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Untersuchungen iiber den Hydrotropismus. 

Von Dr. Hans MoliscU, 
Assistant am pfiannenphysfolofffoohm Inxtitut. 

(Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der k. 
UniversitSt. XXIV.) 

(Mil. 1  TalVl.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. Jul! 1883.) 

k. Wiener 

Geschichte und Eritik. 

Wahrend der Geotropismus und der Heliotropismus der 
Wurzeln von den Physiologen aufdas Eingehendste und mil einer 
gewissen Vorliebc untersucht wurde, hat man dem Hydro- 
tropismus, wievvolil derselbs seit Langem bekannt ist und im 
Leben der Pflanze cine sehr wichtige Rolle spielt, verhaltniss- 
massig wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Arbeiten, welche 
1'ibcr diesen G-egenstand bis zu Anfang der 70ger Jahre erscliiencn 
sind, stellten sicb gewOhnlioh nur die eine Auiga.be: zu prlifen, 
Ob der Hydrotropismus exislirt oder niclit. So ist es denn gekom- 
IIKMI, dass unsere Kenntnisse darttber anmehr als einem Mangel 
leiden. Mancbe Lttcke ist noch auszufttllen, manches Zweifelbafte 
nocb zu entscheiden. 

In dor vorliegendeil Arbeit babe ieh nun versucht dureli eine 
Reihe von EJntersnchungen unsere bisherigen Erfahrungen liber 
die Ablenkung der Wurzeln von ibrer gewOhnlichen Richtung 
dureli feucbte KOrper zu fOrdern und habe ferner den Ein- 
Suss einseitig wirkender Feuchtigkeit auf oberirdisohe, wach- 
sonde Pflanzenorgane gepruft, Eierbei bin ieh von meinenj faooh- 
ve.ndirten Lehrer, dem Berm Prof. Dr. J. Wiesner dureli Rath- 
schlage so vielfach untersttttzt worden, dass ieh mich gedrangt 
Ftthle, ihm bierfur verbindlichst zu danken, 

Die altesten Nachrichten iiber die EigentbUmliobkeit der 
Wurzeln, sieh zu  einem   feuchten KSrper hinzuwenden, taucheu 
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sclion in der Mittc des vorigen Jahrhunderts auf. Bonnet ' erzahlt 
(1754) in seinem bertthmt gewordenen Werke „liber den Nutzen 
der Blatter" unter Anderem, es sei ja bekannt, dass Wtlrzelchen 
sich einem feuchten Schwamme zuwenden. 

Scin Zeitgenosse Do Samel* machte (1758), als er 
die Ursache der Abwartskrllmmung der Wurzel zu ergrttnden 
suchte, liber den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Richtung der 
Wurzel folgendes Experiment: „Er legte eineEichel zwischen zwei 
uasse Schwamme, die an einem Fadeu an der Decke hingen. 
Das Wtlrzelchen bog sich unterwfirts und die Feder ging in die 
Hoke." Auf Gruiid dieses ziemlich rohen Versuches bestreitet 
Du flarnel im Gegensatze zu Bonnet den Einfluss der Feuchtig- 
keit auf die Wachsthumsrichtung der Wurzel.8 

Lefebure dagegen machte bei seinen Keimungsstudien 
(1801) wiederum die Beohachtung, dass Wurzeln sich einem 
feuchten Schwamme anlegen. Letzterer befand sicli in einer mil; 
Samen rersehenen Nussschale, die tnit der Offnung Dach anten 
aufgehangt war. Die Wtlrzelchen wuchsen nach abwftrts, so wie 
sie aber die Luft erreichten, flochten sie sich in den Schwamm 
ein.* Leider biilt sich Lefebure bei dieser Erscheinung nicht 
weiter auf, er begntlgt sich mil; der blossen Constatirung der That- 
sachc, ohne liber ibr Zustandekommen etwas Naheres zu sagen. 

• [Jntersuchuiigen liber den Nutzen dec BIBtter etc. 2. Auflage L808. 
tJbersetzung, 2. Abb. pag. 35. Citirt nach Wiesuer (die heliotropisohen Er- 
scheinungen, im Pflanzenreiche ..), der zuerst auf diese in historisoher 
Beziehung interessante Thatsache aufmerksam machte. 

- Naturgeschichte der B&ume etc. Chersetzt von Schtfllenbach 
1784, II. 'I'll., IV. Buoh, 6. Cap., pag, IK). 

:i Von histOTischenp [nteressei»t, dass Erasmus Darwin die Richtung 
dor Stamme and Wurzeln durch die Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit 
zu erklfiren suchte. Die Stengel sollten durch die Luft gereizt werden und 
daher aufwarts wachsen, die Wurzeln dagegen sollten (lurch die Feach tig- 
kcit beeinflusst naoh abwftrts wachsen. „La radicule est; stimulee par 
riiuiiii'liio, at des tors elle s' allonge dans la direction scion laguelle elle est 
Le plm vivciiicni exeitee." (Phytologia; or the philosophy of agriculture and 
gardening, in 4°,Londre» 1800 pag. 111.) Citirt nach Duchartre's Ab- 
handlung: „influence de l'humidite sur la direction des racines". Bulletin 
de la societe botanique de France 1856, pag. .r><si. 

i Lefebure, experiences sur la germination des plantes, Strasbourg 
l so I, pa,-. 50. 
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Die ersten sch&nen und beweisenden Versuche iiber den 
Hydrotropismus verdanken wir dem Englander Knight. Er, deno 
die Pflanzenpbysiologie so manche schOne Entdeokumg verdankt, 
er hat audi liier cine solide Basis geschaffen, auf dor sputere 
Forscher weiter banen konnten, linn gehuhrt das Verdianst, zum 
ersten Male init llill'e gut ersonnener Versuche gezeigl ZU habcn, 
dass einseitig wirkende Feuchtigkeit.Wurzeln von ilirer normalen 
Wachsthtvmsrichtung abzulenken vermag (1811). Bcweis daftlr 
Bind folgende Versuche:' 

Er braehte auf die Oberfl&che von in GartentUpfen befind- 
licher Erde Samen der gemeinen Bohne. Auf jedern Topf wu»de 
ein aus Holzstabchen gefertigtes Gitter derart befestigt, dass, 
mocbte man den Topfen welche Lage Unmer geben, weder Samen 
noeh Erde herablielen. Die TOpfe warden sodann umgekehrt in 
einem wannen G-lashause aufgehfingt. Da durch das Loch des 
Blumentopfes immer soviel Wasser zugeftthrt wurde, dass die 
Erde bestandig miissig feueht blieb, so kcimton die zum Theile 
der Erde eingedrttckten, zum Theile in der Luft hefindlichen 
Samenalsbald.Die Wjirzelchen wuchsenjedooh nicht wiegewtfhn- 
lich vertical abwarta, sondern sic krochen horizontal auf der 
Oberflache der feuchten Erde einber; an der Oberseite dieser 
Wurzeln enisianden zalilreiclie Nebcnwurzcln, welclie in die Erde 
eindrangen, gjerade so als ob sie, wie Knight siob ausdruokt, 
gleicb (U'A\ Thieren von irgend einem Inslinkt geleitet worden 
wiircn. Als nun der genannte Forscher das Experiment mit der 
Modification wiederholte, dass er (lurch uberrejche Wassevzul'uhr 
saniintliehcTlieileder Wurzeln gleicher Feuchtigkeit ansseizfe, da 
verlicssen sie alsbald die Oberflache der Erde, um verlical nach 
abwarts zu dringen.2 Der geschilderte Versuch ware rollkommen 
correct gewesen, weuii er auch beiAbsohluss von Licht vollzogen 
worden wiire. Es kSnnten ja — so kOnnte man einweaden — 

1 Knight, On the direction of the growth of roofs. A selection from 
the physiological and horticultural papers, 1 gr. in —8. LondrfcsS, isII. 
pag. L57    KM. (Citirt aach Duchartre's AMandlung.) 

2 Die geschilderten Experiments las Knight der kOnigl. <ioscll- 
schaft zu London am 7. Marz IHIt vor. Die Originalabhandhrag darttber 
1st tnii' leider ebenso unzulanglioh gewesen, wie die gleich zu bespreoheude 
Arbeil Johnson's. Als Quelle fiirbeide Arbeifcen dientemir Duchartre's 
AMandlung liber den Hydrotropismus. 
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die Wlirzelchen, falls sie einseitiger Belcuchtung ausgesetzl 

gevvesen waren, negativ heliotropisch geworden scin und sich in 

Folge dessen dcr fcuehten Erde angedrttckt habcn. Allcin dieser 

Einwand hat niclit viol zu besagen, well ja der negative Heliotro- 

pismus audi im zweiten Falle hiitte eintreten mttssen, als die 

Wuvzcln allseitig gleich feucht, gehalten wnrden. Ganz ahriHche 

Experimente und zvvar mit demselben Kesultatc maclitc 18 Jahre 

spiiter (1829), angercgt durch E. Darwin's Ansicht iiher die Ab- 

vv;"irlskrummung der Wurzel, Henry Johnson1. Da sit; in uietho- 

disohef Beziehrang auf derselben Stufe stehen, wio die Versucbe 

K n ight's, so will ich es tnirnicbtversagen,daruberdasWicbtiggte 

mitzutlieilen. Ein brcitor und kurzer, mit Erde geflillter Cylinder, 

dessen Basis ans einem kleinniascbigcn Nctz bestand, wurde, 

nachdem in die Erde Scnfsamen gcgeben worden, in IVeier Luft, 

von drei Flisscn gctragen, aufgestellt.Sobald die Samen zu keimeu 

begannen, wuchsen die Wlirzelchen nach abwiirts; kaum batten 

sie jedoch das Netz verlasscn, so kriimmten sie sich a.ulvvarts, 

krochen an der Oberfiache dcr stets feucht gehaltencn Erde 

einber und drangen oft zwei- bis dreimal in das Netz hi nun 

und wicilcr heratis. Als Johnson als Keimbett eincn flach 

geschnittcnen feuchten Schwamm beniitzte, der die Mttndung 

eines im Garten biingcmlcn iimgckchrten Bierglases verschloss, 

cHiielt er wiedcrum dftsselbe l.'csultat, wie mit seinem \ orhin 

erwahnten Cylinder. Nicht zufrieden mil, dem scbonen Er- 

folg, suchte er audi die Frage zu I8sen, was denn gescbeben 

wiirdc, falls aus feuehter Erde tretende Wurzeln in mit Wasser- 

dampf gesattigte Atmospharc gelangen. Folgender Versuch 

gab die Antwort darauf. 3 Ctm. unter dem Etande eines grosser! 

Bierglases wurde ein Netz angebracht, dazu bestirnmt, fcuchte, 

mit Senfsamen verschene Erde zu Iragon. Die Wttrzelcben 

der kciincndcn Sainen durebsetzten im Lanfe des Vcrsnchs 

die Mascben des Nctzes, wurden jedoch weiter waohsend nichl 

durob die feuchtc Erde abgelenkt, sondern sie bebielten in 

dem dunstgesattigten Luftraumo, dcr sich in Folge des abtropfen- 

1 The unsatisfactory nature of tlio theories proposed to aooounl for 
the descent of the radicles in the germination ofseedsshewn by experiments; 
Edinburgh new philosophical journal, pag. 912 -817. 
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den W.assers mid der feuchten Umgebung gebildet hatte, ihre ver- 
ticale Richtung bei. So ist dean in einfaoher, aber docb sicherev 
Weise von Neuem der Beweis erbracht worden, dass cine paychro- 
metrisclie Differenz dor Luft die Wurzel zu einer Bewegung ver 
anlassen kann; und dieser Beweis wird — aus Grttnden, die 
sclion gelegentlich der Besprechung der Knight'sohen Versuohe 
betonl; warden — nicht dureh den Dmstand erscbttttert, dass 
Johnson bei seinen Experimenten das Lieht nicht ausgeschlossen 
bat, K11 ight's und Johnson's Arbeiten blieben leider lange Zeit 
unbekannt. Dutrochet, der sich vorttbergehend mit unserem 
G-egenstande beschaftigt hatte, kannte sie nicht und Sag wieder 
von Vorne an. Seine zu negativem Eesultat fuhrenden Versuohe 
warm jedoch im Vergleich zu jenen der beiden Englander so 
wenig sorgfaltige, dass sie eigentlich nur historisches Interesse 
verdienen. Wie sclion frtlher, so gab audi liier das Bestreben, die 
Orsache der Abwartskrttmmuag der Wurzel zu linden, den 
Anstoss daasu, den Kintluss der Feuchtigkeit auf Wurzeln zu stu- 
diren. Dodart hegte nainlich die Ansiclit (1700), dass die 
gewolmliche Richtung der Wurzeln durch die Feuchtigkeit vcr- 
anlasst wird; durch die Einwirkung der letzteren sollten sich 
diejenigen Partien der Wurzeln, auf welche sic am meisten wirkt, 
zusammenziehen und demzufolge nach abwiirts wachsen. Aus- 
gehend von Dodart's Idee suchte Dutrochet ' zu prtifen, 
0b thatsachlich die Feuchtigkeit einen richtenden EinfluBs auf die 
Wurzeln babe. Zu diesem Zwecke fllllte er cine Schachtel, deren 
Boden mit Lochern versehen war, mit Erde, steckte in die letz- 
teren Sainen dergemeinen Bohne (Phaseolus vulg.) und bing das 
Gauze liber den Erdboden in freier Luft auf. Aus dem Umstande, 
dass die Wttrzelchen das Keimbett verliessen, eine Strecke nach 
abwarts wuchsen undhieraufvertrockneten, scliliesst Dutrochet, 
dass die Feuchtigkeit auf die Wurzeln nicht riebtend wirkt, 

VVenn bei dieser Versucbsanstellung die Wurzeln die Locher 
V('''licssen und sich nicht wieder zurttckbogen, so darfdies oioht 
Wunder nehmen, da ja die Trockenheit der Luft und vielleicht 

1 De la direction opposee des tiges et des raoines, to den memoirea 
pour servir a I'histoire anatomique et physiologique des vegetaux etc. 
2. Bd. pag. 2_5. 1837. 
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auch die del Keimbettes gewiss cine zu starke war, als dass die 
Wurzeln batten am Leben bloiben kOnnen. Dor Vorancli beweist 
also niohts, donn es war i'iir cine, wesentliche Wachsthumsbedin- 
gnng, ftlrgenttgendeFeuchtigkeit, nicbt gesorgt. Auch das Expe- 
riment, in welchem Dutrochet eine Holme an der Seite eines 
nassenSchwammes waclisenliess, wobei deren Wurzclunbeeinllusst 
durcb die Feuchtigkeit desselben vertical nacb abwiirts wuehs. 
spricht nicht itn Mindesten gegen die Existenz des Hydrotropis- 
nuis. Es musste sieh ja in dem allseitig geschlossenen Gla.se, in 
welchem sieh der Seliwamm aid' einer mil; Wasscr geMlten 
Scbale belaud, die Lui't alsbald gleichm&ssig mil Wasserdampi 
gesattigt haben. Sobaldaberin der Naheder Wurzel eine, psychro- 
metrisehe Difl'erenz niclit vorhanden war, konnte auch koine Ab- 
lenkung eintreten; Nichtsdestoweniger glaubte Dutrochet auf 
Grund dieser Versuche, deren Mftngel von Duchartre und 
spttter von Sachs genligend beleuchtet wnrden, den Einfluss der 
Feuchtigkeit auf die Wachsthumsr'ichtHfig der Wurzeln leugnen 
zu miissen; er sagt ausdrttcklich:1 „Qnelaradicnle des embryons 
geminaux ne possede aucune tendance speciale vers ies corps 
liumides" und an anderer Stelle: „la radicnle ne manifesta aucune 
tendance vers I'eponge imbibee d'eau." 

Gltlcklicherweise wurdeu dann spttter Knight's und John- 
son's Versuche durch Duchartre* wieder an's Licht gebracht 
und gebfihrend gewttrdigt. Wir verdanken ihm nicht nur einen 
sehr guten historischen Abriss liber den Hydrotropisms, sondern 
aucheigene Versuche, dazu bestimmt, denselbenin anderer Weise 
hervorzurul'en, als es bisher geschehen war. Tn der Natur wird 
besonders die Wtirzel der Keimlinge hiiulig zwischen feuchter 
Erde und trockner Lul't entsfehen. Diese Bedingungen wurden 
nun aueli tliatsaehlioh in Knight's und Johnson's Bxperi- 
menten nachgeahmt. Duchartre kehrte jedocb dieses natiirliehe 
Verhaltniss inn und liess Wurzeln zwischen dunstgesSttigter Luft 
und fast i.rockener Erde wacbsen. Er nahm Pflanzen (Aster, Vero- 
nica Lindleyana, Hortensia)   und umgab den  Blumentopf und 

1 I. c. pag. 1 mid 5. 
a Influence de l'humidit6 sur la direotion <l<^ raeines. Bulletin de la 

society botanique de France. 1866, pag. 583. 
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nnteven Stammtlicilniit eineni GlasgefftSS, urn durch Absohluss hier 
einen dampfgesattigten Raum zu erzeugenj Kin soldier nmsste 
sich bilden, d&jadas in derTopferde befindliehe, fern«r das daroh 
das Loch des Topfcvs beim liegiessen durehrieselnde Wasser, 
welches sich nacli and nach mn Boden ties G-lasgefasses zn einer 
melirere Millimeter hohen Sob.ich.te ansainmelte, bestandig ver- 
dampfen konnte. Andererseits suchte Duchartre aber die Topf- 
erde mOgliehst trocken, gerade nur so feucht zu halten, dass die 
Pflanzen gut vegetirten. Oberhalb der Erde and zwar wahrschcin- 
lich in verschiedener Entfernung von derselben — ftlr einen Fall 
ist 1 Ctm. angegebea — entwickelten sich am Stamme in dem 
feuchten Uaume Adventivwurzeln. Diese wuchsen jedoeh 
niclit abwarts, sondern breiteten sich in der Luft entweder hori- 
zontal aus oder sie wuchsen schief aufwarts im feuchten Raume 
weiter. Einzelne kamen audi aus der Erde hervor, um sich cut 
weder an der Obcrflache derselben auszubreiten oiler schief auf- 
warts in die feuchte Lull zu wadisen. Duchartre stellte sich 
nun vor, dass die Wurzeln deshalb horizontal oder sohief aufwHrts 
wachsen, weil sie (lurch diedunstgesattigte Luft vondemtrockenen 
Boden abgelenkt werdcn. Diese Vorstellung ware audi gewiss 
ganz berechtigt uml ware audi mit alien Thatsaohen, die man 
heute uber den Hydrotropismus kennt, in Einklang zu bringen. 
Niemand wird d&ran zweifeln, dass cine Wurzel, welche knapp 
an derGrenze zwischen trockener Erde und feuchter Luftwachst 
sich \on ersterer wegwenden wird. Alicia waren beiDucharl re's 
Experimenten diese Bedingungen wirklich vorhanden? Muss man 
niclit vielinclir a.niidinion, ila.ss die Erde, in bestandigeni Contact 
"lit dem dunstgesattigten Raum, bei Lhrem hohen Absorptions- 
^ermOgenfttrWasserdampf wenigstens in ihren obersten Sohichten 
bald sehr feucht geworden war? War sie aber feucht, wo sollte 
Sich liana jene psychroinelnscho Differenz bilden, die die Altlen- 
kung der Wurzeln veranlasscn sollteV AVenn also ein Feuchtig- 
keitsunterschied uicht vorhanden war, vvie ist dann die von den 
Adventivwurzeln eingenommene Richtung zu erklaren? Ich 
glaube, dass die in den gesohilderten Versuohen entstandenen 
Wurzeln ini Grossen und. Q-anzen iiberhauyit koine Ablenkung 
erfahren baben, sondern dass sie allseitig von gleicher Luftfeuoh- 
tigkeit umgeben und wie  dies ja gewohnlich  bei   Neben- 
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;•(• gerade weiter wachsen. 
re die Wichtigkeit einer genaueren Kennt- 

wurzeln holierer Ordnung and Adventivwurzeln der Fall ist — 
voni Greotropismu's entweder gar iricht Oder sebr wenig beeinflusst, 
eint'arcb in jener Riehtung weiter wuchsen, in weleher sie schon 
aus dem Stamme faeraustraten. Was die Wurzeln anbelangt, die 
aus der Erde herrortraten und entweder an die OboHlacbe der- 
selben sieb anlegtefi oder in die I'eiielite Lull; drangen, SO sprechen 
die gerade auch niebt t'iir eine rorhanden gew^sene psychrome- 
trische Different, da Wurzeln, wenn sie in gatiz feuehterErde vege* 
tiren, ebenf'alls darausbervorkoumien, und sicbschief aufw&tftswefl- 
den, woferndie umgebendeLuftmitWasserdarapfziemlich gesfittigt 
ist. (Dalilien, Mays, Kartoffeln etc.) Es sind dies gewBhhlicb 
Nebeuwurzeln h&herer Ordnung, welohe, weil gsit nicbt; geotrO- 
pisch,eiofach in der Riehtung ibrerAula, 

ObwobI Duebar 
niss voni Hydfotropismus stark betont hatte, musste docli eine 
lange Zeit verstreicben, bevor dersclbe einer QeuerlicheD Prttfung 
unterzogefl wurde. Sachs war es, der unsere Frage wieder aid' 
nabm und in eineni kurzen Aufsatze auf den Hydrotropismus die 
Aufmerksamkeit unter Andercm aueh deshalblenkte, weil, wie er 
mcinfe, durcb ein gTiindlicberes Stadium der geiiannten Erschei- 
nunS' sieb moglicberweise auch fur das Zustandekommen der 
Abwartskriimmun^ der Wurzcl neue G-esiclilspunkte eroffncn 
konnten. Wenn ancta ini Wesentlichen die sebon durcb Knight 
und Johnson liber den Hydrotropisms festgestellten Thatsachen 
dureh Sachs keine Bereicherung erfuhren, so bekundet seine, 
Arbeit doeb wegen dv.r prSciseren Fragestellung, der zahkeichen 
metbodiseben YVinke und der anregenden Behandlung cinsclda- 
giger Fragen gewiss einen Fortschritt. 

Um hydrotropiscb gekrttmnite Wurzeln zu erbalten, bediente 
er.sieb, die Jo bnsou'scbe Methodc etwas modifieirend, eines mit 
Sftgespftnnen gefttllten und sehief hangenden Siebes. De-r Boden 
desselben bestand aus weitmaschigem Tttll, der Rand aus eineni 
Zinkreifen, Waren die Samen- • Sachs experimentirtemit Pisum, 
Phaseotus, Fab a, Zaa, Helianthus, Tropaeolum, Ipomoea — in die 
Sftgespftne eingesenkt und ordentlieb begossen worden, so wurde 
das Siel) in einem dunklen Sebrank und ZWOT sehief unter einerfl 
Neignngswinkel von 4f>° gegen den llorizont aufgehttngt. Die 
nacbdieserMetbode angestellten Versuebe lieferten ganzdieselben 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Untci'suclmngen iiber den Hydrotropismus. 905 

Resultate, wie wir sie bereits church Knight und Johnson 
kenncn gelernt haben: liing das Sieb im verhiirtnissniassig 
trockenen Eaume, so schniiegten sich die Wiirzelchen an das 
feuchte Substrat an, befand sich dasselbc jedoch in nahezu dunst- 
gesattigter Atinosphiire, so fand keine Ablenkung von der nor- 
ma-len Richtung statt. Dass in Folge des Schiei'hangcns des Siebes 
die Bedingungen fur das Einlreten des Hydrotropismus sich giin- 
stiger gestalten mu&Sten, als bei Horizontalstellung, ist wohl leieht 
ersichtlich. Indeni die cine Seite der Wnrzel dem fencliten Keim- 
bett niihcr war, als die andere, oder mil, andcren Worten, indern 
die eine Wurzelseite in einer I'enchteren Luftschichtc hing als die 
andere entgegengesetzte, waxen dieChaneen i'iir den Hydrotropis- 
mus giinstiger als es der Fall ware, wenn das Sieb horizontal 
hinge; denn im letztcren Falle ist die Wurzel, sobald sie vertical 
aus dem Keirnbett heraustritt, allseitig von gleicher LuftFeuchtig- 
keit umgebcn und unterliegt erst dann einer psychroinetriseheu 
Diffcrenz, wenn sie (lurch irgend welcho Nutationen aus der Lot- 
rechten hcrauskoinmt. 

Neben dem hangenden Sieb warden audi mit Wasser ge- 
trankte und an der Unterseite mil Samen versehene Torfziegel 
ZU iiydrotropischen Versuchen verwendet,desgleichenauch i'euchte 
Gypsplatten, Badeschwiimme, mit i'enchter Erde oder Sagemehl 
gefiillte Siicke; da jedoch die genannten Gegenstande mindere 
Vortheile boten, als das Sieb, so will ich mich mit dem llinweis 
auf dieselben begniigen. Bisher liatte sich Memand die Frage 
vorgelegt, wic so denn eine psyehrometrische Diffcrenz cin 
"tigleiches Waclisthum an den beideu Seiten der Wurzel und 
damit ein Zuwenden zum feuchten Korper bedingen konne; und 
als Sachs endlich an diese Frage herantrat, da, stellten sich gar 
bald solche Schwierigkcit.cn entgegen, dass von einer kosung 
dieses intcrcssanten Problems gar nicht die Rede sein konnte- 
Es wiiclist namlich — und darin liegt cbcn die Schwiorig- 
keit einer bef'riedigenden Erklarung — merkwtirdigerweise die 
trockene Seite der Wurzel starker (in die Liinge) als die entgegen- 
gesetzte feuchte. Von Vornherein wlirde man nach den iiber das 
Wachsthum bekannten Erfahrungen gerade das Gegentheil ver- 
muthcn. Wie istalso dieses hochstaulfallende Verhaltender Wurzel 
zu erkliirenV  Sachs  dachte   daran,  dass   der  Hydrotropismus 

st«zb. d. mathem.-naturw. CI. LX3XVIII, Bd. I. Abth. 57 
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moglicherweise eine Warmewirkung sei; das feuchte Keimbett 
muss, so meinte er, in Folge der bestandigen Wasscrverdunstung 
sammt den daran grenzendeu Luftschichten alsbald eine Teinpe- 
raturerniedriguiig erleiden. 1st aber eine Abktililung eingetreten, 
so wird audi die dem fcuchten Substrate naliere Wurzelseite 
davon in starkerem Masse betroffen werden, als die andere 
vveiter cntfernte. Da also die feuchte Seite der Wurzel kalter ist 
als die trockene, so wachst die letztere starker und bedingt die 
bydrotropischc KrUmmung. Ich bin der Miihe enthoben, auf" 
die PrUfuug dieses Gedankens niilier einzugehen, doim die von 
Sachs selbst gemachten Einwande gentigen, urn die Unriehtig- 
keit der vorgetragenen Idee darzuthun.l Wie schwierig eine 
mechanische Erklaruug bci dem damaligen Stande der Kcnnt- 
nisse liber den Hydrotropismus erschicii, geht aufs Dentlichste 
aus Sachs eigenen Worten hervor, wenn er sagt: „Demnach ware 
also weder die gewohnliche durch die Schwerkraft vermittelte 
Abwartskriimmung, noch die einseitige Einwirkung feuchter 
Korper auf die Wurzelrichtung bis jetzt crklart; zu dem alien 
Kathsel ist ein neues hinzugekommcn.* 

Soweit war man in der Erforschung des Hydrotropismus 
gekommen, alsCharles Darwin in seinem inhaltsreichen Wcrke 
„Uberdas liewegungsvermogen der Pflanzen"8 die aui den ersten 
Bliok hochst uierkwiirdig erschcinende Ansicht ausspracb, dass 
die „Empfmdlichkeit gegen eine Verschiedenlieit in dem Fenchtig- 
keitsgehalto der Luft auf den beiden Seiten eines Wttrzelchens 
in der Spitze ihren Sitz hat, welche.einen gewisscn Keizdein 
oberen Theile liberliefert und hienlureh ihnnacb dcrFeuchtigkeits- 
quelle hinzubiegen veranlasst". Also die Spitze and nicht der 
(lariiberliegende Theil sollte unmittelbar von der psychrometri- 
schen Differenz beeinflusst werden. 

Da diese ganz neuc Auffassung, durcli vvclche die Wurzel- 
spitze als ein hOchst empfindliches Organ gekennzeicb.net wird, 

• l. c. p. 217. 
a 1. c. p. 211). 
a The power of movement in plants, London, Joint Murray 1880. 

Deutsche (Jbersetzung v. J. Victor Oarns. Stuttgart, Sohwel&erbart 1881, 
pag. 151 -159. 
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von der grdssten Tragweite ist, da ferner die darauf bezugneh- 
menden Experimente, wie von Wiesner * zuerst ganz mit Reebt 
bervorgelioben wurde, nicht jene Exactheit an sich tragen, urn 
als einwurfsfrei zu gelten, so werdc icb im experimentellen Tbeil 
meiner Arbeit noeb des Ausfuhrlichen darauf zuruckkommcn. 
Hier im bistorischen Tbeil will icb nur kurz die von Darwin 
angestellten Versucbc erwahncn und die Metliode, deren er sicb 
dabei bediente, auseinandersetzen, Er cultivirte in ganz der- 
selben Weise wie Sachs Kcimlinge von Phaseolus multifiorws, 
Vicia Falia, Avena saliva, Triticum vulgare in einem scbief- 
Uangenden Sicb. Um nun zu prtifen, ob die Wurzelspitze oder die 
darangrenzende Region von der Feucbtigkeit beeinflusst wird, 
Uberzog er die Spitze der aus dem Sieb vertical heraustretenden 
Wiirzelchen in einer 1 — 2 Mm. langen Streoke mit einem brei- 
artigem Gcmisch aus Lampenruss und Olivenol. Die Mebrzabl 
also behaadelter Wllrzelcben wurde nicht bydrotropisch, wahrend 
unter sonst gleiohen Bedingungen stehende, aber nicht eingeOlte 
WUrzelchen sich meistens dem feuchten Substrat zuwandten; den 
Umstand, dass nach 1—2 Tagen oiuzelne trotz des Olliberzuges 
von ihrer normalen Richtung abgelenkt wurdeu, erklart Darwin 
damitj dass die Qlkappe durch das endliche Auswachsen der 
Spitze in ein f'einesNetz ausgezogen wurde, duroh dessen Maschen 
hindurch die Feuchtigkeit die Spitze beeinflussen konnte. Wenn- 
gleioh icb mich auf Grund eigeaer Untersuchungen von der 
Richtigkeit der Darwin'schen Idee, iibcr die Function der Wurzel- 
spitze der Feuchtigkeit gegentiber tiberzeugt babe, so kami icb 
doch don Ausfiibrungen Wiesner's2 und den spiiter darauf 
publioirtenDetiefsen's, welche die Beweiskraft der Darwin'- 
schen Versuohe in Abrede stellten, nur beistimmen. Wiesner 
''ill mit vollcm Reebt darauf aui'merksam gemacht, dass die 
Wurzel, deren Spitze ja uach den Untersuchungen von Darwin 
als ein bochsf eniplindlicbes Organ anzuseben ist, moglieherweise 
durch den Oltlberzug abgeseben von dem mangelhaften Sauer- 

1 Das BewegungsvermOgen der Pflanzen. nine kritische Studio liber 
dasglelchnamige Werk von Ch. Darwin nebst neuen Untersuchungen. 
Wien, L881,pag. LSI. 

2 1. e. pag. 131. 
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stoffzutritt   — in   cinen abnorrncn Zustand konnnl  und dcsbalb 
auf einseitig wirkendc Feuchtigkeit gar nicht reagirt.   Und icd 
fttge weiter hinzu: ist cs denn, besonders bei Anwcndung cines 
kSiebes, wo man also nicht jede Wurzel bequem handhabea kann 
ttberhaupt mtiglich, das Olgemisch mit jenerGleichmassigkc.it ran 
die   Spitze   aufzutragen,   dass   Darwin'sche   Krlimmung   aus- 
geschlossen ist?  Muss man nicht  vielmehr annehmen, dass der 
Olbrei an der einen Seite in dickerer Schicht aufgetragcn wurde, 
als an einer andcren, dass er auf einer Seite holier hinaufragte, 
als vielleicht auf der entgegengesetzten? Diese Umstando wttrden 
aber, wie aus den Vcrsuchen Darwin's1 und Wiesner's" fiber 
die   Empfindlichkeit    dcr   Wurzelspitze    liervorgcht,    gcnttgen, 
Darwin'sche Krumnuing hervorzuratfen — vorausgesetzt, dass 
das angewandte Olrussgemisch einen ahnlichcn Einlluss auf die 
Wurzelspitze auszuttben vermag wie Guinmi, Sohellack etc.:i Dass 
dies aber wirklich der Fall ist, davon habc ich micli (lurch Ver- 
suche direct ttbcrzeugt. Man konnto also mit Recht den Vcrdacht 
hegen,  dass vielleicht die psychromctrische Differcnz die wach- 
sende Region trotz dcs a,n dcr Spitzc augebrachtenFeuchtigkcits- 
sohirmes in dcr gewohnlichen Weise beeinflusste, dass aber gleicb 
zeitig aus  den cben  dargelegten Griindcn  audi  Darwin'sche- 
Krummung eintrat,  welchc,  weil gerade im  cntgcgengesetztci! 
Sinne wirkend, das Zustandekommcn dcr hydrotropischcn KrUm 
mung  vcrliindcrtc.   ttclbst   die  vertical   gcblicbcnen   Wurzeln 
konnten auf beide Einfliisse,  namlich auf die psychrouictiisclic 
Differenz und auf den Olttberzug reagirt haben,  ohnc dass   die 
Reaction zum Ausdruck gckommen ware.  Hydrotropisms und 
Darwin'sche Kriiinmiing bekiimpften einander derail, dass  die 
Gleichgewichtslage mit der Lothrechten zusammcnliel. 

Ganz diesclben Erwilgungcn gelten audi fltr jene Versuche, 
bei welchen die Wurzelspitze (lurch Hollenstein getodtet wurde. 
Trotz der erstaunlich grossen  Anzahl dcr in Darwin's Buche 

i 1. c. pag. 126. 
2 1. c. pag. 139. 
;1 Dass dieseStoffe os sind, welche die Darwi n'tche Krttmmung bervor- 

in Ten and nicht, wie Darwin meinte, der Druck der darauf klebenden 
Papiersttteke, lint Wiesner ttberzeugend dargethan I. <•. pag. 144. 
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veroffentlichten Versuche, ist seine Tdec von der Empfindlielikeit 
der Wurzelspitze nicht einer so strong metbodlschen Prufung 
unterzogeu worden, wie es bei der Wiclitigkeit des Gegcnstandes 
wtinsehenswerth gewesen wiire. Dies hatzuerst Wiesner betont. 
Er sclbst neigt sich zwar der Ansiebt bin, dass nicbt die Spitze, 
sondern unniittelbar die wacbsende Region der Wurzel beeinflusst 
wird, allein er drttckt sich dariiber, weil er geradc bei den hydro- 
tropiseben Versucben zu keineni vollig sieberen Kesultat kam, 
sebr vorsicbtig aus. 

Ganz entsebieden gegen Darwin's Ansiebt trat jedocb 
Beliefs en anf. ' Indem er die Resultate, zu welcben Darwin 
gelangte, fllr falseh erkliirt, stellt er sich auf den von den 
Physiologen friiber eingenomnienen Standpunkt: dass nicbt die 
Spitze, sondern die dariiber liegende ganze wacbsende Region 
vou der Feuclitigkeit gereizt wird. Leidcr beschreibt der genannte 
Forscher nur einen einzigen mit sechs Erbsenwurzeln ausgefubr- 
ten Versuch und diesem koninit jedoch gewiss nicbt jene Beweis- 
kral't zu, die ibm von Detlefsen beigemessea wird. 

Die Fragc tibcr die Bedeutung der Wurzelspitze beim Hydro- 
tropismus ist also noeheine offene. Da der Gegenstand zweifelsohne 
von der grossten Wiclitigkeit ist, so babe ich denselben einer 
neuerliehcn l'rtifung unterzogeu and werde dariiber ausflihrlich 
in einem spatorcn Absclmitt berichten. Im Jahre 1881 hat 
E. Mer2 den Versucb gemacht, I'iir den Hydrotropismus cine Er- 
hlaning zu geben. 

Nach Mer bat dcrselbe gar nichts Riiibselliaftcs an sich, 
sondern er liisst sich vollstandig aus den zwisclien Geotropismus 
l'nd Langenwachsthum bestehe'nden Beziehungen crklaren. (11 
result©, que l'liydrotropisme ne parait pas etrc line faculle spe- 
Male, instinctive de la raciue, ainsi qu'on semblo Favoir admis 
.1'isqu'ici.) Die Aiinaliine, dass der Geotropismus bei derAbnahme 
rtcs Langenwaohsthuiras stets geringcr wird, ja sogar vollkommen 

Ub,er die von Ch. Darwin behauptete (ioliirnt'imction dor Wurzel- 
spHzen. In ,i0ll ,.\rl>. ,1. i,(lt [nstit. in Wlirzburg, II. Band, I. Beft, 
pag. (MB—647. 

2 De Hydrotropisms .Ics rsicines. Bull. Soc. bot. do France XXVIII. 
S* 8, Bag. li:,    L21. 
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verschwindet, wenn die Intensitat des Langenwachsthums unter 
eine bestimmte Grenze sinkt — ferner die von ihm constatirte 
Erscheinung, dass das Langenwachsthum der Wurzel bei deni 
Ubergange aus einem Mittel in ein anderes auffallend verlang- 
samt wird, werden herangezogen, nra das Anschmiegen der 
Wurzeln an fcuchte Korpcr zu erklaren. Mer denkt sich die Sache 
ungefahr so: Dringt eine vertical wacbsende Wurzel aus feuchter 
Erde in trockene Luft, so wird ibr Liingenwacbsthum bei deni 
Ubergange in das ueue Medium sebr verlangsamt; inFolge (lessen 
sinkt die geotropische Krunimungsfahigkeit auf ein Minimum. Da 
nun gleichzeitig bei dcm Ubertritt aus dem feucliten Substrat in 
trockene Luft die Wurzel oft die Verticale verlasst, und knapp 
bintcr der Spitze reichlicli lange Wurzelhaafe entsteben, welcbe 
die trage wacbsende Wurzel an dem feucliten Boden atiheften, so 
wird dieselbc gewissermassen gezwungen, demselbcn sich anzu- 
legen und bier weiter zu wacbsen. 

Leader ist dieser Erkliirungsversucb mit den Tliatsachen niclit 
inEinklangzu bringen. Wennes auchwaliischcinlich ist, dass der 
Geotropistnus bei schwach wachscndcn Wurzeln geringcr zu sein 
pflcgt, als bei gut ernfthrten, so ist er docb nicmals so schwach, 
dass die Wurzel niclit das bestiindige Bestreben biittc, nach 
abvvaitszu wacbsen, wiemansich an inziemlichtrockenem Raume 
horizontal aufgebangtenZcawurzeln llberzeugen kann. Mer wttrde 
einwenden, dass aach seinen Versucbcn auf wenig feuchtem 
Sande keimende Linsen nicbt das Vcrmogen besitzen, sich mit 
den Wurzeln in denselben einzubobrcn, sondern mit der Spitze 
den Boden beriihrcnd, auf dern Substrat einberkriecben; er meint, 
sie seien, weil mit Wurzelhaaren und mit Nebenwurzein niclit 
versehen, bei der scbechten Erniibrung gar niclit geotropisch und 
vergisst dabei, dass eine Einbobrung, ein gewaltsames Heiseite- 
schieben der Saudtheilchen durch die Spitze erst dann eintreten 
kann, wenn die Wurzel irgend einen Rlickhalt gefunden hat, wo 
sie sich anstemmen kann. 

Doch ganz abgescben davon, gibt Mer's Ansicht liber die 
hiichst wichtige Thatsache gar keineii Aufscbluss, dass Wurzeln, 
wenn sie parallel und in einiger Entfernung von einer verticalen 
feucliten Wand (Torfziegel etc.) aafgehftngt werden, sich gleich- 
sinnig zu dieser hinwenden. Warum kiiininuu sicli alle — 
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von einev Anheftung durch Wurzclbaare kann ja hier nicht die 
Rede sein, die Wurzeln hiingen ja liings ilirer ganzen Ausdehnung 
frei in der Luft — nach dcrselben Seite hin, iiamlieli zur 
feucliten Flache? Die Unmogliehkeit mit Hilfe der Mer'schen 
Annahmen, selbst wenn man sic sammtlich theilen wlirde7 das 
Verhalten also aufgehfingter Wllrzelchen zu erklaren, geniigt 
allein, seine fUr den Hydrotropismus gegebene Erklarung als 
verungliickt zu erweisen. 

Man muss sicli, dadoclnler llydiotropismus schon im vorigen 
Jalirhundert bekannt war, geradezu wundern, dass die Frage, ob 
aucli oberirdiselie Pflanzentheile in ilirer Wachsthumsrichtung 
von psyclirometrischen Differenzen beeinflusst werden, erst ver- 
liallnissmassig spilt aufgetaucht i*l. Gcprlif't wurden mir die Spo- 
rangientritger von Phycomycea nitena. 

Nach einer BeobaehtUBg von Sach s 1 stellen sich die Frucht- 
trfiger dieses Pilzes, wenn durch Rotatiou G-eotropismus und 
HeliotropiSmus ausgeschlossen wird, senkrecht auf das Substrat, 
wahrend die Mycelfflden in dasselbe eindringen. Die von dem- 
selben Forscher bestimmt ausgesproehene Vermuthung, dass es 
die Feuohtigkeit sein konnte, welche die Sporangientrftger in die 
auf das Substrat senkreehte Lage bringe, wurde von J. Wort- 
maun z cincr genaueren Prufung unterzogen und zwar mit posi- 
tivem Resultat, Werden die Fruclittrager von Pkycomyces in 
unmittelbarer Nahe eines feucliten Korpers (durehniisste Papp- 
platte) gezogen und dafttr gesorgt, dass die Feuohtigkeit des 
Substrates durch eine Glasplatte abgeschlossen wird, so krtimmen 
sich dieselben von der feucliten Wand weg. Der Ablenkungs- 
winkel von der Verticalen betrug im giinstigsten Fallo 90°. Wurde 
dersclbe Versucli jedoch nur rait der Modification angestellt, dass 
neben dem Pilz anstatt einer feucliten, eine Irockene Platte stand, 
so erfolgte koine Krttmmung, zum Beweisc, dass es nicht die 
Masse der Wand, sondern lediglich die Feuohtigkeit allein war, 
welche die Wegkrllinmung veranlasste.  Unentschieden blieb bei 

1 uber Aussohliessung dor geotropisoheii und heliotropischen Krilin- 
mnngen wfihrend des Wfichsens. Arb. d. bot. Inst.it. in Wttrzburg. II. Rd., 
LM», pag, 209. 

2 Ein Beitrag zur Biologie der Mucorineen. Bot. Ztg. 1881, Sp. B68 etc. 
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Wort in ami's Versuchen, ob das Mycelium auf Feuchtigkeit rea- 
girt odor niclit. 

10s trill, also bier dieselbs Erscheinuug auf, wie beim Helio- 
und Geotropisnius: denn gleich wie Schwerkraft mid Licht (jedo 
Kraft fnrsiclOanPflanzenorganengcradecntgegcnsetzicKichtiings- 
beweguugen Iiervorrufen konnen, so audi die psychrometrisehe 
Differenz. Wurzcln and. Phycomyces-Fruchtrager werden von der- 
sclbcn in entgegcngesetztem Sinne beeinfluast, die ersteren sind, 
wie ichmich vonnun anausdrucken will, positivhydrotropisch, die 
letzteren dagegen negativ hydrotropisch. 

Indem wir Sebritt fiir Scbritt die historiscbe Entwicklung 
nnserer dermaligen Kenntnisse liber den llydrotropismus verfolg- 
ten, bildete sicli zugleicb wie von selbst aucb jenev Fragenkreis 
hervor, der noch seiner Liisung harrt. Diese aber bcrbeizufuhren, 
bezweeken die folgenden eigencn llntorsnchungen. 

llydrotropismus der Wurzeln. 

I. 

Kin  neuer zur Beobachtung des llydrotropismus 
gaeigneter Apparat. (Vgl. d. Tafel.) 

Als ich nicinc llntersuchungen liegann, wollte ich, urn hydro- 
tropiseh gckriiinnilc Wurzcln zu erhalten, anfiinglich mich den 
bisber gebriiucliliclien Method.cn vorgclicn; allcin da mir dicsc 
niclit solchc Reflultate liefertcn, wie sic mir wiinsclienswertb 
erschienen, so cultivirte icb die Wurzcln auf cincm Apparat, der 
wcil er sicli als hochst praktiscli mid vortheilliaft crwies, im 
Folgendcn bcsclirieben werden soil. Er bcsteht ans cincm etwa 
13—19 Ctm. lan'gcn und 14—1.5 Ctm. breiten solidcn Thon- 
tricbtcr, dcssen von zalilrcichen zur Reite blickenden Wchern 
durobbohrter Rand tr sicb etwa 1 Ctm. senkreebt aufwiirts crbebt. 
Der lctztcrc bildct demnach cine Art Ringwall, der eincrseits den 
Wurzcln w (lurch die Loeher don Diirchlritt gostattet, andcrcr 
seits aber das Herabglcitcn der die Sainen bcdeckciiileu Sage- 
spline 8 vcrbindcrt. Wurde ein soldier Tricbter zum Vcrsucbc 
beniitzt, so liess ich denselben etwa i/\—% Stundc unter Wasser 
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getancbt liegcn, wahrend welcher Zcit <lor sehr porSse Thou sich 
mit Wasser vollstiindig vollsog. Dann wurde der Tricliter mil, 
seinem Stiel in cin mit Wasser vollstiindig gei'lilltes Hysizintln'ii- 
glas gestellt, waa vollstiindig gcntlgte, um ihn tagelang gleich- 
massig feucht zu erhaltcn. Sollte der Thon nicht so viel Wasser 
aufsaugen, als er duroli Vcrduiistung an seiner Oberflache ver- 
licrt, so empliohll. os sich, dicsich abdacheude Fliiche des Tricbters 
sammt einem Tlieil des Stiels mit einem Filterpapiermantel p zu 
umgeben. Dies hat auch den Vortheil, dass die hydrotropiscb 
gewordene Wurzcl nunniehr sich viel besser mit ihrcn Wurzcl- 
liaarcn 1'cstankern kann, als an dem nackten Tbou. 1st der 
Trie-liter in der angegebenen Wcisc vorboreitet worden, so werden 
die Kcimlingc mit iliren 1— 3 Ctm. langen Wiirzelclicn, so auf 
die obere plane Flache desselberj gelegt, dass gerade nur die 
Wurzclspitzcn a.us don Loohern ilos Randes hervorlugen. Hieraui 
werden die Samen — sehrschongelingt dor Versuchmit Zea-Mays 
— und die Wurzeln mit eincr 1—2 Ctm. hohon nassen Sagomehl- 
schiohte bedeckt und dor im Wasser stcbende Tricliter in einem 
finstoron Kaslcn boi cinerTemperatur von imgefahr 18—20° C. 
aufgestellt. Dor Raima, iu welchem dcr Tricliter stent, darf nicht 
allzu trocken sein, der Feuchtigkeitsgrad meines Versuchskastens 
war gewOhnlicb 72. Betracbtetman nun im Laufe des Versncbs die 
Wiirzelclicn, so siclit man, wic diesclbcn aus den Lochern hcrvor- 
kommen, sich znersl gcotropisch nacli abwilrts kriinimcn' und 
sich dann im scharfen liogon rasch dem fcuchten Papiere (oder 
Thou) niibern, um demselben mcbr minder anliegend bier wetter 
zu wachsen. Die am Schlusso dcr Abbandlung beigegebene Tafel 
Stellt das naturgetreue 15ild eines mit jungen Zca-Keimlingen 
besetzten Thontrichters dar.z  Die Wiirzclcben befinden sich auf 

1 Fur gewisse Fersuche, bei welchen man diese geotroplsohe Krlim- 
mung vcniicidcn will, empfiehlt essioh, einen Trichterzu verwenden, (lessen 
LOobev niclit, zur Seitr, smiiloiii nacli a)bw8rts gerichtet Bind. Zu diesem 
Zweeke mtisstedesTiiBhtennBd eineri Gentimeter etwa horizontal vorsteheE, 
bior mit Lochern versehen sein und sich alsilann in der.sellien Weise wie bei 
dem gewOhnlicheu Triohter senkrecht erheben. Die Wiirzelclicn wiirden 
''•'llni nicht horizontal (lurch die Locher gesteckt werden, sondern gleich 
vertical. 

a ITttr die gehingene Ansiiilmmg der Tafel bin id) meinem Colleger) 
llcii'ii Dr. P fu r I nc lie I ler zu grossem Dank yerpfllehtet. 
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demselben 48 Stunden und sind bereits wunderschon hydrotro- 
piseh gekrUmmt; Sie legcn sicb entweder mit der feuchten Seite 
ganz dem Tricliter an oder sie kriechen in einer flachen Wellen- 
linie auf demselben einher oder aber — und dies geschieht be- 
sonders daun, wenn der Neigungswinkcl der sich kegelformig 
abdachenden Triehterwand mit dem Horizont ein sehr kleiner ist> 
sic stehen streckenweise beiliiufig parallel zur feucbten Fl&che, 
ahnlieh sowio die rechts am Ende liegende Wurzel w. 

Nach wenigen Tagen treten an den Hauptwurzeln zablreiche 
Nebenwurzeln    erster    und    liohercr   Ordnung    auf,    welche, 
mBgen sie an welcbcr Seite der Hauptwurzeln immcr angelegt 
werden,  sich stets dem feuchten Trichter zuwenden, und dem- 
selben sich dicht anschmiegend hicr scbief nach abwiirts waclisen. 
Wird derselbe Versucli mit dem Trichter untcr einem (lurch cine 
dlinne Wasserschichtc  abgespcrrten Glassturz  (Mikroskopsturz), 
also im dunstgesattigten Ranme gemacht, so bictcn die Wurzeln 
ein  wesentlich  andcres  Bild:   sie  strcben nicht dem  feuchten 
Trichter zu, sondern wachsen einfach vertical abwiirts.  Man kann 
den   Einfluss der psychromctrischen  Differenz  und der gleich- 
naassigen Luftfeuchtigkcit auf wachsende Wurzeln audi an ein 
und  demselben Trichter demonstriren,   man  lasst   einfach  die 
Wurzeln auf demselben hydrotropisch werden und gibt dann, wenn 
sie die in der Tafel bezeichnete Lage und Lftnge erreicht haben, 
den Glasturz dariiber.  Von diesem Augenblicke gcben sie ihre 
bisherige Richtung sofort auf, um vertical weiter zu wachsen. Ich 
operirte mit Trichtcrn von verschicdener Grosso. Der Neigungs- 
winkcl der zuiu Stiele abfallenden Triehterwand mit der horizon- 
talcn ist fttr hydrotropische Versuche nicht gleichgiltig.   Er soil 
nicht unter 40°  sinken. Ist mimlich diescr Winkel kleiner, so 
gelangen die an einen solchen Trichter sich anlegenden Wurzeln 
in  cine fllr den positiven Gcotropismus so glinstigo  Lage, dass 
der letztere den Hydrotropismus besiegt and die Wurzel alsbald 
in  die lothrechto Kichtung bringt, womit dieselbe aber zuglcicli 
in cine solche Entfernung von der feuchten Flaclic komnit, dass 
sie auf die hier vorhandenc, gcwiss sehr kleine psychromctrische 
Differenz nicht mehr reagirt.   Lcgt man beispielsweise bci Aus- 
schluss von  Licht auf cine allseitig mit feuchtem Filterpapiev 
belegte, horizontal hiingende Glasplatte Keimlinge (Phatevlus, 
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Zm, Brassica etc.), deren Wurzelspitzen gerade tlber den Band 
ragen, so beginnen sicli dieselben alsbald langs der Dicke der 
Platte geotropisch abwarts, knapp unterlialb derselben senkrecbt 
darauf, namlioh bydrotropisch zu krlimmcn; bier an der Unter- 
seite der Platte wachsen sie gewohnlich iiur eine selir knrze 
Strecke weiter; die Wurzel kann in der horizontalen Lage dem 
Einfiusse der .Schwerkraft nicht widerstelien und wendet sich 
nach kurzer Zeit nacfo abwarts. 

Die im Vorstehenden angegebene „Trichtermethode" bietet, 
abgcsclien davon, dass der Hydrotropismus durch dieselbe in sehr 
instructiver Weise demonstrirt wird, mannigfache Vortbeile dar: 
der gauze Apparat ist ungemein leiebt transportabel und kann 
an jedem beliebigen Orte leiebt untergebracht werden. Ergestattet 
[eicht das Verhalten der Wurzeln im trockenen und feucbten 
Raume zu beobachten. Indem der Trichter das Wasser von 
selbst aufsaugt, erhiilt er seine Oberflache bestiin d ig 
glcichmassig feucbt und tnacbt das Begiesscn also cine 
plOtzliohe Zuf'ubr von viol Wasser ganz unnothig. Dies ist aber 
von grosser Bedeutung, weil wic spiiter noch erortert wcrden 
wird, die dem Substrate anliegenden Wurzeln, wofern ibnen von 
einer Seite auf cinmal viel Wasser geboten wird, Turgescenz- 
kriinunungen eintreten, die, besonders bei verhiiltnissmassig 
wasserarmen Wurzeln, fast momentan cine Wegkriimmung vom 
Substrat und hiermit dem Beobaenter unwillkommene StBrungen 
vcranlassen. 

II. 

Dor Hydrotropismus ist eine Wachsthumscrscbeinung. 

Dass dorlleliotropismus und Geotropismus a.ls Wachsthums- 
ersckeinungen aufzufassen sind, darliber kann nach den Unter- 
siichungen von Wiesner' und Frank* kein Zweifel bestehen. 
Uber den Hydrotropismus licgen in dicser 1 linsichtkeinegeuaueren 

1 Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenrelche ete. I. Th. 
p. 58 otc. 89. Bd. d. Donkschr. d. ninth, natuvw. Classe d. kais. Akad. d. 
Wissenaoh. (1878). 

- BeitrSge zur PflanzenphyBiologie p. 86. Leipzig 1868. 
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Beobachtungen vor. Man hat zwar stets vcrmuthct, dase die 
Ablcnkung der Wiirzelcben von ihrcr normalen Riddling durch 
feuehte Korper gleichfalls eine Wachstliumserscheinung ist und 
bat ofterx angegeben$ dass die hydrotropische Kriiiuniung sich 
oberliall) der Wurzelspitze vollziebt — niemand aber hat 
genauere Mcssungen dartiber angestellt, nicmand hat gcpriift, ob 
der Hydrotaopismus sich nnr ranter den Waebstbttmsbedingungen 
vollziebt und ob nicht etwa die cingetretenen Krlimmnngen dnreb 
blosse cinseitige Turgorerhohung zu Stande komtncn, obne Inter- 
vention von Wachsthum. 

Urn zucrst dariiber ins Klare zu koinmen, ob die sich beini 
Hydrotropismus krlimmende Zone mit der wachsenden Region 
ziisaniinentallt oder nicht, prttftc ieb dicsbezUglich cine Anzahl 
vim Zea-Wurzeln, welcbc sicli liir hydrotropische Versuche 
wcgcJiilircrausserordentlidienEmpfindliclikeil psyeliromelnsclicn 
Differenzen gegeallber ganz bosonders eigncn. 

Die etwa, 2 Ctm. langen, im feucht.cn Sagemehl (vertical) 
erzogenen, fast vollkomnien geraden Wurzeln wurden in iiquidi- 
stantcn Bntfernungen von 1 Mm. mit Tusch markirt. Die erste 
Marke befaod sicli gena.u 1 Mm. von der Npitze entferat. lliora.uf 
gteckte ioh, nacbdem die iibrigen Keinilingsthcilc (Frticbte und 
pluniula) in nasse Banmwolle eing<'liiillt wonlcn waren, die 
Wurzeln durch die in cincr Reihe stebenden LSeber1 einer 
quadratftfrmigen (Jlasplatte und fixirte dieselbcn in einer 
bestimmten Lage, indem icb die Maiskiirner mittelst Nad ein an 
neben   den   Loehern  angesicgellen Korken  befestigte. An der 
Unterseite der Glasplatte war parallel zu den vcrtikal licrab- 
hangenden Wurzeln und etwa 2 — 3 Mm. davmi entl'enit cine voll- 
standig mit Wasser vollgesogeiie I'appendeckelplatte angebracht, 
welcbc durch eincn in ein WasscrgeHiss tauclienden l'apier- 
streif'en fortwiihrend gleichmassig feuebt erlialtcn wnrdc. Wird 
die horizontal liegende Glasplatte an der recbten und linken 
Seite in passender Wcisc gesttltBt; BO belinden sicli oberha.lb dcr- 
selben die fciicht gcbaltenen und durch ein umgekclirl.es Bcchcr- 
glas   vor Vcrdampfung gescbiitztcn   M.-uskiirner, unterhalb  aber 

1 tn einer solchen9 Ctm. langen Glasplatte befanden slon in gleiohen 
Entt'ornunffen von einander 3 LOoher. deren Diirohmesser 8 Mm. bstmg. 
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hingen verlikal nacli abwiirts die Wurzeln in nachster Niilie der 

feu elite n Platte. Bei dieser besonderB i'lir feinere Versuche hOchst 

empfehlenswerthen Metlmde tnachte sich in der Qmgebung der 

Wurzeln eine so giinstige FeuchtigkeitsdifFerenz geltend, dass der 

Hydrotropismus sich sclion nacb 6—8 Stunden einstellte. Alle 

Versuche warden in deui schon genannten Dunkclkasten bei 

einer Temperatur von 16—18° C. angestellt. Von 18 in dieser 

Weise untersuchten Wurzeln krttmmten sich 10 sebr solum zur 

leuehten Platte. Die andenselben vorgenommenenMesBungen sind 

in der. folgenden Tabelle enthalten. 

Bezoichnung- 
dor Wurzel. 

Grosso der markirten Distanzen in Mm. 
von der Spitze nach rtickwSrts, Bel don 
Wurzoln 1 unci 2 u.'icli 17 Stunden bei 

3—10 nach 48 Stunden. 

LSnge des 
gekrummten 
Wurzelendes 

in Mm. 

Nr.  1 

n 2 

.     8 

„ 4 

., 5 

n 6 

n 7 

» 8 

„ 9 

* 10 

1-2, 3-0, 3-4, 1-5, DO 

1-5, 2-9, 4-0, 2-2, 1-0 

2-5, 9-0, 10-0, 3-5, 2-0, 1-5, 1-0 

2-0, 5-0, 3-8, 2.2, 1-5, 1-0 

DO, 2-0, 4-0, 2-0, 1-6, 1-0 

1-1, 3-0, 4'5, 2-0, 1 2, DO 

3-0, LO'O, l-o, L'5, DO 

8-o, Ll-0, 8-0, L'5, DO 

5-0, L6-5, 4-0, 2-5, DO 

8-0, 7-5, 4-5, 1-5, l-o 

7-5 

10'5 

28-5 

Ll-0 

9-0 

12-0 

19'0 

24-0 

25-5 

L5-0 

Die vorslehendcn Zahlen beweisen 1. dass die wachsende 
Region bei Zea-Mays, die Spitze eingereclniet, gcwolmlich nicht 
6 Mm. tibersteigt, 2. dass niirinnerhalb dieser wachsenden Region 
sich die Krtimmung vollzicht und dass sie, wie ieh noch hinzu- 
fiigea kann, gerade dort am pragnantesteu auftritt, wo die 
Streckung der Wurzel ihr Maximum errcicht. Versuche mil 
Pimm sativum lehrten im Wesentlichen dasselbe. 
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Wenn der Hydrotvopismus cine Waclistbumscrscheinung 1st, 
so kann derselbe audi nur untcr den Wacbstliumsbedingungen zu 
Stande kommcn. Wlirde durch das Experiment ein beim Wacbs- 
thum wesentlicb betbeiligtcr Factor z, 15. die niithige Wiirine aus- 
gesclilossen und der Hydrotropismus hierbei unterbleiben, so 
gpricbt dies eben dafiir, dass wir cs bei demselben mit einem 
Waclistbumplianomen zu tliun haben. Als ieb in dersclben Weise 
wie oben Zea-Keimlinge mit ihren Wurzeln in unmittclbarerNahe 
(3 Mm.) ciner nassen Pappendeckelplattc aufhing und zwar bei 
einer Temperatur von nur 6—7° C. — das Temperaturminimum 
ftlr Wachsthum liegt bei Zea nach Koppen1 bei 9-6° C. — 
so trat weder einc VerlSingerung noch cine bydrotropiscbe 
Krummung ein. 

Bezeiobnung 
dor Wurzeln 

LSnge der Wiirzeln 
am Beginne des 

Versuchs 

Liingo der Wurzeln 
naeh 48 Stunden 

Anmerkung 

Nr. 1 

2 

3 

4 

5 

6 

12 Mm. 

15   „ 

14   „ 

&   » 

12    „ 

18   „ 

12 Mm. 

15   „ 

14   „ 

18    „ 

12    „ 

18   ., 

Alle Wurzeln 
blieben gerade. 

Obwohl die Wurzeln wfthrend der 48 Stunden gar nicht 
gewachsen waren, so bliebcn sie doch gesund und turgeszent, 
denn als ieb bicrauf die Temperatur dcs dunklen Versuchskastena 
auf 14° crbolite, begannen sie alshald zu wachsen und sich im 
scharfen Bogen zur feuchten Platte zu vrenden. Beweist schon 
dieser Versuch mit grosser Sicherheit, dass der Hydrotropismus in 
einer wichtigen Relation zum Waebstbum steht und da,ss er sich 
nur untcr Intervention des lctzteren vollziclit, so spricht nicht 
minder  die  Thatsache   dafiir,   dass   bydrotropiscli   gekrUmmte 

Citirtnach l't'ei'l'e t't Pflanzeaphy«lologt« II. lid.p. 127. Leipzig- 1881. 
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Wurzeln durcli Plasmolyse niclit gerade werden. Derartige 
Wurzeln konnen 24 Stunden lang in 15% Salzlosung liegen, oline 
ihre Kriimmungen einzubiissen. Es ware wohl moglich, dass ein 
kleiner Theil der Krttmmung, weil auf einseitiger Turgorer- 
hohungberuhend, durcli dasEinlegenin die Salzlosung aufgchobcn 
wird; obwohl ich mich durcli Bestimiming der Kriiinniungsradien 
bemtthte dies zu constatiren, kam ich doch zu keinen ent- 
scheidenden llesultaten. Nur das Eine kann mit Siclierlieit 
behauptet werden, dass die Krttmmung zum griissten Theil nicht 
auf erhohtcm Turgor beruht, sondern auf Wachsthum. Auf Grand 
der gemachten Versuche sind wir zu folgenden Behauptungen 
berechtigt: 

Die hydrotropische Krttmmung vollzieht sich nur 
innerhalb der wachsenden Region. 

Die Krlimmung unterbleibt, falls die Temperatur 
tiefer liegt als das fttr das Wachsthum nSthige Tem- 
peratur-Minimum. Die Krttmmung ist nicht eine direkte 
Folge von grosserem Turgor auf der convexen Seite. 

Diesc drei gewonnenen Pramissen gestatten den Schluss, 
dass der Hydrotropismus eine Wachsthums- 
erscheinung ist. 

Iin Anschlusse daran soil hier eine Wurzelkrttmmung 
besprochen werden, welche zwar bei hydrotropischen Versuchen 
sehr luiufig eintritt, aber mit dem Hydrotropismus gar nichts zu 
Hum hat und von demselben strong geschieden werden muss. 
Ciesielski1 hat diese Krlimmung zuerst genauer beobachtet, 
jedoch falsch erkliirt. Lcgt man eine Wurzel nur mit ciner Kante 
horizontal auf cine Wasserflaohe, so krttmmt sich dieselbe in der 
gewBhnlichen Krttmmungszone nach aufwarts, wodurch die 
Spitze 3—4 Mm. liber dem Wasserniveau zu liegen kommt. 
Rlchtig gcdeutct wurde diese Beobachtung zuerst von Sachs.2 

Da dieser Versuch am besten mit einer etwas welk gewordenen 
Wurzel gelingt und die Krttmmung sich oft innerhalb einer 
Minute vollzieht, so schliesst Sachs daraus mit Recht,  dass die 

1 Ontersuohungen   iiber   die   Abwfirtskrtimmung   der   Wurzel,   in 
Cohn's Beitrfigen zur Biologie der Pflanzen. 1. Bd. II. Heft, p. 25. 

a Aib. d. bot. Instil, in Wtirzburg. III. Heft, p. 397. 
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Ureaone deraelben erne durch energische Wasseraufnahme ein- 
seitige Turgordehnung ist. Die die Wasserflache beruhrenden 
Zellen nefamen rascn Wasser anf, verlangern sich mid bewirken 
SOmit die Aufwartskriimmung. 

Dass diese mit dem Wachsthttm nichts zu thun hat, geht mit 
voller Sichcrhcit aus cinem Versuebc Wiesner's1 hervor, der das 
Eintreten diescr Krilmmung auch auf eincr wclimelzenden Eis- 
platte constatirte. 

Diese Krilmmung ist es nun, welelie, wie ich fand, auch 
dann eintritt, wenn zwei cntgegengesetztc Sciten der Wurzel 
eincr bedeutenderen psychrometrischen Diffcrenz ausgcsctzt 
sind. Jeder, der hydrotropisehe Versuche anstellt, winl gar bald 
die Wahrnehmung machen, dass solche Wurzcln in der ersten 
halben .Stunde, mitunter noch viel frtiher, sich haufig von der 
feuchtcrcu Luftschichte wegwenden, — ein im Experimcnte 
h8chst stfirender Umstand, wcil dadurcli die Wurzcln in eine 
Entfernung von dem fcuchtcn KBrper gelangen, in wclcher dit; 
psychrometrische Differenz wegen ihrer Kleinbeit keinen Tlydro- 
tropismus liervorzurufen vermag. Diese mit kcincr nachweisharcn 
Verlangerung der Wurzel verbundene Krilmmung bcruht offenbar 
wie die durch einseiti^c Beriihrung mit Wasser vcranlasste auf 
denselben Ursaclien; hangt eine Wurzel in der Nahe eincs 
fcucliten Korpers, so transpirirt die von demselbcn abgcwendete 
Seite gewiss mehr als die cntgegengesetztc; da die erstcrc mithin 
in Fol^-e der starken Transpiration kttrzer wird als die andere, so 
muss notliwendigerweise die vcrschiedene Turgorgrttsse auf den 
beiden Sciten zu cincr Wegkrtimmung ftlhren. 

Die Kenntniss dicser Thatsache ist niclit ohne Bedcutung, 
wcil sic lehrt, dass die Tendenz zu diescr Krlimmung erst liber- 
wunden werden muss, wenn die hydrotropisehe Krilmmung zum 
Ausdruck komuicn soil. 

i J5owegungBvei'mogen p, -iii. 
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III. 

liber  die Function dor Wurzelspitze beim Hydro- 
tropismus. 

Im historiscben Abscbnitte diescr Abbandlung wurde sclion 
dargelegt, dass Darwin beim Zastandekomrnen des Hydro- 
tropismus der Wurzelspitze line besondcre Function zuscbrieb.' 
Nach dern genannten Forscber wird nicbt die wacb.sen.de Region, 
wie man bisher annabui, von der psychrometriscben Differenz 
direkt beeinflusst, soudern nur die Spttze; dies© ist es, vvelcbc 
gereizt wird und den aiit'gcnoinrnenen Reiz auf die darUber 
liegende Region iibertragt. Leider sind jedocli die von Darwin 
zur r>egriiii(hmg diescr Idee angcstellten zablreichen und mttbe 
vollen Experimente nicbt von jener methodisohen Exaktheit, urn 
als beweiskrfiftig zu gcltcn — cin llmstand, den Wiesner* 
zuerst kritiscb beleuchtetc. Indem icli diesbeztiglich auf den 
historiscben Abschnitt verweise, will icli es bier nicbt unterlassen 
der sclion genannten Arbeit Detlofsens3 zu gedenken, in 
welcbcr sicb derselbe entscbicden gegen Darwins Idee aus- 
spraoh. Er erklart die von Darwin auf Grand seiner Versuchc 
erbaltenen Scbltisse flir falscb und stellt sicb auf den von den 
Rhysiologen frtiber eingenommenen Standpunkt: dass die gauze 
wachsende Region und nicbt die Spitze von der ungleichen 
Feuchtigkeit beeinflusst wird. Leider bescbreibt der genannte 
Forscber nur eiuen einzigen auf diese Frage bezugnebmenden 
Vevsucb und diesem komint mciner Mcinung nacb nicbt jene 
Beweiskrafi zu, die ibm von Detlefsen zug.escbrieben wird. 

Secbs Erbsenwurzeln, deren Spitzeu in ciner Ausdelinuiig 
von genau 2 Mm. gfikappt wurden, wurden vertical aliwiirts 
hangend, L

J
 Mm. entfernt von der feucbten Fiacbe eines Tqrfziegels 

in passender Wcise befestigt. Das Gauze kani in cine dunklc 
Kammer, deren Temperatur constant 10° C. bctrug. „Sclion nach 
24 Stunden, sagt Detlefsen, batten sicb vier Wurzeln gegen den 
Torfziegel gekrttmmt. Drei, deren KrUmmungsebene genau 
senkreobt auf der nassen Otoerflftche stand. 

1  L. o. i>. 145. 
- L. c. BewegungsvermOgen, p. L80. 
;1 L. c. p. 646—647. 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. 1,XXXV] II. Bd. 1. Abth. 

la gen   derselbcn 

58 
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mit ilirem untereu Endc fest an, wahrend das nntere Ende der 
vierten, die zugleich eine unbedeutende seitliche Krtlmmung 
gemacbt hatte, sicb nm 1 Mm. dem Torfstttck genahert hatte.. . . 

Nur von zwei Wurzeln batten sicb die untereu Enden unter 
gleicbzcitiger seitlicber Kriiminnng bei Beginn des Versuchs 
etwas von der nassen OberflSche entfernt, doch verminderte sicb 
ihre Krtlmmung scbon im Laitfe des zweiten Tages." 

Vor Allem erscbeint es auffallend, dass dieser Vcrsucb, der 
doch unter moglicbst gttnstigen Wacbstbumsbedingungcn hatte 
vollzogen werden sollen, bei eincr Temperatur von nur 10° C. 
angestellt wurde. Da das Temperate-Minimum fllr das Wachs- 
thum von Piaum sativum nacb KOppen1 bei 6*7° C. liegt, so 
durften wohl die im Vcrsuebe bentttzten Wurzeln, zumal ihre 
Temperatur in Folge der rerhaltnissmftssig grossen verdnnstenden 
Oberfliiche noch tiefer als 10°, somit nicbt selir weit von dem 
untcren Cardinalpunkt des Wacbstliuins gewesen ist, wohl nur 
sehr wenig gewachsen sein. 

Wenn man .-uisscrdem erwiigl, dass Torf und Pflanzen 
taglicb zwcimal mit eincr Spritzflasche bcgossen warden, so ist 
die Moglicbkeit nicbt ausgeschlossen, dass die beobachteten 
Wurzelbewegungen auf durch pldtzliche Wasseraufnahme hervor- 
gerufene unglciclimiissige Turirordehnungen   zurllokzuftthren 
sind. * Dazu gesellt sicb nocb die Thatsache, dass wie noch 
weiter unten ausftthrlicher erBrtert werden wird, bei gckftpflen 
Wurzeln in Folge der etwas schragen Schnittflache sehr baufig 
Darwin'sche Krtlmmung auftritt, wodurch der Experimentator 
oft getauscht wird und das ftlr eine liydrotropiscbc Krtlmmung 
halt, was eigentlich Darwin'sche Krtlmmung ist.8 Man giaubt 
allerdings die Spitze durch eincn wirklich queren Schnitt zu 
entfernen, allein dies istmeincr Meinung nacb nur in denseltensten 
Fallen mttglich. 

Die   EYage   Hber   die   Bedeutung der  Wurzelspitze   beim 
Hydrotropisms    ist  daher  noch  durchaus  nicbt  entschieden, 

1 Tergl. Pfeffers PflanzenphyBiologie, ll. Bd, p. 127. 
2 Vergl. nucli das auf p. 24 Q-esagte. 
•'< Vergl. Darwin, 1. c. p. 453, ferner 0. Kirchner, (Jber die Einpflnd- 

lichkeit der Wurzelspitze fur die Einwirkung der Schwerkraft, Stutt- 
gart, 1882, p. 14 
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sondera nooh iminer cine offene. Urn daher tiber diescn, wie mir 
soheint, hftchst wichtigen Segenstand ein eigenes Urtheil zu 
gewiunen, vviederliolte ich zuytfrdemt oinen grossen Theil der 
Darwin'schen Versuche und I'uhrte ttberdies eine Reihe von 
neuenExperimenten durch, welch' letztere mir denBeweislieferten, 
dass Darwin's Ansicht in der That vollstiindig berechtigt ist. 

Ich prttfte zunftchst cine grosse Anzahl von Zea-Wurzeln, 
deren Spitzen entweder mit HOllenstein getodtet oder mit dem 
von Darwin angewandten Feuchtigkeitsschirm (Olrussgemisch) 
versehen waren, aufihren Hydrotropismus und fand ebenso wie 
Darwin, dass nut- wenige zum feuchten Substrat sichkrttmmten; 
die anderen warenjedooh nicht immer vertikal, sondern nahmen 
weiter waohsend rersctiiedene Richtungen an. Dies kann audi 
nach dem auf pag. 12 Gesagten nicht befremden. Ist nun auch 
das von Darwin unmittelbar Beobachtete riohtig, so mtissen es 
noch nicht seine daraus gezogenen Schlussfolgerungen sein, seine 
Versuche sind ja in der That ganz anders interpretirt worden, als 
•es von ilini geschehen ist. Auch die Versuche, dieicli mit in einer 
Ausdehnung von 1—2 Mm. gekSpften Wurzeln auf dem Trichter1 

oder in der Niilie einer feuchten Platte ausfiihrte, lehrten ganz 
Ahnliches: die Wurzeln wuchsen entweder in der ihnen gegebenen 
Richtung weiter oder sic krllmmmten sicli nach verschiedenen 
Richtungen, manche auch zum feuchten Substrat. Wie ist aber 
das letztere mBglioh, wcmi Darwin's Ansicht von der Empfind- 
lichkeit der Wurzelspitze richtig 1st? 

Ich muss gestehen, dass ich ursprttnglicn meinte, die 
Thatsache, dass gekOpfte Wurzeln sicli dennoch zum feucliten 
&8rper wenden, sei vollstandig genttgend, die Grundlosigkeit der 
Darwin'sohen Ansicht zo erweisen, allein ich wurdc im Laufeder 
untersuohung auf eine auch schon von Darwin gekannie That- 
sache aufrnerkSam, welche das erwahnte Verhalten gekopfter 
Wurzeln vollslandig erkliirt. Nach Darwin kriimint sicli eine 
Wctrzel, deren Spitze miler oinoin schief'eii Sohnitt abgelragen 
Wurde, von der kiirzeren Seite vveg.2 Ich  liabe micli niehi   nui 

1 Der hierzu verwendete Thoatriehtei' war mit abwftrfcs geriohteten 
LOchern versehen. Siehe A.mmerkung p. 17. 

2 l.o.p.453.Ich stimme Kirchner vollkommenbei.wennerdioseKrum- 
•utig als eiuou SpeEialfall dor Darwin'sohen Kifunmung auffasst. I.e. p.H. 

58* 
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von der Hichtigkcit dieser Beobachtung ttberzeugt, sond«rn babe 
tiberdies gefunden, dass selbst dann, wenn die Schnittflacho von 
der waliren Querflaclie nur wenig abweicht, mit derselben also 
mir einen kleinen Neigungswinkel bildet, Krlimmuiig eintriti. 

Obwobl dieselbe bei stark scbrager Nelinittfliichc am prag- 
nantcsten erscheint, so ist sic dock selbst (bum biiufig ZU 
constatiren, wenn man die Spitze quer abgetragen zu haben ver- 
nieint; dies darf audi nicht Wunder nehmen, wenn man bcdcnkl, 
dass das an der ctwas iJtngeren Seite der Wnrzel VoAkadene 
Plus an Zellcn im Laufe der Zoit auswiiebst und attf ffiese Weise 
dort, wo man mit blossem A.uge cine fast quere Scihnittflache zu 
sehen glaubte nacb 12—24 StUnden eine deutlieb schiefe flache 
zu Stande kommt. 

Nunmehr dlirfte es nueb einleuchtend sein, warum selbst ge- 
kopfte Wurzeln mitunter sieb zu einer fcuelitcn Fliiehe hinwenden, 
solche Wurzeln sind meiner Meinung tiach nicbt, wie 
man bislier allgemein annahm, hydrotropisch ge- 
krlimmt, sondern die Krttmmung derselben ist in 
diesem Falle liOchst wabrscheinlich auf die Schragheil 
dcs Mobilities zurUokziifii h ren. 

Da es selbst dem geacbioktesten Experimentator mir in den 
seltensten Fallen geliqgen di'trfte, die Wurzelspitze mittclst des 
llasiniiessers wirklicb quer abzuschneidcn, da ferner mtiglicher- 
weise durcli die Amputation der Spitze in der Wurzcl uns ganz 
onbekannte Storungen oervorgerufen werdenktmnen, so habe ich 
mir die Meinung gebildet, dass,wenn die Frage liber die Bedeutung 
der Wurzelspitze bairn Hydrotropisms ibrer endgiltigen Ent- 
scheidung entgegengefiilnt werden soil, dies weder in der von 
Darwin versuclitenWeise, nocli mit gekbpflen Wurzeln gescb.eb.an 
kann. Wie aber konnte die Sache entsehieden werden? 

Wenn es, so dacbte ich, mOglioh ware, die Wurzelspitze 
einer psychrometrischea Dififerenz auszusctzen, die wacliseude 
Region aber gleicbzeitig im bes-tfindigen Kontaktmit liquidem 
Wasser zu erliallcn — und wenn sicli [inter dicson lied'mauiigen 
die Wurzcl zur f'eucliteren LuftBChichte kriiiiimen vviirdc, dami 
ware Darwin's Ansicht vollkommen bewicsen. Es ist mir nun 
tbatsiicblieb gelungen, solobe Bedinguagen in hochst einfachar 
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Wciise lierzustellen und unter denselben den Eintritt des Hydro- 
tropismus  zu beobachtcn,  wie folgendcs  experimentum   erueis 

Vier in feuchtcm Sagemchl vertikal gezogene und vollkommen 
gerade Zea-Wnrzeln wurden langs ihrer ganzcn Aausdiehnnng mil 
Ausnalmie dcr 1 Mm. langen Spitze mit fcinem Seidenpapier vor- 
sichtig uinvvickclt. Damit dieses Papier der Wurzel allseitig knapp 
anliegt, ist cs gut dasselbe zxierst um cine Stricknadel oder ein 
llolzsliibehcn von etwa gleicbem Durcbmesser wie die Wurzel zu 
vrickeln. • liollt man dann das Papier — cs ist gewohnlich ein 
reohteckiger Streifen — von dem Stabchen oder dcr Nadel auf 
MIHI versucht ma,n liierauf die Wurzel mil deinselben cinzubfjllen, 
so geliagt dies ausserordenllieh Icieht; das Papier legt sicb, 
besonders wenn es endlich (lurch ein Wassertropfcben nass 
gemaoht wird, dcr Wurzel allseitig und knapp an, etwa so wie ein 
Eandsckub an die Finger der Hand. Das Papier umgab gewChnlicb 
in dreilaeher Lag© die Wurzel. Nachdem nocb die Maiskorner 
selbst mit cincm missen Haumwollbausch unigeben word en warm, 
legte icli jc cincii Keimling an die Ecke eines am Pxiden ciner 
glasirten Keimsckale befindliehen, quadratfOrmigen und stets miss 
gehaltenen Filterpapiers derart horizontal auf, dass dasWurzel- 
ende gammt der nackten Spitze etwa i/i—1 Cm. senkrecht iiber 
den Rand des Papiers hervorstand. Parallel und etwa 1—2 Mm. 
von der Wurzel entfernt, lag ein schmaler (1 Cm.) nasser Filter- 
papierstreifen, welcher den Zweek hatte, an der einen Seiie der 
Wurzelspitze eiiie feucbte Aimosphare zu erzeugen.  Gewohnlieli 
gentlgte dcrselbc, um von den beiden Seiten dcr Wurzelspitze cine 
giinstigc psyebrometrische Diffcrenz zu bilden, war dies nicbt der 
Fall, so legte icli ncben die andere Scite der Spitze ein Deckglas, 
auf weleliem sicb ein klcines TrOpfchen Scliwelelsaiire belaud. 

Sollderangegebene Versuch t'ltr Darwin's Ansicht beweisend 
sem, dann muss auf folgende zwei Umstande mit grosser Sorgfalt 
h'caclilot werden: 1. das der Wurzel allseitig knapp anliegcnde 
Seidenpapier muss bestiindig vom liqniden Wasser durehtrankt 
sein; ist dies dcr Fall, dann ist audi die Oberflacbc der ein- 
gehullten Wurzel ron einer Wn.ssersehiclite umzogen; 2. win! 
1111 Laufe des Versuchs die Wurzelspitze in Fblge von Wachsthum 
aus dcr Httlle hervorgeschoben, so dass etwas mebr als 1 Mm. 
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hervorsieht, so muss sofort die Papierhlille entsprechend wcit 
tfachgeschoben werden, was gich iinschwer bewevkstellig'cn liess 
— mit anderen Worten: wahrend der ganzen Versuchszeit — sie 
wiilirtc 6—8 Stunden — darf hSchstens ein 1—1*5 Mm. langes 
Stuck des Wurzelendes frei zu Tage liegen. Ein Nachschieben 
der Papierhlille war 1—2mal noting. 

Die auf dem Filterpapierquadrate Iiegenden Samlingstheile 
warden ausserdem nocli mit nassen Papierstreifen bedeckt, 
bestandig gleicbmS'ssfg feucbt erhalten nnd hierauf das Ganze in 
dem finslcrn Versuchskasten bei einer Temperatur von li)° C. 
atrfgestellt. 

Nach t> Stun den war en all e 4Wurzeln zu demfeuchten 
Papierstreifen hingekrttmmt, trotzdem wBhrend der 
ganzen Zcit die Wurzelspitze nur in einer Aus- 
dehnnng von 1 —1*5 Mm. ans der nassen Papierhlille 
bervorragte. Die Kriimmung voilzog sich am scharfsten 
hinter der Spitze, nftmlicb in dem vom Wasser umge 
benen Theile der wachsenden Region, auf welche 
begreiflicherweise keine psychrometrische I)ifferenz 
gewirkt baben konnte. Der Versuch ergab mit Zctt bei 
viermaliger Wiederholung immer dasselbe Eesnltat; auch mit 
Phaseolus mvltiflori/s gelang er, aber nicht in so scboner Weise, 
wie mit den vicl zarteren and hydrotropiscb hBchst empflndlichen 
Zea-Wurzeln. 

Nach dem geschilderten Versuche kann es wolil 
kcincm Zwcifcl unterliegen, dass die Wurzelspitze, 
vim der pgychrometrischen Differenz gereizt wird, 
diescn   Reiz   auf   die   darttber   liegende   wachsende 
Region (lberl rfigl  I dies el be veranlasst, si eh zu dem 
feu cli teren Ortc zu wenden.' 

1 Bekanntlich hat Darwin (Ur den Geotropismus der Wurzeln 
Analoges bebauptet: auch bier sollte nnr die Spitze ffli1 die Sehwerkrafi 
empfindlich »ein. Den Beweis I'm- die Rlchtigkeit dteser Bebauptung 
zu erbrtogeu, ist jedoch viol Hehwierfger, w*H man selbstredend die Ein- 
wirkung der Schwerkraft nicht auf beBtimmte 8|ellen der Wmrzel lokali 
siren kann, etwa in Shnlicher Weise, wie oben der direkte Elnfluss der psy- 
chrometrischen Differenz nur aui die Spitze beschrMnkt wurde, Daman also 
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IV. 

027 

Dei-  Hydrotropismus ist ein Specialfall   der Darwin- 
s oh en K rii mmung. 

Die im vorigen Abschnitt bewiesene Thatsacbe, dass die 
1—1-5 Mm. lange Wurzelspitze ftlr Feuchtigkeitsunterschiede 
empfindlich ist, fiibrt naturgemass zu einer neuen Aufl'assung des 
Hydrotropismus, welche mit alien bis jetzt iibcr denselben 
bekannten Erscbeinungen in vollstandigem Einklang stebt. I'm 
dies genauer zu begrunden und meine Ansicht liber das Wescn des 
Hydrotropismus der Wurzela darzulegen, will ioh ein wenig aus- 
holen und jene Erscheinung etwas niiber betracbten, welebe 
Wiesner1 zu Ebren ibres Entdeckers die Darwin'sche 
Krttmmung nannte. Diese Krttmmung tritt ein, wenn eineWurzel 
an ibrer Spitze irgendwie etwa durcb llollenstein oder durcb 
Abscbneiden eines Scbeibchens einse.itig verletzt wird, oder 
wenn an einer Seite der Wurzelspitze mittelst G-ummiwasser oder 
weingeistigor ScbellacklOsung ein winziges Cartonviereck ange- 
klebt wird. In alien diesen Fallen krtimmt sich die Wurzel in der 
wachsenden Region von der verletzton, beziebungsweise beklebten 
Seite, weg. 

bezttglioh desGeotropism"sgezwungenist,mitgek6pftenWurzelnzuoperiren 
so erheischt die Beantwortung der Frage grosse Vorsfcht and zwar haupt, 
sBchlich aus zweierlel Grttnden: I. Wenn deoapitirte and horizontal gelegte 
Wurzeln sieli nicht geotropisch abwfirts krtimmen, sondern in der ursprttng 
lichen Eichtung weiter wachsen, so ist man wold noch nioht berechtigt zu 
sagen, die; Wurzelspitze ist das direct reizbare Organ, darf doch nicht liber- 
seheti werden, e!,-iss c>inc derartige Wurzel nicht nur keine Spitze bat, son- 
dern liberdies mil. einer mSohtigen Schnittwunde versehen ist, welche 
mOglicherweise nnbekannte, dem Zustandekommen des Geotropismus ent- 
gegenwirkende StOrungen veranlasst. '2. Krtimmt sich aber eine decapitirte 
und horizontal gelegte Wjirzel nach abwftrts, so darf diese Krttmmung aus 
"hen p. 924 erOrterten Grttnden nicht gleich als cine geotropisohe ange- 
sprochen werden, denn welohe Garantie hal man denn dafttr, dass sie nicht, 
die Polge eines wenig sohiefen Schnittes also gewissermassen Da r wi n'schen 
Krttmmung ist? Weiter auf diesen Gegenstand einaugehen, liegt ausserhalb 
des Planes meiner Untersuchung, weshalb ioh mtoh begnttge, auf die hier- 
bergehOrige Literatur, besondera auf Wlesner'a gehaltvolles Werk, das 
BewegungsvermOgen der Pflanzen, ferner ant die scl sitirten Schriften 
Detlel'scn's mid  Kirclnii'i's hinziiweisen. 

1 BewegungsvermOgen. p. 146. 
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Weil nun audi im lctzteren Falle, niimlich wenn die Spitze 
mit dem Papierchen vcrsehen war, cine Wegkrllmmung von dem- 
selben eintrat, so schloss Darwin daraus, dass die Wurzelspitze 
gegen Berflhrung empfindlich ist.1 Dass diese im hohen Grade 
intoressanfc und nierkwiirdige Wurzelbowegung niclit durch die 
Wosse Berflhrung, eondern durch das auf die Wurzelspitze schiid- 
licli cinwirkende Klebmittel, also durch Vcrletzung hervorgenil'en 
wird, hat Wicsner2 ausser Zwerfel gestellt. Ware die Wurzel- 
spitze gegen Berflhrung empfindlich, wie kommt es dann — so 
argumentirte Wiesncr mit Reeht— class sie ins Quecksilber ein- 
zudringen, Papier zu durchhohren und auf eine Federwage einen 
Di'uck von 1 Orm. auszuttben vermag? 

Nach Wiesncr ist es niclit die Berflhrung, sondeni die 
von (ler weingeistigen Schellacklflsung erzeugte Verletzung der 
Wurzelspitze, die zur Darwin'schen Krflmmung fflhrt. 

Je nach der Art des angewandten Klebmittels wird die 
Sch&digung eine versehieden intensive sein: in dem einen Falle 
werden die Zellen factiscb absterben, in dem andern wird (\cv 
Sauerstoffzutritt gehindert weulen oder ein Wasserentzug sich 
geltend machen. 

Legt man beispielsweise ein kleines Giiinniitrdpf'cheii auf 
die cine Seite der sich abdaelienden Wurzelspitze, so tritt uicht 
gelten Darwin'sche Krflmmung ein;3 die (lurch dassdbe liervor- 
gerufene Sch&digung ist ganz anderer Art, als die durch die, 
Schellackperle hewirkte, denn unter dem Gummi bleihen die 
Zellen noch wactsthumsfahig. Der Einfluss der Gummilosung 
aussert sich in einem bestandigen Wasserentzug, wie schou 
daraus hervorgcht, dass dieselbe im Contact mil, der Wurzelspitze 
stets diinnlliissiger wird; dies wird noch einleuchtender, wenu 
man sich der Untersuchungen Wilson's'1 erinnert, der unter 
Anderem auch den Naehweis lieferte, dass ein auf die Epidermis 

1  Darwin, BewegungavermOgen. p. L09 etc. 
•' BewegungavermOgen. p. 138—147. Vgl. auch DetlefsenLo.,ferner 

A. Burgerstein, uber das EmpfindungsvermOgen der Wurzelspitze etc., 
Wien, L882. 

:1 Detlefsen I. e. p. 638. Vgl. auch Burgerstein I. c p. 13. 
i The cause of tin; excretion of water. Qnters. aus d. bot. [n»t. v 

Tubingen 1881. I. III!., p. •">. 
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von Blattern gelegter Gummitropfen auf die darunter benndlichcn 
Zellen stark wasscrentziebend wirkt. Nacb dem Gesagten ist 
es liiiclist wahrscheinlicb, dass die Darwin'scbe Krtanaung bei 
Anwcndung eines Gummitropfcbens durcb einseitigen Wasser- 
entzug (osmotisclie Saugttng) liervorgerufen wird. 

Vergleielit man nun die Bedingungen, unter denen bier die 
Darwin'scbe Krummung zu Stande kommt, mit jenen unter 
denen der Hydrotropismus eintritt, so ergibt sicli eine auffallende 
Abnlichkeit: bier wie dort wird der Wurzelspitze einseitig Wasser 
entzogen' und in bciden Fallen biegen sicb die Wurzeln in der 
wacbsenden Region von der trookenen Seite weg; es drftngt sicb 
daber gewissermassen von sclbst der Schluss beran, dass 
Hydrotropismus und Darwin'scbe Krllmmung ein und 
dasselbe ist, oder genaner gesagt, der Bydrotropismns 
ist niir ein specieller Fall der genannten Rrttmmung, 

Wenn man bebauptet, dass eine in der Hmgebung der Wurzel 
herrschende psychrometrische Differenz den Hydrotropismus 
bedingt, so ist dies zweifelsonne ricMg; allein man dart daunt, 
wie dies bis heute geschehen ist, nicht die Vorstellnng verknttpfen, 
:ds oh (>,s der an der einen Seite der Wurzcl vorbandene grossere 
Feuchtigkeitsgehalt ware, welclier die Wnrzel reize, sicli zur 
Feuchtigkeitsquelle binzubiegen.' Eigentlich ist es gerade 
UlUgekebrt, da ja die trockene Luftscbicbfe die angrenzende 
Wurzelspitze zur starkeren Transpiration zwingt, wodnrch Hydro- 
tropisinus, oder wenn man will Darwin'scbe Krummung eintritt 

mil anderenWorten: wahrend man frllber meinte, die concave 
Seite der hydrotropisoh gekrfimmten Wnrzel sei die gereisste und 
die Wurzel bewege sicb nacb der Quelle des Reizes bin, sage icb, 
die convexe Seite is! die beeinflnsste und die Wurzel vvendet sicli 
V(>" dem Orte des Reizes (der Traokenheit) weg; wenn sic da- 
dwrcb in die fenchteren Lnftschichten ktfmmt, so isi dies eben nur 
eine Oonsequenz davon. Eine einer psyearometrischen Differenz 
ausgesetzte Wurzel reagirt deinnach nicht auf die Feucbtigkeit, 
sondern anf die Trockenheit und wenn man das Entgegengesetzte 
"'"•''uptet, so ist dies ebenso unricbtig, wie wenn .Icniand sagen 

Dass A. B. Darwin den Hydrotropismus so  auffasste, geht aus 
einen auf p. 151 ,m,i lB9 Qieder«relegten Ausflihrungen hervor. 
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wtfrde, negativ  lieliotvopisclic Pflanzentheilc sind nicht ftir das 
Licht, sondcrn I'iir die Dunkelheit cmpfindlich. 

Deshalb kann ich auoh Darwin nicht beistimmen, wenn er 
sagt: „die hydrotropische Bewcgung ist genau das Um- 
gekehrte von der (Darwin'schen Kriiminung), welclie durch 
die bis jefezt betrachteten Reizmittel erregt wird, welche den 
wachsenden Theil des Wiirzelehens veranlassen, sich von der 
Quelle des lleizes wegzubiegen".1 

Im Ansehluswe an die obigen ErOrterungen und Unter- 
suchungen dlirfte es sicb empfehlen, einige auf den Hydrotropism us 
bezugnehmende Bemerkungen nachzutragen. Was vor Allem die 
biologiselie Hedeiitung des Hydrotropisms fUr die Pflanze 
anbelangt, so liegt dieselbe wolil klar auf der Band. Indcni die 
Wurzeln die Trockenheit fliehen, gelangen sie an i'euebte Orte, 
gewobnlicli in die Erde, wo sie Wasser uui\ NBhrsalze vortinden. 
Gelangen sie ira Bodenzwischen fcrookene und feuchteErdschichten, 
so wachsen sie in die letzteren Uinein, wic icli micli (lurch 
folgenden Versuch liberzeugte. 

Eine 21 Cm. lange, LOCin, bone und ebenso breite Glaswanne 
wurde, naehdem quer durch dieMitte cine Glaswand eingeschoben 
worden war, reclits von derselben mit feinem trockenen Flusssand, 
links mit m&ssig feuchter feiner Mistbeeterde Mill die Glas- 
scheidewand hieraui' entfernt, so dass sich die beiden Bodenarten 
unmittelbar berlihrten. An die Grenze zwisehen Sand und Erde 
wunlen nun Holinen gesetzt, deren etvva 2 Cm. hinge verlikale 
Wurzeln auf der eiiien  Seite von dem trockenen Sand, aid' der 
entgegengesetzten von der feuohten Mistbeeterde umgeben waren. 
Enter dicsen Bedingungen verliess sehon nach einigenStunden die 
Keimwurzel die Grenzlinie der beiden Erdarten, um das feuchtere 
Terrain, also die Mistbeeterde aufzusuchen; die; Polge davon war, 
dass sich das ganzc gp&ter eotstebende Wurzelsystem in der 
feuchten Erde breit rnachte, wahrend nur wenige Nebeiivvurzeln 
in den trockenen Sand drangen und bier inl'olge der Trockenheit 
recht kurz blieben. Der Vcrsiieh verlief itn Finstern bei einer 
Temperatur von 22—27° C. Als er mitMa,is undGerste wiederholt 
wurde, crgab sich dasselbe Resultat. 

1. o. i»   If)I mid 1">D. 
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Eine bei hydrotropischen Versuchen leieht zu beobachtende 
Erscheinunag ist die, dass die Nebenwurzeln, besonders 
diejenigen h&herer Ordnung, sich dem feuehten Sub- 
strate, leielitcr und schoner anschmiegen als die zuge- 
hOrigen Hauptwurzcln. Bekanntlich verhalten sich die 
Wiirzeln bezuglieb des Geotropismus gerade utngekehrt. Die 
grBssere bydrotropische Empfindlichkeit der Nebenwurzeln sclieint 
offenbar mit folgenden Tbatsachen im Zusammenhang zu stehen. 
Bei einer (liinncn Wnrzel wird ein verhiiltnissmiissig geringer 
Langenzirwachs auf der einen Seite genugen, urn cine Krlimmung 
herbeizuftthren, weil dev Widerstand, den die niclit ivn gleichen 
Grade wachsenden Zellen der concav werdenden Seite darbieten, 
nicht so bedeutend ist, wie bei einer dicken mit einem breiten 
centmlen Gefassbfindeleylinder verselienen I lauptwurzel. 

Kerner sind die Nebenwurzeln enhveder gar niclit oder nur 
wenig geotropisch; der Geotropismus alter wirkt dem Hydrotro- 
pismus sehr oft entgegen. Dahel' 1st es denn begreillich, (lass eine 
Nebenwurzel, weil rom Geotropismus fast gar nicht beeinflusst, 
auf eine psychrometrische Difterena viel leielitcr wird reagiren 
konnen, als eine stark geotropische 1 lauptwurzel. 

kriinunl. sich eine in der Niihe einer feuclitcn verfikalon 
Wand wachsende Wnrzel zu derselben bin, so ist die sich voll- 
ziebende Bewegung gewiss keine rein hydrotropische, sondemdie 
resultirende aus mehreren zusanimenwirkenden Meweguugen. 
Eine solche Wurze] steht niclit nur unter dem Einflnss einer 
psyohrometrischen Difl'crenz, sondern sie ist audi geotropiscli, 
sie nutirt spontan, is! vielleieht aneb beliotropiseb. Wenn man 
den von einer solclien Wurzel cingeschlageuen iWeg   in   den auf- 
einanderfolgenden Zeittbeilchen verfolgen wiirde, so wttrde 
11|;ui diejenigen  Bewegung wahrnehmen, welche Darwin als 
Circumnutatiou lie/eichnet liat. '   Dass  diese  keine den IMIanzcn- 
tbeilen inhfirirende Urbewegtmg ist und der Hydrotropismus 
ebenso wie die anderen paratonischen Nutationsbewegungen 
keine von der Ciroumnutation abgeleiteten Bewegtragen sind, hat 
schon   Wiesner2   in    seiner   scliiinen   krilischen   Studie    liber 
Darwin's oft genanntes Werk llberzeugend dargethan. 

1 1. c. 
,J 1. c. p. 157 etc. 
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Sind die Rhizoiden dor Marcliaiitiaceen liydrotropisch? 
Die einzelligen Rhizoideil der genannten Lebermoose fen- 

giren als Wurzeln; es wnrde daher gar niehfc Wander nehmen, 
wenn sie anfaussere KrSftein fthnliober Weise rcagiren warden, 
wie die Wur/.eln hoherer Pflanzen; dass sic positiv geoferopisch* 
mid ncgaliv heliotropiseh z sind, 1st borcits langcrc Zeit bekamii, 
sind sie aber aach hydrotropisch? Folgende Versuche geben die 
Anhvorf aid'die gestellte Fragei 

Eine kreisninde Glasscheibe von 10 Cm. Dttrchinesser, 
wnrde an der Oberseite mil; einem kreisfOrmig zugesebnittenen 
nasscn Filtcrpapier dera,rt bedeckt, (lass dasselbe l-.r) Cm. liber 
den Rand der Seheibe vertikal herabreiohte. Uber das Papier 
kam eine diinne Sandsehiehtc und darauf li'isehe mid kraftig 
wachsende Thalluslappen von Marchantia polymorpha, Lunularia 
oder Feyatella, deren jttngste Endtheile Uber den Rand der €Uas- 
seheibe beilinftg '/, Cm. hcrvorsahen. 

Nachdem alles wold bef&uchtet vvorden war, legte ieh die 
Gbisscheibe mit ilirer Qnterseite anf eine am eine vertikalc Achsc 
rotirende Seheibe,8 sttirzte ttber dieselbeeinen grosses Grlasstuarz 
and setzte hierauf das Ganza an einem bellen Fenster bei einer 
Temperatttr von etwa 2o° Ci eineeitiger Beleuchfcung .-MIS. Der 
Versttch niiisslo deshalb im Licbte angestellt werden, wed 
nach Pfeffer* die Rhizoiden sich nnr in ziemlioh starkem Liclite 
sehdn entwiekeln. Dabeidieser VeTsuchsanstellung die einseitige 
Wirkung des Licbtes ausgeschlbssen war, so sollten die cn(- 
stehenden Rhizoiden, pomtiven Hydrotropismns bei ibneia voraus' 
gesetzt, unter dem Einfhiss der Schwerkraft and des bestBndig 
gleichmftssig feuchten Pafpierraiides za dem tetzteren schiefhin- 
waehsen. Dies liess sich nun tbatsftchlich nach einigen Tagen 
cuistatiren. An der Qnterseite der Thalluslappen, welche Uber 
den Papierrand horizontal hervorragten, entwiokelten sieh sohon 
nach 2    :> Tagen reichlich Wurzelhaare nnd diese-wuchsen aichl 

1 Mirbel, memoir de lAead. royale de Paris L835 I!<1. 1.'!. p. 854. 
-• W. Pfeffer, Studien Uber Symmetrie und speeifische Wacbsthums- 

ursachen. Arb. d. hot. [nst. in Wttrzburg, l. lid-, I. Hit ]>. H8. 
:; Dii! Rotation wnrde durch efn horizontal Uegendes Uhrwerk bewerk- 

•telligt, Welches die, Seheibe sttindlich einmal am Ihre Achse drehte, 
| i. e. p. 93. 
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vertikal naeli abwtlrts, wie es ja hfttte sein mussen, wean nur die 
Schwerkraft wirksam gewesen ware, sondern gie wuchsea, 
echtea W urzeln gleic h, d em IV. u ohtea PapieT'e im Bo gen 
zu und erwiese'ti sitfb hiermit als positiv hydrotropisms. 
Die Wurzelhaarc sehienen oft gegen die feuclite Fliiche wie 
gekSmmt, und wean man den Thalluslappen etwas emporhob, so 
zogcn die Rhizoiden, wed sie mit dem Papier g;mz verlilzt wares, 
dasselbe tnit. Wiederholt man deaselben Versuch, jedoch mit der 
Abandoning, dass man liber die mit dem Thalluslappea versehene 
Glassclieibe eine aa der [aaeaseite mit nassem Papier ausge- 
kleidete kleine GHasglocke sttilpt, so waclisen bei dem Mangel 
eiaer psyehronietrischea Differeazdie sichbildenden Rhizoiden in 
dem duustges&ttigten Raume uioht dem feuohten Papierrande zu, 
sondern mehr oder minder vertikal nach abwftrls, 

Auch niclit rotirende also einseitig helenclitete Wurzel- 
haare, erweisea sich als •+- hydrotropisch; wcrden namlich die 
vertikal und der feuehten Papiertlache parallel gedachten Rhi- 
zoidea senkrecht vom einfallcndcn Lichte getroffea, so wcnden 
«ich dieselben doch dem feuehten Papierc zu, zum Rcweisc, dass 
hier der Hydrotropisms den Aussehlag gibt und sowohl den nega- 
tiven BeliotropiBmus als den G-eotropismus iibcrwindet. 

An der Oberllaohe von feiichleii BlumeatOpfen bemerkl 
'"an in (ilasliausern oft hundorte von Farnprothallien. Betrachtet 
man nun sohdio, welelie den Planken des Blumentopfes angehoren 
Ul|d deren Rhizoiden dem einfallendeu Lichte gogeniiber eine 
alinlichc Orientining zeigen, wiedieeben bettachteten Pebennoos- 
chizoiden, so findet man dieselben trotz ihres negatives Heliotro- 
pistous1 gleichfalls dem feuohten Substrat zugekrummt. Zahlreiche 
m dicscrWcise besonders an den Prothallien von Pteris serrulata 
aag«stellte Beobachtungen machen es im hohea Grade wahr- 
scheinlich, dass auch die Rhizoidea der Farnprothallien -+- liydro- 
tropiscli sind. 

Gelegentlich meiner Untersuchungen uber den Hydrotropismus 
der Lebermoosrhizoiden machte Lob audi die Beobachtuag, dass 
dieselben duroh ziemlich dickea Papier hindurch- 
^achsen. w^ liber die Offnung einer kleiner Glasschale ein 

1 Deraelbe vrardevon Leitgeb oonstatirt; Studien Bber die Entwiok- 
lun« Q«T K,n„. |,S7!), p. 7. SflpaMtab. a. Siteb. d. Wr. Akiul. IM. SO, Alitli. 1. 
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bestandig feucht gehaltenes Filterpapier gebreitet, darauf uppig 
v/ueluwni\c'V\\;\,\\u*Hi\\vk(iVoi\M<trch(ii//i<i()duvLiiuiiltiri,ti gelegtund 
das Gauze im dunstgesattigten Raume an einem gut beleuchteten 
Fenster aufgestellt, so treten sclion nach 48 Stunden die Rhizoiden, 
das Papier durehdringend, an dor Unterseite desselben hervor, 
trotzdem si(;li in dem letzteren selbst bei mikroskopischer 
Betrachtang keine sicbtbaren Poren naehweisen lassen, Man 
muss sich also vorstellen, dass die Wurzclliaa.ro, obwobl nur aus 
eincr Zollo bestohend und von mikroskopischem Querschnitt, 
dennoolt die Fahigkeit haben, siob zwiscben den Papierfaseru 
gcwaltsam durchzubohren. Filtrirt man durch das zu unserem 
Vorsuoho verwendete Filterpapier Maisstarke, von dor, wie icb 
micb liberzeugte, die kleinsten Kbrner 2p. die grOssten 24/A 

betrugen, .so geht nieht das kleinste Korn durch das Papier. Nun 
tnessem die Luaularia- Rhizoiden zwiscben 10 und 35/*, wodurch 
aufdas Klarste hervorgebt, dass dieselhen sich durch das Fleqbi 
work dor Papierfaseru mil grosser Gewalt tlurebzvvangen. Selbst 
Filterpapier in vierfacber Lage win! durchbohrt 

llydrotropismus dor Pilze. 

Vor knrzor Zeit bat .1. Wortmann,1 anknttpfend an eiue 
Beobachtung von Sachs,* fur die Fruchttrager von Phycomyces 
nitens negativen Hydrotropismus3 dargethan. llei Feststellung 
dieser interessanten Thatsache ging Wortmann im Wesentlichen 
folgendermassen vor: Eine mit einer kleinen Offntmg versehene 
G-lasplatte wurde uber einen auf flach geschnittenem Brod wach- 
senden 1—3 Om. hoben Phycomyces-Fruchttrager so gestttlpt, 
dass er aus dem Loche vertikal hervorragte. Parallel und in 
tmmittelbarer Nahe befand sich eine mit Wasser durchtrankte 
Pappplatte. Wunle das (ianzo duroli einon dieken Pappcylinder 
verdunkelt, so krttmmte sich der Sporangientrager gchon nach 
4—(> .Stunden von der feuchten Wand weg. War die Wand 
trocken, so erfolgte keine Wegkrtlmmung. 

i l. o. 

- Arb. des bot. [nstituts in Wilrzburg, II. Bd., p. 209. 
:! Pflanzentheile, welohe anter dem Eraflusse einer psychronietrlschen 

Differenz gich vom feuchten Substrate wegwenden, bezeiohne iol> als negativ 
hydrotropiseh, im Gegensatze zu den nositiv liydrotropuchenWurzolu. 
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Naelideni ick die Versuche mit Phycomyces wiederholt und 
mich von der Kichtigkeit der Wortmann'schen Beobacktungen 
liberzeugt hatte, suchte icli die Frage zu entscheiden, ob audi die 
Gattung Mucor und ferner ob audi mekrzellige Pilze (Coprinus) 
ein gleickes Verkalten zeigen wie Phycomyces. Zu dicsern Zwecke 
bediente icb mich derselben Metkode wie Wortmann, tun ver- 
wendete icb auoh G-lasplatten mil 2—3 L&ekern und stellte bei 
den Versuclien mit Mucor bisweilen der feuchten Wand nock 
cine mit 2—3 Tropfen S04H., getrtakte feme Bimsteinplatte 
entgegen; die psyokrometriseke Differemz erwies sich im letz- 
teren Falle gttnstiger und einflussreicker. 

Versucke mit Mucor gtolonifer. Frischer Pferdemist wurde 
in einen 6 Cm. hoken und ebenso breiten Glasnapf gebracht 
und liber den letzteren eine mit 3 Locliern verseliene GUasplatte 
gelegt, urn die Feucktigkeit des Substrates auszusckliessen; die 
Loclier batten einen Durehmesser von 1—2 Mm. und waren 
1 • 5 Ctm. von einander cntfernt. 

Parallel zur LOckerreike befand sicB an der Oberseite des 
(ibises in vertikaler >Sfcllung die feuclite Pappwand. Dass diese 
bestandig gleickmftssig feuckt erkalten und der Glasnapf durck 
einen sokwarzen Papiercylinder vcrdunkelt wurde, ist woklselbst- 
verstandlick. Temperatur 20—22° C. Nickt unerwaknt will ick 
lassen, dass es nothwendig ist, bei Beendigung des Versucks 
(uack 24 Stunden) nack dem Akkeben des Pappcylinders sogleick 
Uber die Cultur eine G-lasglocke zu geben, well sons! die zarten 
Fruekttrftger infolge von LuftstrOmungen leickt sich nach einer 
Seite hiegen und kiermit Tiiuschungen veraulassen. 

Nummer 
des 

Versuchs 

Zah.1 der aus den 
LOchern uervor- 

w&obsenden 
Sporaagientrager 

Zahl der von der 
feuchten Wand 
weggeneigten 

1 
2 
3 
4 
5 
0 
7 

10 
i; 

3 
L8 

7 
10 
10 

8 
5 
a 

u 
5 
:i 

8 
1 Summe 69 Summo 49 
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Es erwiesen sich demnacli 83°/0 der beobachtetcn Frucht- 
trager ate negativ hydrotropisoh. Die gerade gebliebenen waren 
gewilhnlich von dor feuchten Platte verhalitnissmflBSig wclion zu 
wdt entfernt. 

"Vei'SBcihe rait Cfljwj'ittlra velarit Fr.. Wenn die im dilliisen 
Lichte bei moglichst allseitig©! Beleuohtung auf Pferdennist 
gezogeneu Pilze eiae Ltage von 1 Cm. erreicht batten, wurden 
Hie zum Versuche vcrwendet. .Ic din I'ilz kam sammt seinem 
Substrate in den Glasnapf und crhielt stets eine solche Lage, dass 
er AUG dem Loche der iibcr ihn gestttlptea Glasplatte hervorseliem! 
2—3 Mm. von der oassea Pappplatte eiitt'ernt und parallel zu ihr 
war. Roust alles wie bci der vorigen Versuelisreihe. Dauer des 
Versuchs 17—24 Stuaden. 

Nummer 
dea 

Versuchs 

Bichtung des Strunkes 
<im Endc des Versuchs 

GrOsse der 
A.bweichung 

von der 
Vertikalen 

A n m e r k u n g 

•2 

3 
I 

6 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
i:s 
11 
15 

deutlich von der fcuchteii 
W.'UKI weggewendet 

gerade 
deutlich von der t'euobtea 

Wand weggewendet 

weggewendet 
deutlich weggewendet 
wenig weggewendet 

lieni.iidi weggewendet 
n 

wenig weggewendet 
weggewendel 

30° 

30° 
15° 
(1° 

80° 

35° 
25° 
15° 
25° 
10° 
20° 
20° 
lon 

15° 
90° 

wenig gewachsen 

war umgefallen und 
lag der Glasplatte an 

Von den 15 imtersuchten Coprinus kriimmtcn sich also 14 
von der feuchten Platte weg. Die eben geschilderten Versuche 
lehren, dass dent aur die einzelligen Frnchttrager der Muoorineen, 
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sondern audi die vcrliiillnissiniissi^ dicken und vieUzelligeD 
Coprinas-Strttake aid' etaea FesicatigkeilisaHteTSKsliied peagiren. 
Bei dem heutigen Staade aaserer Keaataisse aufeiae Discussion 
der Frage ei&zagehea, wieso es kommt, dass das Marchaatia- 
Wurzellia.a.r positivhydrolmpisch, der Fruchttr&gOT der Mucerineen 
jedocb oegativ hydrotropisoh isl, ersobeimfc wold wenig eri'olg- 
versprcchead. Von einer Verschiedcnheit der TuvgorgrOsse ka.nn 
in eiaer und derselbeo Zelle nicht die Rede seia, versohiedea 
grease Turgescenz an den zwei oppoairtea Seiten der Zelle kann 
also die Erscheinuag oicat veranlassea. 

Man kiuintc. a.llcrdings t'tir Muror die aus iiielir a.ls einem 
Gruade berechtigte Annaliine inaction, dass die grossere Feuchtig- 
keit die Deaabarkeit der Membran an der bekeffeaden Seite 
erlitdit und hiennil zun\ verstiirkten Wachstaum l'iilirt; altein wer 
venniiclile wold lioute. dal'i'ir Griinde anzugebon. waruai die Mem 
bran der Lebennoosrhizoidoii und der Mucorspora.ngic.nl niger sich 
in dieser Beziehuag gerade entgegengesetzt verhaltea? 

liber die WaclislliiiitiKrichliing von ilypocotylcn unter dem 
Kiiiiliisse einer psycb.r<wnetri»ch6u iMli'ereiiz. 

Eiae experimeatelle Prttftmg dieses (Stegeastaades ftegl 
bisher uiclit vor. Die, einzige auf denselben bezugncliinende 
IV.inerkmtg lindet sich bei Sachs vor, welclier bezi'iglicli der 
Keiinstengel sagt: ,.u,n ilinen isl irgcnd (in Einllnss des touclitcn 
korpors aid die WaclisUiumsricldung niolil walirzunelinien; 
sowed es die [Jrflgabung orlaubl, waclisen sic. senkrcelit aulwii.rts, 
was licsonders bei dcin Tiillsieh klar liervortritt".* Trot.'/; dieser 
Angabe und obwohl bishervon Niemandeni der negative llydrotro- 
pisinus irgead eiaee keiinsten^e.ls eonslalirl wurde, niinnit. der 
geoaarrte Korscher lieule denselben liir die keimslen^el dennoeli 
an, uin die Senkrec lii.sl.eliiing der Keimlinge an!' dem Substrate 
(bei Aussclduss von heliotropisclien und geolropiselien kriini- 
mtingen) zu erklarea. UekanuUicii maobte Saok« (1818) die 
Beobaehtung, '  da.ss die  llypocotvle von   Lepidium   xitlinim  und 

1 Uber A.usschViessung (lev geotrop. und heliotrop. Krttmmungen etc. 
'• o. p. 2-20. 

A.blenkung der Wurzel. 1. c. p. 217. 
sn.'.ii. (I. mathem.-naturw. CI. LXXXVIII, Bd. I. Abth. 59 
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Lhuim usvtatiasimum am Klinostaten, also bei Ausschluss der 
einseitigen Wirkung von Licht und Schwerkraft, sicli senkrecht 
auf das Substrat stellen. 

In seinen vor kurzem erschienenen „Vorlcsuiigen" spricht 
er bestimmt die Ansiclit aus, dass ebenso wie bei den Mucorineen 
audi bei diesen Keimlingen die Ursache der Senkreohtstellung 
der negative Hydrotropisms ist.l Um die Berechtigung dieser 
Ansiclit zu prtlfen, schien mir zuerst der Nachweis erforderlich, 
ob denn thatsachlicb eine psychrometrische Differenz auf die 
Wachsthumsrichtung der Keimstengel EinfiflSS hat. 

Meine ersten Versuclie machte ich mit iiusserst zarten 
Hypocotylen, wcil ich mir von diesen fllr die Entselioidung der 
gestellten Erage am beaten Erfolg versprach. tch operirte — 
unter Anwendung derselben Methode vvie bei Coprinus — mit 
den dttnnstengligen Keimpflanzchen von M&otiana, Trifolium, 
Camelina etc., allein die zahlrciclien in dieser Ricbiung aus- 
gefHhrten Versuclie lieferten mir kein positives Resultat. Eine 
Beeinflussung der Stengelrichtung durch den Feuchtigkeits 
unterschied war nicht nachweisbar, denn die llypoeotyle blieben 
entwedef mehr minder parallel zur feuchten Wand oiler sic wurcn 
derselben bald zu, bald weggeneigt, 

Als ich aus Beflirchtung, dass mSglicberweise die psycb.ro- 
metrisclie Differenz keine genug grosse sein diirfte, der nasscn 
Pappplatte eine mit wenig 804H, getriinkte Bimssteinplatte 
entgegeugestellte, wuchsen die Keimlinge gleichfalls in der 
urspriingliclien Riclitnng weiter oder sie bogen licb bald zur 
feuchteil, bald zur trockenen Platte hin. Ebenso vcrhielten sicli 
auch die llypoeotyle von Linum usitatissimum und Lepidium 
sativum, inirnerliin war es nocb denkbar, dass ein in der Umgebung 
des Keinistengels herrsebender Feuchtigkeitsunterscbied d©B- 
selben /.war beeinflusst, dass aber dieser Einfluss von dem starken 
negativen Geotropismus pollstandig ttberwanden wird. lim daher 
die stOiende Wirkung diss Geotropismus auszuschliessen, verl'ubr 
ich in t'olgender Weise. Der zu untersuebeiide in einer mil; Erde 
geftlllten cylindrischen  G-lashulse wachsende  Keimling befand 

1 Vorlesungen liber Pflanzenphysiologie. Leipzig1 1882, p. S7H. 
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sich '2 Mm. entfernt und parallel zu einer an der Innenseite 
befestigten and viennal so laagen Pappplatte. Die von der Enle 
ausgehende Feucktigkeit wurde duroh eine mit einem kleinen 
Loche versehene Hher den Keimling gestttlpte G-limmerplatte 
abgebaltfcn. Die Hulse wurde hierauf ant einen mit einem I'lir- 
werk in Verbindung stehenden und am eine horizontal e Achse 
rotirenden Stilt gesteckt. Stttndlich erfolgte eine Umdrehung. 
Bei dieser Aufstellung Lag der aus dem Locke der Glimmerplatte 
hervorragende und rotirende Keimling horizontal; knapp an 
seiner Seite befand sich die Pappplatte, welche durch einen 
improvisirten Tropfapparat tagelang gleichmftssig feuchl erhalten 
werden konute. Audi wurde dafllr gesorgt, dass die Nutations- 
ebone des Keimlings beim Einpflanzen desselben in die llltlse 
parallel stand zur feueliten Platte, wodnreh die inl'olge von 
spontaner und undulirender "Nutation liervorgernfeiien Kriini- 
niungen sich parallel zur feueliten Platte vollzogen und deinnaeh 
nicht mit etwa auftretenden hydrotropischen Krtimmungen ver- 
weehselt werden konnten. Die Versuehe wurden im Dunkelkasten 
bei einer Temperatur von 17—19° C. ausgefiihrl. Die Liinge 
des llypoeotyls betrug am P>eginne des Versuelis etwa 1 Cm. 

Linum usitatissimum. 

Nummer Richtung des (iriissc ilcs Versuohs- 
des Eypocotylsam Ende Ablenkungs- dauer in Anmerkung 

Versuchs des Versuohs winkels Stunden 

1 Von der I'eiiHiteu 
Platte weggeweudel 

ir>° is 

ii n 10° 21 
3 » 30° 48 
4 » 15° 48 
5 » 15° IS 
<; 

31 15° is 
7 » 5° IS 
8 ), ir>° 48 
!) Zugeneigt — is die Cotylon 

Hi Weggewendet 15° 18 stemmten Bich 
11 n 10° 48 gegen die 
L2 

y> i;.° i'. feuchte 
Platte 

50' 
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Lepidium sativum. 

Nummer 
des 

ViTsiiehu 

Ricfetung des 
llypocotyls 

am Ende 
dus Versuchs 

GrOssedes 
Ablen- 
kungs- 

winkels 

Ve-rsuchs- 
dauer 

Anmerk n ng 

1 Zugewendet 48 Das Hypocotyl war mil 
seinem obereu Ende der 
der feui htem Platte fesl 

ttttgedrtlekt 
2 A.bgewe-ndet 20° 44 Keimling sehr stark undu- 

lirend nutirend. 
3 Zugewendel 48 Cotylen an die feuchte 

Platte angeste  
4 Unvei&adert 0° 48 In starker iindiilnvudcr 

Nutation. 
5 Zugewendet 48 
(i CJnverandert 0° 48 In starker nndullrender 
7 Zugewendet 48 Nutation 
8 Weggen en 

del 
15° 

is 
» 

9 ZtKg&wendet 24 Nacii weiteieo 21 Stunden 
war da,s Hypocotyl sohOn 

weggeneigt. 
10 n 0° 48 Hypocotyl, der feuchten 

Platte fesl angedrllckt. 
11 Weggewen- 

det 20° 48 
12 n 25° 48 

Die erste Tabelle lehrt, dasw die Hypocotyle VOBQ I vein bei 
Ausschluss von Geo-und Heliotropismus auf einc; psyebrometrisebe 
Differenz derart reagiren, dasa sie sicb von der feuchteren Luft- 
schichte wegwenden. Sic sind also negativ hydrotropisch. 
Anders Lstesjedoch bei Lepidium: von den 12 geprttften Hypo 
cotylen vvandlcn sioh sechs der feuchten Platte zu, zwei boluelten 
ibre arsprtlngliche Richtnng dor Platte gegentlber bei und vier 
bogen sic! von derselben weg. Daraui aber muss man schliessen, 
dass cin Feuehtigkeitsunterschied auf dieselben gar oicht ein- 
wirkt — offenbar Tollziehen sicb die spontanen Nutationen bier 
mil  soloher  Kraft, dass selbst dann, wenn eine hydrotropische 
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Tendenzvorhanden ware, dieselbe nicht zum Ausdrucke kommen 
kann. Dasselbe"Verlialtcn wie die Kresse zeigten im Wesentliclien 
audi die Ilypocotyle von Nicotiana Camelina, Vieia sativa ferner 
y.ablrcichc untersuebto ganz junge Graskeimlinge, Phnlarh ccma- 
riensia, Aim fleawom, Poa Humoral./.?, sie alle orientirten sick 
unter dem Eintlusse cincs Feucbtigkcitsunterschiedes in lioclist 
variabler Weise. 

Auf G-rund dieser Erfahrungen kann icli daher Sacks1 nicht 
bcislimmen, wenn er mit Bezug auf die von ilmi gemaclite 
Beobaohtung, dass bei Ausschluss von llelio- und Geotropismus 
Leia- nud Kxessekeimlinge sich senkrechtauf das Substrat stellen, 
die Ansicht ausspriclit, dass diesc Stellung in dem negativen 
llydrotropismus derselben begrllndet ist. Fiir Linum mitatmmum, 
welclies naeli ineineu Heobaeblungen wirklich negativ liydro- 
fcfopiscb ist und fiir die Sporangientrager dor Mucorineen kOnnte 
man dies vorlaufig annehmen, keinesfalls aber fiir Lepidium und 
die anderen Keitnlinge, da dieselbcn auf cine psyclirometrische 
Difterenz, wie aus den obigen Versuchen hervorgeht, gar nicht 

Migebnisso. 

1 tie wiclitigeren Resultate meincr Arbeit lassen sich folgender- 
massen kurz zusammenlasseii: 

1. der Hydrotropisnius ist cine Waclistlitimserscheinimg. 
2. Darwi us Ansicht, dass die 1—2 Mm. langeWurzelspitze von 

der psyclirometrisclien Differenz gereizt vvird, den orlialtenen 
Reiz auf die darttber liegende waclisende Region tibertriigt 
und bier die Kriinunung veranlasst, ist richtig. 

3. Der Ilydrolropisnms der Wurzeln ist nur ein specieller Fall 
der sogenannten Darwin'schen Krummung. Er beruht auf 
einem einseitigen Wasserentzug der Wurzelspitze: die auf 
der convex werdenden Seite herrschende grosscre Trooken- 
beit der Luft bedingt eine stiirkerc Transpiration der 
angrenzenden Wuvzelspitzenhftlfte und diese im Vergleicli 
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942 Molisch. 

zur anderen Halfte verstiirkte Wasserrei'dunstung gibt don 
Anstoss zur hydrotropischen Krttamung. 

4. DieRhizoidon der Marchantiaceen sind positiv hydrotropisch. 
5. Nicht nur einzellige Pilze (Mucor, Phycomyccs), sondern 

auch vielzellige (Copritow) sind negativ hydrotropisch. 
6. Wcrden Hypocotyle einer psyclirometrischen DilTerenz aus- 

gesetzt, so erweisen sie sich weder als positiv, noch als negativ 
hydrotropisch, sclhst dann nicht, wenn die einseitigeWirkung 
des Lichtes und der Schwerkraft ausgeschlossen wird. Eine 
Ausnalime bildet irn letzteren Fade das Ilypocotyl von Linmn 
usitatissimum; dasselbc ist namlich negativ hydrotropisch. 
Es kann daher die Ansicht von Sachs, (lass Kciinstengel 
bei Ausschluss von heliotropisclicn und gcotropisehen 
Krlitninungen sich deshalb senkrecht aui' das feuchto 
Substrat stcllen, weil sie negativ hydrotropisch sind, nicht 
allgemein richtig scin. 

7. Bei vielen Versuchen wurde ein fur die Heobaehlung des 
Hydrotropistnus hiichst geeigneter neuer Apparat henlitzt. 

Derselbe besteht im Wesentliehon aus eineni oben mit 
eincm durchlocherten Ringwall verschenen soliden Thon- 
trichter, der mit seinem Stiel ins Wasser tauchend seine 
Oberflache stets gleiehniassigfeuchterhalt. Steht der Trichter 
im dunstgesattigten Raume, dann wachsen die aus den 
Liichem des Ringvvallcs heraustrctenden Wurzeln vertikal 
nach abwiirts, befindet er sich jedoch an ciuem vcrhaltniss- 
massig trockencu Ortc, dann werden die Wurzeln von ihrer 
norinalenHichtungabgclenkt undschmicgen sich an die kegel- 
formig geneigtc Oberflache des feuchten Trichtcrs an. 
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Erklarung der Tafel. 

Die Figur stellt im verkleinorton Massstabe einen mit Zea-Keimlingen 
versehouen, soliden Thontriohter dar, der mil soinom Stiel in ein mit Wasser 
gefulltes llyazintkenglas eingetaucht ist. 

k   Keimstengel. 
w    Hydrotropisch gckriimmto Wurzeln. 
s   Nasse Sftgespfine. 

tr   Mit Lochern versehener sioh aufwfirts erhebender Trichterrand. 
p   Filtorpapiormantel. 
h   Mit Wasser gefulltes Hyazinthenglas. 
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