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XIX.

Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln.
Vol

J. Sachs.

Fortsetlzung

D)

Nebenwunrzeln der ersten Ordnung.

y. 32. Unter Nebenwurzeln der ersten Ordnung verstehe ich solche
Wurzeln, welche unmittelbar aus einer Hauptwurzel oder aus einem
Stammgebilde z. B. aus aufrechlen Stengeln, Rhizomen, Knollen und Zwie-
beln entspringen.

Die Wachsthumsverhiltnisse derartiger Wurzeln und ihre durch Wachs-
thum vermittelten Reaclionen gegen iussere Eingriffe sind verschieden, je
nach der Natur und Lebensweise der Pflanze und des Organs derselben,
aus welchem sie als seitliche Auswilchse entspringen, um dann bestimmten
Functionen zu dienen, abwiirts wachsend in die Erde einzudringen oder
als Luftwurzeln Kletter— und Haftorgane darzustellen. Gegenstand der
hier folgenden Mittheilungen sind jedoch ganz vorwiegend nur die aus
senkrecht abwiirts wachsenden Hauptwurzeln entspringenden Nebenwurzeln
und im Zusammenhang mit den im ersten Theil dieses Aufsatzes beschrie-
benen Beobachtungen beziehen sich die folzenden Angaben zuniichst aul
die Nebenwurzeln von Vicia Faba; doch wurden zum Vergleich auch Pisum
sativum , Phaseolus multiflorus, Cucurbita Pepo, Zea Mais herbeigezogen.
Diesen dhnlich verhalten sich die aus den Knollentrieben von Solanum tu-
berosum und aus den Zwiebeln von Allium Cepa, sowie die aus den Kno-
ten abgeschnittener Halme von Phragmites arundinacea hervorkommenden

Wurzeln, wenn auch immerhin Jeichtere Verschiedenheiten bei den ge-
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nannten Arten sich geltend machen. Auffallend unterscheiden sich dagegen
von den genannten die Lultwurzeln, welche niher zu beobachten ich
Gelegenheil hatte, die verschiedener Aroideen besonders und einer Vitis=Art:
die Luftwurzeln der Orchideen werden wahrseheinlich noch auffallendere
Unterschiede darbieten, die ich jedoch bisher aus Mangel an Material nur
:.‘('i-':_‘z‘ll!ii"!i beobachten Kkonnte, Jedenfalls steht soviel fest dass es vor-
eilig wiire, die hier von den gewdhnlichen in Erde eindringenden Neben-
wurzeln beschriebenen Eigenschaften ohne Weiteres auf idchte Luftwurzeln
zu iibertragen; ich werde weiler unten Gelegenheit nehmen. aufl die Zrosse
Verschiedenheit in der Linge der wachsenden Region derselben gegenitber
den Erdwurzeln hinzuweisen, da ich gerade in dieser Beziehung Gelegen-
heit hatte, einige Beobachtupgen im Laufe der letziten Jahre zu machen

was dagegen die sonstigen Besonderheiten der als Kletter= und Haflorgane
dienenden Luftwurzeln betrifft, so muss ich die Yervollstindigung meiner
Beobachtungen noch weiter hinausschieben

Die Beschrinkung auf das oben leutete engere Gebiet erschien

schon insofern geboten, als auch die Beobachtung der aus Hauptwurzeln
entspringenden Nebenwurzeln so gemeiner Pflanzen, die man leicht in
Hunderten und Tausenden von Exemplaren cultivien kann, mit manchen
Weitldufigkeiten und unerwarteten Schwierigkeiten verbunden ist, welche
oft t!lv‘ Geduld des Beobachters aufl eine harte Probe stellen es wird no-
thig selbst filr Fragen der einfachsten Art zahlreiche Pflanzen zu cultiviren

|J!|ii immer \\il"il'!‘lw“ lullti lht'\'!' hald jene l\i-‘llti;i\v‘ﬂ an <l~'|1 ‘\'c'l\lh'lu'll

zu corrigiren, und hat man zufillig nicht Pflanzen im richtigen Epntwicklungs—
stadium zur Hand, so vergehen vier bis acht Tage bis das Beobachtungs-
malerial von Neuem beschaflt ist. Die hier mitgetheilten Resullale sind aus
Beobachtungen gewonnen, welche in den Frithjahrsmonaten 1872, 1873
und 1874 angestellt wurden; ein Theil derselben ist iibrigens schon in der

dritten Auflage meines Lehrbuchs und in der vierlen p. 812 und 816

verwerthet worden.

§. 33. Betrefls der morphologischen, zumal der Stellungsverhiiltnisse

der Nebenwurzel an ihrer Hauptwurzel darf ich das hier Niothige als hin-

linglich bekannt voraussetzen, Was speciell die Zahl der Nebenwurzel-
reihen an einer Hauptwurzel betrifft, so ist daritber bei Du Cros (Ann. d
s¢. nat. 4852 T, 18) und in meiner Abhandlung »Ueber die geselzmissige
Stellung der Nebenwurzelne (Octoberheft der Sitz.-Ber. der Wiener Akad.
l\:'l-. das _\'\Iliij_',n- lni[:..‘-"h"i“, Hier will ich nur kurz }x~‘l‘-v-li!n'|v!'!|_ dass
bej Vicia Faba ]'l':_'"hn,r-\\_‘_' 5 Orthostichen von Nebenwurzeln an emner
“Al]})l\\ll]'/_l‘| vorhanden sind, nidmlich zwei auf der Riickenseile, eine vorn
und je eine rechts und links unterbalb der Cotvledonen: bei Pisum
Salivam sind drei Orthostichen: Eine hinten und je eine rechts und links

Dach vorn gewendet vorhanden Bei Phaseolus multiflorus stehen so wig




J. SAcns

a86

bei Cucurbita Pepo die vorhandenen vier Nebenwurzelreihen rechtwink-
lig gekreuzt gegen einander, d. h. je eine vorn und bhinten und je eine
rechts und links unter den Cotyledonen; undeutlicher und viel zahl-
reicher stehen die Nebenwurzelreiben an der Hauptwuorzel von Zea Mais.
— Die Entstehungsfolge der Nebenwurzeln an einer Hauptwurzel ist be-
kanntlich acropetal, von der Wurzelbasis nach der Spitze hin fortschreitend
und niemals beobachtet man withrend der Keimungszeit und wiihrend der

den schon

ersten Vegetationsperiode adventive Wurzeln, welche zwischer
vorhandenen in einer Orthostiche oder gar zwischen den Orthostichen ent-
stehen ; dagegen ist hier hervorzuheben, dass sehr hiiufig Nebenwurzeln
auch aus dem h.\lHI!Hl.\[t'II Stammgliede , besonders bei Phaseolus multi~
florus und Cucurbita entspringen, die sich zwar mit den anderen in Reihen
stellen, sich aber, wie wir spiter sehen werden, beziiglich ihrer Wachs-
thumsrichtung von ihnen unterscheiden. — Die Grenze zwischen Wurzel-
basis und hypocotylem Glied verlege ich [tir unsern vorliegenden Zweck
an diejenize Stelle, wo die Bildung der Wurzelhaare beginnt; wie ich
schon vor vielen Jahren mittheilte, lisst sich diese Grenze auch dadurch
sehr leicht auffallend sichtbar machen, dass man die Pflanze in eine sehr
verdtinnte Losung von itbermangansaurem Kali legl, wo sich alsdann nur
die nicht cuticularisirte Wurzeloberfliche durch Niederschlag von Braun-
stein  briunt.

Die acropetale Entstehungsfolge der Nebenwurzel an einer Hauptwurzel
bringt es mit sich, dass man in einem mittleren Entwicklungszustand der
Kwitn!il}.lh'/.t'n Nebenwurzeln der verschiedensten Alterszustinde antrifft:
withrend die oberen an der Wurzelbasis schon mehrere Centimeter lang
sind, beginnen die untersten eben die Rinde der Hauptwurzel zu durch-
brechen. Denkt man sich in diesem Zustand die Spitzen simmtlicher
Nebenwurzeln einer Reihe dureh Linien, diese aber durch Flichen ver-
bunden, so zeigt das ganze Wurzelsystem ungefibr den Umriss einer drei-
seitizen, vier- oder mehrseitigen Pyramide, deren Spitze nach unten gekehrt
ist Indessen finden sich innerhalb der Orthostichen gewthnlich einzelne
kilrzere oder aulfallend lingere Nebenwurzeln als ihrer Reibenfolge ent—
spricht.  Wenn die Hauptwurzel wiihrend einiger Tage eine gewisse, wenn
auch nicht streng begrenzte aber doch der 5[1-'4‘5"\ eigenthiimliche Anzahl
yon Nebenwurzeln erzeugt hat, so pflegt sie dann noch lange weiler forl-
zuwachsen, ohne dass sie neue Nebenwurzeln bildet, die Hauptwurzel er-
scheint dann unterhalb der mit Nebenwurzeln hesetzten Region als ein ein-
facher, micht selten zehn bis zwanzig Cenlimeter langer Faden.

8.. 34&.

Messungsmethoden waren in der Hauptsaclie die schon im §. 2—8 bhel

Die zu den Culturen benutzten Apparate, Beobachtungs- und

den Hauptwurzeln beschriebepen, nur dass hier der Natur der Objecte

entsprechend manche Abidnderungen getroffen werden mussten. Abgesehen
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von manchen, fast selbstverstindlichen Einzelheiten will ich nur hervor—
heben, dass in solchen Fillen, wo es darauf ankommt die Nebenwurzeln
in umgekehrter oder schiefer Richtung der Einwirkung der Schwere oder
der Centrifugalkraft auszusetzen, die Hauptwurzel vorher soweil entwickelf
sein muss, dass derjenige Theil derselben, welcher im Stande ist Neben-
wurzeln zu bilden, sein Lingenwachsthum beendigt hat und also selbst keine
Kritmmung mehr macht. Diess ist nun ohnehin der Fall, wenn man die Planze
vor dem Versuch soweit wachsen liisst, dass die Mehrzahl der Nebenwurzeln
bereits iiusserlich sichtbar ist, denn die jiingsten untersten Nebenwurzeln
sind immer um viele Centimeter von der Hauptwurzelspitze entfernt.

Wenn es llml‘.ill! ankommt, die Nebenwurzeln in Erde wachsend in einem
Glaskasten wie Fig, 1 C hinter einer Glaswand zu beobachten, so kann
man die Keimpflanzen, wenn die Hauptwurzeln zuniichst senkrecht hinab-
wachsen sollen. schon in frithester Ail;:_'n‘[ui in die Erde luin:_'r-u, es ist
jedoch zuweilen bequemer, die Keimung in Sigespiinen soweit fortschreiten
zu lassen , dass die Hauptwurzel vor dem Einpflanzen in die Erde 6 —8
Centimeter lang ist. Letzteres ist immer dann nothiz, wenn man wissen
will, in welcher Weise die Nebenwurzeln aus der Hauptwurzel auostreten,

wihrend die letztere horizontal oder schiefl liegt,

Gewdthnlich sieht man aus der in Erde hinter der Glaswand liegenden
Hauptwurzel zwei Reihen von Nebenwurzeln nach rechts und links aus
strahlen, welche meist in ihrem ganzen Verlauf deutlich sichtbar sind:
die itbrigen ganz in die Erde eindringenden entziehen sich natitrlich der
“r'nl).ll‘llllm:_& Man kann bei der |:il‘;r!],|1»/,1ml_' die Vorsicht brauchen. der
Hauptwurzel eine solche Stellung zur Glaswand zu geben, dass die spiiter
hervorbrechenden Nebenwurzeln ohnehin rechts und links vom Beschauer
liegen; diese Vorsicht ist indessen kaum néthig, da soleche Nebenwurzeln,
welche bei ihrem Austritt aus der Hauptwurzel aul die Glaswand zu
wachsen mit seltenen Ausnahmen, seitlich umbiegen, und an ihr so hin-
wachsen, als ob sie gleich anfangs parallel mit der Glaswand hervor-
gekommen wiren. Weitere die Behandlung der Pflanzen betreffende
Einzelbeiten werde ich im Laufe der Darstellung noch hervorheben. Hier
will ich vorldufiz noch bemerken, dass bei den Figuren der Deutlichkeit
und Einfachheit wegen gewihnlich nur zwei Wurzelreihen oder nur eine
derselben gezeichnet worden sind, oder dass {iberhaupt nur einige Nehen-
wurzeln einer Hauptwurzel abgebildet wurden; bei den in Erde wachsen-
den (hinter einer Glaswand) boten sich die Objecte ohnehin in dieser Weise
‘]‘I' \.N‘i;llil'iml; (['1,'. und bei den im Wasser rnl:'l‘ in feuchter Luft ge-—
wachsenen Wurzelsystemen wilrde die Darstellung solcher Nebenwurzeln,
Welche dem Beschauer zu- oder abgekehrt sind, perspectivische Ansich-
len ergeben haben, welche itherall da, wo es sich um Richtungsverhilt
nisse I:Am'lv'll, leicht zu .\l|‘n‘-n'l‘\!‘mcilx‘:'«w‘[n Anlass _‘.'r‘JH'IJ konnten
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8. 35, Das Wachsthum der Nebenwurzeln in feuchter Luft. in fi

h |
Wasser und in Erde zeizt #dhnliche Verschiedenheiten wie das der I
Hauptwurzeln; ich habe sie nicht gerade zum Gegenstand ausfilbelicher R
messender Beobachtungen gemacht, sondern nur bei meinen zahlreichen I
Experimenten insoweit' beachtet, als davon der Erfolg der Versuche ah- I
hiingt, bei denen je nach Umstinden die Nebenwurzeln bald in feuchter y
Luft. in Wasser oder in Erde sich entwickeln miissen. Als H uptsache fi
ist das bereits von den Hauptwurzeln Mitgetheilte auch hier hervorzuhebey W
lass bei lingerer Dauer das Lingenwachsthum der Nebenwurzeln in feuch- d
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Vicia Faba; bei w das Wassernivean im Culturcylinder; die Nebenwurzeln oberhalb

w in feuchter Luft. die unt®rhalb w in Wasser gewachsen

ter Luft langsamer als im Wasser, und in diesem langsamer als in feuchter

I',J‘-in' ist, ll‘l\\ ]nwuzuir'l"\ in feuchter |,n|l! J.;\ ],‘lli:_'l‘ll\'\dl‘ll\{.b”l’il auch ‘i”l
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frither erlischt.  Auch hier kann durch hiufize Benetzung der in feuchter
Luft befindlichen Nebenwurzeln jedoch die Geschwindizkeit und die Dauer

des Wachsthums betriichtlich be gl werden, Einen Yortheil. den die

Hauptwurzel nicht bietet. kann man bei Versuchen insofern

b nutzen als es miuglich 1sl, hemnahe J,-.::,-.ﬁ tal ausstrahlende Nebenw urzels

gejezentlhich

oberbalb eciner Wasserfliiche in feuchter Luft ohne Benetzung lanze Zeil
fortwachsen zu lassen. weil ithnen die in das Wasser hinabtauchende Baunt-
wurzel Wasser zufithrt: {iibrizens zeigt sich dabei. dass die Benelzung

doch in hohem Grade begiinsticend aufl das Wachstl

auch dann einwirkt, wenn nicht nur die Hauptwurzel, sondern auch tiefere
Nebenwurzeln in das Wasser hinabauchen: von diesem Verhalten ma
iz

zunichst Fig. 21 ungefihr eine Vorstellung geber Wi d Wasser
Niveau in einem der Culturcylinder, wie er in Fiz. 14 abzehildet ist
angiebt Die hier abgebildete Pllanze war in demselben befestigt word
als die oberen Nebenwurzel

n schon 10 15 Millim.. die jetzt 1m Wassen
vorbandenen noch gar nicht sichthbar waren : nach sechs Tacen. zu der Zeil.
wo das Wurzelsystem abgzebildet wurde [emperatur 18—209 ( warel
die #lteren in feuchter Luft entwickelten Wurzeln nur 30 — 50 Millim. lanc.

withrend die jingeren innerhalb des Wassers schon 140 — 160 Millim. Liinge

erreicht hatten. Ganz iibhnlich verhalten sich die aus der Hauptwurzel vor
Zea Mais entspringenden Nebenwurzeln. Befestigt man dagegen eine Kein
pllanze so in einem Cultureylinder, dass die 6 10 Centim. lange Haupt
wurzel horizontal etwa 3 / _‘1[;“1!1 hoch Illv’: dem Wasserniveau xwi.\l.l-l.[

so entwickeln sich die Nebenwurzeln aus der Oberseite aufwiirts in die Luft
hinein, wihrend die aus der Unterseite entspringenden sehr bald in das

Wasser hinabtauchen; in diesem Falle sind die Wurzeln. welche in Luft.

und die., welche in Wasser tauchen. von gleichem Alter: in den ersten
Tagen bemerkt man nech keinen sehr betrichtichen Unterschied: nach
3 — 6 Tagen ist dieser jedoeh sehr auffallend in einem derarticen Fal

Zz. B. waren die in die Luft hinaufzewachsenen Nehenwurzeln nur 25—30
Millim., die in das Wasser hinabwachsenden bis 120 Millim. lang. So
betrtichtlich ist  der Unterschied im Wachsthum, in feuchter Luft und
Wasser jedoch nur dann, wenn die in Luft befindlichen Wurzeln entweder
gar nicht oder nur nach einigen Ta

- benetzt werden; werden sie tig

lich 2 3 mal oder noch ufter benelzt., oder lisst ma

1 sie tiglich einmal
¢ine halbe bis eine ganze Stunde in Wasser verweilen, dann wird die
Wachsthumsfihigkeit in hohem Grade gesteigert, was zumal [tir Beobach-
tungen am Rotationsapparat sehr vortheilbaft ist, da dorl einige der wich
ligsten Fragen zu entscheiden sind, obgleich mar gendthigt ist, die Neben-

Wurzeln in feuchter Luft wachsen zu lassen.




Partialznwachse und Linge der wachsenden Region. |
§. 36, Bei den aus Hauptwurzeln entspringenden Nebenwurzeln ;
lassen sich die Partialzuwachse und die Linge der wachsenden Kegion nur 7
dann beobachten. wenn sie sich in Luft oder Wasser entwickeln, da es }
4 kaum thunlich ist, eine mit Theilstrichen markirte Nebenwurzel samml ihrer 7
| Hauptwurzel so in Ervde zu bringen, dass die Markirung hinter der Glas— ]
/ wand deutlich sichtbar bleibt, ohne die Nebenwurzel selbst bei dieser '
‘ Manipulation zu beschiidigen, was bei der geringen Dicke derselben nor ‘
su leicht stattfindet.  Schon die Markirung mit Tuschestrichen ist unbe- |
quem und muss in Kurzer Zeil vollbracht werden, jenes, weil die dicke
Hauptwurzel und die Cotyledonen eine zweckmiissige Lage der Pflanze [il
1 die Markirung hindern, Letzteres, weil die Nebenwurzeln soweit abgetrock-
ng net werden miissen. um die Tuschestriche fest zu balten, wobei jedoch
wegen ihrer geringen Dicke leicht ein zu grosser Wasserverlust und dem
entsprechende Contraction, wenn nicht gar eine weitergehende Beschiidi- '
gung eintritt.  Diese Uebelstinde lassen sich nicht wohl beseitigen und
fithren allerdings leicht zu Ungenauigkeiten, die aber, wie die Resullate [
; ergeben, nicht weiter ins Gewicht fallen. insofern niimlich die ohnehin ,\
anch hier etwas variable Linge der wachsenden Region und die Lage der
am stirksten wachsenden Querzone deutlich genug hervorireten, um emer- ¥
seits die Vergleichung mit der Hauptwurzel, andrerseits die Bezichungen
dieser Thatsachen zu den geotropischen Kriimmungen durchftthren zu kin
nen: wie aus folgenden Beispielen zu ersehen ist.
Nebenwurzeln von Vicia Faba in Wasser.
Bei zwei Keimpflanzen, deren Hauptwurzeln bis zur Basis in Wasser
£ tauchten, wurden an je einer der obersten Nebenwurzeln 10 Zonen von
je 1 Millim. Linge mit chinesischem Tusche markirt, so dass die Zone |
an der Spitze auch den vor dem Vegelationspunkt gelegenen Theil der
Wurzelhaube mit enthielt. Die Nebenwurzel A war zu dieser Zeit erst 13,
die B 26 Millim. lang
Zzuwachse in 23 Stunden bei 17°—20°C.
Zone Wurzel A— B.
/ X 0,0 Mill. 0,0 Mill.
IX 0.0 : 0,0
VIl 1| 0.0
Vil 0.0 .. 0.0 .. k
A | 0.0 e 1 ) g
‘ Vv 0.4 0.5 w
v s 1,3 "
11 - 51 Mk 4.0 =
1 LIS ;2 fi
Spitze | 0Lk =3 05D 1y d
Gesammizuwachs Mill. 7,6 Mill.
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Nach den in § 17 dargelegten Gesichtspunkten war die wachsende
Region bei A linger als & und Kilrzer als 5, bei B linger als 5 und kiir-
zer als 6 Millim.: das Maximum der Partialzuwachse lagz innerhalb der
dritten Millimeterzone, oder ungelihr 2.5 Mill. von der Spitze der Wurzel-
haube entfernt und wenn man, wie ich aus einigen Messungen schliessen
darf, die Lage des \t'j_‘l'l-|1illlls‘lll!;kl--~ ungefiiher 0,4 — 0.5 Mill. hinter der
Haubenspitze annimmt, so lag das Zuwachsmaximum ungefibr 2 Mill. hin-
ter dem Vegetationspunkt; hiitte die Messung jedoch nach kiirzerer Zeit
staltgefunden, so wiire das Zuwachsmaximum vielleicht um etwas ent-

fernter von der .’*])irt«‘ _‘_'-'llllui:-n worden (vergzl B {9).

Nebenwurzeln von Vicia Faba in Lufl

An eciner Keimpflanze wurden zwei der oberen Nebenwurzeln A von
12, B von 15 Mill. Linge so markirl, dass der erste Strich dem Vegetations—
punkt nahezu entsprach; Zonen je 1 Mill. lang. Die Hauptwurzel tauchie
so tief in das Wasser, dass die beobachteten Nebenwurzeln nur mehrere
Mill. tiber dem Niveau in der feuchten Luft sehwebten und durch gele-—

gentliche Bewegung des Wassers leicht benetzt wurden.

Zuwachse in 24 Stunden bei 172 (.

Zone Wurzel A —B.
A 0.0 Mill 0,0 Mill.
X 0.0 . 0.0
Vil 0.0 .. 0.0
Vil 9.8 . 0.0
Vi 0.3 ,, 0,2
\ 0.6 .. 0.3
AY U SR {.0
111 & | R 45
Il DDr §,0
.\';nu.- | 0.5 .. 0.8
Gesammtzuwachs 9.8 Mill. 11.3 Mill.

Die Linge der wachsenden Region war also bei A griisser als 6 und
leiner als 7 Mill., bei B grosser als 5 und kleiner als 6 Mill. Das Maxi-
mum der Partialzuwachse lag bei A ungefiihr 2.5 Mill. hinter dem Vege-
tationspunkt, bei B erscheint es in Folge des stirkeren Wachsthums nach
2 Stunden bereits an die Grenze der zweilen Zone vorgeriickt; hitte man
[rither gemessen, so wire voraussichtlich das Maximum auch hier in der

dritten Millimeterzone gefunden worden (§. 19
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Phaseolus (lil)l'.ifj“!"‘i‘-.

Nebenwurzel in Wasser (urspriinglilch 12 Mill. lang). Zuwachs in
{5 Stunden bei 2§ —25° C.
Zonen urspr. | Mill.

A 1,0 Mill.
v 2,5
11 5.0
1l W

Spitze | 0.5

Gesammizuwachs 16,0 Mill.

Die wachsende Region war also jedenfalls linger als &, wahrscheinlich
sogar linger als 5 Mill. und ‘das Maximum der Zuwachse lag ungefihr
2 5 Mill. hinter dem Vegetationspunkt.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den bei der Hauptwurzel von
Faba und Phaseolus in Q i7—19 :III:.:I‘_LLI‘III'H"II Zahlen, so ist zuniichst zu
beachten, dass auch bei der Hauptwurzel die Linge der wachsenden Re-
sion nicht constant ist, um 2—3 Mill. schwanken Kkann, dass also eine
genauere Vergleichung nur dann gemacht werden kionnte, wenn man fir
die Nebenwurzeln wie fiir die Hauptwurzeln Mitlelwerthe aus sehr zahl-
reichen Beobachtungen besisse. Indessen lisst sich doch soviel sagen,
dass bei den Hauptwurzeln der genannten Pflanzen hiufig genug noch die
gte und selbst die 10te Millimeterzone im Wachsen begriffen ist, wiihrend
ich bei den Nebenwurzeln hochstens noch an der Tten Millimeterzone einen
Zuwachs fand. Dem entsprechend scheint auch die Stelle des stirksten
7uwachses der Nebenwurzeln nicht leicht iiber die dritte Zone hinaus zu
liegen, wihrend sie bei Hauptwurzeln bis in der Hten und Gten Millimeter-
zone hioter dem Vegetationspunkt gefunden wird. Hieritber, wie {iber die
Steilheit der Curve der Partialzuwachse werden noch zahlreichere Messun-
oen zu entscheiden haben. leh begniige mich mit dem hier Mitgetheilten,
da es zum Verstindniss der weiter unten beschriebenen Erscheinungen
hinreicht.

Nachtriiglich habe ich noch zu erwihnen, dass auch bei den Neben-
wurzeln. wie ich es [rither bei den Hauptwurzeln beschrieben habe, die
ausgewachsenen Querzonen sich nachtrizlich nicht unbetriichtlich verkilrzen,
wenn die Nebenwurzeln in feuchter Luft sich entwickein.

§. 37, Obgleich ich nicht heahsichtize, mich hier mit den Luftw urzeln

S.
susfithrlicher zu beschiiftigen, will ich doch nicht versiumen, einige
Messunzen mitzutheilen, welche ich an Luftwurzeln von Aroideen und von

Vitie velutina zu machen Gelegenheit hatle; es zeigle sich nimlicl

1, dass

die Linge
als zehnmal so gross, als bei den Erdwurzeln. Diese Beobachlungen wur-

der wachsenden Region eine uperwarlet grosse ist; selbst mehr
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den jedoch nur an frei in die Luft hinauswachsenden oder herabhiingenden
Wurzeln gemacht: ob sich die Verhiltnisse andern, wenn sie in die Erde
P'i!lIiI'ill;‘ll oder sich an festle l\miln‘l‘ anschmiegen ll'(l an diesen }:il‘.*
wachsen, wird sich an besserem und reicherem Malerial, als mir zur Ver—

ftigung stand, entscheiden lassen,

Monstera deliciosa. (1872 Septh.

Die beobachteten Luftwurzeln entsprangen unter dem Gipfel des
Stammes eines grossen Exemplars, welches damals im Kalthaus stand. Die

Wurzeln A—D waren bereits 1 bis 1,5 Meter lang und hi cgen herab, die

E hatte sich erst bis auf 15 Ctm. verlingert und wuchs unter ungefihr

159 schiel abwiirts. — Die erste der je 10 Mill. langen Querzonen beginnt
mil der Spitze der Wurzelhaube.

Zonen a 10 Mill. Zuwachse in 2§ Stunden. — Milteltemp. 19,4° C.
A B G D E
9 Mill. 3.5 Mill 2.8 Mill. £, 0 Mill. 9 Mill. dick.

VIHI. 056 0,0 .. 128 ! st 10 | s 0.0
VI (4 | flged PG| M 1501 e A | e 0.0
YEHED L e U0 o Ry s 0,0

S B e A s 50 £.0 : 1,0

¥y 3.0 .., R e 3.5 3.5 ., 3.0

I 4.0 ,, £,0 £.5 3,5 2.5

il vl T B s KA S 0 2,5
Spitze 1 4.0 ,, 2l £,0 3054 1,0

Gesammt-
zuwachs 13,5 Mill. 11,0 Mill. 17,0 Mill. 19,0 Mill 100 Mill
Demnach war die Linge der wachsenden Region bei

A iiber 70 Mill.

B iiber 30

C uber 40

D iiber 50

E itber 40
Nehmen wir an, dass die Maxima der Partialzuwachse in der Mitte der ent—
sprechenden Zonen liegen, so findet sich die Stelle des raschesten Wachs-
thums

bei A ungefibr 25 Mill. hinter der Spitze

“ : 2()
( 25
D )
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Wie die Linge der wachsenden Region ist also auch die Entfernung
der Stelle des Maximalzuwachses bei diesen Luftwurzeln ungefihr 10 mal
so gross, wie bei den in Erde wachsenden Nebenwurzeln. — Mit der
Linge der Strecke, auf welche sich das Wachsthum hier vertheilt, hilt
iedoch die Ausgiebigkeit desselben nicht gleichen Schritt; die Gesamml-
suwachse sind denen von Erdwurzeln ungefibr gleich, und da sie aul
eine ungefihr 10 mal so' lange Strecke vertheilt sind, so folgt, dass gleich-
lange homologe Zonen dieser Luftwurzeln nur ungefihr ein Zehntel des Zu-
wachses der Erdwurzeln zeigen wirden. Diess tritt besonders deutlich
hervor. wenn wir die Grosse des Zuwachses in denjenigen Zonen verglei-
chen. wo die Maximalwerthe liegen; sie ist bei Faba wie p. 590 und
p. 591 zeigen, bei den Erdwurzeln 4,0 bis 4,5 Mill. in 24 Stunden, bei
den Luftwurzeln 3 —4%.5 in demselben Zeitraum und bei dholicher Tem-
peratur; aber dieser Zuwachs vertheilt sich bei Faba auf eine Zone von
urspritnglich 1 Mill.; bei den Luftwurzeln auf eine Zone von ursprilnglich
{0 Mill. Linge. Wir kinnen dieses Ergebniss auch so ausdriicken, die
Curve der Partialzuwachse der beobachteten Luftwurzeln sei viel flacher
als die der Erdwurzeln. — Indessen trifft diese Vergleichung eben nur die
unmittelbar vorliegenden Beobachtungen; eine ueler eindringende Unter—
suchung wiirde die Luftwurzeln und die Erdwurzeln in gleich feuchter Luft
und bei den respectiven Optimaltemperaturen vergleichen miissen. — Zu

iihnlichen Betrachtungen fiilbren iibrigens auch die folgenden Messungen

Philodendron Selloum.

Ein kriftiges Exemplar dieser Art mit sechs grossen, ungefihr 1 Meter
langen Blittern und einem 10 Ctm. aus der Erde hervorragenden Stamme,
aus welchem sieben Luftwurzeln von 7 bis 10 Mill. Dicke entsprangen,
wurde in das Zimmer genommen; die lingste und dickste Luftwurzel von
ungefihr 90 Ctm. Linge wurde von der Spitze aus in Zonen von je 5 Mill,
Linge eingetheilt und dann die markirte Endregion in einen Kasten mil
Glaswinden. dessen Luft feucht gebalten wurde, eingefilbrt; das Licht
blieb von der beobachteten Stelle der Wurzel ausgeschlossen.

Zonen i 5 Mill. Zuwachse in 2§ St. bei 47,5—20,0° C.

X 0,0 Mill.
IX > 0.3
VI 0.4
VIl 1.0
Vi 12
\ 2.0
A |,7
11 1,0
1 1,0
Spitze | 0.8

Gesammizuwachs 9.4% Mill.
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Dieselben Zonen zeigten ferner folgende
Zuwachse in je 24 Stunden

am 2len Tag am 3ten Tag

bei 19,1 —20,8"( bei 20.0—22.0° (.

X 0.0 Mill. 0,0 Mill
IX ) (] 0.0
VIII e 0,0
Vil 085 4. 0.0
Vi 1.3 0.5
! 2.0 2. D
Y Bt 3.9
111 ' 5| e 2.0
I 2.0 3,0
1.9 2 1)

Gesammizuwachs 13,0 Mill 17,0 Mill,

Die Wurzel war horizontal schwebend in den feuchten dunklen Raum
eingefithrt worden und hatte sich wiihrend der Beobachtungszeit schwach
abwiirts gekritmmt, niémlich so, dass am Ende der ersten 24 Stunden der
Kritmmungsradius der Oberseite 17 Ctm., am Ende des zweilen Tages
15 Ctm., am Ende des dritten 13 Ctm. betrug; dabei erschien am Ende
des ersten Tages das aus den Zonen I bis IV bestehende Stick fast aenau
als ein Kreisbogen, am Ende des dritten Tages aber erschien die nun
verstirkte Kriitmmung nur noch an den Zonen IIl bis VI; die verlingerten
Zonen I und II bildeten jetzt ein fast grades schief abwirts gerichleles
Stiick !

Die Messungen wurden immer auf der convexen Seile (Oberseite) der
Wurzel gemacht. Sie zeigen, dass die Gesammizuwachse mit der tiglich
zunehmenden Temperatur merklich steigen, ohne jedoch selbst bei einer
Mitteltemperatur von nahezu 21° C. [(am dritten Tag) mehr als 17 Mill.
zu ergeben. Der geringe Gesammizuwachs von 9§ Mill. des ersten Tages
vertheilt sich aber aufl eine wachsende “l'j_'inll von mehr als $0 Mill. :.,ltlj_’«'.
der Zuwachs von 13 Mill. am zweiten Tag vertheilt sich auf eine wach-
sende Linge von mehr als 56 Mill., der Zuwachs 17 Mill. des dritten
Tags auf eine solche von mehr als 59 Mill. Linge. — Man sieht aus diesen
Angaben zugleich, dass die Linge der wachsenden Region derselben Wurzel
nicht constant ist. sondern mit der Grisse des Gesammtzuwachses zu—
nimmt

Das Maximum der Partialzuwachse lag in den ersten 24§ Stunden in
der funften Zone, also um mehr als 20 Mill. von der Spitze entfernt.

!.Hl~[ll'l'»'hn'ntl dem in §. 19 Gesagten findet sich aber am Ende des zweilen
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und dritten Tages der grosste Zuwachs in der dritten Zone; da sich jedoch
die Zonen I, II, III wiihrend dieser Zeit um die Summe ibrer Zuwachse
verliingert haben, so zeigt sich bei niherer Betrachtung, dass die Stelle
des stirksten Wachsthums dennoch auch jetzt noch um mehr als 20 Mill.
hinter der Spitze liegt, ja es scheint, als ob sie jetzl, entsprechend des

grosseren Liinge der wachsenden Region sogar elwas weiler als am ersten

] Tage von der Spitze entfernt wiire.
¥ Dass bei den Luftwurzeln der Aroideen die wachsende Region aber
auch viel Ktrzer sein Kann, als in den vorigen Fillen, zeiglen mir zwei
| Wurzeln von Philodendron grandifolium, wo ich sie nur 10—15

Mill. lang fand, also nicht viel Linger als an den Hauptwurzeln von Faba.
Ueberraschend war mir dagegen die ausserordentliche Linge der wach-
senden Region bei zweien, im Gewiichshaus ungefihr ein Meter lang herah-

hingenden 1 Mill. dicken Luftwurzeln von

Vitis velutina.

Zonen anfangs 10 Zuwachse in 42 Stunden bei
Mill. lang. 14 —15° C,
‘ A B

X 1,0 Mill. 0,0 Mill.

1X 0. o 0,6

Vil VI8 R

VIl "G e o 2.4

Vi A%, 125 3.1

Y 2.8 .5 3,5

AY 30 3 3

1l 8,00k 33

" 1 3,0, 3.0

Spitze | 9.8 15 3.0
Gesammizuwachs 23,0 Mill, 25,3 Mill.

Die Linge der wachsenden Region betrug also bei A mehr als 90,
vielleicht selbst mebr als 100 Mill., bei B mehr als 80 Mill. Die Stell

des raschesten Wachsthums ist aus der Tabelle nicht mehr zu erkennen.

| da in der zu langen Zeit von 42 Stunden die jiingeren Zonen Zeit ge-
funden haben, sich betriichtlich zn verlingern, woriiber auf §. 19 zu ver-
! N

weisen st

Geotropismus der Nebenwurzeln erster Ordnung.

§. 38. Eigenwinkel der Nebenwurzeln. Da es sich im Fol-
genden darum handelt, den Einfluss zu untersuchen, den die Gravitation

und die Centrifugalkraft auf die Wachsthumsrichtung der Nebenwurzeln
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ausilben, so war vorher zu entscheiden, welche Richtung die Nebenwurzeln
bei ihrem Wachsthum dann einschlagen, wenn sie der geotropischen Ein-
wirkung, so wie jeder anderen dusseren, richtenden Ursache (z. B. dem
Hillu|l‘«r{'i-l:i1l\ entzozen \ihli« oder mil anderen Worten, es war zu unter-
suchen, welche Richtung die Nebenwurzeln beziiglich der Hauptwurzel
"ill\l"llulj.l!‘l:. wenn ~1U\\|‘illl"‘~“t'i! die in der ]'!Linil' \1'”:\( 1}1‘<li;‘¥z Wachs
thumsursachen zur Geltung Kommen

Kommt es nun daraul an, die Richtung eines wachsenden Organs
vyom Hv!iu[!'c[ll.\li.li\ lllllllil!rfl;l; zu machen, so stehen zwei Wege offen
I} man kann die ganze Pflanze oder das betreflfende Organ wiihrend des
Wachsens vom Licht ganz abschliessen oder 2} man kann dafiir sorgen,
dass das wachsende Organ von allen Seiten her gleichmiissig beleuchtel
wird. Diese allseitig gleichmiissige Beleuchtung aber kann dadurch erreicht
werden, dass man das einseitiz einfallende Licht durch Spiegelung richtig
vertheilt, oder dadurch, dass man die Pflanze [.lix._'\.!lll sich so drehen liisst,
dass sie nach und nach alle Seiten dem einfallenden Licht zukehrt.

Handelt es sich dagegen um Ausschliessung geotropischer Kriimmun-
gen, so ist man nicht in der Lage, die Schwerkraft, gleich dem Licht
von der Pflanze abzuschliessen; es bleibt daher nur der andere Weg iibrig,
die Pllanze mit ihren wachsenden Organen so in drehender Bewegung zu
erhalten, dass sie nach und nach von allen Seiten her dem Zug der Schwere
in gleicher Weise ausgesetzt wird. so niimlich, dass das wachsende Organ
niemals Zeit gewinnt, eine geotropische Kritmmung nach dieser oder jene:
tichtung hin zu machen. Dass diese langsame Drebung um eine horizon
tale Drehungsaxe stattfinden muss, versieht sich bei der verticalen Rich-
tung der Schwere von selbst; dagegen ist es ganz gleichgiiltig, in welcher
Lage die Pflanzen an der Drehungsaxe befestigt sind Die drehende Be-
wegung muss so langsam sein, dass eine Centrifugalwirkung nicht zu
Stande kommt: diess ist bei meinem bereils y. % beschriebenen Apparat
schon dadurch ausgeschlossen, dass die Drehung stossweise, den Schwin-

aungen des Pendels am Uhrwerk entsprechend, stattfindet Unerlisslich

wen zur Erzielung reiner Ergebnisse, dass die Drehungsaxe genau
horizontal liegt und dass ihre Belastung allseitig gleich ist, um eine gleich-
miissige Drebung zu ermoglichen: lige der Schwerpunkt der zu drehenden
Last ausserhalb der Axe. so wilrde die Drehung aul der Seile, welche das
grissere Drehungsmoment  besitzt bei dem Aufsteigen langsamer als bei
dem Absteigen erfolgen; die sich drehenden Pllanzen wiirden also der Erde
die eine Seite kinger als die andere zukehren und so nach lingerer Zeil

geotropische Kriimmungen zeigen

Bei meinen ersten derartigen Versuchen im Frithjahr hefestigle
ich die i\e-un[\Ii.u.xv-:. in einem aus (slastaleln zusammenceselzten Re cipienter
der binten und vorn mit Korkscheiben geschlossen war und durch das

Uhrwerk um eine horizontale Axe gedreht wurde Da die Luft in einem




o

I8 J. Sacus.

solchen Recipienten niemals ganz mit Wasserdampl gesiittigt ist, milssen
die Pflanzen tiglich ein— bis zweimal neu benetzt, die Drebupg also
unterbrochen werden. Spiiter ersetzte ich diesen Glasrecipienten, der auch
noch eine besondere Verdunkelung verlangte, durch eine leichte ¢ylindrische
Trommel von diinnem Zinkblech, die hinten und vorn mit Korkscheiben
von kleinerem Durchmesser geschlossen war, durch welche die Drehungs—
axe hindurcbging. In dieser Trommel waren die Pllanzen nicht nur gut
verfinstert, sondern auch bestindig in hinreichend feuchter Luft, da sie
ein Quantum Wasser enthielt, welches die gleichmissige Drehung nicht
hinderte. Zuletzt verwendete ich jedoch eine einfachere Einrichtung, der
ich vor den andern den Vorzug gebe: die borizontale Drehungsaxe wurde
mil starker Reibung duorch eine im Centrum durchbohrie Korkscheibe ge-
schoben, die sich nun wie ein Rad in senkrechter Ebene drehte. Am Um-
fang derselben werden mit je zwei Nadeln die Keimenden Samen oder die
K"illl]‘ﬂ.‘l!!/l'l: in verschiedenen Hil']l!lllh'__'t'!l S0 !ll‘fn-\ﬁ:_'l_ dass die Lasl an-
nithernd gleich vertheilt ist, was bei der Stirke des Uhrwerks nicht allzu
genau zu sein braucht. Unter dem rotirenden Kork steht ein grosses mit
Wasser geliilltes Bassin so, dass die am Kork befestiglen Pflanzen bei jeder
Umdrehung einen Theil ihres Weges unter Wasser tauchend zuriicklegen,
dann aber frei in der Luft schweben. Da ecine ganze Drehung ungefihr
I8 Minuten dauert, und jede Pflanze etwa 1—2 Minuten in Wasser lauchle,
so schweble sie dann 16 —47 Minuten in der Luft. So wird eine hin—
reichende Befeuchtung mit gentigendem Luftzutritt fiir die Athmung zweck-
miissig verbunden.

Der ganze, ziemlich umfangreiche, auf einem tischiihnlichen Gestelle
befestigle Apparat steht in einem villig verfinsterten kleinen Zimmer.

Da man in den Recipienten 10—12, an den Kork der letzten Ein-
richtung 15 — 20 keimende Bohnen der grissten Varietiilen befestigen Kann,
so erhiilt man im Laufe von 3 — 5 Tagen nichl nur eine hinreichende Zahl
von Beobachtungsobjecten, sondern man hat auch zugleich eine genaue
Controlle dartiber, ob die Rotation immer gleichmiissig gewesen ist, wenn
man die Keimpflanzen in den verschiedensten Richtungen gegen die Drehungs-
axe befestigt, so namlich, dass die Wurzelspitzen der einen auswiirts, die
anderer einwiirls, die noch anderer schief zegen oder parallel mit der Axe
gerichtet sind, indem die einen Wurzelspilzen dem vorderen, die anderen
dem hinteren Ende derselben zugekehrt sind.  Bei dieser Einrichtung

witrde eine nicht horizontale |,,1;l' der Axe. oder eine nicht :_’lririxrn.i\\

Rotation nach 1 — 2 Tagen sich dadurch verrathen, dass alle Hauptwurzel-
spitzen geotropische Kriimmungen in gleichem Sinne zeiglen. Bei keinem
der von mir gemachten Versuche war diess der Fall; die Hauptwurzeln
machen zwar gelegentlich Kritmmungen, die aber von dem Einfluss der

Schwere ganz unabhiingige Nutationen sind.

Kommt es nun darauf an, die Richtung zu erfabren, in welcher die
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Nebenwurzeln aus der Hauptwurzel und dem hypocolvlen Stengelglied
hervorwachsen, wenn die langsame Rolation die geotropischen Krilmmungen

illluh'll_ SO mussen 1“1' }wim;rll.m/--n \"!]Ull vour nl"m Flt'illf».vl\\n‘l‘||-|| nir*l

Nebenwurzeln in Rotation verselzt werden: denn die Nebenwurzeln erfah-

ren grade bei ihrem Austritt aus dem Multerorgan Kriflige geotropische
Kriitmmungen (s. unlen

Um ganz sicher zu gehen, ist es gerathen, die keimenden Samen schon
dann in Rotation zu verselzen, wenn die Hauplwurzeln eben erst aus der

Samenschale herausgetreten sind, zu einer Zeit also, wo die Nebenwurzeln

noch nicht ange oder doch in einem Zustand vorbanden sind, wo an

eine :_m.lru]xi\:-In- Emmwirkungz noch nicht zu denken ist., Wenn es in die=

sem Falle auch nithig ist, die Pllanzen 5 — 10 1 bei IS8 259 C.) in

Rotation zu erhallen, so hat man davon doch keine weilere Mithe, als das
Uhrwerk tiglich ein- bis zweimal aufzuziehen /das meinige liuft beinahe
24 Stunden

Das Resultat ist bei den verschiedenen drei Einrichtungen in der Haupt-
sache dasselbe; mag die Lage der ||.|ll]xl\\lll‘/l] der langsam rotirenden
Keimpllanzen beziglich der Rolationsaxe sein, welche sie will, so wachsen
die Nebenwurzeln erster Ordnung unter bestimmten Winkeln aus jener hervor:
des kiirzeren Ausdrucks wedaen will i<'|\ lll‘ll W :hlu‘|. \\a‘{t‘lu'll eine .\t‘ll(‘ll\\lll'--
zel mil dem jungeren acroscopen Theil der Hauptwurzel einschliesst und wel-
cher nach dem Gesagten nur von inneren Wachsthumsursachen abhingt,

jedenfalls aber von Licht und Schwere unabhiin

'nwinkel
der Nebenwurzel nennen. Es zeigt sich nun, dass die Grisse dieses Eigen-
winkels nicht bei allen Nebenwurzeln erster Ordnung einer Keimpflanze
die gleiche ist und dass verschiedene Keimpflanzen derselben Art bezijg-
lich des Eigenwinkels ihrer Nebenwurzeln erhebliche individuelle Verschie—
denheiten zeigen, Bei Vicia Faba, Pisum sativam und Phaseolus multi-
florus finde ich, dass diejenigen Nebenwurzeln, welche aus der Basis der
Hauptwurzel entspringen, vorwiegend gradliniz und unter rechtem Winkel
aus der Hauptwurzel herauswachsen; bei ihnen ist also der Eigenwinkel
ein rechter; die Nebenwurzeln, welche weiter unten an der Hauptwurzel
entspringen, haben dagegen einen spitzen Eigenwinkel; ihre Spitzen sind
dem Scheitel der Hauptwurzel mebr oder weniger zugewendet; endlich
solche \:'I’l'!i\\ll!'!!'“l. welche an der Grenze von Wuarzel und slamim,
oder aus dem h'\in-a'l-l}}-‘l.‘ Gliede selbst entspringen, haben dagegen einen
stumpfen Eigenwinkel, d. h. ihre Spitze ist dem Giplel des Keimstengels
mebr oder weniger zugekehri;, wie man aus Fig. 23 .| und B, die aller-
dings picht nach rotirenden Keimpflanzen gezeichnel ist, wenigstens zum
Theil entnehmen kann. Am deutllichsten treten diese Verschiedenheiten
des Eizenwinkels an einer und derselben Pflanze , bei Phaseolus hervos
wo auch die Nebenwurzeln erster Ordoung gewohnlich gradlinig fort-

\\.z('hm'[, nml WO ,m"h ganz gewdhnlich aus .l.»m !i}[m<'u1}|v'l1 |.!1ml.'
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mehrere Nebenwurzeln entspringen.  Bei Vieia Faba dagegen sind Nebenwur-
zeln aus dem hypocolylen Gliede nicht immer vorhanden und wo sie auftreten,
kKommen sie meist nur vereinzelt zum VYorschein: auch ist es hier hinfig
der Fall, dass die aus dem Wurzelhals entspringenden Nebenwurzeln nicht
rechtwinklig aus der Mulleraxe hervorwachsen, sondern einen spitzen

ferner haben die Nebenwurzeln von Faba eine viel

enwinkel darbiete

entschiedenere Neigung hogenformige Gestalt anzunehmen und zwar so,
lass wenigstens anfangs immer die convexe Seite des Bogens naeh der

Lage des Wurzelhalses hinsieht Aehnlich wie bei Faba gestalten sich die

Verhiiltnisse auch bei Pisum, Die Kritmmung dieses Bogens ist iibrigen
jederzeit eine ziemlich geringe, der Kritmmungsradius kann zwischen

2 5 Ctm. wechseln.

Bei forlgesetzter Rotation sah ich wiederholt an Pisum und Faba die
Kritmmung der aus der Hauptwurzel kommenden Nebenwurzeln sich um-
kehren, so dass die [rither concave Seite jelzt convex wurde, wahrschein-
lich emme Folge des Wassermangels bei den in dem Glasrecipienten rotiren-
den Pllanzen. da auch die Nebenwurzeln nicht rotirender Pllanzen (wie bei
g, 21 dieselbe !::.:_'un__w\l.nl annehmen. wenn sie in feuchter Luft wach-
sen, die Richtung der Hauptwurzel mag sein, welche sie will (Fig. 23

Die unterhalb der Wurzelbasis entspringenden bei weitem zahlreich-
sten Nebenwurzeln einer Pflanze haben gewihnlich nahezu denselben
Eigenwinkel, doch kommen Unregelmissigkeiten in dieser Beziehung nicht
selten vor, indem einzelne Nebenwurzeln einen merklich spitzeren oder
stumpferen Eigenwinkel als die Mebrzahl der tibrigen besitzen und gewihn-
lich nimmt die Grisse des Eigenwinkels ab, wenn man von den oberen
Nebenwurzeln zu den jiingeren unteren fortschreitet.

Die flache ursprilngliche Bogengestalt der Nebenwurzeln weist darauf
il'ill. dass cli(' convexe .*"ill' irl |“HE.;"' i!|l|"|‘l'l"*\Il‘lllv'ili-'\:'l|u:|ﬂl||\\|' a1 W=
nig stirker \\,n'h\l als |H¢- concave: hei den aus -irl!‘. il}[‘|r1‘tlf}‘c‘!\ Ghied
entspringenden Wurzeln liegt aber diese stiirker wachsende Seile der
Nebenwurzeln, wenn wir uns die ganze Pflanze in normaler Lage aulrecht

kehrt: bei den aus der Hauptwurzel selbst ent-

denken, nach unten
springenden, mit spitzem Eigenwinkel versehenen Nebenwurzeln ist es da-
zegen bei dieser gedachten Lage der Pllanze die Oberseite, welche anfangs
convex wird und also stirker wiichst. Legen wir unserer Betrachtung also
eine Keimpflanze zu Grunde welche in normaler Lage aufrecht steht, so
dass die Spitze der Hauptwurzel abwiirts sieht, so kinnen wir nach der
frither von Huco pe Veies eingefiihrten Bezeichnungsweise die obersten aus
dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeln als hyponastische, die
aus der Hauptwurzel selbst entspringenden aber als epinastische bezeichnen .
die an der Grenze von Wurzel und hvpocotylem Glied, oft rechtwinklig und
geradeaus fortwachsenden Nebenwurzeln dagegen, die besonders bei Pha-

seolus hiiufigz vorkommen, sind weder hyponastich noch epinastisch, sie
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Die Keimpflanzen von C

Wasser und in Erde sich entwickelnden Nebenwurzeln kann man aber

napnten Leguminosen obwalten,

entspringenden Nebenwurzeln

Eigenwinkel hahen.

rgan sind eigen

Nebenwurzeln

angemessenere

lissverstindnisse
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werden : bei Faba sind soleche neutrale

und Epinastie der Nebenwurzeln bestimmi
emerseits den Krilmmungsradius derselben, andrerseits, insofern die Kriim-
Nebenwurzeln eintritt, hingt davon auch
l’r‘. ¢S 1"“,\11'!1 '\HI}»\‘VI:HH“, 41.|~\ tj« r ],l‘..W n

tumpler ist, ohne dass eine erhebliche Kriilmmung

dass der Eigenwinkel auch ohne die

Epinastie eine bestimmte Grisse erreichen

nur an der Basis der Nebenwurzeln, also

woraul die Wurzeln gradliniz weiter

» lacher, dass man wenigstens bei Wur-

jogengestalt vernachliissigcen und sie bei
Agenwinkels als gradliniz betrachten kann. Die
n, wie schon erwiihnt, bei den aus einer
Hauptwurzel selbst entspringenden Nebenwurzeln ziemlich constant: ver—
,’.\".Hl\|v1l'l' derselben .\{'f‘i'l(‘\‘ die gleich—

zeitig der Rotation unterworfen waren, so findet man den Eigenwinkel bei

0ss: bei manchen I'_\.n‘.}»l‘.ilw'n

nahezu 45°, bei anderen 60—70°. zu-

variabel scheint dieses VYerhalten bei Pha-
Eigenwinkel der unterhalb des Wurzelhalses ent-

809 betriigt. Fiir die Beurtheilung der

sehr wichtig, diese individuellen Ver-

der Nebenwurzeln zu kennen, weil man

die Kenntniss dieser Thatsache leicht in Irrthitmer verfallen kann

curbita Pepo bhabe ich versiiumt bei lanesamer

dem Verhalten der in feuchter Luft. in

mil

Sicherheit schliessen, dass hier ganz #hnliche Verhiilinisse, wie bei den ge-

dass zumal die oberhalb der Wurzelbasis

24Nz :_'l-\\»\iﬂlii:'h \Y,ll}\ |x'_\l'ul..|>|i‘~|'||

sind, da sie bei normal aufrechter oder umgekehrter Lage der Keimpflanze
dem Stengelglied spitzen Winkel bilden, also einen stumpfen
Die aus der Hauptwurzel selbst entspringenden Neben-

wurzeln sind auch bei Cucurbita epinastisch mit spitzem Eigenwinkel von

ich auch die oben als epinastisch

} W

wenn wir lich die Wurzelbasis so wie die

vermeide jedoch diese der inneren Symmelrie

sp Wi sie bei der Beschreibung sehr leicht
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§. 39. Nachweis, dass die Nebenwurzeln erster Ordnung
geotropisch sind.

Dass die Nebenwurzeln erster Ordnung, welche aus Hauptwurzeln

entspringen, ebenso wie die aus Stimmen, Knollen, Zwiebeln austretenden

Nebenwurzeln positiv geotropisch sind, wird zwar, wie es scheint, von

‘\w

|

|\ Y
el _
=

|
|
|

Vicia Faba in Erde hinter Glaswand gewachsen ¢! Sliele der Colyledonen; a Neben-

hypocotylen Glied, » aus der Wurzelbasis entspringend; cd liefere

wurzel aus

Nebenwurzeln, & Hauptwurzel

den meisten Botanikern stillschweigend angenommen; mir ist aber nicht
bekannt, dass irgend Jemand einen Beweis dafiir geliefert, einen Versuch
zur Bestitigung dieser Annabme gemacht babe.

auminosen oder von

Lisst man die Wurzelsysteme der genannten |

Cucurbita oder Zea in einem Erdkasten wie Fig. 1 € sich entwickeln oder
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] befestigt man die Keimpflanzen in einem Cylinder wie Fig. 14 in normale
dnung ) F : : ;
senkrechter Lage so, dass die Hauptwurzel ganz in Wasser hiingl, so
wachsen die Nebenwurzeln der letzteren gerade aus oder in abwiirls con-

iptwurzeln 1 : .
I g cavem, sehr flachem Bogen schiefl nach unten, so dass der Winkel, den sie

istretenden : . . 3 o - g
mit der senkrechten Hauptwurzel also auch mit der Richtung der Schwers

heint, von einschliessen, ein spilzer ist, dessen Grisse zwischen 50 und 80 ° schwan-
ken kann Die aus dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeh
dogegen wacnsen schief aufwiirls, sie konnen weiterhin iiber die Erdobe
fliiche hervortreten (Fig. 36, oder sich itber das Niveau des Wassers aul-
steigend erheben. Die Abwirtsrichtung der Mehrzahl der Nebenwurzeln in
solchen Fillen ist ebensowenig ein Beweis fir ihren positiven Geolropismus
wie die schiefe Aufwirtsrichtung der stammbilrtigen Nebenwurzeln nicht
etwa als ein Zeichen von negativem Geolropismus gelten darf; vergleichi
man nimlich die Winkel, welche die verschiedenen Nebenwurzeln mil des
senkrechten Axe der Mutterpflanze bilden, mit dem Eigenwinkel homologer
Nebenwurzeln, welche sich withrend langsamer Rotation gebildet haben, so
kommt man zu dem Schluss, dass das. was wir aufl den ersten Blick als
eine Folge geotropischer Einwirkung betrachten Kénnten, vielleicht nur dem
Eigcenwinkel w!n!\!llit‘hl. der, wie wir gesehen haben, an den Nebenwurzeln
derselben Pllanze verschieden i1st und bei verschiedenen Individuen der-
selben Species zwischen circa &5 und 80° schwanken kann. Man bleibt
also zuniichst im Ungewissen, ob die Richtungen der Nebenwurzeln aus
einer senkrecht in Erde oder in Wasser wachsenden ll.mp[\\ln‘/vi bloss
aus inneren Svmmetrieverhiltnissen entspringen oder ob dabel der Geotro-
pismus mitgewirkt hat.

Dazu kommt aber noch eine andere Wahrnehmung, die, wie es scheint,
Niemand beachtet hat: wenn nimlich die im Wasser oder in feuchter Erde
b aus senkrechter Hauplwurzel entspringenden Nebenwurzeln in derselben
Weise geotropisch wiiren, wie es die Hauptwurzeln sind, so miisste man
erwarten, dass sie sich gleich diesen so lange abwiirts krilmmen, bis ihre
Spitze senkrecht hinabgerichtet ist, um dann gradlinig nach unten fortzu
‘ wachsen: statt dessen aber bemerkt man., dass die Nebenwurzeln schon.
wenn sie eine gewisse schiefe Richtung, ja eine oft nur geringe Neigung
gegen den Horizont (Fig. 220 erreicht haben, mehr oder weniger gradlinig

fortwachsen, wenn man némlich von gelegentlichen Storungen, welche die

AR Rauhkheiten der Erde veranlassen, absieht. Witrde man kl’.tfli]_' wachsende
d tiefere Hauptwurzeln, zumal in feuchter Erde in dieselbe schiefe Lage bringen,

in welcher die Nebenwurzeln geradeaus fortwachsen, so wilrden sich jene

abwirts krimmen, bis ibire Spilzen senkrecht gestelll wiren, um erst dann

aber nicht y ‘ 1
wieder geradeaus zu wachsen. Diese Betrachtungen kénnten also zu dem

n Versuch S : . { ] )
i¥e Schiuss verleiten, dass die Nebenwurzeln fiberhaupt nicht geotropisch sind
und Zu ,1])”“1'!“-51 .\'l'hln\\h11:,'!'!'11“:_'““ \\l'lltil' man bei den aus den Zwiebeln

) Hlll'r von o g + "
und Knollen entspringenden Wurzeln gelangen. Noch mehr bestirkt kinnte
ickeln oder 2

Arboiten a. d. bot. Institut in Warzburg. IV 1
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man in dieser Annahme werden. wenn man die Nebenwurzeln in feuchter

Luft, zumal ohne Benetzung sich entwickeln Liisst.

~f
}
§ o
4 ¥
{
Al o
- e
\

Vicia Faba in feuchter Luf gewachsen, 4 in schief aufrechter, B in un gekehrter Lage

Werden Keimpflanzen der genannten Arten. nachdem ihre Hauptwurzel
3 10 Cim. Linge erreicht hat und bevor die Nebenwurzeln ausgetreten

sind, in einem Cultureylinder wie Fig. 1 4 so befestigt, dass die austre-

tenden Nebenwurzeln sich nur in feuchter Luft entwickeln kénnen., aleich-
giiltig ob man dabei der Hauptwurzel die normale oder umgekehrte

eine horizontale Lage giebt. so schlagen

ill!l']
die Nebenwurzeln Richlungen ein,

welche denen bei langsamer Rotation entsprechen, mit dem Unterschied je-
hier eine grissere Neigung zur rechtwinkligen Stellung ¢

44,
die Hauptwurzel hervortritt, wie es Fig. 23

lltr('li, |i.l\'\ l.._v‘.”

| und B /n"lf_’L In solehen
nicht die leiseste Spur einer geotropischen Kpiipm—
mung zu erkennen, selbst dann, wenn man in diesen

Fillen ist gewdihnlich

Dingen eine lange
Uebung besitzt. Diesen Beobachtungen

darfl man jedoch keinen allzugrossen
Werth fir die Frage

nach dem Geotropismus der Nebenwurzeln beilegen,
denn schon in § 26 habe ich gezeigt, dass auch die Hauptwurzeln, wenn
sie in feuchter Luft ohne hinreichende B netzung wachsen, nur sehr un—
vollkommene oder gar keine geolropische Kriimmungen machen. Es kar n
also bei unseren in Lult entwickelten Nebenwurzeln der Mangel

geolropi=
scher Kritmmung dem Wassermangel oder

itherhaupt dem ungewohnien
Medium zugesehrieben werden.

Nach dem bisher Mitgetheilten liegt die Sache

aus den zuerst genannten Be

demnach so, dass wir

obachtungen itherhaupt nicht schliessen kinnen.

ob die Nebenwurzeln geotropisch sind, wihrend die zuletzt erwiihnten
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Beobachtungen uns doch nicht berechtigen, ihnen den Geotropismus wirk—
lich abzusprechen.

Und dennoch sind diese Nebenwurzeln wirklich positiv
geotropisch, wenn auch in geringerem Grade und in etwas anderer
Weise als die Hauptwurzeln, wie die folgenden Beobachtungen zeigen
werden.

Wenn man die Keimpflanzen in dem Culturcylinder Fig. 1 4 so be-
festigt, dass die schon 8—10 Cim. lange Hauptwurzel mit der Spitze
senkrecht aufwiirts gerichtet ist oder so, dass sie horizontal liegt, und wenn
man tiglich fitr zwei~ bis dreimalige Benetzung sorzt, dann erfolgen sehr
deutliche Kriimmungen an den nach verschiedenen Richtungen aus der
Hauptwurzel hinaus wachsenden Nebenwurzeln, im Sinne geotropischer
Krtimmungen , jedoch mit der Eigenthiimlichkeit, dass sie niemals bis zur
\:-l‘m‘.ll\h-“lilij_' der” Nebenwurzeln (nl'l;n‘\i'l/.l \\('['(l"'i. woraufl ich weiter
unten noch ausfithrlich zuriickkomme.

Noch deutlicher werden die

Fig. 24
geolropischen  Kritmmungen,
\
wenn man das Wurzelsvstem \ l,
; : g D =] [
in einem Erdkasten wie Fig. X ) Ao f
. - - 1 2 — e
| C hinter einer Glaswand sich i /
j ~ - = ¢
entwickeln lidsst, so dass die E A
Hauptwurzel in der lockeren G [ Y
. .y |
fenchten Erde senkrecht ab- & " |
wiirts wiichst. Haben nun die X -/
Nebenwurzeln eine Linge von \“ : /
| — 5 Ctm. erreicht indem \ -/
. P L —
ste schief .luim.n'h und nahe- . “ -
zu gradlinig an der Glaswand 5
hinlaufen, und kehrt man nun ¢ S
\ K Y
den Erdkasten so um, dass \ —
die Hauptwurzelspitze nach = P,
_ — \ —
ohen gerichlet wird, wobei - N
man filr eine hinreichende —

Ueberneigung der Glaswand

sorgl, soKritmmen sich simmt- ter Glaswand gewact
er Glaswand gewachsen.

Vicia Faba in Erd«

liche Nebenwurzeln ‘anihren: (4 0 oiin normaler. dann in wngekehrter, zulotzt

’Hl‘[\\dl'l!\"ﬂiil'!‘ Enden ab- wieder in normaler Stellung, die Pfeile zeigen,

wirls . ohne ;t'a'u('h jemals in welcher Richtung die Schwere die Nebenwur-
zeln in den versehiedenen Lagen traf

ihre Spitzen senkrecht zu
stellen; wird der Kasten nun
abermals umgedreht, so dass das Wurzelsystem wieder seine urspriing—
liche normale Stellung gewinnt, so erscheinen nun die Wurzelenden zu-

miichst schief aufwiirls gerichtel; sie kriimmen sich aber nach einigen

.
A
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Stunden, indem sie weiter wachsen, wieder abwiirts. und wenn die Spitzen
ungelidhr wieder denselben Winkel mit der Verticalen bilden, unter wel-
chem sie vor der ersten Umdrehung fortgewachsen waren, so wachsen sie

nun - wieder schiel gradlinig fort. In dieser Weise wurde z. B. das in

Fig. 2§ abgebildete Wurzelsystem von Faba behandelt, wo die geschwiirz—
ten Theile der Nebenwurzeln diejenigen Particen darstellen. welche wiili—
: rend der inversen Lage der Pflanze zugewachsen sind. wo also die
{ Schwerkraft im Sinne des hier aufwiirts gerichteten Pleiles eingewirkt hat
kehrt man das vorliegende Buch so um, dass dieser Pleil abwiirls zerichtot
J erscheint, so hat man das Bild in derselben Lage, wie die Pflanze zu der

Zeit, wo die Nebenwurzeln sich abwiirls

critmmt haben und die hier
veschwiirzten Theile derselben gewachsen sind.

Diese Versuche, welche leicht anzustellen sind und jedes Mal o

lingen,

zeigen, dass die Evdwurzeln i

ibrem natiirlichem Medium geotropischi

- Kriimmungen machen, wenn auch die Krilmmung aufhért. noch bevor die
Wurzelspitzen eine senkrecht abwiirts zehende Richtung erreicht haben.
Wenn also die in feuchter Luft obne Benelzung wachsenden Nehenwurzeln
diese Erscheinung gewthnlich nicht zeigzen, so ist diess nur ein Beweis ah-
normen Verhaltens.  Ganz ihnlich wie bei den genannten Pllanzen ver—
halten sich ibhrigens auch die in Erde wachsenden Nebenwurzeln der Zwie—
beln® von Allium Cepa und der Knollentricbe von Solanum tuberostm.
Stellt man Halme von Phragmites arundinacea in eine geeignete wiissrige
Nidhrstofflssung oder in gewthnliches Wasser, so brechen aus den unteren
knoten Quirle von Wurzeln hervor, welche in ziemlich scharfen Bogen ah-
wiirts biegen. Um diese Wurzeln aus auf den Kopf gestellten Phragmiles—
Halmen herauswachsen zu lassen. wurden diese mit ihrem Basaltheil in
die Oeffnung eines Korkes fest eingeschoben, der Kork auf den Hals einer

tubulirten Glocke gesetzt. das Ganze umgekehrt und in die Glocke soviel

I Nihrlosung oder Wasser eingefullt, dass der innerhalb der Glocke aufwiirts 1
gerichtete Basaltheil ganz von Flissigkeit umgeben war. Auch in dieser ‘
Stellung brachen aus dem entsprechenden Knoten Quirle von Nebenwurzeln

} hervor, welche in diesern Fall erst eine Strecke horizontal fortwuchsen. |

I dann aber im Bogen abwiirts gingen und sich so lange kriimmten, bis ihre !
Spitzen fast senkrecht abwiirts gerichtet waren. Es sind also auch diese

: aus den Schilfhalmen entstehenden Nebenwurzeln geotropisch ebenso wie

die aus den unteren Stammknoten von Zea Mais entspringenden.

Endlich kann auch die Wirkung der Centrifugalkraft auf die Neben—
wurzeln: erster Ordnung als ein Beweis fir ihren Geotropismus angefilhrt
werden. Um die sich entwickelnden oder schon vorher bis zu einer g2e-
wissen Linge herangewachsenen Nebenwurzeln der Einwirkung der Flich-
kraft auszuselzen, benutzte ich ein Laufwerk mit circa 60 Pfund schwerem
Gewicht, welches durch zwei Stockwerke hinabfallen kann und 10— 2

Stunden lang das Réderwerk in Bewegung hilt, wenn die letzte sich dre—
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hende Axe in einer Secunde & —5 Umdrehungen macht. Aul diese Axe «
Fig. 25) wird der aus Messing gearbeitete, ecinem Speichenrad dhnliche
Halter r» millelst seiner centralen Hillse aufgesetzt, nachdem auf demsel-

ben die l‘l'iﬂllluit' Korkscheibe A “\i”ll\l der Schrauben ss befi -'[-:;[

Vicia Faba in dem um senkrechte Axe rasch rolirenden Recipienlen gewachsen: der
Versuch 1ls die Nebenwuorzeln noch nicht ausgelrelen waren, — st Stengel, A
Hauptwurzel; beide abgeschnitler

\\(ll':h'rl 1st. Vor ]?v;_‘il‘.h 4[“\ Vi l'\ii"i:v\ Inuss |]1‘!' Kork mit Wasser :i"l'l‘h
triinkt sein; die Keimpflanzen A. B werden mit je zwei Nadeln iher den
Kork schwebend in verschiedenen Stellungen befestigt und nun eine innen
mit feuchtem Filtrirpapier ausgeschlagene Glasglocke ¢ g tiber das Ganze so

;.'"~|li;[l'. dass die Glocke durch die Korkscheibe fest verschlossen wird

Die Grisse der Fliehkraft. welche in diesem nunmehr um eine verlics
Axe rotirenden Recipienten auf eine gegebene Nebenwurzel einwirkt, hiingt
bekanntlich von der Umdrehungszeit des Recipienten (f) und von dem Ro-
tationsradius (R), d. h. von der Entfernung der betreffenden Nebenwurzel

yon llw‘l' Rotationsaxe (L in der Weise .:Il. li“\\ i |'>"~(‘||Ee'|llnil_‘lll=:_'

der Fliehkraft / SR T In dem dureh unsere Figur repriisentirten
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Falle betrug der Rotationsradius fiir die Nebenwurzeln von B und fiir die

dltesten Nebenwurzeln von A ungefihr 40 Mill.. die Beschleunigung des
lichkraft / war daher bei finfmaliger Umdrehung des Recipienten in der
Secunde viermal so gross, als die Beschleunigung der Schwere.
den Werth /] 9800 Mill. setzt.

wenn man
Bei der Mehrzahl meiner Versuche ver-

wendete ich indessen einen umfangreicheren Recipienten, der nahezu vier
Drehungen in der Secunde ausfithrie und 80 Mill

“vu]!H\ !:1'\21\\, S0 (l.i\\

fur die zu beobachtenden Nebenwurzeln im Maximum ein Rotationsradius

von etwa 65 Mill. zu gewinnen war, im Maximum also ftir die am giin-

stigsten situirten Nebenwurzeln die Beschleunigung der Fliehkraft ungefihr

vier mal so gross wurde, als der Werth 1.

Damit die Nebenwurzeln hinreichend kriiftig wachsen, muss die Lufi-

temperatur 18 —235° (€, betragen, und miissen die Wurzeln tiiglich zwei
bis drei mal benetzt werden. Letzte res geschieht am besten in der Weise.

dass man den Triger » r von der Rotationsaxe « abnimmt, den Kork

sammt den Pflanzen von der Glocke abhebt und ihn auf ein mit Wasser

geflitlites Gefiiss so auflegt, dass die Pflanzen in dieses vollstindiz ein-

tauchen es zenilgl emne etwa 5 Minulten Iilllflf' H-'lli‘l/lmj_' in dieser Art,
um nach {l‘[H'!'\Hlili‘.‘H: der Glocke die Rotation wieder eintreten  zo
lassen.

Obne aul die Ergebnisse dieser Versuche hier ausfithrlich einzugehn,

will ich nur hervorheben, dass die Wirkung der Fliehkraft jederzeit eine

durchaus deutliche ist, dass die wachsenden Wurzelspitzen #dhnlich wie

bel den Havuptwurzeln sich um so krifticer nach aussen zu kehren suchen.

grosser ihr Rotationsradius und je rascher die Drehung, d. h.

, je grosser
die Fliebkraft ist. Die Auswirtskrtimmung  der Nebenwurzeln erfolgt in
jeder Lage, welche man der Hauptwurzel vor dem Versuch giebt; nur
muss selbstverstindlich bei Beurtheilung der Richtung, welche die Neben-

wurzeln in dem rasch rotirenden tecipienten einschlagen, der Umstand in

Betracht gezogen werden, dass sie Zug

der Schwerkraft mit unter-
liegen, ihre Richtung also aus der gleichzeitigen Wirkung der Flichkraft
und Schwerkraft resullirl: aus diesem Grunde sieht man z. B. dass die
abwiirls gerichteten Nebenwurzeln der Pllanze A (Fie. 25

g X mit ll"l'“ﬂll]l[~
wurzel einen grisseren Winkel bilden, als die auf der Oberseite derselben
('l'l\]H'ih,.'"!lli““ tenn indem die Schwere jene sowohl wie diese abwiirls

zu richten sucht, werden jene von der Hauptwurzel gewissermaassen hin—

weggzebogen, diese dagezen ihr genihert, IZs leuchtet ein, dass die

Fliebkraft fiir jede einzelne Nebenwurzel in Betracht gezogen werden muss.

da ihre Entfernungen von der Rotationsaxe je nach der Lage der Keim-
; J

pflanze sehr verschieden sein kéunen : Fig. 254 zeigt z. B.

/i"“.“\‘l] Ill'l”"
lich, wie die von der Rotationsaxe a ferneren Nebenwurzeln stirker
gekriimmt sind als die ihr niheren. Eine ausfithrliche Betrachtung dieser
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Verhiiltnisse liegt hier jedoch ausserhalb meiner Absicht, die nur dahin
acht, zu zeigen, dass die Nebenwurzeln erster Ordnung in demselben Sinne
geotropisch sind und der Fliehkraft unterliegen, wie die Hauptwurzeln
auf einige andere Ergebnisse komme ich in einem der foigenden Para-
graphen zurtick.

Die bisher ;lll;i'!lli41'in'l| Thatsachen werden nun ;i:'\\i~\ keinen Zweifel
daritber lassen. dass Gravitation und Centrifugalkraft an den wachsenden
Nebenwurzeln Krilmmungen veranlassen und zwar in demselben Sinne
wenn auch nicht in demselben Maasse wie bei den Hauptwurzeln, dass
wir also berechtigt sind. diese Nebenwurzeln als positiv geolropiseh zu
betrachten. Indem ich auf die Verschiedenheit des geotropischen Verhal-
tens der Nebenwurzeln gegenilber dem der Hauptwurzeln noch zurlick-
komme . will ich hier noch ausdriicklich auf eine Erscheinung hinweisen
]

die im Vorhergzehenden schon gelegentlich bertibrt worden ist, ich meine

die auffallende Unfihigkeit der Nebenwurzeln sich abwiirts zu krilmmen
wenn sie sich in feuchter Luft ohne hiinfigze Benetzung entwickeln: bheson-
ders auffallend ist dabei noch die Erscheinung, dass die Nebenwurzeln sehr
verschiedener Pflanzen in feuchter Luft die Neigung haben eine zu ihrer
Hauptwurzel nahezu rechtwinklige Stellung und bei Fingerem Wachsthum
eine flache, nach dem Stengel hin concave Bogenform anzunehmen, bei
welcher ihre organische Unterseite convex wird, wie z. B. Fig. 21 und 23
erkennen Jiissl. Die |":‘\\‘l;|'illllr.; \\Hii ganz !N'\ull(il'l'\ .Hl“-li[v‘('.!i ll.lll“.
wenn man bei Fig. 21 die in Wasser und die in Luft entwickelten Neben-
1

warzeln heziiglich ihrer Richtung vergleicht oder wenn man Fig. 23 4 (in

Luft gewachsen) mit Fiz. 22 und 26 (in Erde gewachsen, vergleicht; ganz

ehenso verhiilt es sich bei Pisum und bei Zea Mais: bis zu einem

wissen” Grade besteht auch sogar bei den in Wasser wachsenden Neben-

wurzeln diese Neigung, mit der Hauptwurzel einen grosseren Winkel zu

r unempfindlich zu

bilden und gegen den Geotropismus mehr oder weni
werden Bei den Nebenwurzeln tritt diess viel auffallender hervor als bei
den Hauptwurzeln. fur welche ich ein ihnliches Verhalten bereits §. 26

betricben habe: besonders auffallend fand ich es bei den Nebenwurzeln
von Zea Mais: tauchte die Hauptwurzel so in Wasser, dass der obere
3 § Ctm. lange Theil in feuchier Luft blieb, so wuehsen die aus diesem
entspringenden Nebenwurzeln ganz horizontal, die im Wasser entspringen-
den bildeten einen Winkel von circa 70 —80° mit dem unter ihnen lie-
genden Theil der Hauptwurzel, auch wo diese nicht ganz vertical war

die in der Erde hinter Glaswand gewachsenen Nebenwurzeln dagegen

machten mit der senkrechten ”.H;]H“.\HI"/"} einen Winkel von cirea §5°

Iech wage jetzt noch nicht, iber die Ursache dieses mangelhalten Geolro-
pismus in Luft und Wasser mich auszusprechen; hier geniigt es, daraul
hinzuweisen, dass wenn man den Geotropismus der Nebenwurzeln in seiner

normalen Form studiren will, man gerade so wie bei den Hauptwurzeln
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die in feuchter lockerer Erde wachsenden Nebenwurzeln benulzen muss

wodurch die Beohachtung allerdings sehr erschwert wird.

). #0. Die krilmmungsfdahige Region und Form der Kriim-
mung. So wie bei der Hauptwurzel ist es auch bei den Nebenwurzeln
erster Ordnung die ganze wachsende Region von 4—=6 Mill, Linge. welche
die geotropische Kriimmung annimmt oder durch die Wirkung der Centri-
fugalkraflt gekrimmt wird. So wie dort ist auch hier die Kriimmung nur
anfangs, wo sie noch sehr schwach ist, eine scheinbar kreishogeuformige,
mit fortschreitender Einwirkung der kriltmmenden Kraft zeigt sich aber
auch hier, dass die am raschesten wachsenden Querzonen sich auch am
stirksten kriitmmen, dass also die Kriimmung von dieser Stelle aus sowohl
nach der Spitze hin wie auch nach rilckwiirts hin sich continuirlich ab-
flacht. Es lisst sich ferner zeigen, dass die bei der Hauptwurzel darge-
stellte Bedeutung des Neigungswinkels auch hier ganz in derselben Weise
in Betracht kommt und dass maun bei Beurtheilung der Linge der gekrilmmiten
Region daraul zu achten hat, dass die hinteren Querzonen schon aufhiren
kinnen zu wachsen, also auch aufhiren kriimmungsfihiz zu sein. bevor
eine deutliche Kriilmmung an ibnen zu Stande kommt, weshalb man die
deutlich gekritmmte Region gewihnlich etwas kirzer findet als die wach-
sende Region. Sowie bei der Hauplwurzel muss auch hier zur Beurthei-
lung der Kriimmungsform mit in Betracht gezogzen werden, dass der Nei-
gungswinkel der vorderen Querzonen horizontaler Nebenwurzeln sich ver—
mindert dadureh, dass die weiter hinten liegenden sich krilmmen. Da ich
diese Verhiltnisse bei der Kriimmung der Hauptwurzel §. 28 und die ent—
sprechenden Verhiltnisse auch bei den geotropischen Krilmmungen der auf-
rechten Stengel in der Flora 1873 No. 21 hervorgehoben habe. so wird es
nicht nithig sein, hier noch einmal daraufl ausfuhbrlich zurtickzukommen.
jedoch ist auch hier wieder auf den spiter noch ausfihrlich zu besprechen-
den Punkt hinzuweisen, dass zwischen der Hauptwurzel und ihren Neben—
wurzeln nsolern ein auffallender Unterschied besteht als die letzteren ihre
ariimmung nur so lange fortsetzen, bis die Wurzelspilze einen gewissen
Winkel mit der Richtung der Schwere oder der Centrifugalkraft bildet.
dann hort die weitere Krilmmung auf und die Wurzel wiichst gerade fort,
obgleich sie die Richtung der Schwere oder der Centrifugalkraft noch nicht
gewonnen hat.

Zur Erlduterung des Gesaglen diene zuniichst Fig. 26, wo & die Haupt-
wurzel und cf das hypocotyle Glied von Phaseolus multifiorus darstelll. «
und 6 zwei Nebenwurzeln bedeuten. Die Pllanze war aufrecht in gewishn-
licher Weise in Erde gewachsen, die Wurzelspitze abwiirts gekehrt, di¢
beiden Nebenwurzeln hatten sich bis zu den Punkten a und b schief ab-
wirtsgehend entwickelt ; man wiirde die wahren Richtungsverhiltnisse auch

nier .i,xti(](.-i; gewinnen, wenn man :i‘l‘- \HI;'-"_'r'lvli" “Ih"L S50 H1|1l'\f‘!ifl. li-“‘
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der in der Figur aufwiirts gerichtete Pfeil senkrecht abwiirls gerichtel er—
scheint.  Als die Nebenwurzeln mit ihren Spitzen die Punkte « und b er-

reicht hatten, wurde thre Lage mit je einem Papierindex an der Glaswand
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Phaseolus mulliflorus, zwei Nebenwurzeln einer Hauptwurzel (A in Erde hinter Glas

wand gewachsen

bezeichnet, der Kasten umgekehrt und der betreffenden Seite desselben die
nithige Ueberneigung gegeben und so die Nebenwurzeln gezwungen, auch
fernerhin der Glaswand angeschmiegt, weiter fortzuwachsen ; die Richtung,
in welcher nunmehr die Schwerkraft auf die Nebenwurzeln einwirkte . ist
durch den in der Figur abwiirts gekehrten Pfeil angedeutet. Die Figur zeigt
uns, in weleher Richtung die Wurzeln withrend der niichsten vier Tace
bei 15— 18° (. forlgewachsen sind. Unmittelbar nach der Umkehrung
begann die Abwiirtskriitmmung, und als die Wurzelspilzen einen gewissen
Winkel mit der Verlicalen gewonnen hatten, wuchsen sie annihernd grade-
aus, denn die kleinen wellenfirmigen Schwingungen derselben. welche sie
in ihrem Verlauf sowohl vor wie nach der geotropischen Krilmmung zei-
gen, konnen wir als durch die Rauhigkeit und den Widerstand der Erde
veranlasste Nebenerscheinungen hier unbeachtet lassen. Man bemerkt, dass
die beiden Nebenwurzeln sich nach der Umkehrung in verschiedener Weise
gekrimmt bhaben; die Wurzel «, welche vor der Umkehrung stirker ab-
wiirts gewachsen war, hat sich jetzt auch stirker als die andere abwiirts
gekritlmmt und bei beiden hat die geotropische Kritmmung aufgehirt, als die
fortwachsende Wurzelspitze wieder denselben Winkel mit der Verticalen
eingeschlagen hatte, den sie vor der Umkehrung mit derselben bildele :
die beinahe horizontal gewachsene Wurzel b wurde daher durch den Geo-
tropismus zu einer viel flacheren Krilmmung veranlasst, als die vorhe
stirker geneigle Wurzel «

Ganz ihnlich wie dieses Beispiel es erliulert, verhalten sich auch die
in Erde wachsenden Nebenwurzeln von Faba, Allium Cepa, Solanum tube-

rosum, Cucurbita Pepo, Zea Mais.




Schon bei dieser Beobachtungsmethode erkennt man, wenn man nach
der Umkehrung wenigstens stitndlich einmal beobachtel, dass es eine §—6
Mill. lange Region der Wurzelspitze ist, nicht aber bloss eine bestimmie
schmale Querzone, in welcher die geotropische Kritmmung auftritt. Das-
selbe zeigt sich, wenn man die Nebenwurzeln mit Querstrichen versieht.
um die Linge der wachsenden und die der kritmmungsfibizen Region di-
rect vergleichen zu konnen. Doch ist es kaum miglich solche mit schwar-
zen Farbestrichen versehene Nebenwurzeln, die ja doch mit der ganzen
Keimpflanze in Verbindung bleiben mussten, so in feuchte lockere Erde
hinter eine Glaswand zu legen, wie ich es bei den Hauptwurzeln beschrie-
ben habe; ich musste mich damit begniigen, die Keimpflanzen, an denen
ich einige der oberen Nebenwurzeln in der angezebenen Weise markirt
hatte, so in einem Culturcylinder zu befestigen, dass die betreflenden
Nebenwurzeln entweder in Wasser tauchten oder doch hiufiz von solchem
benetzt werden konnten, da ohne Benelzung entweder gar keine oder nur
abnorme, knieférmige Krilmmungen eintreten. Es wird nicht tiberfliissig
sein, einige Beispiele ausfithrlicher mitzutheilen.

Eine Keimpflanze von Faba war vor dem Austritt der Nebenwurzein
in einem Culturcylinder in umgekehrter Lage so befestigt werden, dass die
Hauptwurzel aufwirts gerichtet war; in dieser Lage entwickelten sich nun
aus ihr die Nebenwurzeln; als die der Wurzelbasis benachbarten 7 b
Mill. lang waren, wurde die Pflanze herausgenommen und drei dieser
Nebenwurzeln wie gewdihnlich in 1 Mill. Jange Zonen (deren erste auch
die ganze Wurzelhaube umfasste) eingetheilt; darauf wurde die Pflanze in
dem Cylinder so befestigt, dass die Hauptwurzelspitze abwiirts gerichtet,
also die ganze Pllanze normal gestellt war. Da die Nebenwurzeln in der
fritheren umgekehrten Lage der Pflanze sich ein weniz schief abwiirls ge-
richtet halten, so waren sie also nach der beschriebenen Umkehrung jetzl
etwas aulgerichlet. Bei wiederholter Benetzung trat nun binnen sieben
Stunden eine deutliche Abwiirtskrimmung ein, die, soweil es sich beur-
theilen liess, die ganze wachsende Region umfasste, innerhalb der am stirk-
sten gewachsenen 2 —3 Zonen aber den kleinsten Kriimmungsradius von
3—4& Mill. zeigte. Die Zuwachse in diesen 7 Stunden waren bei den
Wurzeln A, B, C bei 26 —26° C. folzende

Zone A B C
Vi 0,0 Mill 0,0 Mill. 0,0 Mill.
v 0.9 .. 0.0 .. 0.0
1\ 0533y, L 0,2
11 085 1. 06~ ] 0.3
1| 08 0. el 0,8

Spitze | Q004 113 DLO s 0.0
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Bei derartigen Versuchen beobachtet man auch, dass die geotropische
Kriimmung, wenn die Wurzeln lingere Zeit in feuchter Luft oder Wasser
fortwachsen, #hnlich wie bei den Hauptwurzein wieder flacher wird und
auch hier leuchtet ein, dass diese Aenderungz innerhalb der Erde nicht
eintretet kann. Daher findet man bei einem Versuch wie der vorige, wenn
man eine lingere Zeit zwischen der Markirung und der Beobachtung ver-
streichen lisst, auch einen flacheren Bogen
bei 17,7° C.

sten Kritmmungsradius von 45 Mill. und die anfangs 1 Mill. langen Quer-

y S0 Zeigle ]wl.\llin‘!.s\\vi\l‘ emne

in Luft 2§ Stunden lang gewachsene Nebenwurzel einen klein-

zonen ergaben folgende Zuwachse:

fone
\ 0,2 Mill.
IN 0,2
Il .9
| 2.3
Spitze | 0.3

Auch in diesem Fall umfasste die Krimmung die ganze wachsende Region.

Ganz entsprechend fand ich die Verhiiltnisse bei der Einwirkung der
Centrifugalkraft.
pienlen S0 ln-llu-\ls"_’t dass die beobachtete Nebenwurzel A der einen einen

Zwei Exemplare von Faba wurden in den grossen Reci-
Rotationsradius von &0 Mill., die Nebenwurzel B einen solchen von 70 Mill.
anfangs hatte, wihrend der Recipient 4 Umdrehungen in der Secunde
machte. Temperatur 24 — 25 C.  Es ist noch zu bemerken, dass die
Wurzel A aus horizontaler radial gelegter Hauptwurzel entspringend sich
an der letzteren zurilckkritmmen musste; dass dagegen B aus vertical um-
j_'l.‘l-\\‘ill‘t-'t‘ ]l.lIJ]-l\\IH‘/.I'I hervorwachsend sich von rechts nach vorn an der
Planze seitwiirts Krfimmen musste.

In 7 Stunden erfolgten folgende Zuwachse, an den urspriinglich |

Mill. langen Querzonen

Zone A B
VIl 0,0 Mill. 0,2 Mill.
Vi 0.3 0.2
\ 0.4 s 0.3
I\ 05 3 0.5
1 0 0.8
1 0,8, .45 0,7
Spitze 1 0,3 ., 0,3

Die Linge der gekritmmten Region umfasste bei A und B die Zonen
I—V: der Kriimmungsradius von A betrug an der stirkst gekrtimmten
Stelle 3—4& Mill. bet B 10 Mll

beurtheilen konnte, nicht mehr die VI. Zone,

Die Kriimmung umfasste, soweil ich
die offenbar schon vor dem

Eintritt der kritmmenden Wirkung zu wachsen aufgehort hatle.




der Hauptwurzel, nachdem die Nebenwurzeln 3 —35 Mill. lang geworden
waren, im Lingsschnitt schwach vergrissert: man bemerkt, wie die Neben-
ihrer ganzen Linge nach gekriimmt
bereits eingeschlagen haben, ohne
dieser Weise

Wurzelsystem zeigt uns daher gerade Nebenwurzeln, anscheinend urspriing-

Spitzen in der Richtung, die sie jelzt

weilere Krimmung gerade weiler entwickelles
lich unter spitzen Winkelp aus der Hauptwurzel hervortretend, die Beob-
achtung zeigt aber, dass sie diese Richtung einer jihen Kriimmung ver-
ihres Austrittes der Mutterwurzel zum
Theil innerhalb des Rindengewebes derselben vollzogen haben. Noch auf-
fallender ist diese Krttmmung junger Nebenwurzeln innerhalb der Rinde
der Mutterwurzel, wenn sie in Folge der Centrifugalkraft eintritt, deren
Beschleunigung / dem 3 —&fachen Werthe von ¢ gleichkommt.
bei Phaseolus multiflorus, dass die Rinde der

betrichtlich dicker war

heobachtete
gekrilmmten Nebenwurzel
iihnlich wie bei scharfl gekriitmmten Haupl-
Wird ein Lingsschnitt durch die Hauptwurzel so her-
5 Mill. lange Nebenwurzel ihrer ganzen Linge nach
median gespalten erscheint wie in Fig. 27 B, wo »» die Rinde der Haupt-
wurzel bezeichnet, und ist diese Nebenwurzel durch Einwirkung der Schwere
oder der Fliehkraft wie in der genannten Figur ihrer ganzen Lénge nach
andere beachtens-

cekrtimmt, so hat man dabei Gelegenheil,

werthe Beobachtung zu nimlich die, dass der Wurzelktirper der
Nebenwurzel seine Kriitmmung nicht nur innerhalb der Wurzelbaube fort-
sefzt. sondern dass auch das Gewebe der Wurzelhaube selbst sich an der
Kriitmmung gerade so betheiligt, als ob es ein integrirender Theil der Wurzel
selbst wiire. Dieser innerhalb der Wurzelbaube eingeschlossene und denno

gekriimmte Theil des Kirpers der Nebenwurzel ist bei Faba und Phaseolus
Diese Wahrnehmung ist insofern Interesse, als
sie deutlich zeigt, dass das Gewebe der Wurzelhaube nicht nur Kein Hin-
derniss fitr die geotropische Kritmmung der Wurzelspitze ist,
es selbst an der ;uulr'npiwhwri Kritmmung sich betheiligt.
tirung dieser Thatsache aber widerlegt sich die von Hormeister gemachte
Berichte der k.
Zig. 1868 p. 280),

stichs. Gesellsch. der Wiss. 1860 p. 202 u. bol.
dass die Wurzelhaube eine starre Hillle darstelle, welche
tegion der Wurzel hindere, geotro-
Widerlegung «

fallen natiirlich auch die daraus gezogenen Folgerungen, vor Allem auch

wachsenden
pische Kriimmungen zu machen; ieser Annahme
die, dass die Nebenwurzeln hoherer Ordnung desshalb keine geotropischen
Kritmmungen zeigen, weil bei ihnen die kritmmungsfihige Region von der
Wurzelhaube

Kritmmungen an Wurzeln nicht vorkommen, die Ursache in der Molecular-

imschlossen wo geotropische

aber In einem. dusserlichen wie es die Wurzel-

wachsen die

In diesem

sondern dass

der Consta-
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haube darstellen soll, was sie aber thatsiichlich nicht ist, 2zu suchen

haben.

Verschiedenheit des geotropischen Verhaltens der Nebenwurzeln erster
Ordnung von dem der Hauptwurzel.

Q i2. Der geotropische Grenzwinkel der Nebenwurzeln.
Wiederholt habe ich im ‘\-'il‘.lll\:.!l‘hv-nci:-n auf die sonderbare l‘:i:._’r'lt,\l‘fn-«fl
der Nebenwurzeln erster Ordnung hingewiesen, dass dieselben, obgleich
mit positivem Geotropismus begabt, ihre Krilmmung doch niemals soweil
fortsetzen, dass dadurch die fortwachsende Spilze senkrecht gestelll oder
bei rasch rotirenden Pllanzen in die Richtung des Rotationsradius gebracht
wilrde, dass sie vielmehr der einwirkenden Schwere oder Centrifugalkraft

anfangs zwar willig folgen, dann aber, wenn die Wurzelspitze einen ge-
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Vicia Faba die Nebenwurzeln haben sich aus einer vor ihrem Austrill umgekehrien

Houptwurzel & in Erde hinter Glaswand entwickell

wissen spitzen Winkel mit der Richtung der wirkenden Kraft bildet, jede
weitere Kritmmung aufgeben und pun geradeaus fortwachsen. Es ist da-
bei ganz egleicheiiltiz, welche Richtung die Nebenwurzeln urspriinglich vor
dem Eintritt der geotropischen Krimmung besassen und ob sie sich aus
einer normal gerichtelen umgekehrten oder horizontalen Hauptwurzel ent-
wickeln, wie Fig. 28, 29 und Fig. 26 zeigt: die geotropische Krilmmung
hiort nicht nur auf, sobald dieser schiefe Winkel erreicht ist, sondern sie
tritt auch iiberhaupt gar nicht ein, wenn sich die Wurzeln von vorneherein

aus anderen Griinden z. B. in Folge der Epinastie schon so entwickeln,
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dass sie mit der Verticalen diesen spitzen Winkel bilden.

daher kommt es,
dass man bei den in normaler Lage der Keimpflanze entw ickelten Nehen
.jl’

wurzeln, wie bei Fig. 22 und diejenizen Richtungen vorfindet, welche
bei langsamer Rotation, also bei Ausschluss des Geolrog

nsmus durch innere
Krifte bewirkt, sich einstellten. und welche, wie oben hervorgehoben
wurde, zu der Annahme verleiten kiinnten, als ob die Nebenwurzeln ersler
Ordnung itherhaupt nicht geotropisch wiiren; dass sie es aber sind, wurde
hinreichend bewiesen. Die Thatsache, um die es sich hie r handelt, wird
aus der Betrachtung der Fig. 26, 28 und 30 hinkinglich veranschaulicht
werden; besonders auffallend tritt sie, wie Figur 30 zeigl, dann hervor,
wenn Hauplwurzeln, deren Nebenwurzeln sochen auszutreten anfangen,
horizontal in Erde gelegt werden.,  Man bemerkt in Fig
die Wurzeln a, ¢

30 A und B, wie

¢, 1 aus der horizotalen Hauptwurzel aufwirts schief
emporwachsend geotropische Kritmmungen machen, dann aber im weileren

; Verlauf schief abwirts ziemlich -
iz, a0 g

radeaus wachsen. Was die Wurzel-

N gruppen d G, h fu'!il'i”l‘ s0 lassen

diese gar keine geolropische Krii

5 mung erkennen, man bemerkt aber.
7 / ‘ , : dass sie von vornherein #haliche
’ Y k ’ Winkel bilden, wie die vorigen nach
' #Z | der geotropischen Krimmung. Dass
<4 { die Wurzeln b und £ nach vorn ue—

[ richtet sind, die anderen nach riick—

? wirts, erklirt sich zur Genfige aus

i ihrer Hyponastie, wiihrend die Riick-

| wiirtsrichtung der anderen auf ihrer

i Epinastie beruht.

i Um die wichtige Thatsache. welche

den Gegenstand dieser Betrachtun-

7 gen bildet, kurz zu bezeichnen. will

s |\ ch denjenigen Winkel, unter wel-

chem Nebenwurzeln erster Ordnung

N gegen die Verticale geneigl sein kiin-

| nen, ohne eine geotropische Kritm-

[; mung zu erfahren oder denjenigen

f Neigungswinkel, nach dessen Errei-

chung die geotropische Kriimmung

an der Wurzelspitze aufhort, als den

NEpis. ebaIb nda hiater: Glasyiand geolropischen Grenzwinkel
entwickelt. :

bezeichnen.

Bevor wir aber auf die niibere Betrachtung desselben eingehen, sind

noch einige Nebenumstinde hervorzuheben, Vor Allem tritt hier der
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Umstand stirend hervor, dass die ditnnen Nebenwurzeln innerhalb der
Erde vielfach unregelmiissigen Hin - und Herbiegungen ausgesetzt sind,
durch welehe ihr gradlinizer Verlauf mehr oder weniger entstellt wird,
wie die citirtéen Figuren hinreichend zeigen; dass daran jedoch nur die
Rauhigkeit des Bodens schuld ist, ersieht man aus dem Umstand, dass bei
der Cultur in feuchter Luft und in Wasser die Nebenwurzeln in den hier
betrachteten Verhiiltnissen solche Verbiegungzen nicht zeigen, sondern villig
geradeaus wachsen oder auch einen sehr flachen, abwiirts concaven, aber
glatten Bogen beschreiben; da jedoch die geotropischen Krilmmungen in
feuchter , lockerer Erde viel Kkriéftiger und normaler auftreten und da es
trotz der zufilligen Verbiegungen doch immer leicht ist, die von der Schwer I

kraft unabhiingige Hauptrichtung zu erkennen, so halte ich mich an die

Beobachtungen von in Erde wachsenden Nebenwurzeln.
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Vicia Faba, in Erde hinter Glaswand, die Nebenwurzeln enlwickeln sich aus horizon-

talen Hauptwurzelo.

Eine zweite stirende Thatsache liegt ferner darin, dass Nebenwurzeln,

welche 7. B. 3 —5 Cum. weil unter einem bestimmiten Grenzwinkel gerade-

aus fortgewachsen sind, plotzlich steiler abwirts biegen, um dann wieder
LR
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also unter einem kleineren Grenzwinkel als bis—
loch bei Nebenwurzeln in Wasser nicht vorkommt, und
in lockerer Erde das Gegentheil auftreten kann, so mochte
doch auf zufillige Storungen zurilckfithren, welche
mgleichmiissige Beschaffenheit der Erde
Stellen

Yertheilung der Feuchtigkeit bervorgerufen werden.
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1 Grade diess der Fall sein Kann , zeigt die Vergleichung
Fig. 29, wo die Nebenwurzeln des einen Exemplars von
80 gegen die Verticale geneigt sind. bei dem anderen

50 abwiirts wachsen. Diese individuelle Eigenthiim-
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horizontal gelegten Hauptwurzel entwickeln.
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wurzel mit ihrer specifischen geotropischen Fiihigkeit verbindet, um

gegebenen Husseren Umstinden gerade  diesen

unter
oder jenen Grenzwinkel
herbeizufithren, ist schwer zu entscheiden.
Es leuchtel ein, dass alle diese | mstiinde,
winkels beeinflussen

welche die Grisse des Grenz—
und welche in so hohem Grade variabel sind. eciner
genaueren aul vergleichende Messung gestiitzten Erforschung der Ursache
des Grenzwinkels sich hindernd enlgegenstellen.

Legen wir uns nun die Frage vor. was wir uns darunter zu denken

kaben, dass Wurzeln, obeleich sie geotropisch sind, doch aufhéren sich zu

Kriimmen, wenn die fortwachsende Spitze einen Grenzwinkel mit der Rich-
tung der Schwere oder mit der Richtung der Centrifugalkraft bildet, so
bietet sich zur Beanlwortung zunichst die schon bei den Hauptwurzeln
§. 28 benutzte Annahme dar, dass die Wirkung der Schwere (resp. der
Centrifugalkraft) auf jede kritmmungsfihige Zone der Wurzel einen Maximal-

effect ausitben wird, wenn sie die Wachsthumsaxe derselben unter einem
rechten Winkel trifft: je spitzer der Winkel wird. unter welchem die
Richtung der Schwerkraft resp. Uentrifugalkraft) die Lingsaxe der kriim-
mungslihigen Stelle schneidet, desto schwiicher wird die kritmmende Wir-
kung selbst ausfallen. Der Unterschied zwischen Haupl— und Nebenwurzeln
lige nun darin, dass die ersteren auch dann noch in merklichem Grade
sich Krilmm

1, wenn dieser Neigungswinkel ein sehr spitzer geworden ist,
so dass die Hauptwurzelspitze schliesslich wirklich die Richtung der Schwere
oder der Centrifugalkraft oder der Resultante beider annimmt; wihrend da-
gegen bei den Nebenwurzeln die kritmmende Wirkung schon dann auf-
hort, oder doch iusserst klein wird, wenn die Lingsaxe der krilmmungs-
fihigen Stelle mit der Richtung der Schwere oder Centrifugalkrafl einen
'\l'illl'll Winkel von betrichtlicher Grisse bildet : dieser \‘\Airlkt']‘ bei wel-
chem die Einwirkung unserer Annahme nach aufhorl. wire dann eben der
genannle Grenzwinkel. Das Vorhandensein dieses Grenzwinkels liesse sich
in gewissem Sinne also auch so auffassen. dass be den Nebenwurzeln
mit abnehmendem Neigungswinkel die kriimmende Wirkung rascher ah-
nimmt als bei den Hauptwurzeln; diess durch Versuche und Messungen
nachzuweisen , wilrde jedoch noch betriichtlich mehr Zeit in Anspruch
nehmen , als ich der Sache bisher widmen konnte und so mag es einst—
weilen gentigen, die Frage, um welche es sich hier handelt. fir eine FAVeS
kitnftige Beantwortung klar gestellt zu haben, und es ist zu hoffen . dass
die wirkliche Kenntniss der Ursache des Grenzwinkels der Nebenwurzeln
uns einen tieferen: Blick in das Wesen der geotropischen Wirkung ge-
statlen wird.

Dass die hier versuchte Auffassung der Wahrheit nahe kommt, schliesse
ich zuniichst daraus, dass mit zunehmender Grosse der einwirkenden Kraft
der Grenzwinkel immer Kleiner wird: unterwirft man Keimpflanzen einer
raschen Rotation um senkrechte Axe so, dass die Beschleunigung der Cen-
trifugalkraft /* zwei-, drei-, viermal so gross wird als die Beschleunigung

Mo
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der Schwere g, so sieht man, dass der Grenzwinkel immer kleiner wird,
dass mit zunehmender Grisse von [ die Nebenwurzeln immer mehr der
Richtung des Rotationsradius sich annihern,

Aufl die Bedeutung des Grenzwinkels fir die Natur des Geotropismus

wirft die Thatsache einiges Licht, dass eine vorher in ircend einer Rich-

4 tung gewachsene Nebenwurzel, wenn die ganze Pllanze umgekehrt wird, ‘
, sich so lange Kkriimmt, bis der Grenzwinkel nahezu wieder derselbe ist,

wie vor der Umkehrang; hatte eine Nebenwurzel z. B. vor der Umkebrung !
. den Grenzwinkel 70 oder 809, so kritmmt sie sich nach der Umkehrung i

so lange, bis sie dann wieder unter 70 — 80 ¢ geradeaus fortwachsen kann:

hatte sie dagegen vor der Umkehrung den Grenzwinkel £0 oder 50°, so

kritmmt sie sich auch in diesem Falle so lange, bis sie wieder unter §0
oder 50° geneiglt gerade - fortwachsen kann, eine Thatsache, welche durch
Fig. 26 hinreichend veranschaulicht wird. Der Grenzwinkel ist also eine,
jeder einzelnen Nebenwurzel zukommende Eigenschaft, doch muss ich schon
hier daraul hinweisen  dass, wie ich unten zeigen werde, in der statl-
gefundenen Kriimmung selbst eine Ursache liegt, durch welche der Grenz—
winkel eine Vergrosserung erfiibrt; die Nebenwurzeln pllegen niimlich nach
der Umkehrung der Pflanzen nicht genau denselben Grenzwinkel zu er—
reichen, sondern einen etwas grisseren als vorher, was zumal bei wieder-
holter Umkehrung deutlich hervortritt,

Man kann, um eine leichtere Ausdrucksweise zu gewinnen, die Grosse
des Grenzwinkels als eine Art Maass fir die Fihigkeit zum Geotropismus
der Wurzeln betrachten, d. h. solche Wurzeln, deren Grenzwinkel kleiner
ist, Kkonnen als in hoherem Grade geotropisch betrachtet werden. Wir
konnten in diesem Sinne daher auch sagen, die Nebenwurzeln sind im

Allgemeinen weniger geotropisch als die Hauplwurzeln und zwar um so

! weniger, je griosser ihr specifischer Grenzwinkel ist. Es scheint nun, dass
die geotropische Fiihigkeit, oder wenn man will, die Empfindlichkeit fiir
den kritmmenden Einfluss der Schwere und der Centritugalkraft, insofern

‘ sich dieselbe durch den Grenzwinkel messen lisst, durch #ussere Eingriffe

! gesteigert oder geschwiicht werden kann. Hierher gehirt vor Allem die
Beobachtung, dass, wenn man eine Hauptwurzel 3 oder & Ctm. unterhalb

| ihrer Basis quer durchschneidet, die Nebenwurzeln, welche dann nahe an

dem Querschnitt hervorbrechen, in viel hoherem Grade die Fithigkeit be-
silzen, sich senkrecht abwiirts zun richten, als die von dem Querschnitt
entfernteren Nebenwurzeln. Es (ritt das ganz besonders auffallend dann
hervor, wenn man die Keimpflanze mit abgestutzter Hauptwurzel in um-
gekehrter Lage sich weiter entwickeln lisst; wiihrend die vom Querschnitt

entfernteren Nebenwurzeln Grenzwinkel von 50 —70" bilden, krilmmen
sich die dicht unter dem Querschnitt austretenden so stark, dass sie dann
beinahe senkrecht abwirts wachsen oder Grenzwinkel von 10— 20° bil-
den. Man sieht sofort, dass hier ein dhnliches Verhalten obwaltet, wié bei

aufrechten Stengeln mit schiefen Seitensprossen ; wird der Giplel des Haupt




ner wird,

mehr der

tropismus
ner Rich-
hrt wird,
selbe ist,
mkehrung
mkehrung
en Kann ;
r $50°. so
unter 40
he durch
ilso eine,
ich schon
ler statl-
ap Grenz—
lich nach
| zu er-

1 wieder-

e Grosse
ropismus
sl kleiner
n.  Wir
sind im
r um so
un, dass
hkeit [iir
insofern
Eingrifle
llem die
nterhalb
nahe an
keit be-
erschnitt
nd dann
in um-
erschnitl
rimmen
sie dann
20° bil-
wie bei

- Haupt

Ueber das Wachsthum dey Haupt- und Nebenwurzeln 623

stengels oberhalb eines Seilensprosses weegeschnitten, so richtet sich dieser
stirker auf und Kann senkrecht fortwachsend den Gipfel des Hauptsprosses

cewissermassen erselzen.

Von Husseren Umstiinden, welche die Grisse des Gry nzwinkels oder

die geolropische Kritmmungsfihigkeit beeinflussen. ist die Feuchtigkeit der

Erde und vielleicht auch die Hiohe der Temperatur zu nennen. Was zu
nidchst den Einfluss des Wasserreichthums der Erde botrifll. so gelang es
mir allerdings nicht, ganz befriedigende Erecbnisse zu gewinnen.  Durch
gelegentliche Beobachtung wurde ich daraul aufmerksam. dass wenn die

Keimpflanzen von Faba ibr Wurzelsystem in sehr wasserarmer Erde ent

wickelten, die Nebenwurzeln fr.lllli:_' fast horizontal oder doch unter sehi

grossen Grenzwinkeln fortwuchsen, wihrend sie in sehr feuchter Erde und
in Wasser hiufiz unter 30 — 409 schiel abwiirls wachsen Diese Wahr-
nechmung veranlasste mich-zu einigen Versuchen, von denen ich nur einen
hier beschreiben will.  Eine Keimpflanze von Faba, die vorber in Wasser
einige Zeit gelegen hatte, um sich recht vollzusaugen, wurde in einen Erd
kasten mit sehr miissig feuchter Erde hinter die Glaswand eingesetzl, be-
vor die Nebenwurzeln ausgetreten waren. Bei niederes Temperatur (12
his 15° C.) und in Folge der geringen Erdfeuchtigkeit entwickelten sich
die Nebenwurzeln sehr Jangsam: als sie eine hinreichende Linge erreicht
hatten, wurden die Spitzen einiger an der Glaswand mit Papierindices be

zeichnet, dann wurde die Erde mit Wasser gesittigt und nachdem die

Wurzeln abermals 3 Tage forlgewachsen waren, die Richtune und Linge
der vor und nach dem Begiessen gewachsenen Theile bestimmt, Es fand

sich folgendes Resultat

Vor dem Begiessen (in trockener Erde

Wurze Grenzwinkel ! Liange des geraden Stiickes
obere A 85 Y I8 Mill.
B GO 33
G GO 22
D a0" 12
untere B ST1R 10

Nach dem Begiessen erfolete schon binnen einiger Stunden eine ]lln[/—
liche Abwiirtskritmmung  der Nebenwurzeln, worauf sie in den folgenden
drei Tagen wieder geradeaus fortwuchsen; die Messunz ergab nach dem

“"j.‘il‘:\:-n‘fl

Wurze Grenzwinkel Linge desgeraden Stiickes
A 359 15 Mill.
B §0° 10 (A
B 2(0) 1 4
D 2(0) 14
E 15 B
i) Diese und dhnliche Winkelmessungen wurden mil Hiilfe eines auf einem din-

nen Glimmerplatichen eingeritzlen Transporleurs ausgefihirt
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Gleiche Ergebnisse erhielt ich von einigen anderen iihnlichen Versuchen,
in anderen Fillen jedoch war es nicht moglich, durch Begiessen eine Ver-
minderung des Grenzwinkels zu erzielen; dadurch wird jedoch das posi-
tive Ergebniss um so weniger entwerthet, als die Nebenwurzeln in ihrem
Verhalten gegen iussere Einfliisse der mannigfaltigsten Art bald sehr em-
pfindlich, bald sebr unempfindlich sind, so dass das Experimentiren mil
ihnen zu den zeitraubendsten und unerfreulichsten Beschiiftigungen gehirt.

Noch weniger Sicheres weiss ich in Bezug auf die Temperaturwirkung
zu sagen; gelegentliche Wahrnehmungen , die ich erst kiinftig experimen—
tell priffen werde, legen mir die Annahme nahe, dass Nebenwurzeln,
welche bei einer relativ niedrigen Temperatur unter einem bestimmien
Grenzwinkel schiel abwiirts gewachsen sind, durch erhebliche Steigerung
der Temperatur dazu veranlasst werden konnlen, von Neuem steiler ah-
wiirts zn biegen und dann unter kleinerem Grenzwinkel weiter zu wachsen.
Doch ist diess zunidchst eine blosse Vermuthung, die ich hier einstweilen

angedeutet haben michte.

§. #3. Verhalten auf- und abwiirts gerichteter Neben-
wurzeln. Das im vorigen § ilber den geotropischen Grenzwinkel Gesagle
verhillt uns zu einer Erklirung derjenigen Erscheinungen, welche an auf-
und abwiirts gerichleten Nebenwurzeln auftreten. Lisst man das Wurzel-
system von Faba, Phaseolus, Cucurbita hinter der Glaswand eines Erd—
kastens in normaler Richtung sich entwickeln, und dreht man dann den
Kasten so um, dass die vorher senkrechte Hauptwurzel (Fig. 31) A h j

horizontal liegt, bezeichnet man die Lage der Wurzelspitzen zu

ser Zeit, wie es bei a—/[ in Fig. 31 geschehen ist, und lisst man nun
das Ganze einige Tage so slehen, so findet man dann die weiter gowach-
senen Nebenwurzeln zum Theil geotropisch gekrilmmt, zum Theil nicht;
besonders fillt es aul, dass fur gewthnlich nur die in Folge der Um-

drehung aulg

richteten Nebenwurzeln geotropische Kriimmungen zeigen,
wiihrend die in Folge der Umdrehung abwiirts gerichteten gewihnlich oline
geolropische Kriimmung in der ihnen gegebenen Richtung fortwachsen
Fig. 31, 32). Um dieses anscheinend sehr auffallende Verhalten erklirlich
zu finden, kiénnen wir das bisher iiber den Grenzwinkel Gesazle henutzen,
wobei ich den Leser noch einmal daran erinnern muss, wohl zu be-
achten, dass wir unter Neigungswinkel einen Winkel verstehen ., welchen
die Verticale mit dem acroscopen Theil einer Wurzel einschliesst und
dass ferner der Grenzwinkel derjenige kleinste Neigungswinkel ist. bei
welchem die geotropische Wirkung erlischt.

Betrachten wir nun zuniichst nur diejenigen Nebenwurzeln, welche aus
der ”:Ill[ll\\llwt'l selbst (nicht aber aus ihrer Basis oder dem |I}[lm'u|§|rn
Glied) entspringen, so leuchtet ein, dass alle diese Nebenwurzeln, wenn
sie yor der Umlegung des Kastens untereinem bestimmten Grenzwinkel schief

abwirts gewachsen waren, nach der Umlegung schiel aufwiirts oder schiel
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ersuchen, abwirls gerichtet sein miissen (vergl. Fig. 31).  Betrachten wir nun zu-
eine Ver- niichst wieder die in Folge der [ mlegung schief aufgerichteten Nebenwurzeln., so
das posi- leuchtet ein, dass, wenn sie :
in ihrem ' vorher einen Grenzwinkel klei- Hig: 8.
sehr em- { ner als 90° hatten, sie nun in If‘ =

u |

itiren mil Folge der Umkehrung einen

n gehirt. ! Neigungswinkel grisser als / '
rwirkung 90° haben miissen : jedenfalls -
perimen— ‘ also ist der ihnen gegebene
iwurzeln, Neigungswinkel grosser als der -
stimmten ibnen eigenthitmliche Grenz- ¥ iy
teigerung winkel, es wird demzufolge eine / ‘ ‘
leiler ab- geotropische Kritmmung eintre- 5 / r\ '
\\,‘|('|;<|-||, len LHHIH'H. \\‘('li'lu- SO l.‘Hl".'l' A /
nstweilen dauert, bis die fortwachsen- % / -
den Spitzen wieder eine Nei- A
gung gewinnen, welche dem \ : \

Neben- Grenzwinkel der betreffenden
I Gesagle Wurzel gleich ist; so ge- _ \ -\ -
 an auf- schieht e¢s in der That, wie \, ’
Wurzel- ig. 31 bei abe¢ und Fig. 32 ‘
nes Erd- bei & erkennen lisst: diese
lann den Figuren sind wie auch die ¢

hh jets anderen, wo es aufl genaue : ; \

zu  die- Wiedergabe der Richtungs- 4 7
man nun verhiilltnisse ankam, dadurch

gewach- hergestelll worden, dass ich
il nicht; auf die Glaswand des Erd- v Y
der Um- Kastens, hinter welcher die Phaseolus multiflorus, hinter Glaswand' in Erde:
zeigen, beobachteten Wurzeln sich be-  snfanes in normaler Lage; nachdem die Nelen-
lich ohne fanden, diinne f;linlrl.vl‘!ll.llll'h wurzeln bis zu den Punkten a [ gewaclisen
twachsen auflegte ; durchEinritzen wurde  Waren, wurde der Kasten so gestollt, dass die
srkLirlich ein miglichst genaues Bild der Hauptwurzel A h horizontal zu liegen kam

enutzen, betreffenden Wurzeln aul der Glimmerplatte gewonnen und von dieser
zu be- dann auf Papier ithertragen. Um die Grisse des Grenzwinkels vor und nach

welchen der geotropischen Kritlmmung besser beurtheilen zu kénnen, ist auch in die—

esst und sen Figuren die Richtung der Schwerkraft vor und nach der Umlegung des
ist, bei Kastens durch Pfeile angedeutet.

Betrachten wir nun ebenso die in Folge der Umdrehung des Kastens
lche aus schiel abwiirts gerichteten Nebenwurzeln, welche aus der Hauptwurzel
ocotylen selbst entspringen, wie d, e. fin Fig. 31 und ¢ d in Fig. 32, so bemerkt
n, wenn
vel schief

man, dass dieselben in Folge der Umkehrung keinerlei geotropische Kritm-
mung erfahren baben, sondern in der ihnen gegebenen Richtung geradeaus

ler schiel weiter gewachsen sind. Man bemerkt aber, dass der Grenzwinkel von
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def in Fig. 31 vor der Umkehrung ungefihr

der Neigungswinkel¥in Folge

R\
\Y

Phaseolus multiflorus in Erde

die Stiele der Cotyledonen; das Wuorzelsystem anfangs

in normaler Lage entwickell;

bis zu den Punklen a b ¢ d gekommen waren,
der Kasten umgelegt, dass die Hauptwurzel & horizon-
tal lag. Spiter wurde der Kasten wieder normal

stelit ; wie die unteren (hier horizontalen

deuten

A

hinley

die

der 1 Illlil‘l'h“llj_’

Nebenwurzeln

15 ° betrug, folglich musste

O

\\il‘lir'i' 19 B illhﬂ:.'h‘ﬂ'll
dem Grenzwinkel sein ; es
war folglich kein Grund zu

einer weiteren Krilmmung

vorbanden. Die Wurzeln
d d in Fig. 32 dogegen wa
ren vor der Umdrehung
des Kastens unter ecinem
Grenzwinkel von  unge-
fihr 802 und 90 gewach-
sen, folzlich betruz ihre
Neigzung nach der Um-
drehung etwa 109, resp.
09 der Neigungswinkel
war also viel kleiner als
der Grenzwinkel und auch
hier konnte also eine geo-
tropische Krilmmung nicht
eintreten. Ueberhaupt wird
im Allgemeinen in Folge
der Umdrebung bei den
hiedurch abwiirts gerich-
teten Nebenwurzeln keine
geotropische  Krilmmung
eintreten Kkénnen, wenn
der Grenzwinkel derselben
zwischen 5 und 90 ° liegt.
Kommt dagegen der sel-
tene Fall vor, dass der
Grenzwinkel vor der Um-
drehung Kleiner als §5°
war, so bekommt die
Wurzel in |u|:_'l' der Um-
drebung einen Neigungs-
winkel, welcher grosser
als £5° und folglich auch

grosser als der der be-

treffenden Wurzel eigenthitmliche Grenzwinkel ist: in diesem Falle wird

sich also die abwirls gerichlete Nebenwurzel so lange kriimmen, bis ihire

Spitze wieder den Grenzwinkel erreicht bat. Ich unterlasse es ausfithrliche

Nachweisungen mit Zahlen ftr das Gesagte zu geben, da es bei den hilu-

figen Verbiegungen der dilnnen Wurzeln in der Erde sehr schwer ist, ge-

naue Winkelmessungen anzustellen; das hier Mitgetheilte stittzt sich aber
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auf sehr zahlreiche Beobachtumgen, die einer anderen Erkkirung als der
gegebenen gewiss nicht zugiinglich sind

Gehen wir nun nochmals auf unsere Figur 32 zurtick, so bemerkt man,
dass die aus dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeln (von
Phaseolus) vor der Umkehrung zum Theil horizontal sewachsen waren wie
a oder schiel aufwirts wie ¢. Nach der Umkehrung waren die ersteren
senkrecht aufgerichtel und sie hitten sich eigentlich gar nicht kriimmen
\H“!‘IIZ (F"!lll'ﬂ'la haben sie sich |ln'|f;im'ir nach .i('l' ,"[I'Il“_j!'!‘l’i!l‘ der '*.#'iln
pllanze hingewendet. Es ist wahrscheinlich, dass hier die Hyponastie die
ser Wurzeln zuniichst eine leichte Kriimn ung nach der Stengelseile hin
bewirkt hat; dadurch wurde ecin fur den Geotropismus gilnstiger Neigungs-
winkel erzielt und die geotropische Kriilmmung konnle nun weiter fort-
schreitens in diesem Falle also konnlen Hyponastic und Geotropismus gleich -
sinnig zusammenwirken , wihrend bei den abwiirts gervichteten Wurzeln ¢

beide einander entgegenwirken mussten !,

§. #i. Aenderung des Grenzwinkels bei wiederholter
Auf- und Abw driskriltmmung.  Wird ein in Erde hinter Glaswand
entwickeltes Wurzelsystem, nachdem die Nebenwurzeln eine Strecke weit
geradeaus gewachsen sind, vollstindig umgekehrt, so dass die Hauptwurzel
ihre Spilze aufwiirts richtet, und wird die Pflanze in dieser Lage belassen,
bis die Nebenwurzeln wieder ihren Grenzwinkel erreicht haben . wird sie
dann wieder vollstindig umgekehrt, so dass die Hauptwurzel wieder nach
unten gerichtet ist, und lisst man die Nebenwurzeln abermals so lange
wachsen, bis sie ihren Grenzwinkel erreicht haben uvnd dem entsprechend
geradeaus wachsen, wie es z. B. bei der in Figur 33 dargestellten Planze
geschehen ist: wo die auf- und abwirtls gerichteten Pleile die Richtung
der Schwerkraft in Bezug auf die Wurzeln in auf einander folgenden Zu-
stinden andeuten, so bemerkt man, dass die in den drei auf einander
folgenden Zustinden - erreichten Grenzwinkel fiir jede Wurzel beinahe die—
selben sind.  Sehr hiufig tritt jedoch ganz besonders bei Faba und noch
auffallender bei denen der Knollentriebe der Kartoffel die Erscheinung auf,
dass der Grenzwinkel einer Nebenwurzel nach jeder erfolzten Iil'ummlm;
elwas griosser wird als vorher. Wiirde nidmlich die geotropische .‘\!'&lmlllun_‘;

nach jeder Umkehrung soweit fortschreiten, bis der Grenzwinkel wieder

genau der [rithere ist, dann misste das nach der zweiten | mkehrung gerade
gewachsene Stilck genau parallel sein mit demjenigen Stitck derselben W urzel,
welches vor der ersten Umkehrung gerade gewachsen ist: das ist jedoeh
sehr hiufig nicht der Fall, sondern das nach der zweiten [ mkehrung gerade
gewachsene Stiick verfolgl eine Richtung, welche, wenn man sie ritckwiirts

verlingert, die Richtung desjenigen Stiickes schneidet ., welches vor der

1, Viel schlogender, als in den hier abgebildeten Fillen traten die fraglichen Er-

scheinungen spiter bei Versuchen mit Cucurbita hervor, die zu derartigen Beobachtun

gen sehr geeignet ist,
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ersten Umkehrung geradeaus gewachsen ist; mit anderen Worlen heissl

das, der geotropische Grenzwinkel bei dem dritten Stiick ist grésser als bei

Fig. 33.
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Vicia Faba in Erde hinter Glaswand; aufrecht in normaler, dann in inverser, dann

wieder in normaler Stellung, wie die Pleile angeben.

dem ersten. Ist man nun auf diese Thatsache aufmerksam geworden, so findet
man dann auch leicht. dass das nach der ersten 1 mkehrung gerade gewach-
sene Stilck schon einen etwas grisseren Grenzwinkel bildet, als das vorher
gerade gewachsene Stilek. Es zeigt sich also, dass nach jeder Umkehrung der
Grenzwinkel etwas grisser geworden ist, oder mit anderen Worten, dass nach
jeder Umkehrung die geotropische Kritmmung unvollstindiger wird. Sehr deut-
fich tritt dieses Verhalten in Figur 3% hervor, welche zwei Nebenwurzeln
von Solanum tuberosum darstellt; die Erscheinung ist bei der oberen Wur-
zel A dieselbe, wie bei der unteren Wurzél B, nur dass bei A der Grenz-
winkel von vornherein etwas grisser ist als bei B und dass dem ent-
sprechend bei A auch die nach den Umkehrungen erreichten Grenzwinkel
grissere sind.  Die Linien /& reprisentiren die horizontale Richtung, die
auf- und abwiirts gerichteten Pfeile zeigen, in welcher Richtung die Wurzeln
in den verschiedenen Zustinden von der Schwere afficirt wurden: die garie-
chischen Buchstaben 8, =, 2, dann e, B, 1 zeigen die Winkel an, welche
die Wurzelstiicke mit der Horizontalen machen: diese Winkel sind natiir—
lich um so kleiner, je grésser die geotropischen Grenzwinkel der betreflen-
den Wurzelstitcke sind.  Die schwarz gebaltenen Theile beider Wurzeln
sind nach der ersten Umkehrung gewachsen, die bloss contourirten Theile
vor der ersten und nach der zweiten Umkehrung gebildet. Die Kritmmun—
gen bei v und A sind nach der ersten Umkehrung, die Kriimmungen u und
p nach der zweiten Umkehrung entstanden. Man sieht an der Figur sehr
deutlich, wie nach jeder Umkehrung die Nebenwurzeln mit der horizon-
talen einen kleineren Winkel bilden, wie zumal der Winkel Z viel kleiner
als 6, der Winkel v kleiner als' @ ist und dass dem entsprechend die
Grenzwinkel der entsprechenden Wurzelstiicke zrosser sind.  Ueber die
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Ursache dieser Verinderung des Grenzwinkels bei wiederholter Umkehrung
weiss ich gegenwiirlic keine Auskunft zu geben; man kann die Erschei-

Fig. 34

Nebenwurzeln avs einem Knolleotrieb von Solanum

luberosum

nung vielleicht auch so auffassen, dass durch jede vorausgegangene geolro—
pische Kriimmung die Kritmmungsfihigkeit einer Wurzel vermindert wird,
Auch hier wie bei verschiedenen anderen Erscheinungen an Nebenwurzeln
kam es mir zuniichst mehr darauf an, das thatsichlich Beobachtete im Zu-
sammenhang hervorzuheben, um so die Eigenthuimlichkeiten der Neben—
wurzeln in einem Gesammtbild hervortreten zu lassen.
Theil

die hier noch unerledigt gelassenen Fragen vollstindig zu beantworten.

Es wird Aufgabe

noch weiterer und zum sehr zeitraubender Untersuchungen sein.

Nehenwurzeln der zweiten Ordnune.

’

§. 45. Als Nebenwurzeln zweiter Ordnung bezeichne ich alle die—
Jenigen Wurzeln, welche aus Nebenwurzeln der ersten Ordnung entsprin-
gen.  Ein genaues Studium ibrer \\';n.-l|~llx|aum-1\t'hvinun;_'n-n ist mit noch
viel grissseren Schwierigkeiten verbunden, als bei den Nebenwurzeln der
ersten Ordnung, da die Pflanzen in diesem Fall noch linger cultivirt wer-
den missen und die Nebenwurzeln der zweiten Ordnung sehr diinn sind,

oft kaum 0,1 —0,2 Mill. Dicke erreichen und dabei gewshnlich ein be-
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grenztes Wachsthum zeigen, indem sie meist aufhiren sich z2u verlingern,
wenn sie elwa 2—3 Ctm. lang geworden sind. Fitr eine genanere Beob—
achtung der Nebhenwurzeln zweiter Ordnung st ithrizens unsere bisherige
Hauptversuchspflanze, die Vicia Faba, hiochst ungeeignet, da sie erst in
hiherem Alter, wenn bereits die ersten Bliuthen sich affnen. solche Wur—
zeln bildet; und zudem sind dieselben sehr wenig zahlreich , hur ab und
zu bildet die eine oder andere Nebenwurzel hie und da einige Tochter-
wurzeln. Viel zweckmiissiger ist in dieser Beziehung schon Phascolus mul-
titlorus, welche schon wihrend der Keimungsperiode Nebenwurzeln zweiter
Ordnung erzeugt (Fig. 35nn). Kin glinstiges Beobachtungsmaterial ist
auch die Kartoffel, deren aus Knollentrieben entwickelte Nebenwurzeln
erster Ordnung eine sehr grosse Zahl von solchen zweiter Ordnung erzeugen,
die noch dazu eine ziemlich betriichtliche Linge erreichen. Die aus den
Halmknoten von Phragmites enlspringenden Nebenwurzeln erzeugen zwar
sehr zahlreiche, aber sehr diinne und ziemlich kurz bleibende Neben-
wurzeln der zweilen Ordnung.  Unter den von mir beobachteten Pflan—
zen ist insofern Cucurbita Pepo die giinstigste, als ihre Nebenwurzeln der
zweiten Ordoung nicht nur friihzeitig schon wiihrend der Keimung. wenn
die Cotyledonen ungeflihr ihre halbe definitive Linge erveicht haben, zum Vor-
schein kommen, sondern auch in sehr grosser Zahl an jeder einzelnen
Mutterwurzel, an welcher sie in vier kreuzweis gestellten Reihen hervortreten.

Messungen iiber die Vertheilung des Lingenwachsthums und iiber die
Curve der Partialzawachse an diesen diinnen Wurzeln zu machen. habe
ich der praktischen Schwierigkeiten wegen und bei den voraussichtlich
allzu grossen Irrthilmern, denen man da ausgesetzt ist, nicht vorgenommen,

Das Wichtigste, was ich von den Nebenwurzeln zweiter Ordnung der
genannten Pflanzen mitzutheilen habe, ist die Thatsache, dass es mir niemals
gelungen ist, an denselben irgend eine geotropische Krilmmung wahrzu-
nehmen ; sie wachsen aus ihren Mutlerwurzeln meist rechtwinklig hervor
und verlingern sich geradeaus, sei es senkrecht aufwirls, abwiirls, hori-
zonlal oder in irgend einer schiefen Richtung gegen die Verticale : in dieser
Beziehung verhalten sie sich in lockerer Erde ganz ebenso. wie wenn das
Wurzelsystem von Wasser umgeben ist.

Doch verlaufen die Nebenwurzeln der zweilen Ordnung wahrschein-
lich in Folge ihrer sehr geringen Dicke und Steifheit in noch hisherem Grade
als die der ersten Ordnung in geschlingelten Linien, wenn sie sich im
Joden entwickeln, im Wasser dagemen wachsen sie geradeaus. Auch wenn
man den Erdkasten, in welchem die Nebenwurzeln von Cueurbita. Pha-
ceolus, Solanum tuberosum sich entwickeln. um 90 oder 180° umdreht,
bemerkt man Keinerlei Verinderung in ihren Richtungsverhiiltnissen, aus
welcher man auf eine geolropische Wirkung an ihmen schliessen kinnte.
Es scheint daher, dass die Nebenwurzeln der zweilen Ordnung wirklich
nicht oder nur in unmerklichem Grade geotropisch sind; dass daran jedoch

nicht die Steifheit ithrer Wurzelhaube und die Kiirze ihrer wachsenden Re-




zu verlingern,
enauere Beob-
Isere III.\'lI'I'iI"_'I‘
da sie erst in
solche Wur—
, hur ab und
llij,'l' Tochter-
'haseolus mul
urzeln zweiter
jgsmaterial st
Nebenwurzeln
ung erzeugen,
Die aus den
TZeUgen zwar
llr'illll' \-f")l'llv-
hteten Pflan—
nwurzeln der
imung, wenn
ben, zum Vor-
der einzelnen
hervortreten.
und itbher die
nachen, habe
roraussichtlich
Jorgenommen.
Ordnung der
S mir niemals
ung wahrzu-
vinklig hervor
bwiirts, hori-
ale; in dieser

ie wenn das

wahrschein-
sherem Grade
1 sie sich im

Auch wenn
urbita, Pha-
30 Y umdreht,
tnissen, aus
wssen Kinnte.
ung wirklich
» daran jedoch

chsenden Re-

Ueber das Wachsthum dey Haupt- und Nebenwurzeln 631

gion schuld ist, wie Hoengisren

p. 202

Berichte der kel. siichs, Gesellschaft 1860
annimmt, wird, wie ich glaube, hinreichend durch das bei Fig, 27

in §. &1 itber die Nebenwurzeln erster Ordnung Gesagte dargethan.
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Phaseolus multiflorus in feuchter Erde hinter Glaswand: #h Hauptwurzel, n Neben

wurzeln der ersten, nn solche der zweiten Ordnung. Die raule Horizontallinie bedeutet

Erdober fliiche.

Das Fehlen des Geotropismus dieser Nehenwurzeln zweiter Ordnung
hiingt wahrscheinlich davon ab. dass der Geotropismus ihrer Mutterwurzeln,
nimlich der Nebenwurzeln erster Ordnung, schon schwach ist: diese An-
nahme stiitzt sich auf die Beobachtung, dass, wenn die Nebenwurzeln erster
Ordnung selbst stark geotropisch sind, ihre Nebenwurzeln zweiler Ordnung
lllu'|| \'("]\\JI'iIl'II hm)lr'n[-i\mu\ I.t‘l:..'"li. ."lwl |.|lliE It'|| es }n'i Zw.l \l.‘li.\-j
nimmt man kriftige Pflanzen vor der Blitthe aus der Erde, schneidet
simmtliche Wurzeln ab, mit Schonung der oberen aus den Stammknoten
austretenden und setzt diesen Theil in Erde (hinter Glaswand , S0 wach-
sen die Knotenwurzeln sebr rasch und unter sehr spitzem Grenz-
winkel abwirts; auch die aus ihnen entspringenden Nebenwurzeln zwei-
ler Ordnung sind sdmmtlich schiel abwiirts gerichtet; kebrt man nun den
Kasten um, so bemerkt man an den letzteren sehr deutliche geotropische
Kritmmungen, ihulich wie sonst an Nebenwurzeln erster Ordnung.
Beachlet man die merkwiirdige Abstufung der geotropischen Fihigkeil
s0 bemerkt
man leicht, dass hier eine sehr zweckmiissize oder dem Pllanzenlel

bei den Wurzeln verschiedenen Grades eines Wurzelsystems,

en niltz—
liche Einrichtung vorliegt: wiiren die Nebenwurzeln der ersten und zweiten
50

Ovdnung mit demsélben Geotropismus  versehen wie die Hauplwurzel

Wilrden nattirlich simmtliche Wurzeln, die sich aus einet Hauptwurzel oder
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32
aus einer die Hauptwurzel vertretenden Nebenwurzel entwickeln, dicht
nebeneinander wie in ein Biindel zusammengedringl abwirts wachsen,
sich gegenseitig storen und die Nahrungsstoffe des Bodens, besonders aber
die Feuchtigkeit desselben, hochst unvellkommen ausnulzen. Ganz anders
dagegen gestaltel sich das Bild cines Wurzelsystems in Folge der verschiede-
nen geotropischen Befihigung der auseinander hervorwachsenden Wurzeln
die Hauptwurzel, mit kriftigem Geolropismus begabt, dringt senkrecht in
die Tiefe, die aus ibr hervorkommenden Nebenwurzeln erster Ordnung
entspringen in verschiedenen Tiefen des Bodens und kiinnen schief abwiirts—
wachsend die verschiedenen ilbereinander liegenden Schichten desselben
ausnulzen ; durch sie wird zugleich der horizontale Umfang des ganzen
Wurzelsystems bestimmt; auch sie dringen zwar vermoge ihres Geolropis-
mus und in einer durch den Grenzwinkel bestimmten Richtung nach und
nach in die Tiefe des Bodens, aber ihre fortwachsenden Spitzen entfernen
sich dabei mehr und mehr von der Hauptwurzel und den Nebenwurzeln
der anderen Orthostichen; auch entfernen sich die fortwachsenden Spitzen
der Nebenwurzeln einer Orthostiche um so mehr von einander, je linger
sie werden, weil, wie wir oben gesehen haben, die obersten Nebenwurzeln
beinahe oder wirklich horizontal wachsen, wiihrend die anderen um so
steiler abwiirts gerichtet sind, je tiefer unten an der Hauptwurzel sie ent
stehen. Indem so die Nebenwurzeln erster Ordnung von der Hauptwurzel
aus in verschiedenen Tiefen den Boden nach drei, vier, finl oder mehr
Richtungen hin durchstrahlen, bleiben zwischen ihnen noch immer be-
triichtliche Réume wbrig, in welchen Wasser und Niihrstofl' aufzusammeln
ist: diese Riume nun werden von den Nebenwurzeln der zweiten Ord-
nung durchwachsen und es ist sehr niitzlich, dass diese keine Neigung
haben abwiirts zu wachsen, sondern nach rechts und links, nach oben
und unten die Erde durchsetzen, denn aul diese Weise werden die zwi-
schen den Nebenwurzeln erster Ordnung liegenden Riume am besten nach
allen Richtungen hin von Wurzeln durchzogen. So wird es dem Wurzel
system miglich, den von ihm occupirten Bodenraum in merkwitrdig voll-

stindiger Weise auszunutlzen, was in um so héherem Grade geschieht, als

die Ausnutzung von der Hauptwurzel beginnend nach und nach in centri-
fugaler Richtung forischreilet, und so immer neue und weiter entfernlere

Bodenriiume der Pflanze tributir gemacht werden.

§. 6. Hervortreten der Wurzeln ttber die Erdoberfliche. 3§
Im zweiten Heft dieser »Arbeitenc p. 221 habe ich aufl die Thatsache hin- 3§
gewiesen, dass, wenn man Pllanzen in Blumentopfen cultivirt, deren Erde

bestindig feucht gehalten wird, zumal dann, wenn in geschlossenen

Riumen die Erdoberlliiche vor dem Austrocknen geschiitzt ist, dass dann
zahlreiche Wurzeln aus der Erdoberfliche hervorireten und dabei eigen-
bthitmliche Kritmmungen auf- und abwiirls zeigen. Damals musste ich mich

geniigen, die Thatsache als solche mitzutheilen; seit ich aber die in der
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hier vorliegenden Abhandlung beschriebenen Eigenschaften der Neben-
wurzeln kennen gelernt habe, ‘ist es maglich, jene Erscheinungen richtig zu
deuten.

Die itber die Erdoberfliche hervortretenden Wurzeln sind, wie Fig. 35

zeigl, zum Theil Nebenwurzeln erster, meist aber solche zweiter Ordnung

Von den Nebenwurzeln erster Ordnung sind es die oberhalb der Wurzel-

basis aus dem hypocotylen Glied entspringenden, welche vermige ihrer

Hyponastie und bei ihrem sehr germgen  Geotropismus  schief aufwiirts

wachsen und so endlich unter sehr spitzem Winkel tiber die horizon-

tale Erdoberfliche hervortreten. Die zahlreichen Nebenwurzeln zwei-

ler Hr(lnur.:_v aber. welche auf der Oberseite f||~|:.|l‘li"_'rr' Wurzeln . sowie

solcher Nebenwurzeln erster Ordnung entspringen, welché horizontal

oder fast horizontal wachsen, streben, da sie itberhaupt nicht geotropisch

sind und. einfach geradeaus wachsen, aufwirts (senkrechi oder schief) une

kommen so endlich aus der Erde heraus an die Luft, wie aus Fie. 3
ebenfalls leicht ersichtlich ist. — Dass diess bei der gewthnlichen Cultur,

wo die I’,ilunn-nl.n[nl.- am Fenster eines Zimmers oder im Freien stehen,
nicht bemerkt wird . geschicht offenbar aus dem Grunde . weil in diesen
Fillen die obere Erdschicht bald nach dem Begiessen stark austrocknet.
und weil die iiber der Erdoberfliche befindliche Luft zu trocken ist. Bei-

des bewirkt, dass die an die Erdoberfliiche kommenden meist sehr diinnen

Wurzelspitzen vertrocknen und nicht weiter wachsen: ist dagegzen die obere

Erdschicht bestindig feucht, und die dariitber lagernde Luft nicht allzu
trocken, so wachsen die betreffenden W urzelspitzen nicht nur bis an die
Erdoberfliche, sondern sie verlingern sich auch noch oberhalb derselben.
Dabei veridndern sie Jedoch bald ihre aufwiirts gehende Richtung ; in Folge
des im 1. Heft p. 209 M. beschriebenen Einflusses feuchter Flichen
der Erdoberfliche) auf in Lult wachsende Wurzeln . kriimmen

nun schief abwiirts, der Erdoberfliche zu

hier
sich diese
, bis sie diese I'l'li”ll'l‘ll, wobei
die fortwachsende Spitze unter meist sehr spitzem Winkel die Erde trifft.
In diesem Fall kann nun zweierlei stattfinden : entweder die W urzel wiichst
der Erdoberfliche angeschmiegt horizontal weiter oder sie erhebt sich wie-
der schief aufwiirts. um dasselbe Spiel zu wiederholen und aul- und ab-
wirls geschlingelt tiber die Erde hinzulaufen (Fig. 35). Ersteres mag in
Folge des Reizes geschehen, den die Berilhrung eines festen }\uyi..-,-\ aul
die wachsenden Wurzeln iibt, wie ich in §. 23 gezeigt habe: dieser Ur
sache ist es auch zuzuschreiben, wenn derartige aus der Erde herauf-
tauchende Wurzeln am Rande des Topfes diesem dicht angeschmiegl empor,
dann aul der Aussenseite wieder abwiirts wachsen. wie es zumal bei den
Aroideen hiufig zu sehen ist. Das Auf- und Abschliingeln anderer. Wur-
zeln aul der Erdoberfliche dagegen ist offenbar dieselbe Erscheinung, die
ich im §. 11 beschriechen habe: die unter spitzem Winkel auf die Erd—
oberfliche sich herabneigenden Wurzelspitzen sind in der Luft erschlaflt

(gewelkl) und indem ibre Unterseite die feuchte Erdoberfliche beriihrt,
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turgeseirt sie stirker. die Spitze kritmmt sich aufwiirls. wie wenn
erschlaffte Wurzel horizontal auf Wasser gelegt wird ;

eine
indem sie nun schief
aufwiirts weiter wiichst, kriimmt sie sich wieder schief abwiirts, in Folge
der Fernewirkung der feuchten Erdoberfliiche, bis eine neue Berithrung
mit dieser und in Folge dessen eine neue Aufwiirtskritmmung erfolzt.
Welehe von diesen, die Richtung der ausgetretenen Wurzeln

menden Ursachen, niimlich Berithrungsreiz fester Kirper,

bestim—
Fernewirkung
leuchter Oberflichen und einseitige stirkere Turgescenz bei Berithrung feuch-
ter Oberllichen in jedem cinzelnen Falle den Ausschlag giebt, lisst sich
eben nur aus dem Erfolg errathen; dass aber die genannten Ursachen die
Wachsthumsrichtung von  Wuwrzeln  bestimmen . glaube ich zur Genuge
nachgewiesen zu haben.

Ist die Abwiirtskrimmung der in die Luft hinaufgewachsenen Wurzeln
sehr energisch, treffen sie unter einem nahezu rechten oder doch nicht
sehr spitzen Winkel auf die Erdoberfliche . so dringen sie in diese ein,
weil in diesem Falle eine hinreichende Differenz der Befeuchtung von Ober—
und Unterseite bei der Bertthrung mit der Erde nicht zu Stande Kommt
(vergl. p. 400).

Es bedarf schliesslich kaum der Erwiihnung, dass auch Nebenwurzeln
dritter und hoherer Ordnung, wo sie sich bilden (z. B. solche dritter Ord-
nung bei dem Kiirbis), aus der Erdoberfliche auftauchen kinnen.

Wenn endlich in sehr feuchter Luft Wurzeln oberhalb der Erde aus
dem Stengel hervorbrechen, wie Ducmartae bei Hortensia, Veronica Lind-
leyana beobachtete und auch sonst hiufig vorkommt, und wenn diese Wur-
zeln dann horizontal oder schwach nach unten gewendel in der Luft fort-
wachsen, so mag daran zum Theil Mangel an Geotropismus, in manchen
Fillen Aufhebung desselben durch Hyponastie schuld sein und auf alle
Fille haben wir da als mitwirkenden Factor dieselbe Erscheinung, welche
in der vorliegenden Abhandlung mehrfach erwihnt wurde , dass nimlich
auch geotropische Wurzeln, wenn sie in Luft (ohne Benetzung) wachsen,
ihren Geolropismus theilweise oder ganz verlieren und von dem Mutter-
organ geradeaus wachsen.

Ich schliesse diese Mittheilungen mit dem Hinweis. dass ich meine

Untersuchungen tber die Wurzeln noch nicht fiir abgeschlossen erachte.

Wirzburg, 13, Juli 1874,

uud Hiriel in Leipeig
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