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Einleitung.

Die Erscheinungen, welche die Wurzeln der Pflanzen bei ihrer Abwarts-

krimmung zeigen, gewdhren insofern ein ganz eigenthiimliches Inter-
esse, als sie uns eine Reihe von morphologischen und physiologischen
Eigenschaften des Pflanzenlebens, als unter dem Einflisse einer rein
physikalischen Kraft — der Schwere — stehend, erkennen lassen. —
Ich habe mir die Aufgabe gestellt zur Losung der hierbei zu beriick-
sichtigenden Fragen durch selbststandige im pflanzenphysiologischen
Institute der hiesigen Universitat angestellte Untersuchungen beizu-
tragen, deren Resultate in den folgenden Paragraphen auseinander
gesetzt werden.

Ich fihle mich verpflichtet, hierbei meinen verehrten Lehrern, die
mich bei dieser Arbeit theils durch Rathschlage, theils durch gitige
Ertheilung von Bichern und Instrumenten unterstiitzt haben — den
Herren Prof. Geheimrath Go epp ert, Cohn, Meyer— meinen auf-
richtigen Dank auszusprechen. —

Die im Haushalte der Natur so wichtige und selbst dem Laien in die
Augen fallende Thatsache, dass die Wurzel keimender Samen sich stets
senkrecht abwarts richtet, und falls sie durch irgend eine Kraft aus dieser
normalen Richtung gebracht wird, bei weiterem Wachsthum vermdge
entsprechender, — auf kiirzestem Wege zu Stande gebrachter — Krim-
mung, wiederum in die lothrechte Bahn zuriickkehrt, war den Vétern
der Botanik nur in den allgemeinsten Umrissen bekannt, geschweige
denn dass sie eine nahere Erklarung dieser so merkwirdigen Erschein-
ung fur néthig befunden hétten.

Dem scharfsinnigen Theophrast war nicht entgangen, dass die
Wourzeln der Pflanzen abwérts wachsen und dass die Keimwurzel sich
erdwarts richtetl); doch das wie und weshalb dies so und nicht
anders geschieht, bringt er gar nicht zur Erérterung; nur aus der Zu-
sammenstellung derbeidenSéatze:,, AuSavsahat SsTiavTtovSozodoiv ai ptEat
wpdtepov xmvavtu- za't yap csusrat st? RBa'60?2).” und: ,,’Ev szetVTfl (irpioxig
fsvsOst) {0.0 TTjV pt'Cav Kpdxspov ' zov Bkaarov atptsvat rcavra itpoornzp”stv

*) ©s0ipQ. nspi cpvTtfiv icropta?. A. VII. 3.
2) A.a. 0. A VI 1.



2

fap avayzatov <u wyjv Tpoovjv ¢itaisrat *)“, konnte man schliessen, dass
er diesen Vorgang als ganz selbstverstandlich und naturgemass ange-
sehen hat, da ja die Wurzel aus der Erde die Nahrung fir die oberen
Theile der Pflanze holt. —

Dass auch die Botaniker des Mittelalters diese Frage nicht férderten,
versteht sich bei der geringen Aufmerksamkeit, die sie der Beobachtung
des Pflanzenlebens widmeten, von selbst. —

Erst den Naturforschern des 18. Jahrhunderts, den Begriindern der
Experimentalphysiologie, war es Vorbehalten, eine der ersten und wich-
tigsten Erscheinungen des Pflanzenlebens ndher in Betracht zu ziehen.

Dodart, der sich eingehend mit dem Studium der verschiedenen
Vorgange im Leben der Gewdchse beschéftigte, versuchte auch fir die
entgegengesetzte Wachsthumsrichtung der Wurzel und des Stengels
eine Erklarung zu geben. Nach ihm liegt der Grund in dem verschie-
denen Verhalten der Fasern, aus denen die beiden Organe aufgebaut
sind. Die Fasern des Stengels seien so beschaffen, dass sie durch die
Sonnenwéarme verkirzt, durch die Feuchtigkeit ausgedehnt werden, die
der Wurzel aber wirden umgekehrt durch die Feuchtigkeit zusammen-
gezogen, durch die Warme ausgedehnt, wodurch bei dem ersteren die
Krimmung senkrecht aufwarts, bei der letzteren abwarts eingeleitet
werde?). Das Willkirliche dieser Erklarung erkannte er spater selbst
zum Theil3).

Parent legte dagegen diesem Vorgange die magnetische Kraft der
Erde zu Grunde 4), indem er ahnlich wie auch spater v. Kielmeyerbs)
der Wurzel und dem Stengel verschiedene Pole beilegte.

De la Hire6) begnigte sich mit der Annahme einer Verschieden-
heit der S&fte in der Wurzel und dem Stamme. Das Absteigen der
ersteren wirde bewirkt durch die Schwere der in ihr enthaltenen Nahr-
flussigkeit, das Aufsteigen des Stengels hingegen durch die Dinste, in
deren Form die letztere in demselben aufsteigt.

Astruc?) stutzte seine Erklarung auf die Schwere des Nahrungs-
saftes und die Verschiedenheit der Wege, auf welchen dieser dem
Stengel und der Wurzel zugefiihrt werde. Der Stengel wird ernahrt
durch den in den Gefassen aufsteigenden Saft, wodurch es geschieht,

,?) ©sogsp. mai tfvTUv ahimv. A. XII. 1.
2) Mein. de I'ac. roy. d. so. d. Paris 1700 p. 78.
8) A. a 0.1702.p. 61.
4) A.a 0. 1703 und 1710. vergl. Duhamel B. Il. p. 121. der dcut. Uebers.
5) Bericht tber die Vers. deut. Naturf. u. Aerzte zu Stuttgart im Sept. 1834.
Stuttg. 1835 p. 58 ff.
6) Mdm. de I'adad, sc. d. Par. 1708 p. 297.
’) Daselbst. 1708. p. 593.
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dass dieser, den Gesetzen der Schwere folgend, sich mehr an der unteren
Seite desselben ansammelt, diese besser erndhrt, und somit die Auf-
waértskrimmung des Stengels verursacht. Die Wurzel wird — nach
seiner Ansicht — durch die von Aussen eindringende Feuchtigkeit
erndhrt; da aber diese, leichter von oben nach unten sinkend, in grésse-
rer Menge in die obere Halfte der Wurzel eindringt, so wild daduich
ihre Abwaértskriimmung verursacht.

Wichtiger als die schon angefuihrten erscheint die Ansicht Bazin s ?),
da spéater auch Knight und Hofmeister auf Grund ihrer Versuche sich
zu dieser bekannt haben. Derselbe behauptet: die Wurzeln hétten
keine Neigung, keine innere Kraft, die sie bestimme zum Abwartskiiim-
men, sie verhalten sich lediglich wie eine biegsame Roéhre, die mit
Wasser angefiillt, der eigenen Schwere folgend, sich abwaérts krimmt.

Eller2) glaubte dagegen bemerkt zu haben, dass die Wurzel an
der Spitze eine Oeffnung besitze, durch welche sie die Erdfeuchtigkeit
einsauge, und aus diesem Grunde wirde sie von der letzteren ange-
zogen; der Stengel aber, an dessen Spitze er keine solche zu finden
vermochte, richte sich stets dahin, wo ihm der geringste Widerstand
dargeboten wird, folglich nach der Erdoberflache.

Bonnet3) sah die Ursache des entgegengesetzten Wachsthums
von Wurzel und Stengel in dem innern Bau. ,,Die verschiedene Rich-
tung der Wurzel und des Stengels — sagt er daselbst — hangt ohne
Zweifel von ihrem inneren Bau ab. Man bemerkt, dass die Holzfasern
und Zellen (utricules) in der Wurzel gerade auf entgegengesetzte Art
angeordnet sind, wie im Stengel. Hier stehen die Holzfasern nach
aussen, die Zellen (Mark) nach innen; dort die Zellen (Rindenparenchym)
nach aussen, die Holzfasern nach innen. Beim Wurzelhalse der Pflanze
durchkreuzen sie sich.”

Bose4)5 3uchte ebenfalls die Tendenz der Wurzel zur Abwaérts-
krimmung aus ihrem, von dem Stengel verschiedenen inneren Bau im
Embryo zu erklaren; indem seiner Ansicht nach nur in der Wurzel
ein centraler Strang (fiolzkdrper), dem er die Auf- und Abwértsleitung
der Séfte zuspricht, vorhanden wére, dem Stengel aber fehle.

Nicht unerwahnt dirfen wir hier Duhamel8) lassen, der die ver-
schiedenen Meinungen seiner Vorganger gewdrdigt, durch viele sinn-

*) Observations sur les plantes etc. Strassburg 1741. Vergl. Duhamel B. II.
p. 109. d. deut. Ueb.

2) Mem. de l'acad. r. d. sc. a Berlin 1754 p. 17.

) Becherches sur l'usage des feuilles etc. 1754 p. 131.

4) De radicum in plantis ortu et directione 1754 p. 25.

5) Physique des arbres Band I, Buch 4, Cap. 6 der deut. Uebersctz. vonSchoel-
lenbach Bd. II, p. 137—142.

1*
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reiche Versuche ihre Unhaltbarkeit bewiesen, jedoch selber keine An-
sicht darlber ausgesprochen hat.

Hedwvigl) schreibt das Absteigen der Wurzel theils der Schwere
der Nahrungsséfte zu, die sich hauptsachlich an der Spitze derselben
ansammeln, theils auch der Anziehungskraft und Wechselwirkung der
gleichartigen Materien aufeinander, wie sie zwischen den Saften der
Waurzel einerseits und der Bodenfeuchtigkeit anderseits stattfindet.

Aehnlich glaubte Darwin2) schliessen zu missen, dass die Wurzel
sich abwarts richtet, weil ihr Lebensprincip durch die Feuchtigkeit zur
Thatigkeit gereizt, in dem Boden die glinstigsten Bedingungen vorfindet,
der Stengel hingegen, dessen Thatigkeit durch die Agentien der Atmo-
sphare erweckt wird, sich nach dieser hinlenkt.

Smith3) schliesst sich dieser Ansicht mit Vorliebe an, indem er
geradezu jede mechanische Erklarung dieses Phdnomens als unzuléssig
verwirft.

Knight4) glaubte auf Grund seiner berihmten Versuche, wo er die
Schwere durch dieCentrifugalkraft eines sich schnell drehenden Rades 5)
ersetzt hat, bewiesen zu haben, dass: ,die Wiuirzelchen keimender
Samen zum I-linabsteigen, und ihre Keime zum Aufsteigen bestimmt
werden durch eine &ussere Ursache und nicht durch ein dem vegetabi-
lischen Leben einwohnendes Vermégen, und ich sehe nicht — sagt er
— wie einer zweifeln kénnte, dass die Schwere, wo nicht das einzige
Agens, doch das vornehmste sei, dessen die Natur sich in diesem Falle
bedient6)*8 Den Vorgang selbst erklart er folgendermassen: Die
Waurzel verlangert sich durch Ansatz neuer Materie an der Spitze, welche

’) Samml. kl. Abhandl. I, 31.

2) Phytol. IX. 3. vergl. Treviranus Physiol. 1l. p. 600.

3) Introd. to botany. 25.

4) Philosophical transact. 1806. Th. 1. p. 99—108, ubersetzt in Treviranus:
Beitrage zur Pflanzenphysiologie p. 19!—206.

5) Knight befestigte an dem Umfange eines Rades von 11 Zoll Durchmesser,
welches sich in einer Minute 150mal um seine horizontale Axe drehte, keimende
Samen (Gartenbohnen) in verschiedener Lage. Bei diesem Versuche wuchsen die
Wourzeln sémmtlicher Samen in centrifugaler Richtung, die Stengel hingegen nach
dem Mittelpunkte des Rades. Alsdann stellte Knight denselben Versuch mit einem
Rade an, welches sich um eine senkrechte Axe mit einer Geschwindigkeit von 250
Umdrehungen pro Minute bewegte. In diesem Falle trieben alle Samen ihre
Waurzeln in centrifugaler Richtung, die jedoch von der horizontalen Drehungsebene
des Rades um 10° nach unten abwich, die Stengel in der oentripetalen, doch um
ebensoviel Grade nach oben ahgelenkt. Indem er nun die Geschwindigkeit des
Rades mehr und mehr verminderte, senkten sich die Wiurzelchen entsprechend
mehr und mehr senkrecht abwaérts, wahrend sich die Stengel in eben demselben
Masse mehr gerade in die Hohe richteten.

8) Trevir. Beitr. z. Pflanzenphys. p. 198.
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im flissigen Zustande von den Samenlappen herstromt. Dieses Flui-
dum, so wie die Fibern und Gefésse, so lange sie noch weich und bieg-
sam sind, als auch die Materie, so lange sie noch im Uebergange aus
dem fllssigen in den festen Zustand begriffen ist, folgen sammitlich
der Schwerkraft, und somit verlangert sich die Wurzel abwarts. Der
Stengel wachst hingegen durch Zunahme seiner frither gebildeten Theile,
und seine Gefésse scheinen sich auszudehnen im Verhéltnisse der zuge-
flhrten Nahrung; da nun diese, der Schwere folgend, sich mehr an der
Unterseite eines horizontal liegenden Stengels ansammeln wird, so
werden die unteren Gefasse sich mehr ausdehnen als die oberen, und
hierdurch wird die Aufwartskrimmung des Stengels bewirkt.

Poiteaul) griff die Theorie Knight's an, indem er zu zeigen
suchte, dass die Wurzel in den Rotationsversuchen, als die zuerst aus
dem Samen hervorbrechende, von der Centrifugalkraft gewissermassen
fortgeschleudert wird, wobei er den Fehler beging, dass die Samen in
seinen Versuchen parallel mit der Drehungsachse des Rades um ihre
eigene Befestigungsachse drehbar an demselben befestigt wurden. Er
stellte hingegen als Grund des verschiedenen Wachsthums von Stengel
und Wurzel eine Polarisation der beiden entgegengesetzten Extremi-
taten des Embryo auf, welche durch den Lebensprocess hervorgerufen
wird. —

Einen gewaltigen Stoss erlitt die Knight'sche Gravitationstheorie
durch die Versuche Johnson’s2), welcher an der Wurzelspitze einer
gekeimten Bohne einen Faden befestigte, der tber eine Rolle geschlungen
mitlOGran belastet wurde. Trotz dessen wuchsen die Wurzeln abwarts,
obgleich das aufwérts ziehende Gewicht um vieles die Schwere des
kriimmungsfahigen Wurzelstiickes iibertraf.

Ein gleiches suchten Pinot3) und Mulder4) zu beweisen, indem
sie verschiedene Samen auf Quecksilber keimen liessen, deren Wur-
zelspitzen grosstentheils in das specifisch schwerere Metall eindrangen;
hieraus schlossen sie nun, dhnlich wie auch Johnson, dass die Wurzeln
nicht einfach dem Gesetze der Schwere zu Folge sich abwarts richten;
sondern vielmehr vermdge einer eigenen inneren Kraft.

Dutrochetb), der die Knight'schen Rotationsversuche wiederholt

*) Annales de la soc. d’hortieulture d. Paris B. IV. p. 297. Kurzer Auszug in
Annalen der Gewaehskunde Bd. IV. Heft 4, p. 406.

2) Edinb. new philos. journal 1828, S.312. Annalen der Gewaehskunde Bd. IV,
Heft 4, S. 406. Linnaea, Bd. V. 1830. p. 145 des Litteraturheriehtes.

’) Annales d. sc. nat. 1829. XVII. p. 94. Bericht in: Annalen d. Gewachsk.,
Bd. IV, Heft 4, S. 407.

*) Bydragen to. de naturk. Wetensch. Vol. V. 1829. p. 429. Linnaea Bd. V.
1830. p. 191 des Litteraturheriehtes.

a) Annales d. sc. nat. 1833. p. 413—435.



6

und ihre Richtigkeit bestétigt hatte, legt dieser Erscheinung eine andere,
auf die Gewebespannung und den verschiedenen Bau des Stengels und
der Wurzeln gestutzte Erklarung, zu Grunde. Im Stengel sei Uber-
wiegend das centrale Gewebesystem (Mark), in den Wurzeln das peri-
pherische (Rindenparenchym) ausgebildet. Der Versuch zeige nun,
dass ein Streifen des centralen Gewebesystems, bei dem gewdhnlich
die nach aussen liegenden Zellen Kleiner, die nach innen grosser zu
sein pflegen, in den Turgescenzzustand versetzt, sich stets mit der
Innenseite convex kriimmt, wahrend ein Streifen des Rindenparen-
chyms, dessen dussere Zellen grosser, die inneren dagegen Kleiner
sind, in einem é&hnlichen Falle an der Aussenseite den convexen
Bogen bildet. Aus diesem Grunde kriimmen sich die Halften eines
gespaltenen Stengelstuckes in Wasser gelegt nach aussen, die der Wur-
zel dagegen nach innen, indem dort das centrale, hier das peripherische
Gewebe den Ausschlag giebt.

Im normalen senkrechten Wachsthum der Pflanze halten sich die
beiden Halften das Gleichgewicht; wird aber Wurzel oder Stengel in
die horizontale Lage versetzt, so sinkt der schwerere Saft in den Inter-
cellularraumen nach der unteren Seite, bewirkt hier eine geringere
Endosmose als der mehr verdiinnte der oberen Halfte, dadurch wird das
zur geraden Richtung néthige Gleichgewicht gestort, die obere Halfte
wird sich immer mehr in ihrem Sinne zu krimmen suchen, und dem zu
Folge wird sich der Stengel aufwaérts, die Wurzel abwarts kriimmen.
Das von der Regel abweichende Abwartswachsthum der jungen Stengel-
spitzen von Sagittaria sagittifolia, Sparganium erectum, Typha latifolia,
das Aufwartswachsen der Luftwurzeln mehrerer Pothosarten, sowie das
Hinkriechen der Rhizome, sucht er ebenfalls durch entsprechenden, von
dem oben angefiihrten abweichenden anatomischen Bau zu erkléarenl).

De Candolle unterwarf die verschiedenen Theorien einer genaue-
ren Prufung und entschied sich fir die von Knight2).

Wéhrend Roper, der treffliche Uebersetzer dieses Werkes, sich als
ein entschiedener Gegner jeder mechanischen Erklérung dieses Vor-
ganges, und als ein eifriger Anhénger einer inneren, durch das Lebens-
princip bedingten, Kraft erklart3).

Mo hl ) sieht in den Knight'schen Rotationsversuchen einen schla-
genden Beweis fiir die Wirkung der Schwere auf die sich krimmenden
Pflanzentheile, jedoch verwirft er ganz seine Erklarung fir die Art und

’) A a 0. p. 421-433.

®) Phys. veget. p. 823 und 826.

3) De Candolle’s Pflanzenphysiologie 1835, p. 561 und 569. Anm.

4) Wagner's Handworterbuch der Physiologie. Bd. IV. p. 296. Grundzuge der
Anat. u. Phys. d. veget. Zelle. Mohl (.besonderer Abdruck p. 138).



7

Weise, wie dieselbe erfolgt, und erklart sich vielmehr dahin: ,,dass die
Schwerkraft die Wurzelspitze nicht unmittelbar nach unten zieht, son-
dern dass sie Veranderungen in der Wurzel hervorruft, durch welche
eine active Krimmung nach unten veranlasst wird.“

Die auf Gewebespannung gestiitzte Theorie Dutrochet’'s wurde von
Wigandl) geniigend widerlegt, wobei dieser nachgewiesen hat, dass
die anatomischen Angaben, auf welche Dutrochet seine Lehre von der
Krimmung der Pflanzentheile griindet, vielfach unrichtig sind. Er
selbst neigt sich zu der Knight’schen Theorie, indem er annimmt2), dass
die Schwerkraft auf den Inhalt der einzelnen Zellen wirkend, denselben
in eine innigere Berlhrung mit dem unteren Theile der Zellwand einer
horizontal liegenden Zelle bringt, und somit diesen Theil besser ernéhrt;
in Folge dessen werde eine sackartige Erweiterung der Zelle nach
unten und damit der Anfang einer Abwaértskrimmung gebildet3).

Die Richtigkeit dieser letzteren Ansicht hat zundchst Hofmeister4)*
in Abrede gestellt, da ja in einem solchen Falle, durch die bessere Er-
néhrung der unteren Seite vielmehr eine Aufwértskrimmung der betref-
fenden Zelle, als Aussackung stattfinden misste. Hofmeister erweist
sich hingegen in seinen zahlreichen Arbeiten lber diesen Gegenstand
als ein entschiedener Anhénger der oben erwadhnten Knight'schen Er-
klarungsweise 8). Nach ihm krimmt sich die Wurzel passiv abwarts,
das heisst: das Wachsthums- und zugleich Krimmungsféahige Wurzel-
stiick besitzt eine plastische, breiartige Beschaffenheit, und von der
Schwere beeinflusst, biegt sich dasselbe einfach abwarts, etwa wie zaher
Lack oder Syrup 6).

Als entschiedener Gegner dieser Ansicht trat Frank?) auf, welcher
behauptet, dass die Abwartskrimmung der Wurzel vielmehr eine
active ist, und auf einer inneren, durch die Schwere eingeleitcten
Kraft beruht, die er ,,Geotropismus® nennt8). Doch wie diese innere
Kraft hervorgebracht wird, bringt er nicht zur Erérterung, und legt
spater den verschiedenen Wachsthumserscheinungen der Pflanzen den
Atavismus Darwin's zu Grunde, indem er sagt9): ,,Es ist anzunch-

’) Botanische Untersuchungen. Braunscliweig 1854.
2) A.a. 0.p. 163-165.

3) A. a. O.p. 165—166.

4) Pringslicim’s Jahrbicher, Bd. I11. p. 80.

s) Pringsheim’s Jahrb, Bd. Ill. p. 77—114. Botan. Zeitung 1S6S. Sp. 257 ff.
Botan. Zeitung 1869. Sp. 33 ff.

6) Botan. Zeitung 1868. Sp. 261.

7) Beitrage zur Pflanzenphys. 18G8. p. 1—99. Botan. Zeitung 1868. Sp. 561 ff.

8) Beitrage zur Pflanzenphys. 1868. p. 85.

9) Die naturl. wagerechte Richtung von Pflanzentheilen etc. Leipzig 1870
p. 89—93.
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men, dass friher einmal die Pflanzentheile nicht immer in solchen
jeweils passenden Stellungen sich entwickelt haben, sondern zunachst
in solchen, die durch die zufalligen Anlagerichtungen der Theile gerade
gegeben waren; darunter sind also sicher auch solche Stellungen gewe-
sen, die den jetzigen entsprachen oder ihnen doch mehr oder weniger
nahe kamen.

Nun sind aber ja gerade die letzteren diejenigen, in welchen allein
eine Fortexistenz der Theile mdglich ist; so werden z. B. solche Keim-
pflanzchen, deren Plumula nicht aufwarts tber den Boden getrieben
wurde, oder deren Wurzel eine Richtung innehielt, in welcher sie beim
Fortwachsen alsbald den Boden verlassen musste, tberhaupt nicht zu
weiterer Entwickelung haben gelangen kdnnen. —............. So sieht
man, wie das zundchst regellose Wachsthum einfach dadurch zu einem
nach bestimmten Gesetzen ausdriickbaren geworden ist, dass eben nur
solche Glieder existenzfahig waren, an welchen gerade dieser letztere
Wachsthumsgang eingetreten war, und dass also alles, was Uberhaupt
existirte, keinen anderen als diesen zweckmassigen Wachsthumsgang
innegehalten hatte. Es scheint nun ein allgemeines Gesetz zu sein,
dass wenn irgend ein Lebensvorgang im Laufe langer Zeitrdume unaus-
gesetzt sich so wiederholt, dass er zu der Einwirkung eines bestimmten
&usseren Einflusses in einer ausnahmslos gleichbleibenden Beziehung
erhalten wird, jener Vorgang an diese Einwirkung derart gewodhnt
wird, dass die letztere den ersteren nun selbst zu erregen im Stande
ist. Unter allen dusseren Einwirkungen sind es aber nur eine oder
zwei, welche zu jenen WachsthumsVorgangen in einer ausnahmlos
gleichen und stetigen Beziehung sich befunden haben: Gravitation und
Licht. Und so hat sich diese stets waltende Beziehung in einer Ge-
wohnheit der Pflanze ausgedriickt, das Wachsthum ihrer einzelnen
Glieder nach den Einflissen jener Krafte zu regeln, eine Gewohnheit,
die nun ebenso wie andere Eigenschaften vererb bar wurde und sich
nun schon am Jungen, am ersten Gliede der Pflanze gewissermassen
als Instinet bemerklich machte.”

Als Vertreter der activen Krimmungstheorie der Wurzel ist ferner
N. J. C. Muller anzufiihren, der in seinen diesen Punkt berihrenden

Schriften') die Ansicht Hofmeisters bekampft und im Wesentlichen
mit Frank Ubereinstimmt.

’) Botan. Zeitung 1869. Sp. 369 ff. Botan. Zeitung 1870. Sp. 793 ff.



Ueber die Ursachen, welche die Abwartskrimmung der Wurzeln ver-
anlassen, ist in den letzten Jahren, insbesondere durch Hofmeister
und Frank, eine Reihe von Arbeiten verdffentlicht worden, welche zu
einer heftigen Controverse gefiihrt haben 1), ohne zu einem Abschluss
gelangt zu sein.

Um zu einer Entscheidung der hierbei zur Sprache gekommenen
Fragen durch selbstdndige Untersuchungen beitragen zu kénnen, habe
ich auf Veranlassung des Herrn Prof. Dr. Cohn in dem unter seiner
Leitung stehenden Pflanzenphysiologischen Institut der Universitéat
Breslau eine Reihe von Versuchen angestellt, die mich theils zur Be-
statigung, theils zur Modification friiherer Ansichten gefiihrt haben, und
die ich in den folgenden Capiteln auseinander legen werde.

8 I. Wachsthum der Wurzel.

Sammtliche in dieser Arbeit angefiihrte Versuche wurden ausgefihrt
in einem heizbaren, halbdunklen, nach Angabe Prof. Cohn’s construir-
ten Blechkasten. Dieser oben offene und durch eine gut anliegende
Glasplatte verschliessbare Keimkasten ist mit doppelten Wandungen
versehen, deren Zwischenraum mit Wasser gefullt wird, das durch eine
unter dem auf vier Flssen ruhenden Kasten befindliche regulirbare
kleine Gasflamme erwérmt, den Innenraum desselben in einer von der
ausseren Luftwarme selbst im Winter unabhangigen Temperatur von
20—24 0 C. gleichmassig erhélt. Die bei friheren Keimversuchen die-
ser Art herausgestellte Schwierigkeit, Wurzeln langere Zeit in normaler
Entwickelung und der Beobachtung stets zuganglich zu erhalten, ohne
sie in Erde oder eine Nahrflussigkeit eintauchen zu lassen, haben wir
auf folgende Weise Uberwunden. Goeppert hat nachgewiesen (Isis
1833), dass die Menge des beim Keimen von den Samen aufgesogenen

») Bot. Zeitung 1869. Sp. 369 ff. Bot. Zeitung 1870. Sp. 793 ff.
2
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Wassers constant ist und gewisse Grenzen nicht berschreitet, dieses
wird jedoch beim Wachsthum consumirt und muss von neuem ersetzt
werden. Fir diesen Zweck ist es durchaus nicht néthig, dass die
Wurzel selbst in Wasser eintaucht, es geniigt vielmehr, wie unsere
Experimente ergeben haben, dass den Cotyledonen oder dem Eiweiss-
korper wahrend der ersten Wachsthumsperiode das erforderliche Wasser
direct zugefuhrt werde um die hier aufgespeicherten Reservestoffe zu
lésen und zu einer normalen Erndhrung des Keimlinges zu verwenden.
Wir haben deshalb die betreffenden Samen, nachdem sie auf einem
nassen Filze zu keimen begonnen, mit nasser Baumwolle, die spater nach
dem Bedurfniss von Zeit zu Zeit wieder benetzt wurde, umwickelt und
mittelst langer Insektennadeln an dem, auf dem Boden des Keimkastens
liegenden, mit Wasser reichlich durchtrénkten Filze in einem Abstande
von 2—3 Cm. von demselben befestigt. (Tab.l. fig.IP.) Bei diesem Ver-
fahren entwickelten sich Wurzeln wie Stengel in der mit Wasserdunst
gesattigten Atmosphére des Keimkastens véllig normal, so lange die
Reservestoffe im Samen ausreichten. Der fir das Wachsthum der Wurzel
gunstige Ausschluss des Lichtes wurde einfach durch Bedecken der, den
Apparat schliessenden Glasplatte mittelst eines Pappbogens erreicht. —

Es konnte vielleicht auffallig erscheinen, dass, indem wir die Er-
scheinungen und Eigenschaften wachsender Wurzeln im Allgemeinen
prufen und erortern wollen, wir uns nur auf die ersten Entwickelungs-
stadien derselben aus dem embryonalen Zustande beschranken; doch
abgesehen davon, dass wir gerade in diesem Momente den ganzen
Wachsthumsvorgang am sichersten iberwachen, und ohne grosse Miihe
zu jeder Zeit zahlreiche Observationsexemplare verschaffen koénnen,
erschliesst uns die Beobachtung von Keimpflanzen die allgemeinen
Wachsthumsgesetze der Wurzel insofern vollkommen, als auch bei
alten Wurzeln nur ihre fortwachsende Spitze in Betracht kommt.

Schon Duhamel hatte durch mannigfache VVersuche'), indem er
bald die Wurzelspitze abschnitt, bald dieselbe mit Marken versah, con-
statirt, dass das Wachsthum der Wurzel nur auf einen kleinen Theil
der Spitze beschrénkt ist, und dass unterhalb dieses Stiickes die Wurzel
wohl am Umfange, nicht aber an L&nge zunimmt.

In Uebereinstimmung mit Duliame! beobachtete E. Meyer 2), dass
die Neubildung der Wurzelzasern allein an der Spitze stattfindet, ihr
Streckungsvermdgen aber sich nur auf die Zone von einigen Linien von
der Spitze rickwarts beschrankt und nur von kurzer Dauer ist.

*) Phys, des arbres I. p. 83.
21 Linnaea Bd. VII. p. 455.
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Von der Richtigkeit dieser Beobachtung kann man sich leicht tber-
zeugen, wenn man nach Ohlert’s *) Vorgange das Endstiick der Wur-
zel genau und nach erfolgter Streckung wiederholt graduirt.  Alsdann
sieht man, dass die &usserste Spitze der Wurzel, von 0,5—1 Mm. Lange,
unverandert bleibt, wahrend die weiter rickwarts bis 5 Mm. liegende
Zone — bei Pisum, Vitia, Lens — in L&ngsstreckung begriffen ist.
Freilich ist die Grdsse dieser Zonen nicht constant, vielmehr ist sie,
nicht nur an Exemplaren verschiedenartiger Pflanzen, sondern auch bei
Individuen derselben Species, ja sogar an einem und demselben Exem-
plar im Laufe seiner Entwickelung variabel.

Dies veranschaulichen folgende Versuche, die an abwaérts gerichte-
ten 10—12 Mm. langen Wurzeln von Pisum, Vitia, Lens angestellt
wurden; aus einer zahlreichen Reihe, deren Resultate im wesentlichen
einander gleich sind, heben wir hier nur einzelne hervor. Drei Wur-
zeln Non Pisum 12 Mm., Vitia 10 Mm. und Lens 10 Mm. lang wurden
von der Spitze aufwaérts mit 14 Marken versehen, deren Absténde
0,5 Mm. betrugen, und in verticaler Richtung aufgestellt; nach 20 Stun-
den ergaben sich folgende Werthe:

(Von der Spitze aufwarts fortschreitend)

Pisum sativum | 0,505 10,609 | 14 2,0/28]31(2912,1115/0,9 (05|05
Vicia, sativa  [0,5/05/08 12]19(2312826[18i12i0S]g5 5 | »
Lens escalenta [05]0,5 0,713 (20123 |17[1107105(050 n | n |,

Die in Fig. I. aus diesen Werthen construirten Curven versinnlichen
uns die Wachsthumsintensitat dies Wurzeln, wobei die Zeit constant
(20 li) genommen ist; die Lédnge der Abscissen — in der Richtung von
A nach X — entspricht der Grosse des markirten Wurzelstiicks von
der Spitze aufwarts und die Coordinaten der Grosse des Zuwachses
des entsprechenden Wourzelstiickes nach 20stindigem Wachsthum.
Aus letzterer Beobachtungsreihe, in Uebereinstimmung mit vielen ahn-
lichen glaube ich schliessen zu dirfen, dass die Wurzel in einiger Ent-
fernung von der Spitze das Maximum ihrer Ausdehnung besitzt, und dass
in der Richtung von dieser Zone nach der Spitze zu wie nach den
alteren Theilen ihre Wachsthumsintensitat ziemlich stetig abnimmt.

§ 1I. Vorgang der Abwartskrimmung.
Wird die Wurzel eines keimenden Samens, welche sich bekanntlich
stets nach ihrem Austritt aus der Samenschale senkrecht abwaérts rich-
tet und diese Richtung bei ihrem weiteren Wachsthum beharrlich be-

*) Linnaea Bd. XI. p. 615.
2*
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hauptet, durch irgend eine &ussere Kraft aus derselben abgelenkt, so
beschreibt ihre Spitze beim Fortwachsen eine Krimmung, bis sie auf
dem Kkiirzesten Wege wiederum in ihre urspringliche normale Lage
zuriickkehrt.

Wie wir schon oben gezeigt haben, wachst die Wurzel nur in einer
verhaltnissmassig kleinen Zone oberhalb der Spitze, und diese Stelle
ist es auch, in der die Krimmung erfolgt. Wird eine gerade, senk-
recht abwérts gewachsene Wurzel nach der oben angefiihrten Weise
graduirt, und alsdann in irgend einer anderen Richtung aufgestellt,
so verlangert sie sich zundchst in derselben Richtung ein wenig weiter
— an der Stelle, wo die letzte Ausdehnung der Zellen stattfindet, —
krimmt sich aber nach kurzer Zeit in der Zone, wo das Langswachs-
thum sein Maximum erreicht, in einem gegen den Nadir concaven Bogen
(Fig. 11a); dieser wird um so geschlossener sein je mehr, und um so
offener je weniger die Wurzel von der Normale abgelenkt wurde, das
Maximum (180°) erreicht er, wenn diese in der entgegengesetzten
Richtung — senkrecht aufwérts — aufgestellt wird. In Ueberein-
stimmung hiermit stehen auch die Beobachtungen von Frankl) und
C. N. J. Muller2); wenn dagegen Hofmeister3) als Beleg fir die
entgegengesetzte Ansicht, dass namlich die Krimmung einer Wurzel
nicht in die Zone ihrer grossten Ausdehnung féllt, eine Beobachtung
auffiihrt, wo eine horizontal aufgestellte Erbsenwurzel sich im Laufe
von 24 Stunden um 9 Mm. verlangert und trotzdem keine Kriimmung
abwarts gezeigt hatte, so werde ich weiter unten nachweisen, dass die-
selbe in das Gebiet der abnormen Erscheinungen gehort.

Man kommt bei irgend einer reichlichen Anh&ufung von Versuchen
zudei Ueberzeugung,dass keineswegs bei allen Wurzeln der Krimmungs-
vorgang so regelrecht, wie angegeben abl&nft, sondern, dass auch Aus-
nahmen, wenn auch selten, Vorkommen, indem die Wurzel bald nach
irgend einer anderen Richtung sich kruimmt, bald weiter gerade fort-
Wé&c ist ohne Uberhaupt einer Kriimmung féhig zu sein, bald auch ihr

ac 8 um und in Folge dessen die Kriimmung einstellt. Die beiden
ers ena normen Eischeinungen werden wir spater eingehender erdrtern,
wo en wir nui hervorheben, dass die Krimmung einer Wurzel ab-
angig ist von ihrem Wachsthum, und wenn dieses unterbleibt, auch jene
nicht zur Geltung kommt. Dies hat zundchst Frank4) gezeigt, und man

*) Beitrage zur Pflanzenphysiologie p. 35.
) Bot. Zeitung 1869 Sp. 390 und 406.

) PriDg8> Jahrh. IIl. p. 98.

*) A.a 0. p. 36, 37 und 38.
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kann sich jederzeit davon Uberzeugen, wenn man nach seinem Vorgénge
eine gerade gewachsene Wurzel graduirt und sie horizontal in einem
Raume aufstellt, dessen Temperatur zwischen 0 und 50 C. liegt. Bei
dieser Temperatur steht das Wachsthum still, die Wurzeln krimmen
sich aber auch nicht, wenngleich sie dadurch keineswegs ihr Krimmungs-
und Wachsthumsvermdgen eingebisst haben; denn wird der Raum wie-
der erwdrmt, so wachsen sie weiter, und es l&sst sich auch nach kurzer
Zeit eine Krimmung wahrnehmen. Es kommen aber auch Falle vor,
dass selbst bei hoherer Temperatur, aus irgend einer anderen Ursache,
(wie z. B. bei Beschadigung, Mangel an Feuchtigkeit, oder beim Ueber-
setzen der Pflanzen aus einem in ein anderes Medium), das Wachsthum
und somit auch die Kriimmung einer Wurzel entweder ganz oder nur
auf kurze Zeit unterbleibt.

8 Ill. Welche Krafte bedingen die Abwartskrimmung einer
Wurzel.

Vor allem missen wir unsere Untersuchungen darauf richten, ob
nicht im inneren Aufbau der Wurzel selbst die Ursache fiir die wichtige
Erscheinung gelegen ist, dass jede normal wachsende Wurzel eine aus-
gepragte Tendenz zum senkrechten Abwaértswachsthum besitzt.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt bekanntlich, dass die
wachstliumsféhige Spitze einer jeden Wurzel aus Urmeristem besteht,
und dass an der Stelle ihrer gréssten Verlangerung die Zellen desselben
sich betréchtlich vergréssern, namentlich durch Wachsthum in der
Langsachse. Spaltet man eine gerad gewachsene Wurzel in dem von
der Stelle, wo die Zellen bereits in Dauergewebe (ibergegangen sind,
nach der Spitze zu gelegenen Theile, so behalten die beiden Halften ihre
urspriingliche Lage genau bei; wird aber die Spaltung noch weiter
aufwarts fortgesetzt, so bemerkt man alsbald, dass die beiden Stiicke
sich mehr oder weniger mit ihrer Aussenflache concav biegen. Diese
Erscheinung wird seit Hofmeister’s massgebender Untersuchung tiber
diesen Gegenstand °) so aufgefasst, dass in den ausgewachsenen Theilen
gerader Wurzeln eine Gewebespannung ausgepragt ist, wahrend in der
Wurzelspitze eine Spannungsdifferenz der einzelnen Gewebschichten,
welche eine Krummung zur Folge haben konnte, nicht vorhanden ist.
Da aber die Abwartskrimmung der aus der Lothlinie gebrachten Wurzeln
nur an der Stelle ihres grossten L&ngswachsthums erfolgt, hier aber, wie
wir oben gezeigt haben, eine Spannungsdifferenz der Gewebe nicht vor-

D Pringsh. Jahrbiicher etc. 111, p. 100.
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handen ist, so kann das die Abwartskrimmung einleitende
Moment keineswegs in der, aus der Anordnung dieser Ge-
webe an und fir sich hervorgerufenen Spannung gesucht
werden.

Was ferner die Erscheinung anbelangt, auf welche Dutrochet
seine friher erwahnte Krimmungstheorie gegriindet hat, dass eine ge-
spaltene Wurzel — von Erbse, Wicke, Linse etc. — in Wasser gelegt,
sich nach einiger Zeit an der Stelle, wo sonst das energische Langs-
wachsthum eintreten wirde, mit den Schnittflachen concav krimmt, so
ist sie von durchaus keiner Bedeutung bei der Abwartskrimmung einer
unverletzten Wurzel, da ja auch bei Pflanzen, — wie Mais, Schwertlilie,
Froschléffel — deren gespaltene Wurzel in Wasser diesen Vorgang
nicht zeigen, sondern unverandert gerade bleiben, die Abwartskrimmung
im unverletzten Zustande mit derjenigen der oben erwéhnten Pflanzen
vollkommen gleichwerthig ist.

Die Beobachtung, dass die Wurzel bei gewohnlicher Entwickelung
der Pflanzen im Freien, stets abwarts in die Erde hineinwéchst, kdnnte
leicht in uns die Vermuthung wach rufen, dass sie das Licht flieht, und
den feuchten Boden aufsucht, wie dies auch Darwin, Smith und ihre
Anhanger behauptet haben. Es hat aber bereits Duhamel’) gezeigt,
dass die Wurzel sich keineswegs nach dem Boden richtet, sondern unab-
héngig von seiner Lage zu ihr, senkrecht abwarts wachst. Aehnlicli
haben auch Link2?), Johnson3), De Candolle4), Wigandb)
und andere durch verschiedene Versuche nachgewiesen, dass weder
Licht, noch Boden, noch dessen Feuchtigkeit im Stande sind, die Wurzel
von ihrer normalen Richtung abzulenken.

Wie wenig auch im Allgemeinen die Ansicht Parent’s (1703 u. 1710)
und v. Kielmeyer s (1835), dass der Erdmagnetismus auf die Eich-

ung der Pflanzentheile eine Wirkung austbe, Beifall gefunden hat, so
mich dennoch veranlasst, durch Versuche ihre Unhaltbarkeit
eweisen, da dies noch von keinem Forscher experimentell gezeigt
Schon die Folgerung: dass wenn eine Pflanze von dem Erd-
magnetismus beeinflusst wirde, so misste sie aus der sudlichen Hemi-
p e au die nordliche hinlibergebracht, wegen des entgegengesetzten
magne ismus ihre Wurzel und Stengel in entgegengesetzter Rich-

U « \10 UDd 1H d6r deUtSchen Uehersetzung.

2) Grandlehre der Anat. and Physiol. p. 126.
dolle”~Pflan”™ n@W.phlloS- Joumal by Jameson 1828 p. 312. vgl. De Cai
Solle s Pflanzenphysiologie p. 554. 0

4) Pflanzenphysiologie p. 554 und 556.

) Botanische Untersuchungen 1844 p. 141 und 142.
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tung wachsen lassen, — wogegen die Erfahrung spricht — zeigt die
Unzulassigkeit jenes Satzes.

Man konnte hier jedoch vielleicht einwenden, dass von dem Erd-
magnetismus beeinflusst, sich auch die Pole der Pflanze umkehren; um
dem vorzubeugen, liess ich Samen keimen auf den Polen eines kleinen
Hufeisenmagnets unter den verschiedensten Modificationen, doch das
Resultat blieb stets constant, d. h. die Wurzeln wuchsen unabhangig
von der Lage des Magnet immer senkrecht abwarts. Ein gleiches
Resultat ergiebt sich auch, wenn man die Samen keimen l&sst zwischen
zwei Metallplatten, denen man nach Belieben, bald dieser, bald jener,
die negative oder positive Elektricitat zufihrt.

Aus allen diesen Versuchen sehen wir klar hervortreten, dass die
Waurzel stets in der Richtung der Schwerkraft wéchst; schon dadurch
wird es in hochstem Grade wahrscheinlich, dass die Schwerkiaft
selbst das die Abwartskrimmung bedingende Moment ist.

Den ersten Versuch, den Einfluss der Schwerkraft auf die Pflanzen-
theile aufzuheben, hat bereits John Hunter gemacht, indem er Samen
in dem Mittelpunkte eines in bestandiger Kreisdrehung erhaltenen Fass-
chens keimen liess. Hierbei wuchsen die Wurzeln wie auch die Stengel
der Keimpflanzchen stets in der Richtung der Drehungsachse, unab-
héngig von der Lage, die sie zu der Lothlinie einnahmen. Wird die
Rotationsachse bei diesem Versuche gegen die Ebene des Horizonts
geneigt aufgestellt, so entwickeln sich, wie es namentlich Dutrochet
gezeigt hat, die Pflanzchen in der Richtung der Achse, doch so, dass
der Stengel der Hebung, die Wurzel der Senkung derselben folgt. Ver-
mittelst einer grossen Pendeluhr, die mir Herr Prof, Mey er gltigst zur
Verfiigung stellte, war es mir mdoglich, diesen Versuch allseitig zu
prifen. Das Triebrad derselben drehte mit Hilfe einer Schnur ohne
Ende ein kleines Korkrad — von 11 Cm. Durchmesser — um seine
horizontale Axe in einem véllig dunklen Blechkasten, die Rotationsge-
schwindigkeit betrug 8 Umdrehungen auf eine Minute. An dieses Kork-
rad wurden in der Néhe seines Mittelpunktes verschiedene Samen zum
Keimen befestigt, der Boden des Kastens mit einer Wasserschicht
bedeckt und darauf der Apparat in Bewegung gesetzt. Es zeigte sich
nun Ubereinstimmend mit den Versuchen Hu nt er’s, Dutrochet’s und
Hofmeister’s, dass die aus dem Samen hervorgebrochenen Pflan-
zentheile stets parallel zu der Drehungsachse sich richteten, und bereits
bei einer Neigung der Achse von ungefahr 3° gegen den Horizont, folg-
ten die Wurzeln der Neigung, die Stengel der Hebung der Achse. Die
Erklarung dieser Erscheinung wird weiter unten unsere Aufmerksam-
keit in Anspruch nehmen.
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Der rohe Versuch Hunter's hat wahrscheinlich die allgemein
bekannten Rotationsversuche Knight's') in’s Lehen gerufen. Ich
halte es fur uUberflissig, die Resultate meiner eigenen Versuche in dieser
Beziehung anzugeben, da sie vollkommen mit jenen Knight's Uberein-
stimmen, und schon so vielfach — von Dutrochet, Wigand, Hof-
meister u. a.  bestatigt wurden. Aus allen den hier erzielten Resul-
taten leuchtet es mit Entschiedenheit ein, dass die Schwungkraft in dem-
selben Sinne das Wachsthum der Pflanzen beeinflusst wie die Schwer-
kraft. Es lasst sich zwar nicht mit mathematischer Genauigkeit nack-
weisen, dass bei der Rotation um eine Verticalaxe die Pflanzentheile
genau in der Richtung der Resultante aus der Schwer- und Schwungkraft
wachsen, jedoch erwdagt man, dass auch bei gewdhnlichem Verlauf der
Sache die Richtung der Pflanzentheile niemals genau mit der Lothlinie
zusammenféllt, so sieht man ein, dass der Beweis auch hier nicht streng
zu fahren ist, trotzdem man. sich jederzeit Uberzeugen kann, dass die
Pflanzentheile stets mehr im Sinne der starkeren Kraftwachsen, d.h. je
mehr die Schwerkraft die Schwungkraft Uberwiegt, desto mehr néhern
sie sich derRichtung jener, und umgekehrt bei Uberwiegender Schwung-
kraft mehr der Richtung dieser. Es ist einleuchtend, dass bei allen
Modificationen der Rotationsversuche die Wirkung der Schwerkraft
nicht ganz ausser Acht gebrachtwerden kann, weshalb wohl auch einige
Forscher — Meyer*), Schleiden3) u. a. — ihnen geradezu jede
Beweiskraft in Abrede stellen. Um alle &hnliche Vorwiirfe zu besei-
tigen, habeich einen Apparat construirt, der eine Schwungkraft erzeugte,
welche die Schwerkraft an Grosse Ubertraf, und nur in ihrer entgegen-
gesetzten Richtung wirkte. Vermittelst eines durch Wasserkraft in
Rotation versetzten Rades wurde durch ziemlich einfache Vorrichtung,
wie es Fig.Ill versinnlicht, ein Pendel in schnelle Aufwartsschwingung
versetzt. Die Lé&nge des schwingenden Pendels, von seinem Stiitz-
punkte aufwaérts, betrug beim Beginn des Versuches 1,46 Meter, die
Grosse des Schwingungsbogens 21«, die Geschwindigkeit 262 Schwing-
ungen in einer Minute. Am &ussersten Ende des Pendels wurde ein
zarter mit Wasserdunst erfiillter Glaskolben angebracht, und in dem-
selben einige eingeweichte Samen von Erbsen, Wicken, Mais, Roggen,
Weizen, Gerste, Linsen zum Keimen befestigt. Als nun hierauf der

ppaiat in Bewegung gesetzt wurde, so krimmten sich nach 15 Stun-
den alle hervorgebrochenen Wurzeln in der Richtung der Schwungkraft,

Be; t2(Phll°piPhiCalt w—SaCt' 18°6- Th- 1 P- ""—108 Ubei'Setzt in: Treviranus,

Beitrage zur Pflanzenphysiologie, p. 191—206.
*Jenes System der Planzenphys., 1839. B. I1l. p. 579 und 581.

' (xrundzuge der wissenseh. Botanik, 4. Ausg., p. 572.
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also aufwarts in der Verlangerung des Pendels, und wuchsen in dieser
Richtung unverandert weiter, bis sie auf den gegentiberliegenden Boden
des Gefasses gestossen waren. Wurde bei diesem Versuche eine schon
hervorgebrochene gerade Wurzel in irgend einer anderen Richtung
befestigt, so zeigte sie bereits nach einigen Stunden eine deutliche
Krimmung im Sinne der Schwungkraft, ganz analog wie dies beim
gewohnlichen Verlauf des Wachsthums im Sinne der Schwerkraft zu
geschehen pflegt.

Wurde man bei diesem Versuche die Schwungkraft der Schwerkraft
gleich gross herstellen, so wiirde auf die Keimlinge gar keine Kraft
einwirken und alsdann mussten die hervorbrechenden Wurzeln in allen
moglichen Himmelsrichtungen wachsen, was bekanntlich bei den gewohn-
lichen Rotationsversuchen nicht erzielt werden kann.

Es war mir zwar bis jetzt nicht gelungen, dies zu erreichen, doch
es dirften wohl auch die wenigen Beobachtungen, die ich in dieser Be-
ziehung gemacht habe, nicht ohne Interesse sein.

Ganz abgesehen von der theoretischen Berechnung, die wohl hier
am allerwenigsten genaue, mit der praktischen Ausfihrung Uberein-
stimmende Werthe zu liefern im Stande ware, beschloss ich durch all-
mahliche Versuche, bei sonst gleichen ibrigen Werthen diejenige Lange
des Pendels zu ermitteln, bei der sich die Schwung- und Schwerkraft
Gleichgewicht halten mochten; als Manometer sollten mir bei diesen
Versuchen die hervorbrechenden Wurzeln dienen.  Behufs dessen
machte ich zunachst das Pendel um 1 Dem. kirzer, — die (brige Vor-
richtung blieb ganz so wie bei dem ersten Versuche — nach einer
Schwingungsdauer von 20 Stunden waren die Wurzeln s&émmtlicher
Keimlinge — bis auf eine von Lens, die abgestorben war — in der Rich-
tung der Schwungkraft gekrimmt und weiter gewachsen. Darauf ver-
kirzte ich das Pendel noch 3mal hinter einander zu je 2,5 Cm. und
immer bekam ich dieselben Resultate, d.h. sammtliche Wurzeln wuchsen
in der Richtung der Schwungkraft. Alsdann schnitt ich von dem Pendel
noch 3 Dem. ab—da ich gendthigt war, den Versuch schneller anzustel-
len — und bereits nach einer Schwingungsdauer von 12 Stunden fiel in
die Augen die eingeleitete Kriimmung der Wurzeln in einer der friiheren
entgegengesetzten Richtung, die sich immer mehr und mehr ausprégte,
bis schliesslich s&mmtliche Wurzeln nach unten weiter unverandert
wuchsen in der Richtung der Schwerkraft, oder vielmehr des Ueber-
schusses der Schwer- Uber die Schwungkraft. Bei allen diesen Ver-
suchen zeigten sich die Wurzeln von Mais, Weizen, Gerste, Roggen weit
empfindlicher als die der Gibrigen Pflanzen — Linsen, Erbse, Wicke.

Leider war es mir bis jetzt nicht mdglich, den Versuch zu wieder-
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holen, um den Punkt, wo sich die beiden Krafte das Gleichgewicht
halten, genauer auszumitteln, jedoch aus dem Verlauf der oben angefiihr-
ten Beobachtungen halte ich dies fur ausfiihrbar, und hoffe, dass dieser
Versuch nicht ohne Interesse sein dirfte, da er uns die Mittel an die
Hand giebt, die stetige Wirkung der Schwerkraft zu modnliren.

Aus all dem ist mit mathematischer Bestimmtheit zu schliessen, dass
bei den Rotations- wie auch Pendelversuchen die Richtung der Wurzel
von der Schwungkraft — resp. von dem Ueberschusse derselben tber
die Schwerkraft — bedingt wird, wahrend die Abwartskriimmung der
Waurzel beim Wachsthum unter den gewdhnlichen Umstanden von der
Schwerkraft eingeleitet und bestimmt wird.

Es bleibt uns mithin noch die Frage zu erledigen:

8 IV. Auf welche Art und Weise bringt die Schwerkraft die
Abwartskrimmung der Wurzel hervor?

In dieser Beziehung sind bis jetzt die Ansichten der Forscher nach
zwei entgegengesetzten Richtungen getheilt. Die einen, deren Haupt-
vertreter Hofmeister ist, behaupten Ubereinstimmend mitKnight,
dass die Wurzel passiv sich abwérts krimmt, von der Schwere gleich
einem Tropfen zaher Flissigkeit beeinflusst. Nach ihnen ist die Region
vor der Wurzelspitze aufwarts, in der die Langsstreckung der Wurzel
vor sich geht, plastisch, und in dieser Zone wirkt das Gewicht der Wur-
zelspitze wie an einem Hebelarme abwartsbiegend.

Gegen diese rein mechanische Umbiegungstheorie trat zundchst
Frank auf, der durch verschiedene sinnreiche Versuche gezeigt hat,
dass die Kriimmung der Wurzel nicht eine passive, sondern vielmehr
eine active ist, d. h. dass die Wurzel sich vermdge einer in ihr selbst
durch die Schwere hervorgerufenen Kraft, die er als Geotropismus be-
zeichnet, abwadrts krimmt.

Es wirde zu weit fihren, wenn wir den heftigen Streitl), der sich
hierauf entspann, in seinen Einzelheiten auseinander setzen sollten, wir
wollen vielmehr nur einige der wichtigsten Punkte desselben kritisch
hervorheben, um an der Hand eigener Beobachtungen und Versuche
zur selbstandigen Entscheidung zu gelangen.

Einer der Hauptversuche, auf den Hofmeister seine Theorie zu

Prings. Jahrb. 111. 1863. (Hofmeister.) Beitrage zur Pflanzenphys., 1868.
p. 1—99. (Frank.) Botanische Zeitung 1868. Sp. 257 ff. (Hofmeister.) Botan.
Zeitung 1868. Sp. 561 S. (Frank.) Botan. Zeitung 1869. Sp. 33 ff. (Hofmeister.)
Botan. Zeitung 1869. Sp. 369 fl. (N.J. C.Miiller.) Botan. Zeitung 1870. Sp. 65 ff.
(Spreschneff N.) Botan. Zeitung 1870. Sp. 793. (N. J. C. Muller.)
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stutzen bemdiht ist, ist derjenige, dass die Wurzelspitze wachsender
Erbsen, Puffbohnen, Wicken, deren Wurzel unter einem Winkel von
etwa 45n nach unten 5—6 Mm. tief in das Quecksilber eingetaucht ist, in
demselben sich nicht abwarts, sondern vielmehr aufwarts krummt. Dies
soll ein Beweis dafir sein, dass die Wurzel in dem specifisch schwereren
Quecksilber, — &hnlich wie in der Atmosphére von der Schwere abwaérts
— hier passiv aufwaérts in ihrer plastischen Verlangerungszone umge-
bogen wird.

Den Grund dieser Erscheinung hat bereits Frank’) gentigend
erlautert, da jedoch Hofmeister in seiner letzten Abhandlung tber
diesen Gegenstand 2) keine Notiz davon genommen hat, so sehe ich mich
veranlasst, darauf ndher einzugehen.

Es haben bereits viele Forscher— Pinot3), Mulder4), Goep-
pert5)6 Payenf), Durand7) u. a. — gezeigt, dass die Wurzeln ver-
schiedener Keimpflanzen bis zu einer betrachtlichen Tiefe in das Queck-
silber eindringen konnen. Diese Erscheinung findet Hofmeister
»vollkommen selbstverstandlich*“8), namentlich da er selber
&hnliche Falle beobachtet hat. ,,Die Streckung — sagt er daselbst —
der bei Beginn des Eintauchens bereits angelegten neuen Gewebe treibt
das Wurzelende nach unten, und es liegt kein Grund vor, dass der
plastische Querabschnitt der Spitze der wachsenden Wurzel seine Rich-
tung dndere, da die empordriickende Last der durch die Wurzel aus
ihrer Lage gedréngten Quecksilbertheilchen der Wurzelachse parallel
wirkt.* Ich pflichte dieser Erklarung vollkommen bei, jedoch stimmt
sie keineswegs mit der Theorie der passiven Abwartskrimmung der
Wurzel Uberein.  Wie wére es wohl moglich, dass eine Wurzel, deren
»Gewebe dicht Giber der Wurzelspitze sich verhélt, etwa wie zdher Lack
oder Syrup““9) im Stande ware, sich immer tiefer in das schwere Queck-
silber hineinzuarbeiten?

Eine senkrecht aufwarts aufgerichtete Wurzel kriimmt sich nach
einiger Zeit abwarts, obgleich hier nur die Schwerkraft — also das Ge-

”) Beitrdge zur Pflanzenphysiologie. 1858. p. 25.

®) Botan. Zeitung 1869. Sp. 73 ff.

*) Ann. d. so. nat. T. XVII (1829). p. 94.

Ann. d. se. nat. T. XXI (1829). p. 129.

5) Verhandl. des Vereins zur Beforderung aes Gartenbaues in den K. Preuss.
Prov. Berlin 1831. T. VII. 8. Heft 15. Lief., p. 204.

6) Comptes rend. XVIII. (1844). p. 933.

T) Compt. rend. XX. (1845). p. 1261.

8) Botan. Zeitung 1869. Sp. 73.

9) Botan. Zeitung 1868. Sp. 261.
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wicht der sich krimmenden Spitze (bei Viaia Faba 0,013 Gr. ”) — her-
unterzieht, dort dagegen sollte eine ungefadhr 8mal so grosse herauf-
treibende Kraft des verdrangten Quecksilbers nicht vermégen, die Wur-
zelspitze an derselben plastischen Stelle senkrecht zur Seite hinauf zu
pressen. Die Wasserschicht, welche die Wurzel im Quecksilber umgiebt,
vermindert diesen Druck durchaus nicht, obgleich sie die Mdglichkeit
des Fortwachsens in dem flussigen Metall bedingt. Dass sich aber eine
unter einem Winkel von 45° in das schwere Metall.eingetauchte Wurzel
an der Stelle des grossten Wachsthums, unter der Wirkung der steten,
starken, aufwarts treibenden Kraft, nach oben kriimmt, ist ebensowenig
fur die Plasticitat dieser Zone beweisend, wie etwa der Umstand, dass
ein durch ein schweres Gewicht gekriimmter Holzstab, wenn er nach
einiger Zeit die ihm ertheilte Krimmung beibehdlt, fir die Plasticitat
— im Sinne Hofmeister's — des Holzes beweisend wére; vielmehr
deutet dies eine Biegsamkeit und im Laufe der Zeit eintretende Aende-
rung in den Spannungs- und Elasticitatszustanden an.

Hofmeister selber hat bemerkt, dass je starker die Wurzel ist,
desto langsamer ihre Aufwartskrimmung bei diesem Versuche hervor-
gebracht wird. Diesen Unterschied hat er bereits zwischen den Wur-
zeln von Pisum sativum und Vicia Faba wahrgenommen 2).

Stellt man nun denselben Versuch mit noch starkeren Wurzeln an,
wie z. B. mit denen der Rosskastanie, so Uberzeugt man sich leicht,
dass ihre Wurzeln nicht nur wenn sie auf dem Quecksilber aufliegen,
sich abwarts krliimmen und in dasselbe eindringen, sondern auch wenn
sie unter einem Winkel von 45° in dasselbe eingetaucht sind, sich keines-
wegs so, wie die schwacheren Wurzeln von Pisum, Zea, Vicia u. a., die
dem Drucke des Quecksilbers nicht widerstehen konnen, aufwarts,
sondern, wie ich mich oft Uberzeugt habe, abwaérts krimmen undunge-
stort weiter wachsen. Ein &hnliches Verhéltniss kann man hersteilen,
wenn man Keimlinge von Erbsen und Weizen auf einem dicken Brei
von Modellir-Thon wachsen l&sst; hier dringen sammtliche Wurzeln
von Erbsen in denselben abwérts, wahrend die Wirzelchen von Weizen
oft auf seiner Oberflache lange hinkriechen.

Als ferneren Beweis fiir die Plasticitat des krimmungsféhigen Wur-
zelsticks fuhrt Hofmeister folgenden Versuch an3): Es wurden
gerade gewachsene Wurzeln von Erbse und Wicke an Brettchen ver-
mittelst zweier abgekiihlten Wachstropfen, von denen der eine auf die

*) Botan. Zeitung 1868. p. 275.
2) Botan. Zeitung 1869. Sp. 75 unten.
’) Pringsh. Jahrbicher I11. 1863. p. 101.
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Spitze, der andere bald hinter der Stelle des gréssten Wachsthums ange-
bracht war, so befestigt, dass die kriimmungsfahige Zone der Wurzel
frei zwischen den beiden Befestigungsstellen lag; die Brettchen wurden
darauf senkrecht und zwar so aufgestellt, dass die Wurzeln horizontal
zu liegen kamen. Die so an beiden Enden unterstitzten krimmungs-
fahigen Wurzelstiicke machten einen sanften, bestdndig nach oben
gedffneten Bogen, was man nach Hofmeister’s Auffassung nur so
deuten kann, als hatten sich die plastischen Stiicke zu Folge eigener
Schwere gesenkt. In einem vollkommenen Widerspruche mit dieser
Angabe stehen jedoch meine eigenen Beobachtungen. Ich wiederholte
diesen Versuch vielfach, nur mit der Modification, dass ich die Wurzel-
spitze nicht mit warmen Wachs anklebte, sondern sie in eine genau
passende, enge Oeffnung eines angeklebten Wachskliimpchens ein-
steckte, so dass die sich streckende Wurzel wohl in die enge Oeffhung
eindringen, aber keineswegs darin weder nach der einen noch nach
der anderen Seite sich bewegen konnte. Hierdurch vermied ich zwei
nachtheilige Faktoren; zundchst wurde die Wurzelspitze nicht besché-
digt, was — wie wir weiter unten sehen werden — zu abnormen Er-
scheinungen Anlass giebt, dann war der wachsenden Wurzel die Mdg-
lichkeit gegeben sich weiter in gerader Richtung zu verlangern. Bei
allen auf diese Weise angestellten Versuchen zeigte sich, dass das,
zwischen den beiden Stutzpunkten befindliche krimmungsfahige Wurzel-
stiick einen bald mehr bald weniger, aber stets nach unten gedffneten
Bogen machte.

»In aller Reinheit — sagt Hofmeister") — zeigt sich das Ab-
wartssinken der Wurzelspitzen wéhrend des ersten Stadiums der Kei-
mung der meisten Samen, indem das Ende des Wirzelchens einer Erbse
z. B., kaum aus dem Samen hervorgetreten, mit scharfer und plétzlicher
Biegung sich nach unten wendet.“ Dass aber diese Umbiegung keines-
wegs ein Ab wartssinken, sondern vielmehr ein actives Abwarts-
krimmen der hervorbrechenden Wurzelspitze ist, lasst sich leicht
nachweisen. Noch leichter als bei der Erbse lasst sich die jahe Ab-
wartskrummung der hervorbrechenden Wurzelspitze bei den flachen
und daher zu dem Versuche sehr geeigneten Samen von Linse beobach-
ten. Legt man diese Samen zum Keimen — am besten auf einem
nassen Filze — mit der einen flachen Seite nach unten, so sieht man,
dass die mit der aussersten kaum 1 Mm. langen Spitze aus der Testa
hervorbrechenden Wurzeln, bereits eine Andeutung der Richtung ab-
warts zeigen, Schélt man einen solchen Samen von der Testa ab, noch

") Bot. Zeitung 1869. Sp. 51.
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bevor die Wurzel dieselbe gesprengt hat, so findet man, dass die noch
so kleine Wurzel bereits eine geringe Krimmung abwarts besitzt. Es
ist klar, dass hier keine Rede von einem Abwartssinken sein kann,
da ja der Wurzel zwischen den aufgequollenen Cotyledonen und der
gespannten Testa kein freier Raum zum Sinken gegeben war. Legt
man nun einen solchen Samen hierauf so, dass die friiher nach oben
gerichtete Flache jetzt nach unten kommt, so steigert sich zundchst
die Kriimmung etwas, die Wurzel wéchst ein Stiick aufwarts, und erst
nach einiger Zeit geht die Kriimmung in die entgegengesetzte normale
Uber.

Den sichersten Beweis fiir die active Abwartskrimmung der Wur-
zel liefert, wie bereits Frank dargethan, der Johnson’sche’) Ver-
such, wo an der dussersten Spitze einer geraden, horizontal aufgestell-
ten Wurzel ein feiner Seidenfaden mit rasch trocknendem Lack befestigt,
darauf Uber eine kleine leicht drehbare Rolle geschlungen und an sei-
nem freien Ende ein, das Gewicht des kriimmungsfahigen Wurzelsttickes
um weniges Uberwiegendes Gewicht angehdngt wird. Das Resultat
ist bei allen gut angestellten Versuchen — wo das angehéngte Gewicht
nicht zu schwer, und die Wurzel einer Krimmung abwarts fahig ist —
immer dasselbe, d. h. das krimmungsfahige Wurzelstiick krimmt sich
abwaérts und zieht das schwerere Gewicht in die Hohe. Ich halte es
kaum fur nothig, meine eigenen Versuche hiertber, wo Wurzeln von
Erbsen sich abwaérts krimmten und ein 0,15 Gramm schweres Gewicht
um mehrere Mm. in die Hohe zogen, anzufilhren, da dies schon so viel-
fach bestatigt wurde, und auch Hofmeister selbst &hnliche Resul-
tate) erzielt hat. Freilich erklarte Hofmeister auch diese gegen
seine Ansicht zeugenden Thatsachen vom Standpunkte seiner Theorie
und sogar auf drei verschiedene Weisen; doch die erste (Bot. Zeitung
1868. Sp. 277 ff.) hat bereits Frank (Bot. Zeitung 1868. Sp. 597 ff.)
widerlegt, die zweite (Bot. Zeitung 1869. Sp. 57 ff.) ist, wie jeder un-
parteiische Leser zugeben wird, viel zu gespannt und kiinstlich, als dass
sie irgend eine Anerkennung finden konnte, und schliesslich die dritte
Erklarung (Bot. Zeitung 1869. Sp. 92 ff.), wo Hofmeister bereits eine
active Krummung der Wurzel annimmt, aber sie nur einer
unter unglnstigen Bedingungen — wie dies eine Temperatur von
4- 17° C. und mit Wasserdampf gesattigte Luft sein soll — statt-
findenden Entwickelung zuschreibt, dieselbe aber in eine passive um-

) Edinb. new philos, journal 1828. S.312. Annalen der Gewdachskunde Bd. 1V.
Heft 4. S. 406. Linnaea Bd. V. 1830. p. 145 des Literaturherichtes.
) Bot. Zeitung 1868. Sp. 275. Bot. Zeitung 1869. Sp. 93 ff.
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gewandelt sehen will, wenn die Temperatur auf -+ 230 C. erhéht wird
und die Wurzeln reichlich mit Wasser benetzt werden, — da alsdann
bei dem Johnson’sehen Versuch die Wurzeln aufwarts gezogen wer-
den, — wird weiter unten ihre Widerlegung finden, wo ich den Grund
dieser Erscheinung experimentell nacliweisen werde. Ganz analog mit
dieser, ist auch jene Erscheinung, wo horizontal auf nasser Unterlage
wachsende Wurzeln ihre Spitze aufwarts richten und erst dann abwarts
sinken, welcher Umstand zu einem Streite zwischen Hofmeister und
Frank Veranlassung gegeben hat, da der letztere behauptete, dass in
solchem Falle die Wurzel ohne vorausgegangene Hebung sich abwaérts
zu krimmen bestrebt ist und dadurch den nach oben convexen Bogen
bewirkt. Erst aus dem letzten Aufsatze Hofmeisters Uber diesen
Gegenstand ") erhellt es, dass beide Forscher richtig beobachtet haben,
der eine aber stets von Versuchen sprach, die er in feuchtem Raume
auf nasser, der andere von solchen, die er auf trockener oder hoch-
stens feuchter Unterlage anstellte, welcher Umstand, wie wir spater
sehen werden, in der That oft verschiedene Resultate veranlasst.

Bei den austreibenden Knospen vieler Laubbdume — Ulme, Linde,
Haselstrauch — nimmt Hofmeister eine active Abwaértskrimmnng
an2), als Beweis dafiir fuhrt er an, dass unter Umstanden diese Incurva-
tion auch uber die Lotlilinie hinausgehen kann, und dass die eine Kante
einer solchen Knospe zum Convexwerden praedisponirt ist, d. h. ,,wird
die Lage des knospentragenden Zweiges im Beginne des Ausschlagens
geandert, so wird diejenige Kante der Knospenachse die convexe,
welche wahrend der Anlegung und Ruhezeit dem Zenithe zugewendet
war.“ Diese beiden Eigenschaften spricht er vollkommen der sich
abwarts kriimmenden Wurzel ab3). Doch mit Unrecht; denn einer-
seits kann man genug Falle beobachten, wo die sich krimmende Wur-
zel um ein bedeutendes Uber die Lothlinie hinaus sich bewegt, — frei-
lich gleicht sich dieses zu viel meistens wieder aus, indem sie bei
weiterem Wachsthum wieder in die Normale zurtickkehrt; andererseits
ist aber auch die Pradisposition einer bestimmten Kante zum Convex-
werden in demselben Grade auch bei den Wurzeln zu beobachten.
Man hat nur nothig um dies hervorzurufen eine Wurzel gewaltsam in
horizontaler Stellung langere Zeit — 4 bis 8 Stunden — fest zu halten
am besten durch Befestigen an einem horizontalen Brette, und darauf
sie so umzukehren, dass die friiher gegen den Zenith gekehrte Seite

1) Bot. Zeitung 1869. Sp. 33 ff. 92.
2) Bot. Zeitung 1869. Sp. 89 ff.
3) Bot. Zeitung 1869. Sp. 90.
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jetzt gegen den Nadir zu liegen kommt, und nach kurzer Zeit wird man
sehen, dass die Pradisposition zur Abwaértskrimmung in der Wurzel
bei der fruheren Stellung vorhanden war, da sich in diesem Falle die
Wourzel aufwarts kriimmt d. h. mit der friiher dem Zenith zugekehrten
Kante convex. Dies hat sowohl bereits Frank dargethan und gewiir-
digtl), als auch hat Hofmeister einen &hnlichen Fall friiher2) be-
schrieben; freilich konnte er bei seiner Theorie darauf keinen Werth
legen.

Aus alledem ist man zu dem Schliisse berechtigt, dass die Theorie
von der passiven Abwartskrimmung der Wurzel eine unzul&ssige ist,
und dass die Ansicht der activen Krimmung der Wurzel, welche
Hofmeister schliesslich in einigen, doch nur, wie er sagt, abnormen,
verkiimmerten Entwickelungsféllen3) annimmt, die allein richtige sein
kann. Frank gebihrt nun das Verdienst zuerst nachgewiesen zu
haben, dass es eine active Kraft sein muss, die erst durch die
Schwerkraft im Inneren der Wurzel ausgelést, diese zu der Kriimmung
abwarts nothigt.

Diese Kraft belegte er mit dem nicht ganz passenden Namen ,,Geo-
tropismus,“ da auch bei den Kotationsversuchen dieselbe Kraft
durch die Centrifugalkraft hervorgerufen wird, hier aber keineswegs
nach der Erde hin wirkt.

Wenn jedoch Frankd4) spater diese Kraft auf Grund des Darwin-
schen Atavismus dem Instincte der Thiere gleichstellt, so thut er
entschieden Unrecht, da ja die Wurzel, wie wir friiher gesehen haben,
sich keineswegs nach der Lage des Bodens richtet, sondern ganz unab-
hangig davon gleichwerthig der Schwer- wie auch der Schwungkraft
folgt. In dieser Hinsicht wiirden wir nach so zahlreichen Untersuchun-
gen auf demselben Punkte stehen bleiben, auf den bereits Percival,
Lefebure, Meyen und viele andere alte Forscher sich stitzten, indem
sie die Abwartskrimmung der Wurzel theils dem Instincte der Pflanzen
zuschrieben, theils auch fur eine eigenthiimliche unerklarliche Wirkung
der Lebenskraft allein hielten.

>) Beitrag zur Pflanzenphys. p. 32 u. 33.
2) Bot. Zeitung 1868. Sp. 276.
3) Bot. Zeitung 1869. Sp. 92.
Die uat. wagerechte Richtung der Pflanzentheile etc. 1870. p. 89—91.
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§ V. Wo und wie wird die active Kraft der Abwaérts-
krimmung in einer Wurzel durch die Schwer- und Schwungkraft
hervorgerufen?

Vor allem habe ich mich bemiht zu ermitteln, ob nicht etwa auf
anatomischem Wege Uber diese Frage Aufschluss gewonnen werden
kdnnte.

Bei der mikroskopischen Untersuchung einer Wurzel bemerkt man
zundchst, dass die Wurzelhaube nicht nur bei verschiedenen Pflanzen
verschieden weit hinaufreicht, sondern auch, dass sie bei denselben
Individuen in den ersten Entwicklungsstadien sich weiter hinauf-
erstreckt, als spater; dies lasst sich namentlich gut beobachten bei der
Vergleichung einer jungen aus der Testa hervorbrechenden Wurzel
und einer weiter entwickelten von Lens, Vicia, Pisurn etc.

Wenn unsere in § Il. angefiihrten Beobachtungen gezeigt haben,
dass die ausserste Spitze der Wurzel kein Wachsthum erkennen l&sst,
so beruht dies, wie die mikroskopische Untersuchung zeigt, darauf,
dass diese Zone von der sich nicht vergréssernden Wurzelhaube bedeckt
ist, an welcher die Marken aufgetragen waren.

An der Spitze der Wurzel — unter dem Schutze der Wurzelhaube
— findet eine rege Zelltheilung") statt, und es fallt gerade mit der
Stelle, wo wir in den oben angefiihrten Versuchen die grésste Verlan-
gerung der Wurzel beobachtet haben, auch das energischste L&ngs-
wachsthum der Zellen zusammen, welches weiter aufwarts immer mehr
und mehr abnimmt, indem die Zellen in Dauergewebe (bergehen. In
dieser Zone beginnt auch die Differenzirung der Zellen des Leitzell-
stranges in Gefdsse, Holz- und Markzellen. An dem ausgebildeten
Theile einer Wurzel unterscheiden wir2), — in centripetaler Richtung
— (vergl. Fig. IV.) eine Schicht von Epidermiszellen (ep), ein verhalt-
nissmassig stark entwickeltes Rindenparenchym (rp) eine Lage kleine-
rer Parenchymzellen, die das centrale Leitzellbiindel umschliessen —
Geféssblndelscheide — (gbs); das centrale Leitzellbiindel (Izb) besteht
aus Holz- (h), Gefdss- (g) und den hier auf das Minimum reducirten
Markzellen.  Bei einigen Wurzeln kommen noch Baststrange vor,
diese liegen alsdann zwischen den Geféssstrangen am Umfange des
Leitzellbiindels. Bei einer gerade entwickelten Wurzel sind die dem-
selben Cyclus angehorigen Zellen stets von gleicher Dimension und

1) Oblert Linnaea Bd. XI. p. 61. Nageli Zeitschr. wiss. Bot. I11. und IV. 1864.
p. 186 (Hofmeister).

2) Vergl. Sachs, Lehrbuch der Botanik 1870. p. 142.
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Beschaffenheit, dieses Verhéltniss andert sich jedoch, wenn dieselbe
eine Krimmung beschreibt.

Untersucht man namlich einen zarten, senkrecht zu der Kriimmungs-
ebene geflihrten Langsschnitt einer gekrimmten Wurzel mikroskopisch,
so féllt vor allem auf die ungleiche Dimension der Zellen an der con-
vexen und concaven Kante der Krimmungsstelle. Fig. IV. Dieser
Unterschied ist am meisten ausgepragt an den Zellen der Epidermis
und den dussersten Schichten des Rindenparenchyms, sowie um so
grosser, je grosser und jaher der Krimmungsbogen der Wurzel ist.
Davon kann man sich leicht durch Vergleichen entsprechender Prae-
parate (iberzeugen.

Eine vergleichende Zusammenstellung dieser Zellen, wie sie Frank
gegeben hatl), halte ich fir Gberflussig, da sie, wie bereits erwahnt,
entsprechend der Grosse des Kriimmungsbogens variabel sind, so dass,
wenn namentlich die Krimmung der Wurzel aus einer Richtung auf-
warts erfolgte, die Lange der Epidermiszellen der concaven Kante zu
denen der convexen sich oft wie 1 : 6 und dartber verhélt. Fig. IV.

Schon bei der Untersuchung des Langschnittes einer solchen stark
gekrimmten Wurzel fallt es auf, dass die Zellen der Epidermis und
des Rindenparenchyms,der unteren concaven Kante vielfach gegen-
einander verschoben, keilférmig zusammengedrickt sind, und nicht
selten Falten in den &usseren Conturen des concaven Bogens erschei-
nen, wahrend die obere convexe Kante eine gleichmassige Spannung
und stark ausgepragte, regelmassige Entwickelung der entsprechenden
Zellen zeigt. Das mikroskopische Bild Gberzeugt uns hiernach mit
voller Bestimmtheit, dass die an der convexen Seite gelegenen Zellen
eine abnorme Streckung nach allen Richtungen erlitten und dadurch
die Zellen der concaven Kante nicht nur an der entsprechenden Ver-
grosserung gehindert, sondern sogar comprimirt haben, wie dies die viel-
fachen Falten und Unregelmassigkeiten der concaven Kante andeuten.
Vergleichen wir nun die Grosse der Zellen an den beiden Kanten ge-
nauer, so finden wir, dass die der convexen sich nicht blos der Lange
nach, sondern auch nach den beiden anderen Dimensionen weit Uber
das normale Mass ausgedehnt haben, wahrend die Zellen der concaven
Kante zusammengedriickt erscheinen und in ihren drei Achsen bei wei-
tem hinter dem Mittel zurtickgeblieben sind. Vergl. Fig. IV.

Aus vielen Messungen, die ich an stark gekrimmten Wurzeln aus-
gefuhrt habe, fuhre ich nur eine beliebige an; die Werthe sind hier das
Mittel aus je 5 Messungen, und zwar betreffen diese nur die erste an

*1 Beitrag zur Pflanzenphys. p. 40.
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der Epidermis gelegene Schicht des Rindenparenchyms der beiden Kan-

ten der Kriimmungsstelle und dann einer Region weiter unten, wo die

Waurzel gerade senkrecht abwarts sich entwickelt hat; es ist noch zu

bemerken, dass alle Zellen bereits ihr Wachsthum vollendet haben.
Die Grosse der Zellen der erwéhnten Schicht betrug:

Lénge. Breite. Dicke.
an der convexen Kante: _ _ _ _ 0,125 Mm. 0,045 Mm. 0,042 Mm.
an der concaven Kante: . . . . 0,02 Mm. 0,025 Mm. 0,026 Mm.
bei normaler Ausbildung: . . . 0,099 Mm. 0,035 Mm. 0,032 Mm.

Diese active Wirkung der oberen Kante lasst sich noch durch fol-
genden einfachen Versuch veranschaulichen. Schneidet man von einer
geraden gut entwickelten Wurzel durch einen langen Secantenschnitt
das Rindenparenchym des Fortwachsens fahigen Wurzelendes bis auf
den centralen Leitzellstrang fort, und stellt die Wurzel alsdann hori-
zontal so auf, dass die vom Rindenparenchym entblésste Halfte nach
unten, die unverletzte nach oben zu liegen kommt, so sieht man, dass
in diesem Falle die Krummung der Wurzel nicht nur in verhéltniss-
massig kiirzerer Zeit, sondern auch rapider und in einem kiirzeren Bogen
wie sonst erfolgt. Wird dagegen eine solche Wurzel mit der Schnitt-
flache nach oben aufgestellt, so krimmt sie sich in den meisten Féllen
ebenfalls abwaérts, doch stets in einem weiten allmahlich fortschreiten-
den Bogen, oder auch, doch weit seltener — namentlich wenn man die
Schnittflache unvorsichtiger Weise eintrocknen liess — krimmt sie sich
zunachst allméhlich aufwarts, und erst nach einiger Zeit abwarts. Geht
in einem solchen Falle das sich aufwérts krimmende Wurzelstiick tber
die Lothlinie hinaus, wo alsdann die unverletzte Kante dem Zenithe
zugekehrt wird, so erfolgt darauf eine rapide stark ausgepragte Ab-
wartskrimmung.  Man erkennt also daraus, dass im ersteren Falle
der die Krimmung verzdgernde, im zweiten der dieselbe vorziglich
hervorrufende Faktor entfernt ist.

An dieser Stelle missen wir auch jener bereits weiter oben in Er-
wahnung gebrachten, tibrigens selten vorkommenden Erscheinung geden-
ken, wo die Wurzel nicht senkrecht abwarts wachst, sondern unab-
héngig von der Schwerkraft sich in beliebiger Richtung krimmt. Hau-
figer als bei allen anderen kann man dies namentlich bei alten Samen
von Erbsen und Wicken beobachten. Hier kommt es vor, dass die aus
dem Samen hervorbrechende Wurzel bald weniger, bald mehr, sich
nach irgend einer Richtung krimmt, oft sogar mehrere schraubenartige
Windungen beschreibt, und erst nach einiger Zeit normal der Einwir-
kung der Schwere folgt. Die concave Kante ist in einem solchen Falle

3*
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stets diejenige, welche friher innerhalb des Samens an der Testa, die
convexe die, welche an den Cotyledonen — respective Endosperm —
gelegen war. Untersucht man eine solche Krimmungsstelle mikrosko-
pisch, so sieht man, dass die Zellen der convexen Halfte einen normal
ausgebildeten, die der concaven dagegen einen krankhaften Habitus
zeigen, indem sie wenig entwickelt sind und oft im rudimentéren Zu-
stande sich befinden.

Daraus ist man zu dem Schlisse berechtigt, dass in solchem Falle
die Zellen derjenigen Kante der Embryonalwurzel, die an der Testa
gelegen war, durch das langere Aufbewahren in Folge starkeren Aus-
trocknens zu spéaterer normalen Entwickelung unfahig geworden sind.
Ein ahnlicher Fall kann aber auch, durch verschiedene &ussere Ein-
flisse veranlasst, erst bei spaterer Entwickelung einer Wurzel eintreten,
wo alsdann die concav gekrimmte Kante nicht diejenige zu sein braucht,
welche im Samen an der Testa gelegen war. Kinstlich lasst sich die-
selbe Erscheinung leicht hervorrufen, wenn man die Zellen irgend einer
Kante der Wurzel an der streckungsfahigen Zone durch behutsame Be-
rihrung mit heissem Platindraht zur weiteren Entwickelung unfahig
macht. —

Aus all dem vorhin Gesagten ersehen wir, dass wenn eine Wurzel
von der Richtung der Lothlinie abweicht, die Schwerkraft in der dem
Zenithe zugekehrten Hélfte ein gunstigeres Wachsthum der Zellen ein-
leitet als in der anderen nach unten gelegenen; in Folge dessen strecken
sich die Zellen der oberen Hélfte bei weitem mehr als die der unteren
und bewirken dadurch ein Zusammendriicken der unteren Zellenschich-
ten in &hnlicher Weise, wie ein aus Messing und Eisen zusammenge-
I6theter Stab bei der Erwarmung in Folge stirkerer Ausdehnung des
ersten Metalls sich dergestalt kriimmt, dass das Eisen an der concaven
Seite des Bogens zu liegen kommt.

Ebenso muss die Wurzel in der wachsthumsfahigen Zone eine
Krimmung ausfuhren, die so lange andauert, bis der wachsende Tlieil
der Wurzel in die Richtung der Lothlinie kommt, wo alsdann die
Wachsthumsunterschiede sich ausgleichen, und die Wurzel weiterhin
sich gerade entwickelt.

Es bleibt uns mithin noch die Art und Weise zu ermitteln, aufwelche
die Schwerkraft in der oberen Hélfte einer von der Lothlinie abweichen-
den Wurzel ein ginstigeres Wachsthum hervorruft.

Es ist einleuchtend, dass bei einem so complicirten, bis jetzt in
seinen Einzelheiten noch unvollkommen bekannten Process, wie das
Leben und Wachsthum der Pflanzen ist, die Losung dieser Frage keine
leichte Aufgabe sein wird, und nur an der Hand zahlreicher und sorg-
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faltig ausgefuhrter Versuche dirfen wir hoffen unserem Ziele naher zu
kommen. . . Ca

Es hat sich aus unseren sehr zahlreichen Versuchen das wichtige
Resultat — das unseres Wissens bisher noch von Niemandem ausge-
sprochen worden ist — ergeben, dass: die Abwéartskrummung der
Wurzel nur stattfindet, so lange die Wurzelspitze unver-
sehrt ist, dass dieselbe dagegen unterbleibt, sobald diese
beschadigt oder entfernt ist.

Wird von einer senkrecht abwarts gerade entwickelten
Wurzel die ausserste — bei Piswn, Lens, Vioia ungefahr 0,5 Mm.
lange — Spitze, in deren Bereich der unter dem Schutze
der Wurzelhaube befindliche Bildungsherd kommen
muss, abgeschnitten, so entwickelt sich eine solche
Wourzel weiter, indem die bereits in Form des Urmeii-
stems vorhandenen Zellen sich ausbilden und ausdeh-
nen, wird aber hierbei nicht mehr von der Schwerkraft
beeinflusst und krimmt sich daher nicht mehr abwarts,
sondern verlangert sich stets in der fruheren Richtung
geradlinig weiter, ganz unabhangig davon, in welche
Lage zu der Lothlinie sie nach der Verstuimmelung der
Spitze gebracht wurde. Fig. Ilb. Es geschieht nun oft, nament-
lich wenn keine Adventivwurzeln entspringen, dass an der abgeschnitte-
nen Stelle nach einigen Tagen ein neuer Bildungsherd entsteht,
und eine neue weiter sich entwickelnde Wurzelspitze )
hervor sprosst; von diesem Augenblicke ab wird nicht nur das neu
hinzugekommene, sondern auch das vor der Schnittzone gelegene
Wurzelstiick, dessen Zellen ihre vollkommene Ausdehnung noch nicht
erlangt haben, von der Schwerkraft wieder beeinflusst und
richtet sich senkrecht abwarts. Fig. 1l

Einen anderen Verlauf zeigt dieser Versuch, wenn die Wurzel vor-
her einige Zeit in horizontaler Richtung aufgestellt war und alsdann
doch bevor noch irgend eine Andeutung der Abwértskrimmung bemeik-
bar wurde — ihre Spitze abgeschnitten wird. Stellt man eine so zu-
gerichtete Wurzel in einem mit Wasserdunst gesattigten Raume in
irgend einer beliebigen Richtung auf, so sieht man nach einiger Zeit
eine Krimmung eintreten und zwar in dem Sinne, dass stets die friher
zenithwérts gekehrte Kante jetzt zu der convexen wird.

1) Von morphologischer Wichtigkeit ist die Erscheinung, dass unter Umstan-
den an der Schnittfliche mehrere Bildungsherde entstehen, und dem entsprechend
2—3 neue Wurzelspitzen hervorbrechen, die sich weiter normal entwickeln.
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Es kdnnte hier vielleicht der Einwand gemacht werden, dass eine
so praeparirte Wurzel desshalb einer Krummung abwarts unfahig ist
weil die Wirkung des herabziehenden Gewichtes, der abgeschnittenen
Waurzelspitze verloren geht. Ein zweckmassig angestellter Versuch
widerlegt jedoch dieses.

Eine abgeschnittene Spitze wiegt z. B. bei der Linse in saftvollem
Zustande kaum 0,001 Grm., wird daher an der Schnittflache ein Gewicht
von 0,007 Grm. angehangt, so misste dieses noch grdssere Wirkung
auf das krimmungsfahige Wurzelstiick ausiiben, wie die entfernte Spitze,
folglich musste es das Wurzelende abwarts ziehen; doch der Versuch
zeigt, dass in einem solchen Falle sich die Wurzel trotzdem in der
friheren Richtung geradlinig weiter verlangert. Von keinem geringe-
ren Interesse dirfte wohl auch der Versuch sein: das Verhalten einer
solchen Wurzel, wenn sie der Quecksilberprobe Hofmeister’s unter-
wor en wird festzustellen. Zu diesem Zwecke habe ich bei mehreren
gut entwickelten, senkrecht abwarts gewachsenen Wurzeln von Erbsen
und Linsen die Wurzelspitzen abgeschnitten, und daraufsie unter einem
Winkel von ungefahr 45 « bis zu einer Lange von 7-9 Mm. in Queck-
si ber getaucht, sammthche Wurzeln waren bereits nach 24 Stunden in
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Wir sehen hieraus, dass dieser Versuch Hofmeister« mit unver-
krimm, 7 w Ine7egS maSSgebend ist fUr passive Abwarts-
mmung der Wurzel, da ja auch die verstimmelten Wurzeln, die
notorisch einer Abwaértskrimmung unféhig sind, dieselbe Erscheinung
thUmsf? Jen? indemkSie dém DrUCke d6S Quecksilbers in der wachs-
thumsfahigen Zone nachgeben mussen.
Es ist nun eine von uns ausser Zweifel gestellte Thatsache, dass
Wirze nur dann einer Abwartskrimmung fahig ist
wenn ihr VVegetationspunkt, d. h. die Zone, in welcher sich
durch regeTheilung die Zellen vermehren, unverletzt ist, und hier-
urch erklaren sich auch die Ubrigens selten vorkommenden Erschei-
nungen wo scheinbar unverletzte Wurzeln trotz ihres Wachsthums der
Abwartskrummung unféhig sind.
Eine allgemein bekannte Erscheinung ist es ferner, dass die kn™«
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8 VI. Erkl&rungsversuche der im Obigen dargelegten
Thatsachen.

Wenn wir in Folgendem versuchen fiir die von uns und Anderen in
Bezug auf die Abwartskrimmung der Wurzel festgestellten Thatsachen
eine Erklarung zu geben, so verkennen wir nicht, dass dieselbe viel-
fach hypothetisch bleiben muss und selbst iii den Punkten, welche wir
glauben fester begriinden zu kénnen, dem Leser um so mehr manches
Problematische einzuschliessen scheinen wird, als an dieser Stelle nicht
maoglich ist eine vollstandige und ausfihrlichere Begriindung zu geben.

Unsere Erklarung geht aus von dem Traube’schen Versuche der
Bildung einer kinstlichen Zelle.

M. Traube ’) hat bekanntlich durch Einflihren eines Krystalles von
Kupferchlorid in Blutlaugensalz die Bildung einer vollig geschlossenen
Membran von Ferrocyankupfer beobachtet, welche der Diffusion und
des Wachsthums fahig, sich einer Zellmembran in vielen Stiicken analog
verhalt, wahrend das im Verlauf des Versuches sich in Wasser auf-
l6sende Kupferchlorid sich wie ein flussiger Zellinhalt verhélt. Traube
hat ferner gezeigt, dass diese kiuinstliche Zelle sich durch fortdauernde
Wasseraufnahme continuirlich vergréssert und zwar hauptsachlich in
verticaler Richtung, indem die wachsende Zellmembran sich ganz Ubei-
wiegend an ihrem oberen Scheitel durch Intussusception vergrossert.
Nach Traube’s scharfsinniger Auffassung beruht diese Erscheinung
darauf, dass die Intussusception und in Folge dessen das Wachsthum
dieser Zellmembran da am starksten ist, wo die zu ihrer Bildung er-
forderliche Flussigkeit — gewissermassen Nahrflissigkeit — am wenig-
sten concentrirt ist, also an der dem Zenith zugekehrten Region der
Zelle, wahrend die sich an der dem Nadir zugekehrten Halfte derselben
unter der allbekannten Wirkung der Schwerkraft ansammelnde, schwe-
rere, concentrirte Losung fir das Wachsthum der Zellhaut untauglich
ist. Traube hat auch beobachtet, dass eine kiinstliche, in Form eines
vertikalen Schlauches entwickelte Zelle, sobald sie aus der Lothlinie
gebracht wird, in derjenigen Zone, die der Spitze benachbart und in
grosster Streckung begriffen ist, eine Krummung erleidet und bei wei-
terer Vergrosserung in der Richtung senkrecht aufwarts fortwéchst.

Ich glaube, dass die hier constatirten Thatsachen auch mit Erfolg
fur die Erklarung des Wurzelwachsthums zu Nutze gezogen werden
koénnen.

Es ist klar, dass bei den nach unserer Methode angestellten Ver-

1) Keichert's und du Bois-Eeymond’s Archiv 1867.



32

uchen in feuchter Luft die fir das Wachsthum der Wurzel néthigen
Bildungssafte einzig und allein aus den Cotyledonen kommen kdénnen
von denen aus sie nach der Wurzelspitze Zustrdmen. Dieser Cotyle-
I ><im, regtSiChDiCht in derRinde’ sonde™ i« dem centralen
Le.tzellbundel, — wovon man sich durch das sorgfaltige Entfernen
itldeU6” P Jenn ymS elDer &'teren SteHe d6ér Wurzel bis auf d” Leit-
bundel leicht uberzeugen kann, da in diesem Falle die Wurzel sich
ganz normal weiter entwickelt. Ist nun die Wurzel senkrecht abwérts
gelichtet, so ist die Diffusion der Bildungséfte von dem centralen Leit-
bundel aus nach allen wachsenden peripherischen Zellschichten hin als
gleichwerthig anzusehen; wird aber die Wurzel in eine geneigte Lage

r Schwerkraft die concentnrteren Bildungssafte, als die schwereren
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wartskrimmung, sobald die Zellen der unteren Kante alsdann star-
ker wachsen werden als die der oberen. Nachstehender Versuch scheint
in der That dies zu bestatigen.

Wird eine gerade, senkrecht abwaérts gewachsene Wurzel von Zea
Mays auf eine Wasseroberflache horizontal so aufgelegt, dass das Was-
ser nur die untere Kante der Wurzel benetzt, so krimmt sie sich nicht
abwarts, wie man es voraussetzen miusste, sondern sie krimmt sich auf-
warts, in der gewohnlichen Krimmungszone, und hebt dadurch die
Spitze von 3—4 Mm. Uber die Wasseroberflache; das hierauf Uber dem
Wasser befindliche Stick beschreibt bei fernerem Wachsthum eine
Krimmung abwarts, wodurch die Spitze wieder in Wasser eingetaucht
wird; dieses Abwartswachsthum halt so lange an, bis die krimmungs-
fahige Zone der Wurzel wieder in Wasser anlangt, worauf dann eine
neue Hebung der Spitze aus dem Wasser erfolgt, darauf wieder eine
Senkung u. s. w.; dies wiederholt sich so lange bis die Wurzel noch
eines Wachsthums féhig ist, und lasst sich namentlich schén verfolgen
an solchen Exemplaren, die keine Adventivwurzeln treiben, oder wo
man dies durch Abschneiden derselben verhindert. Fig. V. stellt einen
ghnlichen Fall vor, wo eine ber Wasser angebrachte, unter einem
Winkel von etwa 6 0 an die Oberflache angelangte Wurzel von Mais von
dieser Richtung ablenkte und horizontal an der Oberflaiche 6 Mm. lang
fortwuchs, darauf hob sich die 3 Mm. lange Spitze in die Hohe, senkte sich
bereits nach 5 Stunden wieder abwarts in Wasser, wuchs 5 Mm. an seiner
Oberflache, hob sich wieder in die Hohe, senkte sich herunter, und dies
wiederholte sie 8 Mal (wobei die Wurzel eine Grosse von 13 Cm. er-
langte), bis schliesslich die ganze Pflanze in ihrer Entwickelung stockte,
nachdem sich bereits 3 Blatter gebildet und die Cotyledonen erschopft
waren. Dieselbe Erscheinung findet auch statt, wenn die Wurzel auf
einer nassen, horizontalen Oberflache eines festen Korpers sich ent-
wickelt, und ist auch bei anderen Pflanzen, wie Weizen, Hafer u. dergl.
zu beobachten; bei den Wurzeln von Leguminosen tritt sie sehr selten
in diesem Grade ein, wohl aber sieht man, dass bei einer solchen auf
Wasser gelegten Wurzel die Krimmung abwarts in einem sehr weiten
Bogen allmahlich erfolgt und in weitaus selteneren Fallen aufwarts sich
krimmt, wie dies auch Hofmeister I) beobachtet hat.

Durch meine Untersuchungen hat sich ferner herausgestellt, dass
die der Aufwartskrimmung fahige Zone nur um ein sehr geringes
hinter der Stelle gelegen ist, wo sonst die Abwartskrimmung erfolgt,
doch immer noch da, wo die Zellen der Wurzel in Streckung begriffen

i) Pringsh. Jahrb. 11l. 1863. p. 90.
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sind, dass sie nicht selten sogar, wie bei Mais, mit dieser héchst wahr-
scheinlich zusammentrifft.

An einer solchen Aufwartskrimmungsstelle (bertreffen die
Zellen der unteren convexen Kante in ihren Dimensionen die der
oberen concaven, und es liegt kein Grund ob, daran zu zweifeln,
dass die Ursache einer solchen Aufwartskrimmung der Wurzel die ndm-
liche ist, wie die der Abwaértskrimmung unter anderen Umstéanden.

In den Bereich dieser Erklarung gehéren auch die verschiedenen,
bereits oben angefiihrten Resultate, die Hofmeister und Frank er-
zielt haben, indem sie Wurzeln auf einer horizontalen Flache wachsen
liessen; ich habe mich vielfach berzeugt, dass wenn die Flache, auf
der die Wurzel horizontal aufliegt, nicht nass ist, diese stets sich im
Sinne Frank’s d. h. ohne vorhergegangene Hebung der Spitze ab-
warts zu krimmen sucht und dadurch einen nach oben convexen Bogen
bildet; ist die Fl&che aber hinreichend nass, so krimmt sich, aus den
angefuhrten Griinden, zunéchst die Wurzelspitze aufwaérts, und erst
dann, wenn die krimmungsfahige Stelle nicht mehr mit Wasser in
Bertihrung ist und die nach unten diffundirenden schwereren Séfte nicht
hinreichend verdinnt werden, krimmt sich die Wurzel abwarts. Dass
aber gerade der erstere Vorgang der gewohnliche und nicht, wie Hof-
meister will, der abnorme und nur durch verkimmerte Entwickelung *)
hervorgeiufen ist, zeigt sich schon daraus, dass die unter gewdhnlichen
Umsténden im Freien sich entwickelnde Wurzel, wohl in den wenigsten
Féallen eine so hohe Temperatur (-+m 230 C.) und reichliche hauptsach-
lich einseitige Benetzung, was Hofmeister2) als normal annimmt,
antrifft. —

Auf die ndmliche Weise wie die Schwerkraft ruft auch die Schwung-
kraft die Krimmung einer Wurzel hervor.

Nach dem bekannten physikalischen Versuche ordnen sich Flissig-
keiten von verschiedenem specifischen Gewicht in einer in rasche Rota-
tion versetzten Rohre in Folge der Centrifugalkraft dergestalt, dass die
dichtesten und schwersten am meisten nach Aussen, die leichteren nach
Innen zu liegen kommen. Es ist daher auch anzunehmen, dass in einer
der Rotation ausgesetzten Wurzel sich die concentrirteren Séfte an der
von der Drehungsachse abgewendeten, die verdiinnteren an der ihr zu-
gewendeten Kante der Wurzel anhdufen werden, was, wie wir eben
gesehen haben, eine Krimmung in der Richtung der Schwungkraft
bedingen muss.

’) Bot. Zeitung 1869. Sp. 92.
2) A a 0. Sp. 92 ff.



35

Dass aber in den oben beschriebenen Versuchen, wo das Rad, an
dem die Samen zum Keimen angebracht sind, um eine nahezu horizon-
tale Achse so langsam sich dreht, dass die Schwungkraft nicht zur
Geltung kommt, und nur in jedem Augenblicke die Stellung des Keim-
lings zu der Normalen geandert wird, die Wurzel parallel mit der Rota-
tionsachse wachst, erklart sich daraus, dass nur dann, wenn die Wur-
zel parallel mit der Drehungsachse gerichtet ist, die Diffusion der Safte
nach allen peripherischen Zellreihen derselben gleichwerthig sein kann,
und sie diese Stellung in Folge dessen aus den oben erdrterten Griinden
einzunehmen genéthigt ist.

Unsere Versuche haben die merkwirdige Erscheinung constatirt,
dass die Abwartskrimmung der Wurzel nur dann stattfindet, wenn die
Waurzelspitze unverletzt ist, dass aber mit der Entfernung derselben
die Fahigkeit zur Krimmung abwaérts aufgehoben wird. Nun ist aber
klar und durch die mikroskopische Beobachtung leicht zu erweisen, dass
der in steter ZellVermehrung begriffene Bildungsherd an der Wurzel-
spitze eine grosse Menge Protoplasma, dagegen die nach allen Dimen-
sionen wachsenden Zellen der Verlangerungszone der Wurzel einen sehr
wasserreichen Zellinhalt verbrauchen, was beides in den nach unserer
Methode angestellten Keimversuchen ausschliesslich aus den Cotyledo-
nen herstammen und im Leitbiindel zugefiihrt werden muss. Ist da-
gegen der Vegetationskegel entfernt, so hort die Entstehung neuer
Zellen an der Spitze der Wurzel und der diesem Vorgange entsprechende
Verbrauch von Protoplasma, sowie natirlich auch der Zuleitungsstrom
desselben im Leitblindel auf, es wird daher mit dem Abschneiden der
Wourzelspitze auch die Ursache entfernt, welche in dem wachsenden
Waurzelstiicke die Anhaufung von Flussigkeiten verschiedener Dichtig-
heit bewirkt, und es ist demnach nicht zu verwundern, dass in einem
solchen Falle die Abwaértskrimmung unterbleibt, da dieselbe nach unse-
rer Auffassung nur das Resultat der Anordnung von Bildungsséften
nach ihrem specifischen Gewichte ist. —

Aus den in unserer Arbeit auseinandergesetzten Versuchen ergeben
sich folgende Sétze:

1) Bei Keimlingen kann man das normale Wachsthum in einer mit
Wasserdampf gesattigten Luft beobachten, wenn man die Cotyledonen
oder den Eiweisskorper bestdndig feucht erhélt, ohne dass die Wurzel
selbst in Wasser oder feuchten Boden eingesenkt zu sein braucht.

Das Wachsthum der Wurzel hort jedoch auf, sobald der Reserve-
stoff des Samens erschopft ist.

2) Das Langswachsthum der Wurzel findet ausschliesslich in einer
verhéltnissmassig kleinen Zone hinter der Spitze statt.
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3) Die Abwartskrimmung der Wurzel erfolgt an der Stelle, wo das
Langswachsthum der Zellen sein Maximum erreicht.

4) Die Schwerkraft ruft die Abwértskrimmung hervor.

5) Die Krimmung der Wurzel ist keine passive, sondern eine
active, d. h. die Schwerkraft ruft in der Wurzel, sobald sie nicht in
der Richtung der Normale steht, eine Gewebespannung hervor, welche
dann ihre Abwartskrimmung bewirkt.

G) Diese in der Wurzel ausgeldste Gewebespannung beruht auf dem
starkeren Wachsthum derjenigen Zellen, die an der dem Zenith zuge-
kehrten Halfte der Wurzel liegen.

7) Das gunstigere Wachsthum der Zellen dieser Hélfte wird dadurch
bedingt, dass der Zellinhalt in der oberen, dem Zenith zugekehrten
Seite der Wurzel weit minder concentrirt ist, als in der unteren, dem
Nadir zugekehrten Hélfte; was wiederum davon abhéngt, dass die con-
centrirten Safte, als die schwereren sich nach dem Gesetze der Schwere
auf der Unterseite der Wurzel ansammeln.

8) Wird die dusserste Spitze (Vegetationskegel oder Bildungsherd)
einer Wurzel abgeschnitten, so wachst diese durch Streckung ihrer
Gewebe zwar weiter, ist aber einer Krimmung abwaérts nicht mehr fahig.

9) Bildet sich jedoch nach einiger Zeit — was unter Umstanden
stattfindet — ein neuer Bildungsherd an der jetzigen Wurzelspitze und
verlangert sich in Folge dessen an der Schnittflache die Wurzel weiter,
so ist sie auch wieder der Krummung abwarts fahig.

10) Die Schwungkraft bedingt in analoger Weise und aus analogen
Ursachen die Kriimmung der Wurzel in der Richtung der Centrifugal-
kraft, wie die Schwerkraft in derjenigen der Lothlinie.

(Separatabdruck aus Cohn, Beitrdge zur Biologie der Pflanzen, Heft II.)



Lebenslauf.

Der Verfasser, Sohn des verstorbenen Lehrers JosephCiesielski
und Anna geh. Strybel, katholischen Glaubens, wurde den 13. No-
vember 1847 zu Grabow im Gross-Herzogthum Posen geboren. In den
ersten Elementen der Wissenschaft vom Vater unterrichtet, besuchte
er seit Michaelis 1859 bis 1863 das konigl. kathol. Gymnasium zu
Ostrowo, dann dasjenige zu Schrimm, welches letztere er Michaelis 1867
mit dem Zeugniss der Reife verliess, um an hiesiger Universitat Natur-
wissenschaften und Mathematik zu studiren. Unter dem Rektorat des
Herrn Prof. Roepell immatrikulirt, wurde er vom Herrn Prof. Galle,
dem damaligen Dekan, in das Album der philosophischen Facultéat
eingetragen.

Seit jener Zeit horte er im Laufe der acht Semester die Vorlesun-
gen der Herren Professoren Bachmann, Braniss, Cohn, Elve-
nich, Galle, Goeppert, Grube, Koerber, Loewig, Marbach,
Meyer, Nehring, Roemer, Schroeter, Websky, nahm Antheil
an botanischen Excursionen mit Herrn Geheimrath Prof. Goeppert,
Herrn Prof. Cohn, arbeitete durch sieben Semester im pflanzenphysio-
logischen Institut, ausserdem im zoologischen, mineralogischen und
botanischen Museum, wie auch im chemischen Laboratorium.

Allen jenen Herren Professoren, besonders aber den Herren Prof.
Cohn, Goeppert, Grube, Meyer, Roemer, die ihn immer
freundlichst durch Rath und That unterstiitzt haben, sagt der Verfasser
seinen aufrichtigsten Dank. —



Thesen.

1) Pflanzenphysiologie und Anatomie bilden die Grundlage ratio-
neller Pflanzencultur.

2) Fir ein richtiges Verstandniss der morphologischen und ent-
wickelungsgeschichtlichen Verhéltnisse bei der Zeugung der Pflanzen
missen die entsprechenden Vorgéange im Thierreich mehr als bisher in
Vergleich gezogen werden.

3) Die Aufnahme der Nahrflussigkeit findet nicht an der dussersten
Waurzelspitze statt, sondern an der Stelle, wo die Zellen ihre vollkom-
mene Ausbildung erlangt haben, und erlischt in den &lteren Theilen der
Wurzel ganz.

4) Nach den Prioritatsgesetzen ist der Name ,,Diclytra“ und nicht
»Dicentra“ der richtige. —
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