, geht mit
voller Sicherheit aus einem Versuche Wiesner’s!' hervor, der das
Eintreten dieser Kritmmnug auch auf ciner schmelzenden Tis-
platte constatirte.

Diese Kriimmnng ist es nun, welehe, wie ich fand, aueh
dann eintritt, wenn zwei entgegengesetzte Seiten der Wirzel
einer bedeutenderen  psychrometrischen Differenz  ansgesetat
sind. Jeder, der hydrotropische Versuehe anstellt, wird gar bald
die Walrnehmnng machen, dass solche Wurzeln in der ersten
halben Stnnde, mituuter noch viel friiher, sich hiiufig von der
fenchteren Lauftschichte wegwenden, -~ e¢in im Experiimente
hoehst storender Umstand, weil dadurelr die Wuarzeln in eine
Entfernung von dem fenchten Kérper gelangen, in welcher die
psyelivonietrisehe Differenz wegen ihrer Kleinheit keinen Hydro-
tropismus hervorzurnfen vermag. Diese mit keiner nachweisbaren
Verliingernng der Wurzel verbundene Krinimung berubt offenbar
wie die durch einscitige Bertihrung mit Wasser veranlasste auf
denselben Ursachen; hingt eine Wurzel in der Nihe cines
fenchten Korpers, so transpirirt dic von demselben abgewendete
Seite gewiss mehr als die entgegengesetzte; da die erstere wmithin
in Folge der starken Transpiration kiirzer wird als die andere, so
muss nothwendigerweise die versehiedene Turgorgrosse auf den
beiden Seiten zn ciner Wegkrliminung fiiliren.

Dic Keuntuniss dieser Thatsache ist nicht olme Bedeutung,
weil sie lehrt, dass die Tendenz zn dieser Krlimmung erst tiber-
wunden werden muss, wenn die hydrotropische Krimmung zum
Ausdrnek komtnen soll. v

! Bewegungsvermdégen . 32.
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III.
Uber die Function der Wurzelspitze beim Hydro-
tropismus.

Im higtorischen Absehnitte dieser Ablhandlung wurde schon
dargelegt, dass Darwin beim Zustandekommen des Hydro-
tropismus der Wurzelspitze ecine besondere Iunction zuschrieb. !
Nach dem genannten Forselier wird nieht die wachsende Region,
wie man bisher annalun, von ‘der psyehrometrischen Differenz
divekt beecinflusst, sondern nur die Spitze; diese ist es, welche
gereizt wird und den aunfgenonmnenen Reiz auf die dariiber
licgende Region iibertriigt. Leider siud jedoch die von Darwin
zur Begriindung dieser Idee angestellien zahlreichen und mithe-
vollen Ixperimente nicht von jener methodischen Exaktheit, mm
als beweiskriiftig zn gelten — ein Umstand, den Wiesner?
zuerst kritisch belenchtete. Indem ich diesbeziiglich anf den
historisehen Absehnitt verweise, will ieh es hier nicht unterlassen
der schou genannten Arbeit Detlefsens® zn gedenken, in
weleher siech dersclbe entschieden gegen Darwins ldee aus
sprach. Br erkliirt die von Darwin anf Grund sciner Versnche
erhaltenen Schliisse fiir falsch und stellt sich auf den von den
Plhysiologen frither eingenommenen Standpuukt: dass die ganze
wachsende Region und nicht die Spitze von der ungleichen
Feucliigkeit beeinflusst wird. Leider beschreibt der genannte
Forseher nur cinen ecinzigen auf diese Frage bezugnelmenden
Versueh nnd diesem kommt meiner Meinung nach uicht jene
Beweiskraft zu, die ilin von Detlefsen zugeschricben wird.

Sechs Erbsenwurzeln, deren Spitzen in einer Ausdehnung
von genan 2 Mm. gekappt wnrden, wurden vertical abwiirts
hingend, 2 Mm. entfernt von der feuchten Fliche eines Torfziegels
in passender Weise befestigt. Das Ganze kam in eine dunkle
Kammer, deren Temperatur constant 10° C. betrng. ,Sehon nach
24 Stunden, sagt Detlefsen, hatten sich vier Wurzelu gegen den
Torfziegel gekrimmt. Drei, deren Kriimmungsebene genan
senkrecht auf der massen Oberfliche stand, lagen derselben

8 emi -
2 L. e. Bewogungsvermdogen, p. 130,
L.c.p. 646—617.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl LXXXVIIL Bd. I. Abth. b
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mit ihrem unteren Ende fest an, withrend das untere Ende der
vierten, die zugleich ecine unbedeutende seitliche Krtimmnng
gemacht hatte, sich um 1 M. dem Torfsttick genithert hatte.. . .

Nur von zwei Wurzeln hatten sich die unteren Enden unter
gleichzeitiger seitlichier Kriimmang bei Beginn des Versuehs
etwas von der nassen Oberfliiche cutfernt, doch verminderte sich
ihre Kriimmung schon iin Lanfe des zweiten Tages. ¢

Vor Allem erscheint es anffallend, dass dieser Versuch, der
doch unter moglichst giinstigen Wachsthumsbedinguugen hiiite
vollzogen werden sollen, bei einer Temperatur vou nur 10° C.
angestellt wurde. Da das Temperatur-Minimum fiir das Wachs-
tham von Pisum sativum nach Koppen! bei 6-7° C. legt, so
diirften wohl die im Versnche bentitzten Wurzeln, zumal ihre
Temperatnr in Folge der verhiiltnissindigsie grossen verdunstenden
Oberfliche noch tiefer als 10°, somit nicht sehr weit von dem
unteren Cardinalpunkt des Wachsthums gewesen ist, wolil nur
schr wenig gewachsen sein.

Wenn man ausserdem crwiigt, dass Torf wud Pflanzen
tiiglich zweimal mit einer Spritzflasche begossen warden, so ist
die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die beobachteten
Wurzelhewegungen auf durch plétzliche Wasseraufnaline hervor-
gernfene  ungleichmissige Turgordehnungen zurtickznftihren
sind.® Dazu gesellt sich uoeh die Thatsache, dass wie noch
weiter unten ausfiihelicher erortert werden wird, bei gekopfteu
Wuarzeln in Folge der etwas schriigen Schnittfliiche sehr  hiinfig
Darwin’sche Krtimmung anftritt, wodurch der Experimeutator
oft getiiuseht wird nnd das fur eine hydrotropische Kritmmung
hiilt, was eigentlich D arwin’sche Krtiminung ist.* Man glaubt
allerdings die Spitze dureh cinen wirklich queren Schnitt zu
entfernen, allein dies istmeiner Meinung nach nur in denseltensten
Fiillen moglieh.

Die TFrage tiber dic Bedentung der Wurzelspitze beim
Hydrotropismus  ist daher noch durchauns nieht entselieden,

t Vergl. P feffer s Pllanzenphysiologie, 11 Bd. p. 127.

2 Vergl. anch das anf p. 21 Gesagte.

} Vergl. Darwin, 1, e. p. 453, ferner 0. Kirehner, Uber die Bmpfind-
lichkeit der Wurzelspitze fiie dic Einwirkung der Schwerkraft, Stutt-
gart, 1882, p. 14,
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soudern noch immer cine offene. Uwn daler iiber diesen, wie mir
scheint, hoechst wichtigen Gegenstand cin eigenes Urtheil zu
gewimien, wiederholte ich zuvorderst einen grossen Theil der
Davwin’schen Versuche und fiihrte iiberdies eine Reihe von
neuen Experimenten durel,welel’ letztere mir den Beweis lieferten,
dass Darwin’s Ansiclit in der That vollstiindig berechtigt ist.

Ieh priifte znniichst eine grosse Anzahl von Zea-Wurzelu,
deren Spitzen entweder mit Hollenstein getodtet oder mit dem
von Darwin angewandten Feuehtigkeitssehirm (()lrussgmnimh)
versehen waren, anf ihren Hydrofropismus und fand cbenso wie
Darwin, dass nur weuige zum feuchten Substrat sich krilmmten;
die anderen waren jedoch nicht immer vertikal, sondern nalhmen
weiter wachseud versehicdene Richtungen an. Dies kann auch
nach dem anf pag. 12 Gesagten nicht befremden. Ist nun aunch
das von Darwin unmittelbar Beobaehtete richtig, so nilssen es
noch nicht seine daraus gezogenen Schlussfolgernugen sein, seiune
Versuchie sind ja in der That ganz anders interpretirt worden, als
¢s von thm geschehen ist. Anch die Versuehe, die ich it in einer
Ausdehnung von 1—2 Mm. gekdpften Wurzeln anf dem Triclhter!
oder in der Nithe einer fenchten Platte ansfillirte, lehrten ganz
Almliches: die Warzeln wuehsen eutweder in der ihnen gegebenen
Richtung weiter oder sie kriimmiten sich wacl verschiedenen
Richtungen, manche auneh zum fenchten Substrat. Wie ist aber
das Jetztere moglich, wenn Darwin’s Ansicht von der lumpfmd
lielkeit der Warzelspitze richtig ist?

Ieh muss gestelien, dass ich ursprimglich meinte, die
Thatsache, dass gekopfte Wurzeln sich dennoeh zum fenchten
Korper chdvn, sei vollstiindig gentigend, die Grandlosigkeit der
Darwin’schen Ansieht zu er weisen, allein iclt warde im Laufe der
Untersuclimg anf eine anch schon von Darwin gekannte That-

Sache anfmerksam, welche das erwihnte Verhalten gekopfter
Wurzeln vollstéindig erklirt. Nach Darwin kritmmt sich cine
Wurzel, deren Spitze unter einem schiefen Schuitt abgetragen

wittde, vou der kiirzeren Seite weg.? Ieh habe miel nieht nur
! Der hicrzu verwendete Thontrichter war mit abwirts geriehteten
Lichern versehen, Siche Ammerkung p. 17.

#Le.p. 453, Tel stimme Kivehner vollkommen bei, wenn er diese Kriim
1 iNeE ] ] - .
g als einen Spezialfall dor Darwin’schon Kriimmung anffasst, Le. p. 11,

DS &
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von der Riehtigkeit dicser Beobachtung tiberzeugt, sondern habe
iiberdies gefunden, dass selbst dann, wenn die Sehnittfliiche von
der walren Querfliiche nur wenig abweichf, mit derselben also
nur einen kleinen Neigungswinkel bildet, Krtimmung eintritt.

Obwoll dieselbe bei stark schriiger Schnittfliiche am priig-
nantesten  erscheint, so ist sic doech selbst dann hiiufig zn
constatiren, wenn wman die Spitze quer abgetragen zu haben ver-
meint; dies darf aueh nicht Wunder nehnien, wenn man bedenkt,
dass das an der etwas lingeren Scite der Wurzel vorhandene
Plus an Zellen im Laufe der Zeit auswichst und auf diese Weise
dort, wo man it blossem Auge eine fast quere Sehnittfliiche zn
sehen glaubte nach 12—24 Stunden eine deuntlich sehiefe Fliche
zu Stande kommt.

Nuninelir diirfte es auch cinleueltend sein, warumn selbst ge-
kopfte Wurzeln mitunter sich zu einer feuehten Flichie hinweuden,
solehe Wurzeln sind meiner Meinung unach nicht, wie
man bisher allgemein annalimn, hydrotropiseh ge-
krtimmt, sondern die Kritmmung derselben ist in
dicsem Falle hoehst walirseheinlich anf die Sehriigheit
des Sehnittes znriickznfiithren.

Da cs selbst dem geschiektesten Experimnentator nnr iu den
seltensten Fillen gelingen diirfte, die Wurzelspitze mittelst des
Rasirmessers wirklieh quer abzuschneiden, da ferner moglicher-
weise durch die Amputation der Spitze in der Wurzel uns ganz
unbekannte Storungen hervorgernfen werden kénnen, so habe ich
mir dic Meinung gebildet, dass,wenu die Frage tiber die Bedeutung
der Wurzelspitze beim Hydrotropismus ihver endgiltigen Knt-
seheidung cntgegengeflibrt werden soll, dies weder in der von
Darwin versuchten Weise, noeh mit gekopftenWurzeln gesehichen
kam. Wie aber kinnte die Sache entschieden werden?

Wenn es, so dachte ich, mioglich wiire, die Wurzelspitze
einer psychrometrischen Differenz anszusetzen, die wachsende
Region aber gleichzeitiz iin bestindigen Kontakt mit lquidem
Wagser zu erhalten — nnd wenn sich unter diesen Bedingungen
diec Wurzel zur fenchteren Luftschichte kriimmen witrde, dann
wiire Darwin’s Ansieht vollkommen bewicsen., Es ist mir nun
thatsiiehliclh gelungen, solehe Bedingungen in hochst einfacher

e o et a——————
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Weise herzustellen und unter denselben den Eintritt des Hydro-
tropismus zu beobachten, wie folgendes experimentum crueis
%eigt.

Vier in fenchtem Siigemehl vertikal gezogene und vollkommen
gerade Zea-Wrzeln wurden Lings ihrer ganzen Ansdelmung mit
Ausnahme der 1 Mm. langen Spitze mit feinem Seidenpapicr vor-
sichitig umwickelt. Damit dieses Papier der Wurzel allseitig knapp
anliegt, ist es gut dasselbe zuerst umn eine Stricknadel oder cin
Tolzstibehen von etwa gleichem Durehimesser wie die Wurzel zn
wickeln. ‘Rollt man dann das Papier — es ist gewohnlich ein
rechiteckiger Streifen — von dem Stiibehen oder der Nadel anf
nnd versueht man hieranf die Wwrzel mit demselben einzuhtillen,
so gelingt dies ansserordentlich leicht; das Papier legt sich,
besonders wenn es endlich dureh ecin Wassertripfelien nass
gemacht wird, der Wurzel allseitig und knapp an, etwa so wie ein
Handschuh an die Finger der Hand. Dag Papier nmga gewdhulich
in dreifacher Lage dic Wurzel, Nachdem noch die Maiskorner
selbst it einem nassen Bammwollbauseh nmgeben worden waren,
legte ich je einen Keimling an die Beke eines am Boden einer
glasirten Keimseliale befindlichen, quadratférmigen mnd stets nass
gehaltenen Filterpapicrs derart horizontal auf, dass das Wurzel-
ende sammt der nackten Spitze etwa !,—1 Cm. senkrecht tiber
den Rand des Papiers hervorstand. Parallel und etwa 1-—2 Mm.
von der Wurzel entfernt, lag ein sehmaler (1 Cm.) nasser Filter-
Papierstreifen, weleher den Zweck hatte, an der cinen Seite der
Warzelspitze eine fenchte Atmosphiire zn erzengen. Gewdhnlich
genttgte derselbe, nin von den beiden Seiten der Winzelspitze eine
giinstige psychrometrische Differenz zu bilden, war dies nicht der
]*‘:1,]], so legte ich neben die andere Seite der Spitze ¢in Deckglas,
anf welehem sich ein kleines Tropfehen Sehwefelsiinre befand.

Sollderangegebene Versneh fiir Darwin’s Ansicht beweisend
sein, dann muss anf folgende zwel Umstinde it grosser Sorgfalt
geachiet werden: 1. das der Wmzel allseitig knapp anliegende
Scidcnlmpicr muss bestiindig vom liquiden Wasser darehtriinkt
sein; ist dies der Fall, damm ist auch die Oberfliche der ein-
gchiilltcn Wurzel von ciner Wassersehichte mmzogen; 2. wird
m Laufe des Versuehs die Wurzelspitze in Folge von Waehsthum
ans der Iille hervorgeschoben, so dass ctwas mehr als 1 Mm.
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hervorsicht, so muss sofort dic Papierhiille entsprechend weit
nachgeschoben werden, was sich unschwer bewerkstelligen liess
— mit anderen Worten: wiilirend der ganzen Versunchszeit — sie
withrte 6—8 Stunden — darf hisehstens ein 1—1-H Mm. langes
Stitek des Wurzelendes frei zn Tage liegen. Ein Nachschieben
der Papierhiille war 1—2mal ntthig.

Die auf dem TFilterpapierquadrate liegenden Simlingstheile
wurden ansserdem noech wmit nassen TPapierstreifen bedeckt,
bestiindig gleichmiissig feucht erhalten und hieranf das Ganze in
dem finstern Versnehskasien bei einer Tamperatur von 19° C.
aufgestellt.

Nach6Stundenwarenalle4Wurzelnzndemfenehten
Papierstreifen hingekrtimmt, trotzdem wiihrend der
gauzen Zeit die Wurzelspitze nnr in einer Aus-
dehnnng von 1—1:5 Mm. ans der nassen Papievchiille
hervorragte. Die Kritmmung vollzog sich am sehévfsten
hinter der Spitze, niimlich in dem vom Wasser nmge-
benen Theile der wachsenden Region, anf welehe
begreiflicherweise keine psychrometrische Differenz
gewirkt haben konute. Der Versnch ergab mit Zea bei
viermaliger Wiederholung immer dasselbe Resultat; anch mit
Phaseolus multiflorus gelang er, aber nicht in so schoner Weise,
wie mif den viel zarteren und hydrotropiseh hochst empfindlichen
Zea-Wurzeln,

Nach dem geschilderten Versuche kann es wohl
keinem Zweifel nnterliegen, dass die Wurzcelspitze
von der psychrometrischen Differenz gereizt wird,
diesen Reiz auf die dariiber liegende wachsende
Region tibertriigt und dicsellhe veranlasst, sich zu dem
feuehteren Orte zu wenden.!

U Bekanntlich hat Darwin fiir den Geotropismug der Wurzeln
Analoges hehauptet: anch hier sollte nur die Spitze {iir dic Sehiwerkraft
empfindlich sein. Den Beweis filr die Richtigkeit dieser Behauptung
zu erbringen, ist jedoch viel schwieriger, weil man selbstredend die Tiu-
wirkung der Schiwerkraft nicht auf hestinmte Stellen der Wwrzel lokali-
siren kann, etwa in dhnlicher Weise, wie oben der dirckte Einfluss der psy-
chrometrischen Lifferenz nur ant die Spitze besclvdinkt wirde, Da man atlso




Untersuehungen iiber den Hydrotropismus 2F

TV

Der Hydrotropismus ist ein Specialfall der Darwin-
gchen Kritmmung.

Die im vorigen Abschnitt bewiesene Thatsache, dass die
1—1:5 Mm. lange Wurzelspitze fiiv Feuehtigkeitsnntersehicde
empfindlieh ist, fliht naturgemiiss zu ciner nenen Auffassung des
Hydrotropismns, welehe mit allen bis jetzt iiber densclben
hekannten Irsclieinangen in vollstindigem Einklang stelit. Um
dies genauer zu begriinden und meine Ansicht ither das Wesen des
Hydrotropismus der Wirzeln darznlegen, will ich ¢in wenig ans-
liolen und jene Erscheinung etwas niiher befrachten, welche
Wiesner! zn Ehren ihres Entdeckers die Davwin’sche
Kriimmmung nannte. Diese Kriimmung tritt ein, weun eine Wmzel
an ihrer Spitze irgendwie etwa durch ldllenstein oder dureh
Absehneiden eines Scheibehens cinseitig verletzt wird, oder
wenn an ciner Seite der Wuarzelspitze mittelst Guimmiwagser oder
weingeistiger Sehellacklgsung ein winziges Cartonviercek ange-
klebt wird. In allen diesen Fiillen krtinimnt sich die Wurzel in der
wachsenden Region von der verletzten, bezichungsweise beklebten
Seite weg.

beziiglich des Geotropisuus gezwungen ist, mitgekipiten Wurzeln zu operiren
80 erheiselit die Beantwortung der Frage grosse Vorsicht und zwar haupt,
siiehlich aus zweierlei Griinden: 1, Wenn deeapitivte nnd horvizoutal gelegte
Wurzeln sich nicht geotropiseh abwiirts kriimmen, sondern in der nrspring-
tichen Richtung weiter wachsen, so ist mau well noch nicht berechtigt zu
sngen, die Wurzelspitze ist das direct reizbare Organ, darf doch nicht itber-
sehen werden, dass cine derartige Wurzel nicht nur keine Spitze hat, son-
dern iiberdies mit einer michtigen Sehnittwnnde versehen ist, welehe
wiglicherweise unbekannte, dem Zustandekowmen des Geotropismus ent-
gegeuwirkende Stirungen veranlasst., 2. Kritmunt sich aber eine decapitivte
und horizontal gelegte Wurzel nach abwirts, so darf diese Kriimunng ans
oben p. 924 erdrterten Griinden nieht gleich als eine geotropische ange-
sprochen werden, denn welche Gartie hat man denn dafiir, dass sie nicht
die Folge eines wenig schiefen Sehnittes also gewissermasseu D ar win'sehen
Kriimmung ist? Weiter anf diesen Gegenstand einzugehen, liegt ausserhalb
des Planes meiner Untersuchung, weshall ieh mieh begniige, anf die hier-
Iml'g‘(‘-]l(il'igo Literatur, besonders anf Wiesner’s gehaltvolles Werk, das
BCW“KIIngsvermi}gml der Pflanzen, ferner auf die schon citirten Sehriften
Detlefsen’s und Kirehner’'s hinzuweisen,
U Beweguugsvermogoen. p. 146.
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Weil nun aneh im letzteren Falle, niinlich wenn die Spitze
mit dem Papierchen versehen war, eine Wegkriimmung von dem-
selben eintrat, so schloss Darwin darauns, dass die Wurzelspitze
wegen Bertihrung empfindlich ist.! Dass diese nn hohen Grade
interessante und merkwiirdige Wurzelbewegung nicht dureh die
blosse Beriilirung, sondern durch das auf die Wurzelspitze schiid-
lich einwirkende Klebmitiel, also durch Verletzung hervorgernfen
wird, hat Wicsner? ansser Zweifel gestellt.  Wiire die Wurzel-
spitze gegen Bertihmng empfindlich, wie kommt es dann — so
argumentirte Wicesner mit Reeht — dass sie ing Quecksilber ein-
zndringen, Papier zu durchbohren nud anf eine I"ederwage einen
Druek von 1 Grm. auszuliben vermag?

Naeli Wiesner ist es nicht die Berlthring, sondern die
von der weingeistigen Schellacklosung erzengte Verletzung der
Wurzelspitze, die zur Darwin’schen Krilmmung fiihrt.

Je nach der Art des angewandten Klebmittels wird die
Schidignng eine verschieden intensive sein: in dem einen IFalle
werden die Zellen faetiseh absterben, in dem andern wird der
Sanerstoffzutritt gehindert werden oder ein Wagserentzng sich
geltend machen,

Legt wman beispiclsweise ein kleines Gummitriipfehen anf
die cine Seite der sich abdachenden Wwrzelspitze, so tritt nicht
selten Darwin’sehe Kriimnung ein;?® die durch dasgelbe hervor-
gerufene Schiidigung ist ganz anderer Art, als die durch die
Schellackperle bewirkte, denn unter dem Gummi bleiben die
Zellen noch wachsthumsliihig., Der Einfluss der Gummilésung
fiugsert sich in einem bestiindigen Wasserentzug, wie schon
darans hervorgeht, dass dicselbe im Contact it der Wurzelspitze
stets dtinnfliissiger wird; dies wird noch cinleuchtender, weun
man sich der TUntersnehungen Wilson’s* erinuert, der nuter
Anderem auch den Nachweis lieferte, dass ein aunf die Fpidernis

1 Darwin, Bewegungsvermogen. p. 109 ete.
Bewegungsvermigen. p. 138—147. Vgl, auch Detlefsen L ¢, ferner
A. Burgerstein, Uber das Bmpfindungsvermogen der Wurzelspitze ete.,
Wien, (382,
Detlefsen L. ¢. p. 638, Vgl. anch Burgerstein k. e. p. 13.

1 The cause of the exeretion of water. Unters. aus d. bot. Inst. z°

Tiithingen 1881, I, Hft., p. 3.

-
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von Blittern gelegter Gunmmitropfen auf die darnnter befindlichen
Zellen stark wasserentziehend wirkt. Nach dem Gesagten ist
es hisehst wahrseheinlich, dass die Darwin’sche Kritmmnng bei
Anwendung eines Gnmmitripfeliens dureh einseitigen Wasser-
entzng (osmotische Sangung) hervorgerafen wird.

Vergleicht man nan die Bedingungen, unter denen hier die
Darwin’sehe Krimmung zn Stande kommt, mit jenen nuter
denen der Hydrotropismus eintritt, so ergibt sich eine auffallende
Ahnlichkeit: hier wie dort wird der Wurzelspitze einseitig Wasser
entzogen und in beiden Fiillen bicgen sieh die Wurzeln in der
wachsenden Region von der trockenen Seite weg; es driingt sieh
daher gewissermassen von selbst der Schlnss heran, dass
Hydrotropismns und Darwin’sche Kriimmung ein nud
dagselbe ist, oder genaner gesagt, der Hydrotropismus
istnur ein specieller Fall der genannten Kritmmnng.

Wenn man behanptet, dass eine in der Umgebung der Warzel
lierrseliende  psychrometrische Differenz  den  Hydrotropismus
l)(:ding‘t:, so ist dies zweifelsohne riehtig; allein man darf damit,
wice dies bis heute geschehen ist, nicht die Vorstellung verkniipfen,
als ob es der an der cinen Seite der Warzel vorhandene grosserc
]“en(‘htigkeitsgelm,lt wiire, weleher die Wurzel reize, sich zur
FOuc].ltig'keitsquul]e hinznbiegen.!  Eigentlich ist es gerade
mumgekehrt, da ja die trockene Luftschichte die angrenzende
Wi urzelspitze zur stiirkeren Transpiration zwingt, wodureh Hydro-
h'Opismus, oder wenn man will Darwin’selie Kriimmung einfritr

-mit anderen Worten: wiihrend man frither meinte, die concave
Seite der hydrotropisel gekriimmten Wirzel sei die gereizte nnd
dic Wurzel bewege sich nach der Quelle des Reizes hin, sage ich,
die convexe Seite ist die boeinflnsste nnd die Wnrzel wendet sich
von dem Orte des Reizes (der Trockenheit) weg; wenn sie da-
d.m'ch in die fenehteren Lufischichten ktmnt, so ist dies eben nur
¢ine Consequenz davon. Bine einer psychrometrischen Differenz
asgesetzte Wwrzel reagirt demnach nicht anf die Feuchtigkeit,
sondern anf die Trockenheit und wenn man das Enfgegengesetzte
1)e]1:1,11ptet, S0 ist dies cbenso unrichtig, wie wenn Jemand sagen

1 ! . : 5 A

. Dass . B. Darwin den Hydrotropismns so auffasste, geht aus
seien anf 5 . e y
it . 154 1 159 niedergelegten Ausfithrungen hervor.
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wiirde, negativ heliotropisehe Pflanzentheile sind nieht flir das
Lieht, sondern fiiv die Dnukelheit empfindlich.

Deshalb kanun ich aueli Darwin nieht heistimmnen, wenn cr
sagt: ,die hydrotropische Bewegung ist genaun das Um-
gekehrte von der (Darwin’sehen Krtimmung), welehe dureh
die bis jetzt betrachteten Reizmittel erregt wird, welehe den
wachsenden Theil des Wiirzelehens veranlassen, sieh voun der
Quelle des Reizes wegznbiegen,!

Im Anschlusse an die obigen Irtrterungen and 1nter-
suchungen diirfte es sich empiehlen, einige auf den Hydrotropismus
bezuguehmende Bemerkmngen nachzntragen. Was vor Allem  die
hiologiselie Bedcutung des Hydrotropismus fiir die Pflanze
anbelangt, so legt dieselbe wohll klar auf der MHand. Tndem die
Waurzeln die Troekenheit fliehen, gelangen sie an feuehte Orte,
gewdhnlich i dic lirde, wo sie Wasser und Niihrsalze vorfinden.
Gelangensieim Bodenzwisehen troekene nnd fenehte Erdsehiehten,
so wachsen siec in die letzteren hinein, wie ich mich dureh
folgenden Versuel tiberzeugte.

Eine 24 Cm. lange, 10 Cm. hohe und ebeuso breite Glagwaine
warde, nachdemn quer doreh die Mitte eine Glaswand eingesehoben
worden war, reehts von derselben mit feinem troekenen Flnsssand,
links mit missig fenchter feiner Mistheeterde gefiith, die Glas-
seheidewand hierauf entfernt, so dass sieh die beiden Bodenarten
unmittelbar bertihrten.  An die Grenze zwisehen Sand und Erde
wurden nun Bohnen gesetst, deren ctwa 2 Cm. lange vertikale
Wirzeln auf der einen Seite von dem frockenen Sand, auf der
entgegengesetzien von der fenchten Mistheeterde nmgeben waren.
Unter diesen Bedingungen verlicss sehon naeh einigen Stunden die
Keimwurzel die Grenzlinie der beiden Trdarten, num das {fenchtere
Terrain, also die Mistbeeterde anfzusuchen; dic Folge davon war,
dass sich das ganze spiiter entstchende Winzelsystem in der
fenchten Krde breit machte, withrend nur wenige Nehenwurzeln
in den troekenen Sand drangen und hier infolge der Trockenheit
rechit kurz blicben. Der Versnel verlief im Finstern hei ciner
Temperatur von 22—27° €. Als er it Mais nund Gerste wicderlolt
wurde, ergah sich dasselbe Resultat.

UL e p 154 und 159,
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Eine Dei hydrotropischen Versuchen leieht zn beobachtende
Erscheinnng ist die, dass die Nebenwurzeln, besonders
diejenigen hsherer Ovdunng, sieh dem feunchfen Sub-
strate leichter nnd schdner anuschmiegen als die zuge-
hirigen Hauptwurzeln. Bekauntlich verhalten sieh  die
Wurzeln beziiglieh des Geotropismus gerade nmgekelrt. Die
grissere hydrotropisehe Empfindlichkeit der Nebenwurzeln seheint
offenbar mit folgenden Thatsachen im Znsanmenhang zu stchen.
Bei einer diinmen Wmrzel wird ein verhiiltnissiissig geringer
Liingeuziwachs auf der einen Seite gentigen, nm cine Krlimmnng
herbeizufiihren, weil der Widerstand, den die wicht im gleichen
Grade wachsenden Zellen der coneav werdenden Seife darbieten,
nicht so bedeutend ist, wie bei ciner dicken mit cinent breiten
centralen Gefiissbiindeleylinder versehenen Hauptwnrzel.

Ferner sind die Nebenwurzeln entweder gar nieht oder nur
wenig geotropisel; der Geotropismms aber wirkt dem Hydrotro-
pismus sehr oft entgegen. Daher ist es denn begreitlich, dass eine
Nebenwirzel, weil voin Geotropismas fast gar nicht beeinflusst,
anf eine psychrometrische Differenz viel leichter wird reagiren
kémnen, als eine stark geotropisehe Hauptwnrzel.

Krtinmt sich eine in der Niihe einer feuchten vertikalen
Wand wachsende Wwzel zu derselben hin, so ist die sieh voll-
zichende Bewegung gewiss keine reiu hydrotropisele, sondern die
resultirende  aus mehlreren zusammenwirkenden Bewegungen.
Eine soleche Wurzel steht mielit nur unter dem Einfluss einer
psychrometrischen Differcnz, sondern sie ist anch geotropiseh,
sie nutirt spontan, ist vielleicht auch heliotropisch. Weun man
den von eiuer solehen Wurzel eingeschlageuen Weg in den auf-
c¢inanderfolgenden  Zeittheilehen  verfolgen wiirde, so wiirde
man dicjenigen Bewegnng walimehmen, welehe Darwin als
Circommutation bezeiehnet hat. ! Dass diese keine den Planzen-
theilen iuhiirirende Urbewegnng ist und der Hydrotropismus
chenso wie die anderen paratonischen Nutationsbewegungen
lkeine von der Cirenmuntation abgeleiteten Bewegungen sind, hat
schon Wiesner? in seiner schéneu krifischen Studie fiher
Darwin’s oft genanntes Werk tiberzengend dargethan.

)
L. ¢e. p. 157 ete.




Moliseh.

Sind die Rhizoiden der Marchantiaceen hydrotropisch?

Die cinzelligen Rhizoiden der genanuten Lebermoose fuu-
given als Wurzeln; es wiirde daher gar nicht Wunder nelimen,
wenn sie anf &ussere Krétte in filinlicher Weise reagiren wiirden,
wie die Wurzeln hoherer Pflanzen; dass sie positiv geotropiseh !
und negativ heliotropisch® sind, ist bereits lingere Zeit bekannt,
sind sie aber auch hydrotropisch? Folgende Versuche geben die
Antwort anf dic gestellte Frage.

Eine kreisrunde Glasscheibe von 10 Cm.  Durchmesser,
wirde an der Oberseite mit einem kreisférmig zugeschnittenen
nassen Filterpapier derart bedeckt, dass dasselbe 1-5 Cin. iiber
den Rand der Scheibe vertikal herabreichie. Tber das Papier
kam eine diinne Sandschichte und darauf frische und kriiftig
waclhisende Thalluslappen von Marchantia polymorpha, Lunularia
oder Fegatellu, deren jiingste Endtheile itber den Rand der Glas-
scheibe beiliinfig 1/, Cm. hervorsahen.

Nachdem alles wohl befeuchtet worden war, legte ich die
Glagscheibe mit ihrer Unterseite auf eine um cine vertikale Achse
rotirende Scheibe,? stifizte itber diesclhe einen grossen Glassturz
und getzte hicrauf das Ganze an einem hellen Fenster bei einer
Temperatar von etwa 20° C. einseitiger Belenchtung ans. Der
Versuch musste deshalb i Lichte angestellt werden, weil
nach Pfeffer* die Rhizoiden sich nur in ziemlich starkem Lichte
schon eutwickeln. Da bei dieser Versuchsanstellung die einseitige
Wirkung des Lichtes ausgeschlossen war, so sollten dic ent-
stehenden Rhizoiden, positiven Hydrotropismns bei ihnen vorans-
gesetzt, nnter dem Einfluss der Schwerkraft und des bestiindig
gleichmiissig feuchten Papierrandes zu dem letzteren schief hin-
wachsen. Dies Hess sich nun thatsiichlich nach einigen Tagen
constatiren.  An der Unterseite der Thalluslappen, welclie iiber
den Papierrand hovizontal hervorragten, entwickelten sich schon
nach 2—3 Tagen reichlich Wurzelhaare nnd diese wuchsen nicht

L Mirbel, mémoir de I'Acad. royale de Paris 1835 Bd. 13, p. 854.

* W, Pfeffer, Studien itlher Symmetrie und specifisehe Wachstlins-
ursachen. Arb. d. bot. Inst, in Wiirzbhurg, L. Bd., 1. Hft. p. 88.

5 Die Rotation wurde durch ein horizontal liegendes Ulhrwerk bewerk
stelligt, welches die Scheibe stiindlich einmal wn ihre Achse drehte.

e Loe. p. 9B
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vertikal nach abwiirts, wie es ja hiitte sein miissen, wenn nur die
Sehwerkraft wirksam gewesen wire, sondem sie wiehsen,
echten Wunrzeln gleich, dem fenchten Papicre im Bogen
zu und erwiesen sich hiermit als positiv hydrotropiseh.
Die Wurzelhaare schienen oft gegen die feuelte Fliche wie
gekiinmt, nnd wenn man den Th illuslappen etwas emporhob, s
zogen die Rhizoiden, weil sie mit dem Papicr ganz verfilzt waren,
dasselbe wit. Wiederholt wan denselben Versueh, jedoeh mit der
Abiinderung, dass man tiber die mit dem Thalluslappen versehene
Glassclieibe eine an der Innenscite mit nassem Papier ansge-
Kleidete kleine Glasglocke stilpt, so wachsen bei dem Mangel
einer psychrometrisehen Differenz die sich bildenden Rhizoiden in
dem dunstgesiittigten Ranme nielit dem fenehten Papierrande zn,
sondern mehr oder minder vertikal nach abwiirts.

Anel nieht rotirende also einseitig belenchtete Wurzel-
haare, erweisen sich als —+ hydrotropiseh; werden nimlich die
vertikal und der fenchten Papierfliche parallel gedachien Rhi-
zoiden senkrecht vom einfallenden Lichte getroffen, so wenden
sieh dieselben doch dem fenchten Papiere zn, zum Beweise, dass
hier derTlydrotropismus den’Anssehlag gibt und sowoll den nega-
tiven Teliotropismns als den Geotropismus fiberwindet.

An der Oberfliche von fenehten Blmmentopfen bemerkt
man in Glashinsern oft hunderte von Farnprothallien. Betrachtet
man nun solche, welehe den Flanken des Blumentopfes angehiren
md deren Rhizoiden dem einfallenden Lichte gegeniiber eine
ilinliche Orientirnng zeigen, wie dic eben betrachteten Lebennoos-
thizoiden, so findet man (hegclbon trotz ihres negativen Heliotro-
pismug! nlemhfﬂls dem feuehten Snbstrat zugekriinnnt. Zalilreiche
in dieser Weise besonders an den Prothallien von Pleris serrulalu
angestellte Beobachtnngen machen es im hohen Grade waluw-
seheinlicly, dass anch die Rhizoiden der Farnprothallien —+ hydro-
tropiseh sind.

Gelegentlich meiner Untersuehungen tiber den Hydrotropismis
der Lebermoosrhizoiden machte ieh aneh die Beobachting, dass
dicselben dureh ziemlich dickes Papier hindnreh-

wachsen, Wird tiber die Offnung einer kleiner Glasschale cin
TT—————
!'Derselbe wurde von Leitgeb constatirt; Studien iber dic Entwick-

lung der Farne 1879, p. 7. Separatab. n. Nitzb. d. Wr.- Akad. Bd. 80, Abth.1.
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bestiindig feucht gehaltenes Filterpapier gebreitet, darauf tippig
wuehernde Thallusstiicke von Marchantia oder Lunularia gelegiund
das Ganze im dunstgesiittigten Raume an einem gnt belenchteteun
Fenster anfgestellt, so treten sehon nach 48 Stonden die Rhizoiden,
das Papier durchdringend, an der Unterseite desselben hervor,
trotzdem sieh in dem letzteren selbst bei wikroskopischer
Betrachtuug keine sichtbaren Poren nachweisen lassen. Man
muss sich also vorstellen, dass die Wurzelhaare, obwohl nar aus
einer Zelle bestehend und von mikroskopischem Querschnitt,
dennoch die Fihigkeit haben, sich zwischien den Papicrfasern
gewaltsam darchznbohren. Filtrirt man durvel dag zu unserem
Versnche verwendete Filterpapier Maisstirke, von der, wie ich
wich iiberzeugte, dic kleinsten Korner 2p die grissten 24
betrugen, so geht nicht das kleinste Korn direh das Papier. Nnu
messen die Lunularia- Rhizoiden zwisehen 10 und 35, wodunrch
auf das Klarste hervorgeht, dass dieselben sich dureh das Flecht-
werk der Papierfasern mit grosser Gewalt durehzwiingen. Selbst
Filterpapier in vierfacher Lage wird durehbohrt.

Hydrotropismmus der Pilze.

Vor kwrzer Zeit hat J. Wortmann,! ankniipfend an eine
Beobachtung von Saclhis,? fiir die ¥ruchitriiger von Phyecomyces
nifens negativen Iydrotropismng® dargethan. Bei Feststellung
dieser interessanten Thatsache ging Wovrtmann im Wesentlichen
folgendermassen vor: Iine mit einer kleinen (")ffmmg verseliene
Glasplatie wurde tiber einen auf flach gesclmittenem Brod waeh-
senden 1—3 Cm. holien Phycomyces-Fruchttriiger so gestitlpt,
dass er ans dem Loche vertikal hervorragte. Parallel und in
unmittelbarer Nihe befand sich cine mit Wasser durehtrinkte
Pappplatte. Wurde das Ganze durch einen dicken Pappeylinder
verdunkelt, so kriimmte sich der Sporangientriger schon nach
4—6 Stunden von der feuchten Wand weg. War die Wand
trocken, so erfolgte keine Wegkritinmung.

Llow
2 Arb. des bot. Tnstituts in Witezbwrg, {1 Bd., p. 209,
Pllanzentheile, welelie unter dem Einflusse einer psychrometrischen
Differenz sich vom feuchten Substrate wegwenden, bezeiehne ieh als negativ
hydrotropisch, im Gegensatze zu den positiv hydrotropischen Wurzeln.
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Nachdem ich die Versuche wmit Phycomyees wiederholt und
mich von der Richtiglkeit der Wortmann’schen Beobachtungen
fiberzeugt hatte, suehte ich die Frage zu entscheiden, ob auch die
Gattung Mucor und ferner ob auch mehrzellige Pilze (Coprinus)
cin gleiches Verhalten zeigen wie Phycomyces. 7Zu diesem Zwceke
bedieute ich mich derselben Methode wie Wortmann, nur ver-
wendete ich anch Glasplatten mit 2—3 Lichern und stellte bei
den Versuchen mit Mucor bisweilen der feuelhiten Wand noch
cine mit 2—3 Tropfen SO, H, getriinkte feine Bimsteinplatte
entgegen; die psychrometrische Differenz erwies sich im letz-
teren Falle glinstiger und cinflnssreicher.

Versuche mit Mucor stolonifer. Frischer Pferdemist wurde
in eincu b Cm. holien nnd ebenso breiten Glasnapf gebracht
und iiber den letzteren eine mit 8 Lichern versehene Glasplatie
gelegt, mmn die Feuehtigkeit des Substrates anszuschliessen; die
Licher hatten cinen Durchmesser von 1—2 M., und waren
1-5 Ctm. von einander entfernt.

Parallel zur Leherreihe befand sich an der Oberseite des
Glases in vertikaler Stellung die feuehte Pappwand. Dass diese
bestiindig gleichmiissig feucht erhalten nud der Glasnapf durch
eineu schwarzen Papiereylinder verdunkelt wnrde, ist wohl selbst-
verstiindlich. Temperatur 20—22° €. Nicht nuerwiihnt will ich
lassen, dass es nothwendig ist, bei Beendignng des Versuchs
(nach 24 Stunden) uach dem Abheben des Pappeylinders sogleich
liber die Cultur cine Glasglocke zu geben, weil sonst die zarten
Frnehttriger infolge von Luftstromungen leicht sich nach einer
Seite biegen und hiermit Thuschungen veranlassen.

Zahl der ans den

Nuwmmer 5 Zall der von der
Léchern hervor-
des feuchten Wand
wachsenden .
Versuchs weggencigten

Sporangientriger

1 10 8
9 6 5
: 3 &
1 13 1
5 7 5
(13 10 9
ciadl 10 3

| Sunmme 59 Summe 49
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Es erwiesen sich demmach 83°%, der beobachteten Frucht-
trilger als negativ hydrotropiseh. Die gerade gebliebenen waren
gewdhnlich von der feuchten Platte verhiltnissimiissig schon zu
weit entternt.

Versuche mit Coprinus velaris Fr. Wenn die im diffusen
Lichte bei miglichst allseitiger Beleuchtung auf Pferdermist
gezogeuen Pilze cine Linge von 1 Cm. erveicht hatten, wurden
sie zum Versnche verwendet. Je ein Pilz kam sammt seinem
Substrate in den Glasnapf nud erhielt stets eine solehe Lage, dass
er ans dem Loche der tiber ihn gestiilpten Glasplatte hervorsehiend
2—3 M. von der nassen Pappplatte entfernt und parallel zu ilr
war. Sonst alles wie bei der vorigen Versiuchsreihe. Daner des
Versuehs 17—24 Stunden.

!“\Iummm" = = Grosse der
et ‘ lichtung des Strunkes Abweiching G oL LT
Tebpiall] 20 Lnde des Versuchs von der
! | Vertikalen
1 | deutlich von der feuehten 30° |
Wand weggewendet
2 2 30°
3 » 15°
1 gerade 0° wenig gewachsen
| 5 deutlich von der feuchten 09
! Wand weggewendet '
R , 8n°
q ” 2h°
8 weggewendet e
9 deutlich weggewendet 25°
10 wenig weggewendet 10°
11 deuntlich weggewendet 20°
12 » 20°
13 wenig weggewendet 10°
M weggewendet )
B : L0 war ningefallen nud
' lag der Glasplatte an

Von den 15 untersuchten Coprinus krtiimmten sich also 14
von der feuelifen Platte weg. Die cben gesehilderten Versuche
lehren, dass nicht nur die einzelligen Fruchttriiger der Mucorineen,




037

Untersuchungen iiber den Hydrotropismus.

sondern aneh die verhiiltnissmiissig  dieken und viellzelligen
Coprinus-Striinke auf einen Feuehtigkeitsnunterschied reagiven.
Bei dem heutigen Stande nunserer Kenntnisse auf eine Discussion
der Frage einzngehen, wieso es koinmt, dass das Marchantia-
Wurzelhaar positiv hydrotropiseh, der Fruehttriiger der Hucorvineen
jedoch negativ hydrotropiseh ist, erscheint woll wenig erfolg-
versprechend. Von einer Versehiedenheit der Turgorgrisse kann
in einer und derselben Zelle nicht die Rede sein, versehieden
grosse Turgescenz an den zwei opponirten Seiten der Zelle kann
also die Erscheinung nicht veranlassén.

Maw konnte allerdings fiir Mucor die aus mehr als einem
Grunde berechtigte Annaline machen, dass die grissere Feuelitig-
keit die Delmbarkeit der Membran an der betreffenden Seite
erhoht und hiermit zmn verstéirkten Wachstham filirt; allein wer
vermiehte wohl hente dafiir Griinde anzngeben, wamm die Mem-
bran der Lebermoosrhizoiden und der Mneorsporangientriiger siel
in dieser Beziehung gerade entgegengesetzt verhalten ?

Uber die Waehsthumsrichtung von Hypocotylen unter dem
Einflnsse einer psyclirometrischen Differenz.

Bine experimentelte Priffung dieses Gegenstandes liegt
bisher nicht vor. Die einzige auf denselben bezngnehiende
Jemerkung findet sich bei Sachs vor, weleher beziiglich der
Keimstengel sagt: ,an ihnen ist irgend ¢in Einfluss des feuehten
Korpers anf die Wachsthumsrichtung  nieht  wahrzunehimen ;
soweit es die Umgebnng erlanbt, wachsen sie senkreeht anfwiirts,
was besonders bei dem Tiillsieb klar hervortritt“.? Trotz dieser
Angabe und obwoll bisher von Niemandem der negative Hydrotro-
pismus irgend cines Keimstengels constativt wurde, nimmt der
genamnte Forseher heute denselben ftiv die Kenimstengel dennoch
an, um die Senkrechtstethimg der Keimlinge auf dem Snbstrate
(bei Aussehlnss von heliotvopischen und geotropischen  Kritm-
mungen) zn erkliiren. Bekanutlich machte Sachs (1878) die
Beobachtung, ' dass die Hypocotyle von Lepidivm sutivum und

L (Ther Ausschliessung der geotrop. nnd heliotrop. Kriimmuugen ete.
1. ¢ p. 220,

Ablenkung der Warzel. 1. c. p. 217,

Ritzb. d. mathem.-naturw. CL LN X VI Bd. 1. Abth, 4]
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Linum usitatissimuom am Klinostaten, also bei Ansschluss der
cinseitigen Wirkung von Licht und Schwerkraft, sich senkrecht
auf das Substrat stellen.

In seinen vor kurzem erschienenen ,Vorlesungen“ spricht
er hestimmt die Ansicht aus, dass ebenso wie bei den Mucorineen
auch bei diesen Keimlingen die Ursache ier Senkreehtstellung
der negative lydrotropisinns ist.* Um die Berechtignng dieser
Ansicht zu priifen, schien niir znerst der Nachweis erforderlich,
ob denn thatsiichlich eine psychrometrische Differenz auf die
Wachsthumnsrichtung der Keimstengel Einfluss hat.

Meine crsten Versuche machte ich it idinsserst zarien
Hypocotylen, weil ich mir von diesen fir dic Entscheidung der
gestellien Irage am besten Erfolg versprach.  Iel operirte —
nnter Anwendung derselben Methode wie bei Coprinns — it
den diinnstengligen Keimpflinzehen von Nicotiana, Trifolium,
Camelina ete., allein die zahlreichen in dieser Rielitung aus-
gefiihrten Versuche lieferten mir kein positives Resultat. Eine
Becinflussuug  der Stengelrichtung dureh  den  Feuchtigkeits
mntersehied war nicht nachweisbar, dein die Hypocotyle blieben
cutweder mehr niinder parallel znr fenehten Wand oder sie waren
derselben bald zu, bald weggeneigt.

Als ich aus Befiirehtung, dass moglicherweise die psyehro-
metrische Differenz keine genng grosse sein diirfte, der nassen
Pappplatte cine mit wenig SO, H, getriinkte Bimssteinplatte
cntgegengestellte, wuchsen die Keimlinge gleichfalls in  der
urspriinglichen Richtung weiter oder sie bogen sich bald zur
fenehten, bald zur trockenen Platte hin. Ebenso verhielten sich
anch die Hypocotyle von FLinum wusilatissimum und Lepidium
sativwm. Immerhin war es noch denkbar, dass ¢in in der Umgebung
des Keimstengels herrschender Ifenchtigkeitsuuterschied den-
selben zwar beeinflusst, dass aber dieser Einfluss von dem starken
negativen Geotropismus vollstiindig iiberwunden wird. Um daher
die storende Wirknng des Geotropismus auszuschliesseu, verfuhr
ich in folgender Weise. Der zu nntersuchende in einer mit Frde
gefiillten cylindrischen Glashulse wachsende Keimling befand

1 Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. Leipzig 1832, p. 878.
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sich 2 Mm. entfernt und parallel zn einer an der Innenseite
befestigten nnd viermal so langen Pappplatte. Die von der Erde
ausgehende Feuehtigkeit wurde durch eine mit einem kleinen
Loche versehene iiber den Keimling gestillpte Glimmerplatte
abgehalten. Dic Hiilse warde hierauf anf einen mit einem Uhr-
werk in Verbindung stelienden und um eine horizontale Achse
rofirenden Stift gesteckt. Stiindlich erfolgte eine Umdrehung.
Bei dieser Anfstelling lag der aus dem Loehe der Glimmerplatte
hervorragende und rotivende Keimling horizontal; knapp an
seiner Seite befand sich die Pappplatte, welche durch einen
improvisirten 'Tropfapparat tagelang gleichmiissig feucht erhalten
werden kounte. Auch wnrde dafiir gesorgt, dass die Nutations-
ehene des Keimlings heim Einpflanzen desselben in die Hillse
parallel stand znr femchten Platte, wodarch die infolge von
spontaner und mndnlirender Nutation hervorgerufenen Kritm-
mungen sich parallel znr feuchten Platte vollzogen und demnach
nicht mit etwa auftretenden hydrotropischen Krlimmuugen ver-
weehselt werden konnten. Die Versuche wurden im Dunkelkasten
bei ciner Temperatur von 17—19° C. ausgeftihrt. Die Linge
des Hypocotyls betrug am Beginne des Versnehs etwa 1 Cm,

Linum ysitatissimum.

{
.Nnmmer Richtung des | Grosse des | Versuchs- |
' des  |Hypocotylsam Ende| Ablenknngs-|  danerin | Anmerkung
Versuehs des Versuchs winkels | Stunden
— ! e, = ‘ —
1 Von der fenchten 15° 13
Platte weggewendet
2 L 10° 24
Bl 2 30 48
1 B 1Hg 48
5 i 15° 18 ‘
6 R 15° 48
T 5° 18 ‘ i
Shal i) 15° 48 i
9 Zugeneigt - Ay die Cotylen |
10 Weggewendet 1He 48 stemmten sich|
S o 10° 18 ‘ gegen die
12 15° [ t fouchte

: | Platte

Gl




Moliseh

Lepidium sativum.

Numnuer |

I des

Versuchs|

10

11

12

|

am Ende
des Versuchs

Zugewendet

Abgewendet
Zugewendet
Unveriindert

Zugewendet
Unverindert
Zugewendet
Weggewen:
det
Zugewendoet

Weggewen-
det

n

Ablen-
kungs-
winkels

A

()

0°

15°

OO

al)°
Z5°

Richtung des ' Grijsse (lcs‘
Hypocotyls J

| | '

| Versuchs- | !

!

dauer

41

48

48

48

<
4

18

48

24

43

18
48

Anmerkung

H

Das Hypocotyl war mit
seinem oberen Ende der
der feuchten Platte fest
angedriiekt, |
Keimling selr stark undu
lirend nutirend.
Cotylen au die feuchte
Platte angestemmt. \
In starker undulirender
l Nutation.

|

In starker undulivender
Nutation

”

Nach weiteren 24 Stunden
war das Hypocotyl schon
weggeneigt.
Hypocotyl, der feuchten ’

Platte fest angedriickt.

| | |
|

Dic erste Tabelle Iehrt, dass die Hypocotyle vom Lein bei
Aussehluss von Geo- und Heliotropisinus auf eine psychrometrisehe
Differenz derart reagiren, dass sic sich von der feuchteren Luft-
schichte wegwenden. Sie siund also negativ hydrotropisch.
Anders ist es jedoeh bei Lepidium: von den 12 gepriifteu Hypo-
cotylen wandten sich sechs der feuchten Platte zu, zwei hehielten %
ihre nrspriingliche Richtnng der Platte gegentiber bei und vier
bogen sich von derselben weg. Daraus aber muss man schliessen,
dass cin Feuelitigkeitsunterschied auf dieselben gar nicht ein-

wirkt

offenbar vollziehen sich die spontanen Nutationen hier
mit soleher Kraft, dass sclbst dann, wenn eine hydrotropische
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Tendenzvorhanden wiire, dieselbe nieht znm Ausdreke kommen
kann. Dasselbe Verhalten wie die Kresse zeigten im Wesentlichen
anch die Hypocotyle vou Nicotiana Camelina, Vieie sativa ferner
zahlreiche untersuchte ganz junge Graskeimlinge, Phalaris cana-
riensis, Aiva flexuwosa, Poa nemoralis, sie alle orientirten sich
unter dem Einflusse eines Fenchtigkeitsunterschiedes in hichst
rariabler Weise.

Auf Grund dieser Fxfahrnngen kaun ich daher Sachs! nicht
beistilmmeén, wenn er wmit Bezug auf die von ihm gemachte
Beobachtung, dass bei Ausschluss von Helio- nud Geotropismns
Leiu- und Kressckeimlinge sich senkrecht auf das Substrat stellen,
dic Ansicht ansspricht, dass diese Stellung in dem negativen
Hydrotropismus derselben begrimdet ist. Fie Linwm usitalisimim,
welehes nach meinen Beobachtungen wirklich negativ hydro-
tropiseh ist nnd flr die Sporangientriiger der Mucorineen kinnte
man dies vorlinfig annelunen, keinesfalls aber fitr Lepidium und
die anderen Keimlinge, da dieselben auf eine psychrometrische
Differenz, wie aus den obigen Versuchen hervorgeht, gar nicht
reagiren.

Ergebnisse.

Die wichtigeren Resultate meiner Arbeit lasseu sich folgeuder-
massen kurz zusammenfassen:

1. der Hydrotropismus ist cine Wachsthumserscheinung.

2. Darwins Ansicht, dass die 1—2 Mm. lange Wurzelspitze von
der psyehrometrischen Differenz gereizt wird, den erhaltenen
Reiz aunf die dartiber liegende wachsende Region iibertriigt
und hier die Kriimmnung veranlasst, ist richtig.

3. Der Hydrotropismus der Wurzeln ist nur ein specieller Fall
der sogenannten Darwin’schen Krtimmung. Er beruht auf
cinem einseitigen Wasserentzng der Wurzelspitze: die auf
der convex werdenden Seite herrschende grossere Trocken-
heit der Luft Dbedingt eine stivkere Transpiration der
angrenzenden Wurzelspitzenhiilfte und diese im Vergleieh

——

11 e
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zur anderen Hilfte verstirkte Wasserverdunstnng gibt den
Anstoss zur hydrotropischen Krtimmung. ]

4. DieRhizoiden der Marchantiaceen sind positiv hydrotropiseh.
5. Nicht nur einzellige Pilze (Mucor, Phycomyces), sondern

auch viclzellige (Copninus) sind negativ hydrotropisch.

6. Werden Hypocotyle ciner psychrometrischen Differenz ans-
gesetzt, so erweisen sie sich weder als positiv, noch als negativ
hydrotropisely, sclbgt dann nicht, wenn die einscitige Wirkung
des Lichtes und der Sehwerkraft ausgeschlossen wird. Iline
Ausnahme bildet im letzteren Falle das Hypocotyl vou Linum
usitatissimum; dassclbe ist niimlich negativ hydrotropisch.

: Es kann daher die Ansicht von Sachs, dass Keimstengel
bei Ausschluss von Thcliotropischen nnd  geotropischen
Kriimmungen sich deshalb senkreeht anf das fenchte
Substrat stellen, weil sie negativ hydrotropiseh sind, nicht
allgemein richtig sein.

7. Bei vielen Versnchen wnrde cin flir die Beobachtung des

Hydrotropismus hichst gecigneter neuer Apparat bentitzt.
Dersclbe besteht im Wesentlichen aus cinem oben it

cinem dnrchlécherten Ringwall versehenen soliden Thon-

trichter, der it seinem Stiel ins Wasser tauchend seine

Oberfliiche stets gleichmiissig feucht erhiilt. Steht der I'richter

im dunstgesittigten Raume, dann wachsen die aus den

Loehern des Ringwalles heranstretenden Wurzeln vertikal I

nach abwiirts, befindet er sich jedoeh an einem verhiiltniss-

miissig trockenen Orte, dann werden die Wurzeln von ilwer

normalen Richtung abgelenkt nnd schimiegen sich an dic kegel-

formig gencigte Oberfliiche des feuchten Trichters an.
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Erklarung der Tafel.

Die IFigur stellt im verkleinerten Massstabe einen mit Zea-Keimlingen
verschenen, soliden Thentrichter dar, der mit seinem Stiel in ein mit Wasser
gefitlltes Hyazinthenglas eingetancht ist.

k
w
8
ir

p
k

Keimstengel.

Hydrotropisch gekriimmte Wirzeln.

Nasse Sigespiine.

Mit Lochern verschener sich anfwiirts erhebender Trichterrand.
Tilterpapiermantel.

Mit Wasser gefiilltes Hyazinthenglas
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