
^knkiiiig  der H iirx r ln  von ih re r normalen W arltsllim nsriclifiiiig  
durch fcuclile  Körper.

Von

Or. Julius Sachs.

,j<(| ' -̂Konnten Versuche Kmgiit’s und Johnson’s, welche den Einfluss 
itl .^ 'verkraft auf die Waehsthumsrichlung der Wurzeln betreffen, sind 
i|.|( 0n ätzten Jahren vielfach eitirt, wiederholt und besprochen worden: 

scheinen diejenigen Untersuchungen derselben Forscher, welche die 
Vi, >  Tuchler Körper auf die Wurzelrichtung darlhun, wieder ganz in 
;,ur J.senheit gerathon zu sein, obgleich Dichartre I Söö die Aufmerksömkeil 
l| ,leselben zu lenken suchte. In seiner Abhandlung 
ü “idu,. SU|. l;| l|jrocljon (j,,s Pi|trines 1 eitirt er, und wie es scheint wört- 

v, U,H‘rselzl i folgende .Miltheilung Knküit’s : *) ,, Einige Bohnensamen 
fPs..' < 0,“ inune) wurden auf der Oberllache der Erde in Blumentöpfen be- 

111 vier Zoll entfernten Reihen. Ein aus llolzstöbchen gemachtes 
W . VN’Urde dann auf jeden Topf so befestigt, dass man diesem jede be- 
W h  Sle,,unS konnte, ohne dass Erde und Samen herabfteien. Die
* ’ Uin des Gitters waren so angebracht, dass sie die auslretenden Kfim—
^  nic,1t hinderten. Die Töpfe wurden nun völlig umgekehrt, die 
ba„) n. M inden sich somit auf der Unterseite der Erde, in welche sie nur 

waren. So befand sich jede auslrctende Keimwurzel ober- 
ll0(|( 111 Berührung mit der Erde, unlerwiirts mit der Luft. Durch das 

1 °°k des umgekehrten Topfes wurde dann hinreichend Wasser ein-^fü|
‘»tu.̂  u,n die Erde müssig feucht zu halten; nachdem die Töpfe in 

^ a,,n»hause aufgcliüngi waren, begannen die Samen bald zu keimen

“«ui
^ Du«;

bios
»ahtre im bulletin do la sociiite Botanique dc France, iS Novhr. 1S56.
^Iho wurde der Konigl. Gcsellschnfl in I.ondon 1811 am 7 Miirx vorgolcson 

|'l> « selection from the physiological and horticultural papers London 1841
do■in

k\
®im\  '^lior,6 * veröffentlicht. — Diese so w ichtige .Sammlung von Kxigiit's Schriften hab r

^ck Vcr«eblieh in Bibliotheken und antiquarischen Calologen gesucht, ein Wicdor- 
1 S e lb e n  wäre sehr erwünscht.
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. . . Unter diesen Verhältnissen verhinderten sich die Wurzeln hbri*^ 
llings der Untcrflilchc der Erde und im Contact mit dieser und nach ein'; 
Tagen producirten sie auf ihrer Oberseite viele Seiten wurzeln, welch1 2’ 
die Erde eindrangen, völlig so, als ob sie durch thierischen Instinct clod^
'«•leitet worden wären Diese Wurzeln erhoben sich bis über die M«:

der Erde in den Töpfen . . . Der Versuch wurde wiederholt, indem ^  
so oft und so reichlich Wasser gab, dass alle Theilc der Wurzeln 
iniissig feucht erhalten werden; in diesem Falle gehorchten sie volls,iillt 
dem Gesetz der Gravitation, ohne irgend wie von der über ihnen 
liehen Erde beeinflusst zu werden.“

Aus Joiinson’s mir leider ebenfalls unzugänglicher Arbeit: The u D ^  
factory nature of the theories proposed to account for the descent 
radicles e tc .1) (1829) citirl Duciiartke Folgendes: ,,J ohnson übersp*3 
einen breiten und kurzen Cylinder mit einem engmaschigen Netz, l^ .  
so ein Gefiiss, welches auf drei Füssen ruhte und mit Erde gefüllt " l,r̂  
In diese wurde Senf gesäet, und Ulglich begossen; mehrfach wieder^ 
Versuche ergaben folgendes sehr merkwürdige Resultat. Sobald die 
begonnen hatte, wuchsen die Wurzeln abwärts und zeigten sich auf ‘ 
Unterseite des Netzes: aber kaum hatten sie dieses durchsetzt, als sie 
statt ihre gewohnte Richtung' zu verfolgen, bei einer Länge von cir^ jj 
Zoll jedesmal (invariablement) anßngen, sich a u f w ä r t s  zu wenden, *  
die Erde wieder zu erreichen; oft krochen sie längs der Unterfläche ^  
selben hin oder sie durchbohrten das Netz zwei- oder dreimal“  . • • ^  
Ferner: ,,Kin Schwamm wurde in der Mündung eines Bierglases l>cf‘'\^  
und seine Oberfläche mit dem Rande desselben gleich abgeschnillen. 
vorher wohl eingeweichte Senfsamen wurden ein wenig unter die 
fläche des Schwammes eingesenkl, um ihre ganze Oberfläche feucht *** . 
hatten. Diese Vorrichtung wurde nun im Garten aufgehängt, die (Je®1 * 
des Glases nach unten gekehrt und täglich befeuchtet. In vier Tagen 
12 Samen gekeimt und drei derselben waren mit ihrer Wurzel von 
nach oben in den Schwamm gewachsen. Die Wurzeln der anderen ,lf  ̂
verlängerten sich anfangs abwärts, dann aber suchten alle mehr 
weniger von der Feuchtigkeit des Schwammes zu profltiren, in de1'1 ^ 
längs seiner Unterfläche hinliefen.“ Endlich brachte Johnson :) Centi,n‘  ̂
unter den Rand eines grossen Bierglases, mittels eines EisendrahtringeS * 
Netz an, über welchem der Raum mit Erde gefüllt wurde; in diese

1) II. Johnson in Edinburgh now philosophical Journal Octbr. <828 — M#1'* ^
pp. 312 —a 17. — Ein Referat dieser Arbeit findet sich auch in Linnoea V pl
14ß—<<8, ober wie es scheint, ungeschickt übersetzt, eine wichtige Stelle p* 
gradezu unverständlich.

2) Letzteres nach der Linnaeu I. c. Dcciiartrr sagt 
Obiges passt besser zu meinen eigenen Versuchen.
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j. Mit Recht weist Duchartre die Einwendungen, welche man gegen 
s° Resultate aus Diüiamkl’s und Dutrochrt’s Versuchen entnehmen könnte,

• *̂ej°n'Hcn Dühamel’s können schon ihrer Methode mach hier kaum 
L . Fracht kommen!) und von den beiden Versuchen Dutrociibt’s berechtigt 
t,. 'I'r Zu der von ilun gezogenen Folgerung: que les meines n’ont aneune 
«uit* e,nC<i Vers les corps humides. 2) Er liess nämlich einmal Bohnen in einer 
J  Er(,e gefüllten Schachtel, deren Boden durchlöchert war, und welche

‘°ch in freier Luft aufgehüngl hatte, keimen; die durch die Löcher aus- 
oir«tiUinen Keim wurzeln verlängerten sich nur wenig und vertrockneten bald,

am.-. . <u,wnris , weil üie L.UH in uem neciplBiueu uuom w i um- w um pi

• M jo,,nson,8> noch mehr aber aus meinen eigenen Untersuchungen hervor, 
%vio im Voraus zu erwarten ist, eine Ablenkung der Wurzeln von

lltw

ejn l0**malen Richtung nur dann eintritt, wenn sie auf der einen Stute 
1 grösseren Feuchtigkeit ausgesetzt sind als auf der anderen.

^  ‘ hartre hat die grosse Bedeutung der von ihm wieder an das Licht
Versuche Knight’s und Joukson’s richtig erkannt, dieselben jedoch 

|in wiederholi und Ubersehen, dass sie, den Anforderungen der neueren 
A|| ‘̂^Physiologie gegenüber, an mehr als einem Mangel leiden.3) Vor 
ai|S "J s*lll,l diese Versuche sämmllich so eingerichtet, dass das Licht die 

1 °r Erde ausgetretenen Wurzeln treffen, und zwar auf der einen Seite 
grösserer IntensiUit als auf der anderen treffen musste, der Verdacht 

isl Ilvvi»*kung des Heliolropismus ist daher nicht ausgeschlossen; ferner 
lijjj U ®b»He der Wurzel, an welcher die Krümmung zum feuchten Körper 
(leP fiÜlriU’ nichl näher bezeichnet; es könnte ja eine andere, als die von 

«re und der Centrifugalkraft afiicirt© Stelle sein; endlich ist die
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Beziehung der Krümmungscbeno der Wurzel zur Ohorflilehe des feucJ»*̂  
Körpers nicht genau genug bestimmt.

Unter solchen Umstünden werden genauere Miltheilungen über 
Einfluss feuchter Oberflächen auf die Wachstliumsrichtung der Wurzeln 
Botanikern, wie ich hoffe, um so willkommener sein, als die Frage, 
welche Weise die Schwere und die Gen Ir ifugal kraft die Wachslhunisricbvfl 
der Wurzeln bestimmen, noch keineswegs gelöst ist, durch die KimvirM1̂  
feuchter Körper aber ein neues Moment in die Discussion eingeführl " '" l 
welches vielleicht neue Angriffspunkte zur Lösung des in neuerer Zeit 
besprochenen Problems bietet.

Derartige Erwägungen waren es auch, welche mich im Frühjahr ' f' /l 
bestimmten, die Einwirkung feuchter Körper auf die Wachsthuinsrichl«^
der Wurzeln zu untersuchen. ])

Ich habe die Versuche in sehr verschiedener Weise a n g e s t e l lt :  ^  

beiden bequemsten Methoden will ich zuerst beschreiben.
1) H ä n g e n d e s  S ie b  a ls  K e im b o d en . Heifeu von starkem

blech, etwa ö Clin. 
und ¿0 Clin, im Durchflieg 
weit, werden mit weitn'j 
schigem Tüll so üliersp»1̂  
dass man ein Sieb crbÄa 
dessen poröser Boden vi>l! 
dem Tüll gebildet ist; 
Hacken oder Hinge die*** 
zur Befestigung eines Fad^ 
oder Drahtes, mittels dt*5** 
das Sieb aufgehängt 
kann. Fig. :t. stellt d f  
Apparat hängend und * 
Verlicalschnitt dar; «fl , 
Durchschnitte des Zink,vr 
fens, b b die Hacken für ^  
Draht c c, der bei d aü®§ 
hängt ist; von c zu 6 . 
der Tüll ausgespannt. 
diesen breitet man nun

Fig. 3.

<lor phys.
Gcsellsehnfl in Würzburg 15. Juli 1871. — Bei dieser Gelegenheit will ich nicht vr

Besitz ist, dass sie jedoch ungelesen unter meinen Sepamtnbdrücken Ing und m«»' *' . 
nach Niederschrcihung des hier Folgenden vor wenigen Tagen in die Bünde fiel: l*" j, 
ist auch die Ursache, warum die Versuche Knight's und J ounsos’s in meinem H ond^

I) Eine vorlüulige Millheilung darüber findet sich in den Verl».
■Ilschafl in Würzhurg 45. Juli 1871. — Bei dieser V, 

saumen zu bemerken, dass Duchahtiuc’s gen. Abhandlung zwar seit Jahren in

und Lehrbuch kein»» Berücksichtigung gefunden hoben
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•1|Ji| ,,S! e*no Schicht feuchter Sägespäne '), etwa 2 Ctm. dick aus, legt dar- 
** Samen g, gy g und bedeckt diese mit einer 2—3 Ctm. dicken 

1 l|fihl feuchter Sägespäm* Fig. 3 f f .  In dieser Form ist der Apparat be- 
T̂ (,ors für grössere Samen (Pisum, Phasenlus. Faha, Zen, Helianthus, 

|to°°|um, Ipoinaeaj sehr geeignet. Einige solche hängende Keimbödon, 
| y<,,i,rl'B hergeriehtet, werden nun in einem finstern Zimmer nufgehüngl; 
y ' ^*°ser Uelegenheil sei ein für allemal hervorgehoben, dass alle meine 

* l,(-he unter Abschluss des Lichts, in einem finstern Zimmer oder in 
,,u,,n hölze

S'ismus >
hicht

:(‘iniboden 
•zu

um die Mitwirkung desrnen Schrank gemacht wurden, 
zu vermeiden. Obgleich die Luft in der Umgebung

Helio- 
des Apparats

^  nui Wasserdampf gesilttigt sein darf, wenn der feuchte, schvvebemle 
auf die Wurzeln ablenkend einwirken soll, muss man doch 

Br°sse Trockenheit vermeiden, da sonst die unten hervortretenden 
l,IZ(‘h> leicht vertrocknen. Es genügt, «len Boden des finstern Zimmers 

i, . assor Ulglich einmal oder öfter zu Jjesprengen, so dass die psychro- 
,,*‘sche Differenz der Luft etwa 1,3—2,0° H. betrügt, 

hängt nun das Tüllsieb h o r iz o n ta l ,  so treten die Hauplwurzeln der 
(^""pllanzen senkrecht durch die Maschen hervor, um in dieser Richtung 
‘̂•it  ̂ ‘̂ h rn . abwärts zu wachsen; da der feuchte Körper, von allen 
p n her gleich weil von einem gegebenen Punkte der Wurzelspitze ent- 

•st, diese also allseitig gleiche Umgebung vorfindet, so kann eine 
v.ni,,,UnB nicht eintreten, die Wurzclspilze folgt dem Zug der Schwere 

entfernt sie sich dabei zu weit von dem Herde der Dampfbildung,

•rnt
Kru
•Hl
k«;®unt
^ b t  a 
n«ch(|

s,° zu tief in die trockenere Luft abwärts, so vertrocknet sie und
>b.

Zun,
•bin

Nicht selten kommt es jedoch vor, dass einzelne WurzelspiUen, 
0,11 sic sich bereits ö —10 Mill. weit von der feuchten Fläche entfernt

Zn Pilzlich umbiegen, einen Bogen von 2— 3 Mill. Hodius beschreibend 
" K«imboden zurUckwachsen, in diesen von unten her eindringen oder 

t an seiner Unterseite hinwachsen. Ich erkläre mir diese^  ngesohmitg,
1 ,,Ujng durch die Annahme, dass solche Wurzeln, wie es auch sonsl 

® v°rkommt, aus inneren Wachsthumsursachen Nutationskrümmungen
'«illlfi

H l > «Uf diese Weise mit einer Seile der feuchten Fläche näher kommen 
b'illi1111,1 Von dieser zur weiteren Krümmung veranlasst werden. Die olier- 
(|0r Un<* unterhalb des Tülls entspringenden Nebenwurzeln würden,

r foucl i ln V . i  ..... i .. . i ....... .... • . 1 ____
wenn

••nfi ,Ui ̂ le Kciinboden nicht da wäre, oder wenn er sich in dampfgesälligter 
W;,(.|  ̂ schief, beinahe horizontal in einen) sanften Bogen abwärts
v«‘i*rIS<n’ den gegebenen Verhältnissen geschieht diess jedoch nicht;

ihrer natürlichen Richtung ist ihre Oberseite der feuchten Unter-

^ l‘nUl>î an ^ann (*cn Apparat auch in der Weist* herstellcn, dass man eine ihres Bodens 
1‘illj.j ^°IZ8c|iac|,u i mit einem Netz «ns Bindfaden überspannt, auf dieses feuchtes
st*ib„**IK,pii* l°i>l, auf «lern man dann <Iie SögospHne oder Eide ausbreitet Die Wurzel-|| I •

"H’hbfiliren das Fließpapier, mieli wenn es in mehrfacher Lage vorlnindcn iiist.
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seite des Keimbetles zu, ihre Unterseite dieser ahgckchri: es bedarf ff* 
wohnlich nur einer unbedeutenden Krümmung, um die fort\vaehsend‘,I) 
Spitzen mit dem Tüll in Berührung zu bringen, an welchem sie nun 
angeschmiegt 5—10 und mehr Ctm. weit hinwachsen; nicht selten geschieh 
es, dass die Spitze durch eine TUllmasche aufwärts in die feuchte Mi»55* 
eindringt, um alsbald wieder durch eine andere Masche abwärts au$*ü'  
treten und dasselbe Spiel öfter zu wiederholen, so dass die Wurzel " 'l 
der Faden in einer Naht verläuft.

Hängt das Sieb s c h ie f ,  etwa unter 45° gegen den Horizont gö*$S| 
(Fig. 3;, so können auch hier die unten senkrecht hervortretenden Wurz‘,|n 
einige Millimeter weit grade abwärts fort wachsen, (Fig. 3 h) bevor sie ditf*̂  
eine kräftige Krümmung über der Spitze der Unterfläche des Keimbod#* 
sich anschmiegen; gewöhnlich ist es jedoch, dass die Krümmung erfolg1’ 
sobald die krümmungsfähige Stelle in die Tüllmasche einlritl; die Sp«1** 
legt sich sofort schief an die Unterfläche an und wächst nun an di«*«* 
dicht angeschmiegt abwärts fort: ebenso verhalten sich die Nebenwurzol11, 
Auch hier kommt das eben erwähnte wellenförmige Auf- und Abwachso*1» 
wodurch die Wurzel in die Tüllmaschen gewissermaassen eingenäht wi^’ 
nicht selten vor (Fig. 3 m m ). Die Erscheinung ist leicht erklärlich: 
durch die feuchte Fläche afficirte Wurzelspitze wächst durch eine Tö^ 
masche aufwärts und kommt durch die Streckung hinter ihr in die 
späne [oder das Fliesspapier}; hier ist sie allseitig gleichmässig von Feucht' 
keil umgeben und gehorcht nur der Einwirkung der Schwere allein ind#*1 
sie wieder abwärts wächst, dabei kommt sie aber schief unter die TÜ^ 
fläche, was sie abermals zur Aufwärtskrümmung veranlasst u. s. f.

Die Kichlung der Hauplwurzeln an der Unterfläche des Siebbodens l" 
ziemlich streng bei allen dieselbe; denkt man sich durch die Austritts!1’*** 
der Wurzel eine Linie an der Siebfläche so gelegt, dass diese den Neigung 
winkel der Letzteren zum Horizont angiebt, so folgt die Wurzel der ^  
wärts gehenden Richtung dieser Linie, niemals der aufwärts gehend#*! 
mit anderen Worten die Wurzel wendet sich bei ihrem Austritt nach d‘* 
Seite hin, wo das Keimbett mit der Verticale den kleinsten spitzen Win^’ 
bildet, also nach der Seile, wo sie der feuchten Fläche am nächsten l,n‘ 
von der Richtung der Schwere am wenigsten abgelenkl ist. — Bei d#r 
Nebenwurzeln kann diess nicht so deutlich hervortreten, da sie nach 
Richtungen hin aus der Hauptwurzel entspringen, doch lässt sich die T#*" 
denz in diesem Sinne nicht verkennen.

Zuweilen, doch selten geschieht es, dass die der Unterfläche des 
bodens bisher angeschmiegte Wurzelspitze sich von ihr abwärts entf‘,',‘1’ 
dem überwiegenden Zug der Schwere folgend, Fig. 3 / k) gewöhnlich 
sie dann wieder aufwärts, um angeschmiegt fortzuwachsen. Ich habe 
säumt, nachzusehen, ob diess nur dann geschieht, wenn etwa der Wi»1̂ *’



Ablenkung der Wurzeln von Ihrer normulon Woclisthumsriclitung olc. 2li>

^en die angoschmiegle Wurzel mit der Bichtung der Schwere macht, eine 
^stimmte Grösse Überschreitet, was ich für wahrscheinlich halte.

^  bisher beschriebenen Erscheinungen unterbleiben vollständig, wenn 
F  den schwebenden Keimboden schief oder horizontal in einem mit

össerdampf nahezu gesättigten Baume aufhängt, wozu ich eine grosse 
Gasglocke in umgekehrter Stellung benutze; es genügt, ein wenig 

assei* in die Wölbung derselben zu giessen und den Apparat an einen 
p,e Hoffnung der Glocke verschMessenden Deckel zu hängen. In diesem 
a,,° wachsen die aus den Tüllmaschen her vor tretenden Hauptwurzeln senk- 
^bt abwärts, die Nebenwurzeln in weitgeöffnetem Bogen schief abwärts; 
,e Tendenz zur Anschmiegung an die Untcrflächo des Keimbeltes ist voll— 
0niInen verschwunden, offenbar weil die Wurzeln jetzt a l l s e i t ig  gloich- 

von Feuchtigkeit umgeben sind; sie folgen nun dem Zug der
Schwere allein.
, T o rfz ie g e ln , Stücke von gepresstem Torf, vollständig mit Wasser

^*rchlriinkt> sind für unsere Versuche ebenfalls sehr geeignet. Grössere 
.. 1110,1 lasse ich vorher solange in feuchten Sägespänen liegen, bis die 
auptwurzel 10— 12 Mill. lang ist; dann werden sie mittels dünner Nadeln 

^  ,1n den Torf gespiesst, dass die Wurzel diesem anliegt oder doch nur
von ihm entfernt ist. Kleine Samen, wie die von Brassiea und Le-

s.' *Un* sativum braucht man gar nicht besonders zu befestigen; ich streue 
0 «Ulf (jje horizontale Fläche des feuchten Torfziegcls und lasse sie so 
'b keimen, dass die Hauptwurzel oben anfängt in die Torfmassc einzu- 

dr,I1Sen.
j ^erden nun die Torfziegeln im linstern Baum mit der die Samen
^gondon Fläche abwärts 1) horizontal, 2) schief, 3) im dampfgesätliglen 

horizontal oder schief aufgehängt oder aufgestelll, so treten dieselben 
Meinungen wie bei dem Tüllsieb mit Sägespänen ein.
. ^hneidet man von einem Torfziegel [in trockenem Zustand) eine 

oi nCre P,alle> von etwa 2 Clin. Dicke ab, durchlöchert man diese mittels 
Korkbohrers von ungefähr i—5 Mill. Weite, so kann man sie als 

('ü eines Kastens benutzen, dessen Seitonwände von dickem Stanniol 
fielet werden, den man mit zahlreichen Stecknadeln an den Seilen der 

V(dll° befestigt. Nachdem diese mit Wasser durchzogen ist, steckt man 
U , r K°keimtc Samen (Erbsen, Bohnen u. dgl. mit den etwa 1 Ctm. 
^  ^°n Wurzeln in die Löcher, füllt das Gefäss. bis zum Bande der Stan- 
. ° SN'*ntle mit feuchten Sägespänen und hängt es nun schief auf. Die bald 
Jt18 (lcn Löchern hcrvorlrelenden Wurzeln krümmen sich abwärts nach der 

des feuchten Torfes hin und w'aehson ihm dicht angcschmi(*gt, 
i s t '^ 011 *hn eindringend und wieder heraustretend, fort. Ganz anders 
^ j, er Effect, wenn man bei Anfertigung dieses Gefässcs den Torfboden 
Un |Sl ,nil e’ncr Stanniol platte auf seiner Aussen-, d. h. Unterseite bedeckt 

diese gleichzeitig mit der Torfplattc durchbohrt. Bei übrigens gleicher
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Einrichtung des Versuchs wachsen nun die Wurzeln in den Lochern bis 
deren unlereiii Hände; koininen sie aus diesen wirklich hervor, so vef' 
trocknen die Spitzen bald, da die Stannioldeckc die Dampfbildung hindert* 
sehr häufig aber krümmen sieh die Wurzelspitzen an der unteren OeflouOr 
der Locher angelangt, scharf rückwärts, um sogleich wieder in eilige#*11'  
gesetzter Richtung in den feuchten Raum der Löcher einzudringen.

Ist also die Unterflächc des Keimbodens trocken, so schmiegen sich d“ 
hervortrclendcn Wurzeln ihm nicht an und man begreift, dass DuTROOtifl 
erster Versuch (1. c. p. 3) zu keinem günstigen Resultat führen konnte-

3) Ich habe die Versuche ausserdem an einer Gypsplalle, an mit Brt* 
oder feuchten Sägespänen gefüllten Säcken, und mit Badeschwämmen *,n'  
gestellt. — Es wurde eine grosse G y p s p la lle  frisch gegossen, so laP# 
sic noch weich war Korke darin befestigt und an diese, nach der Erhärtuflf 
der Masse gekeimte Erbsen mit Stecknadeln befestigt, so dass die 1—Ü GWi 
langen llauplwurzeln der feuchten Gypsplalle anlagen oder doch nur I 
entfernt waren; um den CotyJedoncn genügende Feuchtigkeit zuzufüh^ 
wurden diese mit durchlränklcn Leinwandslrcifcn noch besonders bedc*  ̂
und täglich von Neuem befeuchtet; die Platte wurde, die mit Samen l)l~ 
setzte Seite abwärts, schief mit einer Neigung von c. 45° zum llori*0“1 
aufgesteilt; die Wurzeln verlängerten sich beträchtlich und die Mcln*23̂  
schmiegte sich dabei der Gypsplalle dicht an. — Bequemer ist es, d*® 
Versuch an mit Erde oder Sägespänen gefüllten S ä c k e n  zu machen; d i^  
werden nach der Füllung llach und breit gedrückt, auf einem Brette!11’0 
festgenagelt. Keimende Samen von Phascolus, Faba, Pisuin u. dgl. werd®*1 
mit Stecknadeln so befestigt, dass die bereits ausgetretenen Wurzeln d*111 
feuchten Sacke anliegen und die Brettchen schief aufgestellt, die san>S 
tragende Seite nach unten gekehrt; die Wurzelspitzen schmiegen sich d®'0 
Sack so fest an, dass sic ihn eindrückcn, ja mehrfach kommt es vor, da5* 
sie die dichte (alle) Leinwand durchbohren, in die feuchte Füllmasse 
dringen, wieder auslreten und sich so gewissermaassen in die Lein"'an 
einnähen. Die Nebenwurzeln, welche durch den Ort ihrer Entstehung d® 
feuchten Fläche von vornherein benachbart sind, schmiegen sich ihr an 
man bekommt ganze Wurzelsysteme auf diese Weise flächenförmig aus£r  
breitet, angeschmiegt und ,,eingenäht“ ; nur die auf der Aussenseitc, d. *** 
auf der dem feuchten Körper abgekehrten Seite der llauptwurzel entspr',K 
genden Nebenwurzeln vertrocknen meist frühzeitig, nur einzelne krünl,,,l° 
sich seitwärts und gelangen bis an die feuchte Fläche, wo sie ebelif^ 
angeschmiegt fortwachsen. — Am wenigsten bequem sind Bad* 
s c h w ä m m e ; ihre Oberfläche ist meist zu uneben und sie trocknen 
leicht aus; trotzdem habe ich auch mit ihnen ganz überzeugende I>räpi,r‘,l‘ 
gewonnen. Keimende Erbsen wurden einfach in die natürlichen Lö^'1.’ 
des Schwammes eingeklemmt oder auch mit Nadeln befestigt, so das* d| 
bereits ausgetretenen Wurzeln dem Schwamme anlagen ; dieser selbst 'vün<
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frei a
seht

^gehängt, Ich habe so reichverzweigte NVurzclsyslcme sich entwickeln
in> die dem Schwamm auf seiner Unterseite angeschmiogl waren; die 

.Urzc,n folgten den grossen Unebenheiten der Unterfläche und drangen 
SC|lton in die Löcher aufwärts ein. Bei Versuchen an Schwämmen 

'^besonders deutlich zu sehen, wie Wurzelspitzcn, die bereits einige
•Millj
*l»che
kru

l,,,eler, oft selbst 5 Mill. weit von der nächsten Stelle der feuchten
sich entfernt haben, von dieser aflicirt werden, sich aufwärts 

‘rUl«Hnen und wieder in Berührung mit ihr kommen. Hängt man den 
y  'Varnin in einem geschlossenen Glascylinder auf, so folgen die NN urzcln 
,r'T gewöhnlichen NVochsthumsrichtung. Dutroc.iibt’s zweiter Versuch fl. c. 

I>‘ 4)> wo innerhalb eines mit Dampf gesättigten Becherglases eine Bohne 
K’n der senkrechten Fläche eines feuchten Schwammes befestigt war, 

°̂änk> a|so ĵ ejn an(|ores Hesultal ergeben, als dass die NVurzeln sieh so 
hielten, wie wenn der Schwamm gar nicht da gewesen, wäre.

feh habe nachträglich noch zu bemerken, dass cs in allen Fällen 
H ist, die feuchten Keimböden wiederholt, am besten täglich einmal 
Zu befeuchten, indem man sie sammt den Keimpflanzen ganz unter-

“ttlhiu

Ucht oder mit einer Spritzflasche bcgicsst. NVo die Samen mit Nadeln 
CJ|| ^ ’hnboden aussen befestigt sind, ist cs gut die Cotyledoncn noch mit 

CU| feuchten Körper besonders zu umgeben.
V Während die Wurzeln an den feuchten Unterflöchen angeschmiegt fort- 

^hsen, entwickeln sich auch die Keimstengcl; an ihnen ist irgend ein 
Ä nnuss des feuchten Körpers auf die Wachsthumsrichlung n ic h t wahr— 
Rehm en; soweit es die Umgebung erlaubt, wachsen sie senkrecht auf- 

was besonders bei dem Tüllsieb klar hervortritt. 
ni ^'°so Versuche, zumal mit Torfziegeln und dem Tüllsieb sind so leicht 
.^usielien und ihr Erfolg ist so sicher, dass sie sich zu Demonstrationen 

,,cg«en besonders eignen.
i. . ^ c*lere Untersuchungen werden vermuthlich zeigen, dass die Fähig- 

der Luftwurzeln epidcndrischer Orchideen und Aroideen, sich an 
'^hUin rauhen Flächen dicht anzuschmiegen, wenigstens zum Theil auf

;iJi ,s< Ursachen beruht, wie die Anschmiegung gewöhnlicher NVurzeln 
‘ feuchte Oberflächen.

,j. 1}ie Thatsachc, dass sich die NVurzeln an ihrem wachsenden Endstück 
k;!’fXVo dasselbe noch für die Wirkung der Schwere und der Contrifugal- 
^  1 0|upfindlich ist, nach einer feuchten Oberfläche hinkrümmen, wenn 
/ ’ Atmosphäre nicht mit Wasserdampf gesättigt ist, könnte nun zunächst 
^/^gendor NVcise gedeutet werden; die dem feuchten Körper zugekehrte 

vvird concav weil sie langsamer, die der trockneren Luft zugekehrte

fl (iS

¿ h*‘rc befindet, durch ihre Dampfbildung kälter als diese letztere, und man 
n,llc Afe NVurzelkrümmung somit als eine Wärmewirkung auffassen wollen,

der NVurzcl wird convex, weil sic schneller wächst. Die Oberfläche 
feuchten Körpers aber ist, da sie sich in einer nicht gesättigten Almo-
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indem man nnnähmc, dass die der trockeneren Luft zugckchrtc W u rze lt 
auch die wärmere also schneller wachsende sei und dass sic daher conv<* 
werden müsse. Allein die der trockeneren I.uft zugekehrte W u rze lt 
verdunstet seihst, ist selbst ein feuchter Körper, der sich durch Transpil*^ 
abkühlt, so gut wie die Oberfläche des feuchten Keimbodens; die etw'8#  
Temperaturdifferenz muss also auf der dem Keimboden zu- und 
kehrten Wurzclscile entweder Null oder ausserordentlich gering sein, 
in dem Falle, dass die Wurzel von der feuchten Oberfläche um ein$ 
Millimeter entfernt ist. Sobald aber die Wurzel der Letzteren dicht 
geschmiegt ist, bildet ihre freie Oberfläche selbst einen Theil der dü^h 
Verdunstung sich abkUhlenden Oberfläche des Keimbodens und auch 
diesem Falle wird eine irgend erhebliche Temperaturdifferenz der 
schmiegten und freien Wurzelseite nicht zu Stande kommen. Et*8*̂  
Zweifel in dieser Richtung würden sich vielleicht mit Hilfe eines thcrO1̂  
clcctrischcn Apparates beseitigen lassen, der mir in geeigneter Form geß8̂  
wärtig nicht zu Gebote steht. Ich versuchte jedoch auf andere Weise $  
Frage, ob Temperaturdiflbrenzen beider Wurzelseiten die Krümmung W  
wirken, zu lösen. Es wurde ein parallelepipedischer Blechkasten von 
Gtm. Länge (liegend) und etwa U  Ctm. Höhe und Tiefe, oben mit brei«^ 
Deckel, rechts und links offen hergestellt; die beiden Ocll’nungen 
Kastens lassen sich auf zwei beinahe würfelförmige Blechgefltsse so ^  
schieben, dass diese gewissermaassen die rechte und linke Wand b f l^ ’ 
Diese Blechwürfel stehen auf Dreifüssen; der eine wird mit Wasser gef^1 
und durch eine Lampe geheizt, der andere mit Eisstücken gefüllt. In ^  
Kasten zwischen den Würfeln werden an durchtränkten Torfslücken iflil^ 
langer Nadeln keimende Samen [Erbsen, Faba) in verschiedener Lage ^  
festigt; der Deckel zugemacht; durch zwei Löcher in demselben bcrUŜ J 
Thermometer eingcführl. Die Luft in der Umgebung der Samen ist """ 
mit Wasserdampf beinahe ganz gesättigt, die Wärmestrahlung der b e i^  
Blechwürfel aber bewirkt an den Keimwurzeln rechts und links eine Tt’,r  
peraturverschiedenheit; die beiden neben den Samen befindlichen, von 
kalten und warmen Würfelfläche um 3 Ctm. entfernten Thermometer &  
ferirlen in meinen Versuchen gewöhnlich um 3® C .; da jedoch (der FcU ^ 
gefahr wegen) über Nacht nicht geheizt wurde, glich sich diese D i l f ^  
bis Morgens um 7 Uhr meist bis auf einige Zehntelgrade aus. Nach n>d,r  
tägiger Fortsetzung der Versuche waren die Wurzeln beträchtlich gewacl»5*'̂  
aber abwärts; einige zeigten leichte Krümmungen, aber ohne besfi«1,,,W 
Beziehung zur Verlheiiung der Wärme im Kasten.

Wenn ich nun auch nach diesen und einigen anderen nicht ganz c°r  
cludenten Versuchen die Frage, ob die verschiedene Temperatur der bö$tfl 
fraglichen Wurzelseilen die Ursache der Krümmung ist, noch nicht für <r 
b’digt halte, so ist sie doch sehr wahrscheinlicherweise zu verneinen»
Sonders auch deshalb, weil bei einer der feuchten Fläche angeschroi#

%
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ais /  Ulc freie Seite durch die Verdunstung ein wenig kälter sein müsste, 
ij 10 andere, was nach der fraglichen Annahme bewirken müsste, dass 
_,e Kreits 
Hliche

angeschmicglc Wurzclspitze sich wieder von der feuchten Ober—
^ wegwendete; das geschieht jedoch nicht, die einmal angeschmiegten 

Urzeln wachsen vielmehr an der feuchten Flüche 8—10 und mehr Ccn-luii
8 .°lcr We*f hin, und wenn es, wie erwähnt, vorkommt, dass die Wurzcl- 
m |Z< 8°lcgentlich sich von der feuchten Flüche wegneigt, so muss diess 
""dore Ursachen haben.
,i^ "s Weiht demnach der Einfluss der verschiedenen Feuchtigkeit »uf

Zu“ ur,d ahgckchrlen Seite der Wurzclspitze als nüchste Ursache der 
h,tnung übrig. Dabei tritt aber das ganz unerwartete Resultat hervor, 

diejenige Seite stürker wüchst, welche der stürkeren Verdunstung aus- 
*st; bei einer bereits dicht angeschmiegten Wurzel kann die freie 

‘ Allein verdunsten, bei einer noch nicht angeschmiegten, die sich aber 
°Uchtcn Flüche hinkrümmt, muss die stärker wachsende convexe, nach

dass 
^sotzt 

Jitc
*Ur

^  Bekehrte Seite etwas stürker tmnspiriren als die der feuc 
•c ehrte, die langsamer wüchst und concav wird.

|ip a ,nar* ohne weitere experimentale Prüfung aller hier einschlägigen 
0, ; : ;  w°hl kaum im Stande sein wird, die Einwirkung einer feuchten 
tyfiü ic^(i ai*f die Wurzelrichtung zu erklären, so enthalte ich mich cinst-

hten Vlächi

er̂  eines abschliessenden Unheils. 
Elr,sl nachdem meine Untersuchung soweit, wie hier mitgetheilt, ge- 

'Var> erhielt ich durch freundliche Vermittelung F. Conx’s, die''¡"hen

rsiJ<,l‘ungen über die Abwärtskrttmmung der Wurzel von T hbopiiil

chtuip o nB steht in unmittelbarem Bezug zu dem hier behandelten Thema; 
’ hei

von ävsst es: „Wird eine gerade, senkrecht abwärts gewachsene Wurzel

lrem* ,SKl (BissciOalion, Breslau 1871), eine durch neue Beobachtungen und 
obj, .,<,ho Darstellung ausgezeichnete Arbeit. Eine daselbst mitgetheille Be

steht in unmittelbarem
in % 1 0S: >»^¡«1 eine g e ra ...,....... .................—  0-------------

^ a,s auf eine Wasseroberfläche horizontal so aufgelegt, dass das 
a b * 1 nur die untere Kante der Wurzel benetzt, so krümmt sie sich nicht 
Wjjj’k 8’ w*e man cs voraussetzen müsste, sondern sie krümmt sich auf- 
v°b 3 ,n ^er ßewÖknlichen Krümmungszone und hebt dadurch die Spitze 
W;,s ""* Millimeter über die Wasseroberfläche; das hierauf Uber dem 
rnUn; r befindliche Stück beschreibt bei fernerem Wachsthum eine Krüm
e lig  '‘Bwürts, wodurch die Spitze wieder in Wasser eingelaucht w ird; 
dor Wr^Bwärtswachsthum hielt so lange an bis die krUmmungsf&hige Zone
8p‘

au» den» Wasser erfolgt, darauf wieder eine Senkung u. s. w .“  
gc*n Sc*)on diese Angabe in auffallendem Contrast zu meinen Beobachtuo- 
„ h i^ 0 isl diess noch in höherem Grade der Fall, wenn es weiter heisst 
hori2 >0 Erscheinung findet auch statt, wenn die Wurzel auf einer nassen, 
hei nJalcn Oberfläc he eines festen Körpers sich entwickelt, und ist auch 

ercn Pflanzen wie Weizen, Hafer u. dgl. zu beobachten; bei den

Abwärtswachsthum hielt
Urzel wieder in Wasser anlangt, worauf dann eine neue Hebung der
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Würze In von Leguminosen trill sie sehr selten in diesem Grade ein. 
aber sieht inan, dass bei einer solchen auf Wasser gelegten Wurzel '^1 
Krümmung nhwiirts in einem sehr weilen Bogen allinälig erfolgt und 111 
weitaus selteneren Fällen aufwärts sich krümmt, wie tliess auch IloP»K,*r‘, |
beobachtet h a t . “  Nach C iksihi.ski liegt die diese AufwärtskrUmmung
mitte In de Stelle nur wenig hinter der Stelle, wo sonst die AbwärlskrMT 
mung erfolgt, doch immer noch da, wo die Zellen der Wurzel in S irc ^ -  
begriffen sind, nicht selten, wie bei dem Mais fallen beide Stellen && 
zusammen.

Auch diese Beobachtungen werden noch eines eingehenderen Stud^f* 
bedürfen, um so mehr, da sie mit meinen Beobachtungen Uber die " |f 
kung eines feuchten Körpers, auf dessen Unterseite sich die Wurzel 
findet, wenigstens scheinbar im Widerspruch sichen.

Soviel a b e r  schein t gew iss, dass Giksiklski’s Erklärung so wohl
beschriebenen Aufwärts- wie der gewöhnlichen Abwärlskrümnning il"
Wurzelspilzc ungenügend oder unrichtig ist; er nimmt nämlich an,
Ihm Wurzeln, welche sich nicht in der Richtung der Normale b e f in d e n , '*

Inhalt der Zellen der unteren Hälfte conccnlrirler und demnach (?) we'"^
zur Ausscheidung der Zellmembran befähigt, dass derjenige der 
Hälfte hingegen mehr verdünnt und zur Bildung von Mombranmole^ffl 
geeigneter ist. Er glaubt nun, dass die AufwärtskrUmmung der liori^1’ . 
auf Wasser gelegten Wurzel durch grössere Verdünnung der Säfte auf 
Unterseite bewirkt werde. Wie diese Theorie dazu dienen könnte, die *
mir beobachteten Aufwärtskrümmungen in Fällen, wo die feuchte Ober®* 
die Wurzeln von oben her afficirt, zu erklären, will mir nicht eintourig 
vielmehr scheint sie mir in direktem Widerspruch damit zu stehen. ^  
übrigens C iksiki.ski Werth darauf legt, dass hei abwärts gekrümmten 
zelu die Zellen der convexen Oberseite wasserreicher, die der Unh^ ■
protoplasmareichcr sind, und darin eine Bestätigung obiger Anna^ffl 
findet, so ist dagegen zu erwähnen, dass bei den aufwärts i»ekrÜU ,ll,L

Grasknoten gerade das Entgegengesetzte stattündet, insofern bei diesen1 
Zellen der convexen Unterseite sehr wasserreich, die der eoncaven
seile sehr protoplasmareich sind. Beides aber ist einfach Folge des st
Wachsthums der Zellen der convexen Seite, ob diese nun oben liegt,
bei den Wurzeln, oder unten, wie bei den Grasknoten 
gütig; die kleinen protoplasmareichen Zellen dci

lei**, JOV uai/v. 1/ ^
eoncaven Seilt* verb*

ist dabei

sich eben zu den grossen wasserreichen der convexen Seite in beiden 1*;il^

so, w ie junge Zellen zu alten, wie nicht ausgewachsene zu ausgewacha®^

Al!«  ̂J  I1 Diese Annahme stützt sich auf das Wachsthum der künstlichen TsM>ph ^  
Zellen an der Stelle, wo die Ohccntrnlion ihres Inhalts die geringste ist; die 
«los Aufwärts Wachens dieser Zellen lasst sich aber nach meinen Beobachtungen * 
in.dieser Weise auf IMInnzcnzcIlcn übertragen.
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^ il1' * l ' ve Verminderung; des Protoplasmas in den Zellen der convexen 
'vHc| ,Sl n'( die Ursache, sondern die Folge ihres stärkeren Wachsthums, 
hun,,; s überall mit entsprechender Vermehrung «les Zcl Isa fl wassers ver-

wäre also weder die gewöhnliche, durch Schwerkraft ver-. Demnach
;,Uf 5 AnwärlskrUmmung, noch die einseitige EinWirkung feuchter Körper 
n ( 10 Wurzelrichtung bis jetzt erklärt; zu dem alten Hälhsel ist ein 

C'^ ||m zugekommen.
^ 1  01 dieser Gelegenheit möchte ich noch einer anderen, von mir ofl 
di 'Mieten, aber noch nicht genauer untersuchten Erscheinung gedenken, 
H'tuil* a<ini D*er besprochenen Thema olTenbar zusammenliängt; lässt man 
g c ‘ -  Blumentöpfe, in denen Dahlienknollen, Karlolfclknollen u. dgl. ein- 
i,„(| J,l/l s'nd und ihre Knospen nustreihen, längere Zeit im Finstern stehen,
<1(1nnor man die Erde glcichmässig feucht, so kommen Tausende kleiner,

Neuem zu
ntn* so dass derartige Wurzeln auf dem Hoden eine horizontale Wcllcn-

I_Gelten wurzeln aus dem Hoden an die Oberfläche hervor, wachsen
i°Uch ß *** Schicf 'n die Luft hinauf, biegen dann abwärts, berühren die 
\V(>rj. c Erde, schmiegen sich dieser an, dringen selbst nicht selten ein 

0,n> um sich wieder zu erheben und dasselbe Spiel von
,n

gera(j Vertikaler Ebene beschreiben: oft indessen laufen sie auch ziemlich 
iin,j ? ^'n- An den Hand des Topfes gelangt, steigen sic an diesem hinauf 
* 1̂  Ĵ11 fest angeschmiegt an der Aussenseile zuweilen herunter. — Die- 
^ ru x r^ cheinun8 Beobachtet man auch an Blumentöpfen mit Dahlien und 
Kr,j(i <! n diffusen Licht eines Zimmers (entfernt vom Fenster), wenn die 
«un p B e g o s s e n  wird, in geringerem Grade unter einer Glasglocke auch 
gajjx * * * ;  ebenso kommen bei Aroideen, z. H. Riehardia, wenn der Topf 
hiln„{ l,nlcT Wasser gesetzt wird, Wurzeln über die Erde hervor. Offenbar 
< ,  ^,0 Erscheinung zunächst davon ab, dass die Erde im Topf gleich— 
als ^  (eucht ist, dass die Oberfläche derselben nicht stärker austrocknet, 
hei s( "meren Theile, was besonders durch die Erwärmung der Oberfläche 

’uker Beleuchtung an einem in der Luft stehenden Topf begünstigt'IC(|
®»halb die Erscheinung in diesem, (gewöhnlichen Falle) nicht cintrilt. 

Afc», nhche Erscheinungen beschreibt Duciiartre in seiner genannten 
r'nK<‘\v Unfi 1B56); er hatte die Töpfe, in denen verschiedene Pflanzen 
sDbiir( waren mit Glasgefässen umgeben, welche eine feuchte Almo- 
W  UrnSChl ° ^ n  und an deren Innenseite das aus der Erde verdunstende 
horv0r ■lc*1 c°udensirte und herabrieselt«*. Wurzeln traten aus der Erde 
*UfticppUl ' VUc*lsen aufwärts in den dampfgesättigten Raum oder krochen 
v0ij j '•dolHTlläche hin; aus dem unteren, mit eingeschlossenen StammslUck 
H t  T *‘l,n. Höhe bildeten sich Wurzeln, welche horizontal schwebend 

I . aufwärts wuchsc*n Ilorlensia, Veronicn Lindlcyana)
ohHe W möchte Duchahtre nicht beistimmen, wenn er diese Erscheinungen 

0,teros mit den von K xigut und J ohnson beobachteten in eine Reihe
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,1

stellt, sie gewissermaassen als Bestätigungen derselben betrachtet, 
ist es ja, dass in beiden Fällen die Vertheilung der Feuchtigkeit auf l,1 
Wachsthumsrichtung einwirkt, die Thatsachc aber, dass Wurzeln aus eii^l 
in sich gleichmiissig feuchten Boden aufwärts wachsend an die Luft ^  
vorlrelen, dass sie ferner in einer dampfgesätligten Atmosphäre hori*°ol'1 
wachsen, muss offenbar auf anderen Ursachen beruhen, als die von----------- ,  v j i  C K 1 1 . U U I I  » M l  U l i » ;  I I ,  ¿ I I S  t u e  v o n » * * '

Johnson und mir beobachtete Ablenkung der Wurzeln von der norn»*H
- - - - - -Richtung, die nur bei ungleicher Vertheilung der Feuchtigkeit um.................""DJ “*v «'«5‘viviiui iviwitiiuui, un rCUtllllgKOIt

Wurzeln eintritt. Dass ferner Wurzeln, welche aus dem feuchten ß1*1 I 
heraufgekommen sind und in eine nicht gesättigte Luft einlrelen, nun 
förmig auf- und abbiegend horizontal am Boden hinlaufen, gehört oif^ 
in dieselbe Kategorie von Thalsachen, wie die von C ik siblsk i beschrieb00̂  

Bevor sich über die Wirkung der Feuchtigkeit auf die WurzelncM1̂  
irgend etwas Abschliessendes sagen lässt, ist es nöthig alle diese 
nungen im Einzelnen sorgfältig zu studiren; hierzu auch Andere ^  
regen, ist der Zweck dieser Miltheilungen.

W ü r z b u r g , 8. Seplbr. 1871.
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Jahr/Year: 1874

Band/Volume: 1

Autor(en)/Author(s): Sachs Julius

Artikel/Article: Ablenkung der Wurzeln von ihrer normalen Wachsthumsrichtung durch
feuchte Körper 209-222
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