
IX. 

lieber Ansschliessung (1er geotropisclien und lieliotro- 
pi scheu Krümmungen während des Wachsens. 

Von 

Julius Sachs. 

\\ achsonde Pflanzentheile können bekanntlich durch verschiedene, 
das Wachsthum unsymmetrisch störende Ursachen Krümmungen erfahren, 
untei denen die geotropisclien und heliotropischen die wichtigsten und be¬ 
kanntesten sind; aber auch ungleichmässige Vertheilung der Feuchtigkeit 
in der umgebenden Luft1), ebenso dauernde einseitige Berührung können 

Ki Ümmungen veranlassen und ausserdem können auch rein innere Wachs- 
thuinsursachen ähnlich wirken. 

Da nun ein und derselbe Pflanzenthoil gleichzeitig zweien oder meh¬ 
reren dieser sein Wachsthum beeinflussenden Ursachen unterliegen kann, 
so ist es unumgänglich nölhig, wenn es sich um ein genaueres Studium der 
einen handelt, alle übrigen auszuschliessen; betreffs der ungleichen Ver¬ 
theilung der Feuchtigkeit und der einseitigen Berührung lassen sich leicht 

entsprechende Einrichtungen treffen; schwieriger ist es aber, Pflanzen so 
wachsen zu lassen, dass sie entweder nur dem Heüotropismus oder nur 

dem Geotropismus unterliegen; für beides habe ich bereits früher Ein¬ 

lichtungen augegeben; hier aber möchte ich zeigen, dass es möglich ist. 

Pflanzen so wachsen zu lassen, dass sie, obgleich einseitig beleuchtet, doch 

gleichzeitig dem Heliotropismus und dem Geotropismus entzogen sind. 
Dass wir in derartigen Einrichtungen wichtige Forschungsmittel be¬ 

sitzen, ist längst anerkannt, und ihre Bedeutung wird noch erhöht, wenn 
man bedenkt, dass das Licht und die Schwere in manchen Fällen nicht nur 

Krümmungen wachsender Theile bewirken, sondern auch auf die Gestalt 
der Organe (Frucht von Buxbaumia aphylla u. a.) und auf den Ort ihrer 
Entstehung (Wurzelhaare der Brutknospen von Marchantia) bestimmend ein- 
"iiken können. Bevor ich daher zur Beschreibung einiger von mir im 
letzten Sommer angestellten Versuche Uber gleichzeitige Ausschliessung 
des Heliotropismus und Geotropismus übergebe, möchte ich das, was meine 
Vorgänger geleistet haben, zur Sprache bringen. 

1) Vergleiche diese »Arbeiten« Bd. I. p. 209 IT. 
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Bei allen hier in Betracht kommenden Einrichtungen handelt es sich 
darum, die wachsende Pflanze einer langsamen Botation zu unterwerfen, 
so dass sie der wirkenden Kraft nach und nach alle ihre Seiten unter 

gleichem Einfallswinkel darbietet. Da jede das Wachsthum beeinflussende 
Kraft (hier zunächst das Licht und die Schwere) einer gewissen Zeit be¬ 

darf, um einen Effect hervorzubringen, so wird bei Anwendung dieses 
Princips die einseitige Wirkung dadurch ausgeschlossen, dass dem Pflanzen- 
tbeil nicht die-nöthige Zeit gegönnt wird, auf der einen Seite merklich 

afficirt zu werden, weil er in der dazu nöthigen Zeit bereits die entgegen¬ 
gesetzte Seite der äusseren Kraft darbietet, wodurch der vorher erzeugte 
Effect aufgehoben wird, oder mit anderen Worten, der langsam rotirende 

und im Wachsthum begriffene Pflanzentheil, welcher einer einseitig wir¬ 
kenden Kraft ausgesetzt ist, verhält sich so, als ob die Kraft von allen Seiten 
her gleichmässig einwirkle. Dies wird jedoch , wie ich schon 1872 hervor¬ 
hob, nur dann zur Vermeidung von Krümmungen führen, wenn nicht etwa 
innere krümmende Ursachen mitwirken, und allgemeiner gesagt nur dann, 
wenn der betreffende Pflanzentheil allseitig gleiche Reactionsfähigkeit be¬ 
sitzt. *) 

1. Historisches über Vermeidung geotropischer Krüm¬ 
mungen. In gewissem Sinne entsprechen schon Knight’s berühmte Ver¬ 
suche (1806) der oben gestellten Forderung, insofern es sich dabei um 
Botation in vertiealer Ebene handelte; denn nur in diesem Falle wird die 

geotropische Krümmung ganz ausgeschlossen, weil die wachsenden Theile 

in kurzen Zeitintervallen ihre entgegengesetzten Seiten der Erde zukehren 

während bei Rotation in horizontaler Ebene ein und dieselbe Seite des 
Organs der Erde zugekehrt bleibt; so dass die Richtung des Organs eine 

aus der Schwere und der Centrifugalkraft resultirende ist. Knight selbst 
und Spätere haben diesen Sachverhalt wohl erkannt, ich finde aber nicht, 
dass Jemand daraus den Schluss gezogen habe, es müsse bei langsamer 
Rotation in vertiealer Ebene derselbe Efl'ect erzielt werden, wie bei rascher 

Bewegung; derselbe Effect freilich nur insofern, als in beiden Fällen die geo¬ 
tropische Wirkung ganz aufgehoben wird; bei Knight’s rascher Rotation in 
vertiealer Ebene kam eben noch die Centrifugalkraft als richtungsbestim¬ 
mende Ursache zum Vorschein; dadurch wurde zwar bewiesen, dass diese 
Kraft ebenso wirkt wie die Schwere; der Beweis dagegen, dass die Schwere 
es ist, welche den verticalen Wuchs bewirkt, wäre reiner und klarer ge¬ 
führt worden, wenn man die Centrifugalkraft ausgeschlossen und langsame 
Rotation in vertiealer Ebene angewendet hatte. 

Der langsamen1 2) Rotation um horizontale Axe geschieht in der Literatur 
zuerst in Verbindung mit dem Namen Hunter Erwähnung. Dutrochkt 

1) Vergl. über diesen Punkt die folgende Abhandlung X. 

2) Ich vermuthe jedoch nur aus den Umständen, die im Text erwähnt werden, 

dass es sich dabei um langsame Rotation ohne Centrifugalwirkung handelt. 
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-Mi m. II. p. 38) sagt: »Hunter mit une feve au centre d’un baril plein de 
Uiic et <|ui 6lait anime d’un mouvement continuel de rotation sur son axe 

mrizontal. la radicule se dirigea dans le sens de Taxe de rotation du baril.« 
a 't\e< m Dutrociiet noch Hofmeister (1860), der des Hunter’schen Ver- 

SUC S c en^a**s erwähnt, die Quelle angeben und es mir nicht gelungen ist, 
itse au zufinden, so weiss ich nicht, ob Dutrociiet den Sinn des Versuches 

un sein igebniss richtig citirt; so viel aber ist gewiss, dass aus Dutro- 

ciiets .Hat einfach nichts zu folgern ist, so lange man die von mir 1872 
cons atme Jhatsache nicht kennt, dass eine Hauptwurzel bei langsamer 

f illi” n U\' *101 iZonlale Axe einfach in der Richtung fortwächst, die sie zu- 
s D^an^ des ^ersuchs hatte. Es war bei dem HüNTER’schen Ver- 

der \\'o U*a^.’ dass d‘e ß°*lne s° lag, dass sich die Wurzel in der Richtung 
bei'Vb. enU'‘c^e*le’ hätte sie anders gelegen, so wäre sie gerade aus in 

,C |l&ei Bichlu"« gewachsen, sofern die Rotation langsam war, und 
a* *. U Se schneH (mit Cenlrifugalkraft verbunden) , so musste die Wurzel 

ver 'hr k '6 §er'chlet werden. Dutrochet (1. c. p. 43 — 46) hat es 
.. I^e 10 versucht, den von ihm citirten Versuch nachzumachen; das eine 

war c ie Rotationsaxe nicht horizontal, das andere Mal, als sie horizontal 
ur, onnte ei keine gleichmässige Rotation zu Stande bringen und so er- 

.^a en seine betreffenden \ersuche nur, dass in beiden Fällen die geotro- 
|usche Wirkung nicht aufgehoben war. 

Dass Dutrochet übrigens weit davon entfernt war, die wahre Bedeu¬ 
tung dei langsamen Rotation um horizontale Axe zu begreifen, was ja auch 
o ne Versuche theoretisch möglich ist, ist ganz deutlich aus folgender Aeus- 
Miuiip I. c. p. 48) zu entnehmen: »On voit, par les experiences qui vi- 
ennent dötre rapportees, que lorsque la rotation est lente, les embryons 
senunaux qui l’eprouvent, cessenl de diriger leur radicule vers la circon- 
ference et leur plumule vers le centre. (Bis hierher ist die Sache richtig • 

aber nun kommt die Unklarheit) II me paraissait important, de trouver 
«lue est le degre, de vüesse de rotation oü cette direction speciale cesse 

davo.r heu; die Antwort auf diese Frage wäre einfach die gewesen, dass 
•e. Rotation um ganz horizontale Axe die Schwere keine Wirkung äussern 

ann, gleichgültig ob die Rotation rasch oder langsam ist; in ersterem Falle 

d ,el Wlrd die 'Achtung der Keimtheile durch die Centrifugalkraft be¬ 
stimmt. Zu der theoretischen Unklarheit Dutrochet’s, die sich auch darin 
ausspricht, dass er die Centrifugalwirkung nach der Länge des in der Zeit¬ 
einheit zurückgelegten Weges bemisst, trat nun noch der Uebelstand, dass 
ei mit seinem Uhrwerk nicht zustande kam, den allein entscheidenden 

ersuch mit horizontaler Axe und gleichförmiger Drehung zu machen, der 

hätte^eSUma au^ P‘ ' ()• c.) sofort eine ganz andere Wendung gegeben 

Hofmeister, der diese gänzlich verunglückten Bestrebungen Dutrociiet’« 

a s> < ine Erweiterung und Erklärung des »HuNTER’schen Versuchs« bezeich- 
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net, *) legte hei seinen eignen Versuchen auch nur Werth auf die That- 

sache, dass selbst bei sehr schiefer, fast horizontaler Drehungsaxe die 

Schwere noch geotropiseh einwirkt, was ja bei Keimwurzeln soll ist ver¬ 

ständlich ist. Die geotropische Wirkung auszuschliessen durch langsame 

Rotation um horizontale Axe, was doch der entschiedenste Beweis für 

Knight’s Theorie gewesen wäre, kam ihm nicht in den Sinn. 

Bemerkenswerth ist eine hier zu erwähnende Stelle bei Wigand (bot. 

Unters. 1854 p. 147), die ich vollständig hierher setze: 

»Bei diesen Versuchen, sagt er mit Bezug auf die rasche Rotation in verti- 
caler Ebene, sind es aber zwei verschiedene Umstände, welche die gewöhnlichen 
Bedingungen des keimenden Samens abändern, nämlich ausser der Uentrifugal- 
kraft auch die stetige Aufhebung der Richtung, wodurch der Wurzel, ganz abge¬ 
sehen von der Wirkung der Centrifugalkraft, keinen Augenblick Zeit gelassen 
wird, eine bestimmte Richtung nach unten anzunehmen. Es kam also darauf an, 
zunächst den Einfluss der Centrifugalkraft durch eine bedeutende Verminderung 
der Rotationsgeschwindigkeit möglichst zu schwächen. Dies bewerkstelligte ich 
an der erwähnten Maschine theils durch Verkleinerung des Rotationsradius, in¬ 
dem ich Samen dicht in der Nähe der Axe keimen liess, theils durch Verminde¬ 
rung der Umläufe bis auf 12, 8 , 3 in einer Minute. Um noch weiter zu gehen, 
befestigte ich den Keimboden senkrecht auf den Zeiger einer Wanduhr und er¬ 
hielt auf diese Weise an dem 4 langen Minutenzeiger eine Bewegung des 
keimenden Samens von weniger als l/2", an dem 3" langen Stundenzeiger aber 
von weniger als */38" 'n einer Minute. 

Von vorneherein lässt sich denken, dass bei einer verticalen Rotation von so 
geringer Geschwindigkeit, wo der Einfluss der Centrifugalkraft als verschwindend 
angenommen werden kann, eine in der,Entwicklung begriffene Wurzel, welche 
in jedem Augenblick einen verticalen Zug nach unten erleidet, in einer der Rota¬ 
tionsrichtung entgegengesetzt gekrümmten Spirale wachsen wird, und dass die 
Krümmung derselben um so stärker sein wird, je rascher die Umdrehung. In 
der Wirklichkeit kommen zwar solche Krümmungen hin und wieder vor, indess 
sind doch in der Regel die Wurzeln mehr gestreckt, und zwar ergiebt sich aus den 
oben erwähnten, mit zahlreichen Samen angestellten und zum Theil oft wieder¬ 
holten Versuchen, dass die Wurzeln unter diesen Bedingungen sich im Allgemeinen 
auf sehr ungleiche Art entwickeln; es kommen gleichzeitig auf einem und dem¬ 
selben Keimboden solche vor, welche centrifugal, in radialer Richtung nach 
aussen, sowie auch solche, welche centripetal, nach innen wachsen; das vorherr¬ 
schende Verhältuiss scheint aber das zu sein, dass die Wurzeln in der Ebene 
des Keimbodens selbst fortwachsen, und zwar innerhalb dieser Ebene ohne eine 
bestimmte Richtung in Beziehung auf die Richtung der Rotation und unabhängig 
von der zufälligen Lage des Wurzelendes der Samen.« 

Die erste Hälfte des citirten Textes enthält, wie man sieht, einen rich¬ 

tigen Gedanken, die zweite Hälfte dagegen ist durchaus verfehlt. Die An¬ 

nahme , dass eine langsam in verticaler Ebene continuirlich rotirende 

Wurzel eine Spirale bilden müsse, wäre nur dann richtig, wenn die Wir¬ 

kung der Schwere auf die Wurzel eine momentan eintretende wäre, was 

sie ja nicht ist. Die von Wigand »hin und wieder« gesehene Spiralkrüm- 

1) Kgl. Sachs. Gesellsch. der Wissenseh. 1860. p. 211 unten. 
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iiuing der \\ urzel war aber sicherlich eine durch innere Störungen bewirkte 

Xutotion, wie ich sie oft. selbst gesehen habe. Dass die gesunde Keim- 

wuizel bei langsamer, aber stetiger Rotation in verliealer Ebene einfach 

"U,|( e aus wac^sen "hisse in der zufällig gegebenen Richtung, ist Wigand 

NntranfV ®^aU*)e n*c^i) dass es möglich ist, in der citirten Stelle die 

fbtd 'n ('Lltun^ ^er langsamen Rotation für ein geotropisches Organ zu 

In meinem Handbuch der Experimentalphysiologie von 1865 (p. 107) 

'! ;dl tl'eorelisch zwei Falle langsamer und nicht mit Cenlrifugal- 

ver ^"ndener Rotation in verticaler Ebene; der erste Fall war der: 

gross ist° ^i'° ^al|'^Sani^e't dieser Rotation mit Unterbrechung der Bewegung) so 
der Bahn 7* 'fS ' frommenden Kräfte von Wurzel und Stengel an jedem Punkt 
und da eiSevvi""6n, eine wirkliche Krümmung zu bewirken, 
auch iSS’ 1 e..VOr e'ne merkliche Vorrückung der Lage eintritt, 
r.|.. i ' 10 1 "mm ungs fähigen Stellen durch Wachsthum fort- 
1 u e ken.« 

."‘ls unter dieser bestimmten Bedingung eintreten müsse, suchte ich 

j- . 11 IHahl-l hantom klar zu machen; es ergab sich, dass Wurzel und 

stenöel spiralige Krümmungen machen müssen; jedoch nur unter den 

•ingegebenen Rotationsbedingungen, die ja bei Wigand’s Versuchen nicht 
obwalteten. 

. , S zweilen . sagt« ich weiter, denken wir uns nun, die senkrecht 
ourende Ebene mache ihre Bewegungen wie vorhin stossweise, so dass keine 
■en n uga Wirkung entsteht, aber so schnell, dass die entgegengesetzten Stellungen 
n en, oben, rechts, links, erreicht werden, bevor eine Krümmung und bevor 

ein merkliches Wachsthum eintreten konnte; hier wird gar keine Krümmung ein¬ 
treten können, da nach Voraussetzung der Draht, der uns die Pflanze vertritt 
mnner bereits, in der entgegengesetzten Lage angekommen ist, bevor die der 
porigen entsprechende Krümmung eintreten konnte. Als dritten Fall denken wir 
die Rotahon nicht mehr stossweise, sondern continuirlich fortschreitend und die 
Geschwindigkeit eines peripherischen Punktes so gross, dass eine merkliche Cen- 
tnfugalwirkung entsteht, und dass zugleich die krümmungsfähigen Theile die 

T?f“T S!T'8"'(ol,en' rec"te'» «2 d» ,rot 
keine merkliche Wirkung minien kenn; der E,mi8 ,vir<i 

(urälknn .e e’l.; , <|'e.Schwerkraft 8ar nicht vorlmnden Wäre, und die Cen.ri- 
Ugalkrait macht sich allem auf die krummungsfähigen Theile geltend.« 

Es war in diesen Sätzen, wie ich glaube, zum ersten Mal der Gedanke, 

m ein es bei dei langsamen Rotation in verticaler Ebene allein ankommt, 

(•stimmt ausgesprochen und es bedurlte jetzt keines weiteren Nachdenkens 

mehr, das Princip auch auf die Beleuchtung der wachsenden Pflanze anzuwen- 

< en. Leider war ich damals nicht in der Lage, einen Apparat für derartige 

ntersuchungen hersteilen zu können. Dazu fand sich erst nach Einrieh- 

Un^ 1 es ^ Ürzburger Laboratorium Gelegenheit. 

Unterdessen hatte Hofmeister seine Aufmerksamkeit ebenfalls den Ein¬ 

it ungen der Schwere und des Lichts auf das Wachsthum zugewendet 

i ann seine meist auf unvollständigen Wahrnehmungen beruhenden 
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Ansichten darüber in der »Allgemeinen Morphologie der Gewächse« (1868 

niedergelegt. Auf p. 582 heisst es daselbst: 
»Zur genaueren Prüfung mancher der hier einschlagenden Thatsachen bedarf 

es aber entweder einer Vorrichtung, vermöge deren die Pflanze bei einseitiger 

Beleuchtung der Einwirkung der Schwerkraft völlig entzogen, oder einer solchen, 

vermöge deren sie allseitig gleichmässig beleuchtet wird , während die Schwer¬ 

kraft, etwa zum Theil durch eine andere Kraft ersetzt (?), auf sie fort und fort 

einwirkt. Ein Apparat, welcher bei horizontaler Stellung der Rotationsachse die, 

nur in Richtung der Achse, von der Seite her beleuchteten Versuchspllanzen in 

angemessener Geschwindigkeit im Kreise herum führt, würde der ersten dieser 

Anforderungen genügen. Die Herstellung einer Maschine, welche eine Last \on 

einigen Pfunden in solcher Weise lange dauernd Tag und Nacht bewegt, hat abet 

grosse practische Schwierigkeiten. Mit einem durch Gewichte getriebenen Lauf¬ 

werke kommt man nicht zum Ziel; die Reibung ist zu gross, die Last wird nicht 

bewältigt. Wo nicht eine Wasserkraft zur Verfügung steht, ist der Versuch sehr 

schwer ausführbar. Dagegen lässt sich das Experiment leichter so einrichten, 

dass die Versuchspllanzen, ausschliesslich von der Seite her, in horizontaler 

Richtung beleuchtet, um eine verticale Rotationsaxe kreisen. Dann erhalten die 

Versuchspllanzen gleichmässig Licht. Um der Beleuchtung die genügende Inten¬ 

sität zu geben, kann das Himmelslicht durch Spiegel aufgelängen und horizontal 

auf die Bilanzen geworfen werden. In solcher Weise habe ich eine Reihe von 

Experimenten ausgeführt, deren Ergebnisse im Folgenden ihres Orts mitgetheilt 

werden sollen. Die Zahl der Experimente liess sich bisher nicht weiter steigern, 

da jedes einzelne längere Zeit, mindestens 3 Wochen erfordert. 

Bei dein zuletzt genannten Apparat waren Hofmeister s weiterhin von 
ihm beschriebene Versuchspllanzen zwar der heliotropischen Wirkung ent¬ 

zogen, dafür musste sich bei ihm aber die der Schwere und der Centritugal- 

krnft i), jene vertical, diese horizontal wirkend, combinirt geltend machen. 
Uebrigens hat sich Hofmeister Uber das derartigen Versuchen zu Grunde 
liegende Princip nicht ausgesprochen, speciell die Bedeutung der 1 ang- 
samen Rotation ohne Centrifugalwirkung ganz übersehen, wie aus der 
Bemerkung hervorgeht, dass der von ihm zuerst genannte Apparat schwierig 

zu construiren sei, was nur bei rascher Rotation der Fall sein würde. 
Dass es dagegen leicht möglich ist, einen Apparat herzustellen, der bei 

langsamer Rotation um horizontale Axe die geolropische Wirkung gänzlich 
ausschliesst und, wenn im Finstern aufgeslellt, auch die heliotropische be¬ 

seitigt, davon überzeugte ich mich, als ich im Herbst 1871 in der Lage " ai, 
Apparate verschiedener Construction zu diesem Zweck herstellen zu lassen. 
Uber die während des Winters 1871—72 damit erzielten Resultate berich¬ 
tete ich in der physiealisch-medicinischcn Gesellschaft zu AV ürzburg am 

16. März 1872 wie folgt: 
»Werden Keimpflanzen in einem mit feuchter Luft gefüllten Recipienten be¬ 

festigt der sich um eine horizontale Axe continuirlich und gleichförmig, aber so 
langsam dreht, dass keine Centrifugalwirkung zu Stande kommt (eineUmdrehung 

in 10—20 Minuten), so kann die Gravitation keine Krümmung weder ander 

1) Vergl. 1. c. p. 590. Erklärung der Figur. 
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gleiche' Zeiten hinf'0“*®1 bewirken > weil nacl> Ulld «ach jede Seite des Organs 

wachsend wie die Rh ' l"11*'" Und oben lie8t Ist nun das 0rSan allseitig gleich- 
tung geradeaus rortw3!WUrZe!Und der HauP,s,enSel- so muss es in jeder Rich- 
der Keinmll IM70 • „ cbsen > die es zufällig oder absichtlich bei der Befestigung 

Folgerung ausnahmslM^jlbw“ ein,na*im Zahlreiche Versuche bestätigen diese 

Blätter, können bei der 1^ aU°h blIaterale 0r§ane wie die Nebenwurzeln. 

Schwerkraft (oder dem 1temP!?“16",Ho,a,lon um horizontale Axe keine von der 

bestimmte Richtunesverhäm,- bewirkte Kruuimun8 erfahren; zeigen sie dennoch 

müssen diese durch inner»' u“ anderen Theilen oder gar Krümmungen, so 

und Licht) bewirkt sein llFrsa®hen des Wachsthums (unabhängig von Schwere 

bequemes Mittel /n \, , “ bat demnach an der langsamen Rotation ein 

mungen der Ortnn > " S° leiden > °h gewisse Richtungsverhältnisse und Krüm- 

bewirkt werden n — ,aasseren oder von inneren Ursachen des Wachsthums 

tirenden Keimpflanze v!>f* ®inStweilerk an«eführt- dass bei langsam ro- 
wurzel liegt i,. n }lsum der btenBel nicht in einer Flucht mit der Haupt- 

Winkel bildet ‘ "I'A dieser nach rückwärts einen rechten oder spitzeu 

inneren Ursachen stärker i t 3cbstbum an der ' Orderseite des Wurzelhalses aus 

über derart'Und nocbma*s das Princip betonend, sprach ich mich 

aus (»Arbeiten« Bd Tp® 597V)" ^ Abhaudlu“g über die Nebenwurzeln 
b„n„ .1 . P- u-J, wo ich auch eine hinreichende Beschrei- 

wur/eln d *>^3'nat.S ^ab) mil dessen Hilfe ich den »Eigenwinkel« der Neben¬ 
wurzeln (1. c. p. 599 ff.) aufgefunden hatte. 

Miin ri' "rn'1" Apparat deS h,esi8en Laboratoriums benutzte Dr. Hermann 

(Floral876 n^Sl *“ s®ine“ Untersuchungen Uber den Heliotropismus 

horizontale 1) ■ 1 ’ Um den Einfluss des Geotropismus zu beseitigen. Die 
horizontale D.ehungsaxe war dabei nach der Lichtquelle hingerichtet so 

STetZirr‘°r <"» Immer 

2. Die Beseitigung heliotropischer Krümmungen bei einseitiger Br 

euc tung durch langsame Drehung um verticale Axe ist in meinem Labora" 

BdUU Be,t mehreren Jahren in Gebrauch; ich habe berei s 1874Tm" 

1.^6 dieser Arbeiten, p. 597, diese Methode kurz erwähnt, und später ein 

Pflanzen “derlnw!11! Stehendes Pendel-Uhrwerk dazu benützt, 
auf • ’ ac 1S tümsgesehwindigkeiten gemessen werden sollten, 
au einem horizontalen Teller rotiren zu lassen, um die Störungen durch 

heb01, epische1 Krümmung zu vermeiden. Vines hat diesen von ihm benutzten 

Apparat (»Arbeiten des bot. Inst.« H. p. 135) abgebildet und beschrieben. 

v..^\^l'sbj1' war die langsame Drehung um horizontale Axe zur Aus- 

sun!>CS|SU,1f , er 8eotl'°plschen, und die um verticale Axe zur Ausschlies- 

das HpH« bel,olropischen Krümmung benutzt worden. Es ergab sich nun 

zu ent ‘ I DISS wacbsende Pflanzentheile gleichzeitig beiden Wirkungen 

inanae?^'611^ °hne d°Cl' S'B V°in Licht al)zuschliessen> da durch den Licht- 

durch daVlich,ni'h, nn.8 8eSWrl W'rd und es ja nur darauf ankommt, die 
bewirkten Krümmungen zu beseitigen. Es schien Anfangs. 
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als ob es sich hier um ein schwieriges Problem handle, das nur mit Hilfe 

kräftiger Maschinen, etwa einer Dampfmaschine zu lösen wäre. Weitere 

Ueberlegung ergab jedoch einen sehr einfachen Ausweg. Der genannte 

Zweck liess sieh mit meinem alten Drehwerk ohne jede weitere Compli- 

eation desselben erreichen; es kam nur darauf an, dasselbe am Fenster so 

zu stellen, dass die horizontale Rotationsaxe parallel mit den Fenster¬ 

scheiben lag, die verticale Rotationsebene also rechtwinkelig zur Fenster- 

tläche war. 

Es leuchtet ein, dass in diesem Falle die an der Axe befestigten Pflan¬ 

zen aus den mehrfach erwähnten Gründen keine geotropische Krümmung 

erfahren, aber auch, dass sie keine heliotropische machen können (sofern 

sie allseitig gleich heiiotropiseh sind), da bei dieser Stellung der Rotations¬ 

ebene jeder wachsende Pflanzentheil im Laufe einiger Minuten nach und 

nach von dem einfallenden Licht unter gleichen Winkeln von allen Seiten 

her getroffen wird; die Pflanzen verhalten sich also zum Lichtstrahl geradeso 

wie zur Schwere. 

Der Apparat, wie ich ihn zu einer Reihe von Versuchen im Sommer 

1878 benutzte, ist in der Hauptsache noch der alte, aber mit einigen Ver¬ 

besserungen versehen. Ein starkes Uhrwerk mit Gewicht und Pendel ist 

auf der einen kürzeren Seite eines 4 eckigen Holzrahmens von 95 cm Länge 

und 71 cm Rreile befestigt, der auf vier 120 cm hohen Beinen steht. Etwa 

5 cm. über dem Rahmen geht die Rötationsaxe vom Uhrwerk über die 

Oefl'nung des Rahmens hinüber zur entgegengesetzten Seite desselben. Die 

Axe besteht aus einem 20 mm dicken, 83 cm langen leichten Messingrohr; 

mittels eines vierkantigen Loches lässt sie sich auf eine vierkantige Ver¬ 

längerung der Axe des grössten Rades des Uhrwerkes aufschieben; ihr an¬ 

deres Ende hat eine conische Höhlung, in welche das conische Ende einer 

horizontalen Schraube eingreift, welches als Zapfenlager dient; zieht man 

die Schraube zurück, so lässt sieh die Messingaxe leicht aus dem ganzen 

Apparat herausnehmen. Um sie mittels einer Wasserwage genau horizontal 

zu stellen (was auch mit dem Holzgestell geschehen muss), ist das die 

Schraubenmutter enthaltende Stahlstück selbst an einem auf dem Rahmen 

befestigten Fuss vertical verschiebbar. In der Mitte hat die Axe eine An¬ 

zahl kleiner Löcher, in welche Stifte, an denen die Pflanzen befestigt sind, 

eingesteckt werden. Ausserdem lässt sich eine Messinghülse bis in die 

Mitte des (ein wenig conischen) Axenrohrs aufschieben und dort befestigen; 

diese Hülse hat den Zweck, ähnlich wie ein Korkbohrer durch ein nasses 

Torfstück geschoben zu werden, in welchem sie fest stecken bleibt, worauf 

man den ausgebohrten Torfzapfen ausstösst und die Hülse auf die Axe 

schiebt. Das Torfstück (etwa ein Würfel von 6—7 cm Seite) kann als 

Keimboden für Samen benutzt werden; zur Culfur von Mucorineen ersetze 

ich den Torf durch ein Stück Brod. Das Uhrwerk giebt der Axe keine con- 

tinuirliehe, sondern eine in leisen Stössen erfolgende Bewegung, die dem 
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ca «0 Ui::,1:' Zdbn,t,der entsprechen; eine volle Umdrehung erfordert 

nur alle 24 Stunden aufuer111'1 Sinkl ^ “ ’angS8“’ daSS das ül,rwerk 
... > . dulge/ogen zu werden braucht. 

,11, "'S( lu 11 den 4 Leinen des Holzrahmens ist ein starker Ständer 
aufgestellt, auf dessen „L > " no,aral,,ne,,s ist e,n Parker Ständer 

Zinksehale von 50 cm Sei. , g"“® (T“Cal verschlebbar) eine viereckige 
gossen und “ °hl! 111 d,ese wml 1-2 cni hoch Wasser ge¬ gossen und nachdem der „ * Cni t,octl "asser 8e" 
Pllanzen befestigt sind Apparat hergerichtet ist, an der Axe die 

die Zinkschale ’ "Irtl nunmehl' eine Art Glashaus oder Käfig so auf 

Dieser Käfig Innlm 7 ' “f l{o,a,ionsaxe durch ihn quer hindurchgeht. 

trägt, mit feuchter luhru ' "'|i"lert‘" Theil der Axe> fler ,Jie Pflanzen 
welches an den • c ■ " umgeben; er beslebl aus einem Zinkgestell, 
sitzt die „. .1 I ei ^den, wo die Axe durchgeht, hohe Ausschnitte be¬ 

werben können • r'^ Uber die Ax*‘ Sagend verschlossen 
und das Dach «•’ 1 * ' I?enster zugekehrte Vorder-sowie die Hinterwand 

ist ein Würfel n< T Vlel bewerSbehen Glasscheiben gebildet. Der Käfig 

scheiben gebildet’" Da T ^a'6’al,e'' ^ 2Wei schiefen Glas" 
wohl vielfach v 61 APParat ln dieser oder in einer anderen Form 

zeichnen zu' k"'61 Wendung «"den dürfte, ist es erwünscht, ihn kurz be- 

ZZ J Ten; ,Ch SCh,age den KHnostat dafür vor, ein Wort, 

sistirt wird. S0U’ ^ das Krümmen (xAfvscv) der Pflanzen dadurch 

zweiBmf1: Arirrarlf-0r0rt einer scharfeu Probe Z1‘ unterwerfen, wurden 
6 Seiten „fit S ' ” ' " aufgeschobelb deren einer sorgfältig auf allen 

rss±i.: 

des 24 zeißien uh.i r ' und schon am JVIorgen 

s“Cls,1ZT TT... Al1e'i; 
Millngs l,.,d , „ ' Al?"d :1 «; *. ««. die Träger 
,|len'« Seilen d,w , Ü1 d.. "'aide gleich »laude» »ie auf 
gerade dil ä.d “B™dw0,'r'!l *"k'™hl und waren ... 
£ ■ r“ de" kl,n,len dor " sichenden hauen eine „lohe Lage. 
da»» ihielUchlung den Winkel der Käme  .ine (vgl hi.. | „» k„ 

I ™, del' wo die A„ durch diese ging, hLrtl, 

an' .Ue A , , ™d «war so, da»s sie, rings 

uirnid«,rein„‘,C “"‘ ’ ConvMi“11 «utehrlen (Kg. 1 „l, 

Anzahl von r f <tS 1 inslandes, dass während jeder Umdrehung eine 

von der fd,M. a zei,vvei,i« den Schalten der Axe kam, daher 

diese weniger t^'i ZUfekehrten) Seitl' immer weniger beleuchtet wurde; 

wie stark der llj !!! '® ^'l.6 Wurde ein wenig convex> «in Zeichen, 
Arbeitena d bo, ‘"P181"“* d,eser Mucorineen ist, und ein Beweis, dass 

ü b°l- ln»ütut in Wutzburg. Kd. U. 
15 

mA\I 
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der Apparat genau leistete, was er sollte ; denn auf den 4 anderen Seiten 

des Brodwürfels, welche eine Flüchenzone um die Axe bildeten, war keine 

Spur einer heliolropischen oder geolropischen Krümmung zu bemerken. 

Um die Probe auf die geotropisehe Empfindlichkeit zu machen, wurde 

am 25. Juni um 9 Uhr das Uhrwerk gestellt; die Axe drehte sich nicht 

mehr; eine grosse Zahl junger Fruchtträger kam im Laufe des Tages aus 

dem brod hervor; sie wuchsen in 6 Stunden um 2—3 cm in die Länge und 

krümmten sich dabei siimmtlich vertical aufwärts. 

In einer Beziehung entsprechen die Bedingungen dieses Versuchs, 

sowie auch des folgenden, nicht streng den oben angeslellten Anforde¬ 

rungen; insofern nämlich, abgesehen von dem oben über die beiden Flan¬ 

kenflächen Gesagten, die Pflanzen der Zonenfläche immer zeitweilig in 

den Schatten des ganzen Brodwürfels kamen und aus diesem wieder ins 

Licht eintraten, anstatt beständig gleich beleuchtet zu werden; allein diese 

Aenderung war für die betreffenden Seiten der Pflanzen symmetrisch gleich 

und konnte daher, wie der Versuch selbst zeigt, auch keine heiiotropisehe 

Krümmung hervorrufen. Das den Pflanzen vom Südfenster her (etwa 

0,5 m davon entfernt) zukommende Licht, z. Th. Sonnenlicht, fiel durch 

zwei Lagen feinen weissen Florpapiers, war also zerstreutes, aber sehr 

helles Licht. 

Das Resultat dieses Versuchs war nun aber nicht nur insofern befrie¬ 

digend, als Geotropismus und Heliotropismus durch das angewandte Ver¬ 

fahren gänzlich ausgeschlossen waren ; es zeigte sich auch noch ein anderes 

Resultat; alle Fruchtträger (abgesehen von den Flanken der Würfel) stan¬ 

den auf dem Substrat senkrecht; dies ist offenbar nur insofern eine Wir¬ 

kung des Ausschlusses des Heliotropismus und Geotropismus, als dadurch 

eben entsprechende Krümmungen vermieden wurden; aber warum wuch¬ 

sen die Träger nicht in allen beliebigen Richtungen, warum gerade senk¬ 

recht auf den Flächen des Würfels? Diese Frage lässt sich einstweilen nicht 

genügend beantworten; ich werde aberweiter unten zeigen, dass auch 

auf ruhendem, nicht rotirendem Substrat unter Umständen eine ähnliche 

Erscheinung, wenn auch unvollkommener, auflrill. Möglich dass verschie¬ 

dene Ursachen dabei Zusammenwirken und dass eine derselben in der 

gleichtnässig um die Pflanze vertheilten Luftfeuchtigkeit zu suchen sein 

dürfte; nach gelegentlichen Wahrnehmungen bei Mueor-Culturen scheint 

es nämlich, als ob ungleichmässige Vertheilung der Luftfeuchtigkeit die 

Fruchtkörper in ähnlicherWeise afficirte, w ie die Wurzeln (Bd. 1. p. 209 ff.); 

doch werden darüber weitere Versuche zu entscheiden haben. An das 

Ergebuiss des beschriebenen Versuchs knüpft sich aber noch eine weitere 

Frage; das Mycelium beider Mucorineen war nämlich ganz in das rolirende 

Brodslück hineingekrochen, ohne irgendwo aus demselben herauszuwachsen, 

was unter anderen, unten zu beschreibenden Umständen regelmässig ge¬ 

schieht. Jedenfalls lässt sich soviel sagen, dass sich das Mycelium in dieser 
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scheinnn« ver*,alt> w,’e echte Keimwurzeln, bei denen die Kr- 

Wirkum^f •" d t ° !!!'.' ’^'vie,**gkeit auf die von mir früher beschriebene 

geführt werden k" und d'e Berührung eines festen Körpers zurück- 

verhalten ^ehwie'die ^ ^ KeimslenSei phanerogamer Bilanzen 
„llf r. ucnttrflger der Mucorineen. insofern sie sieh senk- 

Am d05 rh~*" *» *>"«» «K*«». 

Klinoslalen Beschobp'n l'i "" l*Uolller Torf«risl F'g- < T auf die Ave des 
’ ’*'ssen 6 Flächen mit Lepidium sativum und Linum 

hig. 1. 

Kin Torfwlirfrl T auf der rotironden Are A 

sern, Keimpflanzen von Lepidium sativum 
des Kli nieteten befestigt; a-k wahrend der Rotation gewach- 

und Linum nsit.; m—ma Fruchttrüger von Mw vor mucedo. 

Torfnhp5■in-UI** *>t!S;iet waieu> '*• *'• die Samen adhürirlen einfach an den 

lieht-/1. fn|Un *m l*en sPäter s,c*' entwickelnden Colylcdonen mehr 

aufeeaetzf1 J 'VUnle diesmal ei" grosser Spiegel hinter dem Apparate 
’ ei ica* parallel mit dem Fenster. Bei der sehr günstigen Kei 

inungstemperalur von fas, cons.an, ,S. c. waren «dH» „ad, 4» Smndan die 

15* 
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Kein)wurzeln 1—3 ein lang, auch das hypoeotyje Glied von Lepidium 

1—2 cm lang und die Cotyledonen fast entfallet und grün. Die Wurzeln 

schmiegten sich den Oberflächen des rolirenden Torfwürfels fest an und 

waren mit Haaren dicht bedeckt; wo eine Wurzelspitze auf der Fläche hin¬ 

wachsend über die Kante kam, da wuchs sie einige Millimeter frei in die 

Luft hinaus, bog dann aber nach der benachbarten feuchten Fläche hin, 

um sich an diese anzuschmiegen (Fig. I r, s). Manche drangen auch, in¬ 

dem sich ihre Spitze schief in die Torffläche einbohrte, immer tiefer in 

diese ein (u, q) und zuweilen geschah es, dass eine solche im Torf fort¬ 

gewachsene Wurzel an einer anderen Fläche des Würfels wieder austrat 

(Fig. I, 1), um einige Millimeter in die Luft hinauszuwachsen und dann 

wieder nach der feuchten Fläche hinzubiegen. Nach 7—8 Tagen waren die 

Wurzeln 5—8 cm lang; es hatten sich zahlreiche Nebenwurzeln gebildet, 

welche sich ganz wie die Hauptwurzeln verhielten. Die Wurzeln zeigten 

also alle die Erscheinungen, wie ich sie früher als Wirkungen feuchter 

Oberflächen beschrieben habe, die damals festgestellte Bedingung dieses 

Verhaltens, dass nämlich die umgebende Luft nicht vollkommen mit Wasser¬ 

dampf gesättigt sein dürfe, war ebenfalls erfüllt, schon deshalb, weil der 

Käfig des Apparates an den Durchgangsstellen der Axe Oefl'nungen von 

mehreren Quadratcentimelern Fläche besass. Die Keimstengel der rotiren- 

den Pflanzen waren anfangs vielfach gekrümmt, sie nutirten sehr stark, 

offenbar begünstigt durch den Umstand, dass ihr Wachsthum weder durch 

Schwere noch durch Licht afficirt wurde. Dabei trat aber schon in den 

ersten 48 Stunden die Thatsache deutlich hervor, dass sich alle Keimstengel 

von dem Substrat emporhoben und zwar vermöge einer scharfen am 

Wurzelhals ausgeführten Krümmung. Später wurden die Keimstengel fast 

ganz gerade und standen dabei zum grössten Theil senkrecht auf den 

Würfelflächen. Doch trat auch hier wieder die oben bei den Mucorineen 

beschriebene Wirkung der Beschattung durch die Axe an den Flanken des 

Würfels ein; die Keimstengel krümmten sich alle von dieser weg (Fig. 1, 

</, h, i, /r), ganz so wie einige Mucorfäden, die zufällig neben ihnen wuchsen 

(Fig. 1 m2, m3). 

Das Eindringen der Wurzeln und des Myceliums in das rotirende 

Substrat ist unzweifelhaft eine Wirkung des feuchten Substrates selbst; 

wie die Aufrichtung der Fruchtträger und der Keimstengel, ihr verticaler 

Stand auf den Würfelllächen zu erklären sind, lasse ich dahingestellt; 

jedenfalls ist aber auch sie nur durch das Substrat irgendwie veranlasst 

oder modificirt. Ganz rein kann die Wirkung des Kliuostaten nur dann 

hervortrelen, wenn die Keimpflanzen, wie bei meinen Versuchen von 1872, 

überhaupt nicht auf einem Substrat sich entwickeln, sondern mit Nadeln 

an der rolirenden Axe freischwebend befestigt sind. Ein Uebeistand des 

von mir benutzten Apparates liegt auch, wie gezeigt wurde, in der zu 

dicken Axe, die durch ihren Schatten das Wachsthum der Pflanzen auf den 
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bcideD 1 lanken des Substrat-Würfels stört und eine heliotropische Krüm¬ 

mung ei zeugt, die auf den vier anderen Flachen nicht vorhanden ist. 

I nlci Umstanden wird es nöthig sein, die rotirende Axe viel dünner 

zu machen, \iclleichl auch durchsichtig, sic etwa durch ein dünnes Glas- 

loii zu ersetzen, um ihren Schatten zu vermeiden. 

Die Neigung, sich senkrecht auf das Substr at zu stellen, habe ich bei 

reu negativ geotropisehen Fruchtträgern von Pilzen schon früher wahrge¬ 

nommen und zwar unter Umstanden , wo der negative Geotropismus und 

etwaigei positivei Heliotropismus überwunden werden musste. Des ersten 

iei ei p,e löiigen Falles erinnere ich mich aus dem Jahre 1859, wo ich in 

eim in al len auf der Unterseite eines hochhängenden Kastens, in welchem 

eine tiopisclie Orchidee wuchs, einen grossen weissen Agaricus senkrecht 

a rnärls wachsend antraf, den Hut nach unten gerichtet, den Stiel ohne die 

geringste Kiümmung, obgleich die Stiele der Agarici, wie ich 1860 zeigte1), 

entschieden negativ geotropisch sind. 

. /",’iter Fall wurde mir 1870 bekannt, ich hatte einen BrodwUrfel 

Out Mmoi besäet, ihn an einer langen Nadel aufgespiesst und diese in den 

oi des hohlen Glasdeckels eines grossen Glascylinders (Bd. I. p. 387) so 

gesteckt, dass der Brodwürfel in der Mitte des Raumes schwebte, der 

(uioh Wasser am Boden feucht gehalten wurde; der C\linder stand in 

einem Schrank, geschützt gegen Licht, wo er ganz ungestört einige Tage 

stehen blieb. Als ich ihn herausnahm, war ich nicht wenig überrascht, zu 

linden, dass die Fruchtträger des Mucor aus den verticalen Würfelflächen 

horizontal in die Luft hinauswuchsen; um zu sehen, ob sie in der Thal nicht 

geotropisch seien, kehrte ich den Cylinder um, und licss ihn so im Finstern 

stehen und schon nach wenigen Stunden fand ich die jüngeren Träger 

mit ihren Köpfchen aufgerichtet, und was von jetzt ab nachwuchs, war 
deutlich geotropisch. 

Ich halle längst gewünscht, diese Beobachtungen zu vervollständigen 

und im Frühjahre 1878 unternahm ich im Zusammenhang mit anderen Ver¬ 

suchen über die die Richtung des Wachsthums bestimmenden Ursachen 

Rcihi von \ ei suchen mit Mucor mucedo und Phycomyces nitens. 

Brodwürfel von ca 5 cm Seile (Fig. 2 B) wurden besäet und wie Fig. 2 

mit lange n Nadeln in grossen Präparatencylindern schwebend befestigt und 

( unli eine Wasserschicht am Boden die Luft in dem gut geschlossenen 

Gefäss feucht erhalten , das Ganze sorgfältig verdunkelt und ohne Berührung 

oder Erschütterung ruhig stehen gelassen. Nach 2—3 Tagen (bei 16—20" C.) 

erschienen zuerst auf der oberen Horizontalfläche des Würfels (Fig. 2 Bj 

Za i Pruchlträger (f), die von vornherein ganz senkrecht wuchsen; 

etwas späte! kamen dann andere auch aus den verticalen Seitenflächen 

< es Wülfels, die keineswegs sofort bei ihrem Austritt aus dem Substrat 

I) \ergl. Berichte der k. sächs. Ges. d. Wiss. 1860. p. 191. 
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vertical aufstiegen, sondern (wie Fig. 2 zeigt) in leichtem Bogen aufstrebten 

oder gar erst horizontal austraten und dann mehr plötzlich aufwärts bogen 

Während dieser Zeit, aber auch später, war dabei sehr deutlich zu sehen 

dass das Mycelium dieser beiden Mueorineen positiv geotropisch ist es 

wuchs aus der unteren Horizonlalfläche des Brodwürfels heraus in die 

feuchte Luft und verzweigte sich hier vielfach (Fig. 2 rn); auch aus den ver- 

ticalen Würfeloberflächen traten Bü¬ 

schel des Mycels hervor, die aber 

dann entschieden abwärts wuchsen. 

Dieses Mycelium verhält sich also 

ganz wie Wurzeln, die, wenn sic 

Gelegenheit haben, aus einem feuch¬ 

ten Substrat, dieses verlassend in 

die feuchte Luft hinabwachsen, weil 

sie positiv geotropisch sind. Ich lege 

Werth auf diese bei jedem derartigen 

Versuch zu machende Beobachtung, 

weil van Tieghkm ') den schon früher 

von mir behaupteten positiven Geo¬ 

tropismus des Mucormyceliums be¬ 

stritten hat, und zwar deshalb, weil 

Mucor-Sporcn,in einen hängenden 

Flüssigkeitstropfen gesäet,, ihre 

ersten Schläuche in diesem (»c’est 

ä dire vers Je haut«) enlw’ickeln. Das 

mag sein, allein wie soll das von mir 

erhaltene Versuchsergebniss anders 

als durch positiven Geotropismus er- 

kläit werden'/ Dies sehliesst ja auch 

nicht aus, dass das Mycelium für an¬ 

dere Einflüsse empfindlich ist; zu¬ 

dem scheint der Geotropismus des 

Mucormyceliums nicht sehr energisch 
zu sein; lässt man Sporen in einer dünnen Gelatineschicht keimen, welche 

auf einer veilical stehenden Glastafel haftet, so wächst das Mycelium nach 

allen Seilen, auch aufwärts, doch so, dass der Umfang seiner Verzweigungen 

nicht genau kreisförmig wird, wie bei horizontaler Lage der Tafel, sondern 

etwas oval, nach unten ausgezogen. Ist nun der Geotropismus des Myce- 

liums schwach und wird dieses, wie echte Wurzeln. von feuchten Ober¬ 

flächen und von der Berührung mit festem Substrat afficirl, so kann jener 

durch diese Ursachen leicht verdeckt werden. 

1) Van Tieghem in Extrait de Bulletin de la Socidte holan. de France. 11. 
1876. p. 57. Anm. 

Fig. 2. 

Ein Brodwflrfel B an einer Nadel NA'' befestigt und 

in feuchter Luft schwebend; / Frnchttr&ger von 

Phycomyees nitens; m m das Mycelium aus dem Sub¬ 

strat heraus-wachsend; S Tage nach der Aussaat. 
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Wende ich mich nun wieder zu den Fruchllrägern, so möchte ich so¬ 

gleich erwähnen, dass van Tieghem 1. c. angiebt, diese wenden sich, wenn 

die Sporen in einen hängenden Tropfen gesäel wurden, von letzterem weg, 

abwärts in die Luft; auch an den Brodwürfeln, in feuchter Luft treten (aber 

immer erst zuletzt) aus der unteren Horizontalfläche Fruchtträger hervor 

(^*L- 3), die zuweilen völlig vertical abwärts auswachsen, öfter aber bei 

ihrer Verlängerung einen Bogen aufwärts machen. If2). Van Tieghem be¬ 
streitet, dass der auf¬ 

rechte Wuchs der Mu- 

corträger unter norma¬ 

len Verhältnissen durch 

negativen Geotropismus 

bewirkt sei; aber wie 

ist dann die oben an¬ 

gegebene altere Beob¬ 

achtung von mir, sowie 

die Aufwärtskrümmung 
der aus den verticalen 

Flächen (fij und der 

Unterseite des Würfels 

kommenden Träger zu 

erklären? W ir werden 

vielmehr sagen müssen, 

dass so , wie die Wur¬ 

zeln der Samenpflanzen 

und das Mycelium von 

Mucor neben ihrem po¬ 

sitiven Geotropismus 

noch von anderen Kräf¬ 

ten afficirt werden, die 

ihre Wachslhumsrich- 

tung bestimmen, so ist 

es auch bei den Fruchl¬ 

lrägern der Mueorineen: 

wenn sie unter beson¬ 

deren Umständen ihrem negativen Geotropismus nicht folgen, weil andere 

Kiäfto stärker einwirken, so ist damit ihr Geotropismus ebensowenig wider- 

legt, wie etwa das Gewicht eines Stückes Eisen geleugnet werden könnte, 

"eil es von einem Magneten schwebend erhalten wird. 

Van Iieghem, der den Geotropismus der Mueorineen leugnet, sucht die 

Ursache ihrer Wachsthumsrichtungen in einer Eigenschaft, welche er »So- 

matotropismus« nennt. Indem er die »Arcaden-Krümmungen der fructili— 

cirendenStolonen vonAbsidia« zu erklären sucht, kommt er zu dem Schluss : 

Wie Fig. 3, aber um 24 Stunden älter. 
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»Ce nest donc (1. c. p. 58), on le voil, ni comme milieu nutritif ni eomme 

source d humidite , mais simplement com me masse, c,ue le substratum 

agn sur le tube fructifere des Absidia« u. s. w. Ferner: »De möme nalure 

que 1 influence de la pesen.eur sur une racine principale, eette a ction de 

masse en d.fßre parce qu'elle ne s’exerce qu’a petite distance, qu’elle est 

limitAe par consequen. ä la couche superficielle du sol« u. s. w Dies ist 

e, . ematotrop'smus. Da d.e mit dieser Eigenschaft ausgeslatteten Pflanzen 

wie ausdrücklich hervorgehoben wird, durch die Action der Masse afficirt 

we,den, so wäre der Somatotropismus eine Wirkung der Gravitation und 

Masse 7 ^ GeolroPismus> der ja auch eine Wirkung der 
Masse des Erdkörpers .st; wir müssten demnach zweierlei Wirkungen der 

Masse oder der Gravitation unterscheiden; eine solche, welche der ganze 

d^dTineKö ’ Td e7 •WCi,e’ die jedl'r an MaSSe daSeS^ verschwin¬ 
dend kleine Körper hervorbrmgt, wenn er in sehr kleiner, aber doch mess¬ 

barer Distanz der Pflanze gegenübersieht. Daraus würde nun aber folgen 

dass d,e Massenwirkung der ganzen Erde auf so eine Pflanze geringer wäre 

als d.e Massenwirkung eines kleinen Glasstückchens, oder die durch letz¬ 

teres erzeugte Accelcration müsste viel grösser sein als der Werth n was 

wohl Niemand zugeben wird. Wird diese Folgerung aber zurückgewLen 

w irkung^andekn‘ um eine Massen- 

Jedenfalls beweisen meine oben mitgetheüten Erfahrungen, dass die 

beiden oben genannten Mucorineen im Wesentlichen ganz dieselben Er¬ 

scheinungen zeigen, wie die Keimpflanzen der Phanerogamen; das Mvce- 

mm verhält steh wie die Wurzeln, es ist positiv geotropisch. für den Ein¬ 

fluss feuchter Hachen (und wohl auch für die Berührung mit festen Kör 

pe.n) empfindlich und dringt daher in das Substrat ein, auch wenn dieses 

S: rt;- r FrU?hUräger dCr ^ verhalten sich 2 
Kc mstengel, s.nd negativ geotropisch und werden zugleich bei langsamer 

otaüon in vert.caler Ebene durch andere Kräfte so afficirt, dass sie sich 

uf deu bubstratflachen senkrecht zu stellen suchen. 

rend^TvTmra6 ^ MrC°rineen’ ^ GeotroPismu« ich constatire, wäh¬ 
rend va.v r>ECHE„ ihn leugnet, verhalten sich aber auch hoch entwickelte 

VtlsüchTeTrtne8aUVerGe0lr°PiS,I1US lßiCht ZU COnStaÜren ist» folgender 

ln einen Beutel von grossmasehigem Stramin wurde frischer Pferde- 

dünger so e.ngefiillt, dass das Ganze eine Kugel bildete, die an dem Deckel 

eines grossen Präparatencylinders aufgehängt wurde, so dass sie in dem 

feuchten Raum desselben frei schwebte. Da die Ausbildung der kleinen 

Cop rin us, welche sich regelmässig auf dem genannten Substrat entwickeln 

durch das lacht bekanntlich begünstigt wird, einseitige Beleuchtung aber 

heliotiopische Krümmungen verursacht haben würde, so stellte ich den 

Cylmder nicht ms Dunkle, sondern auf den Teller eines Drehwerkes der 



Jebei Ausschliessung der geotropischen und heliotropischen Krümmungen. 225 

Mcb in rin,i ofl Minuten einmal umdrehte, wobei die Keimpflanzen von 

anerogamen sowie auch Mucor ganz gerade aufwärts wachsen, obgleich 

. , lns<dl^ von e'nom Südfenster kommt. Aus dem kugeligen Sub- 
• , en nua zue,sl nach einigen Tagen, durch die Maschen des Stra- 

„f ' ’ S(bl zahlreiche Pilobolusfruchlträger zum Vorschein, die, 
■ . ,, . 1111111 '‘"’Si auf der Kugelfläche senkrecht standen, d. h. auf 

(lei LiIltBrSGltp ripp li i 
abw<irts, rin den Flanken horizontal u. s» w. 

waren. raniee Ta«»p en:n , , . 
deren Stiele 6 & '' ersc^,euen nun auch sehr zahlreiche Coprinen, 
breit wm'Vi ~T.Cm ij,n8> dcrcn sich rasch entfallende Hüte 10 —15 mm 
Stramins h!" . "j ,niten an allen Stellen der Kugel aus den Maschen des 

sich sofori" *Vd'e n,eist0n> *umal an den Flanken der Kugel, krümmten 
Kmml , ,"aCh ’hrem Austritl sdiarf aufwärts; die auf der Unterseite der 
ra.Men sei ^’!',nöenden daS0Se» wuchsen meist in der Richtung der Kugel- 
utn den m"i » dybei eine leichte Krümmung nach oben zeigend, 

durch ein'V-' f" " l< ' weni»t!r in seine normale Lage zu bringen, was oft 
lieh trat. Ki iimmung unmillelbar unter dem Hut gelang. End- 

und dieseVuchsen”180 unteratea Theil der Ku8el hervor 
dirhi ii . feanz 8crade abwärts, nicht einmal der Theil des Stiels 

umuekeliri " l".'l<ll,c eine Krümmung, so dass der ganze Stiel und Hut 
dp,. ,• | " ’ 8<’"’11SSOrr"assen auf dem Kopfe stand. Es leuchtet aus dem in 

neue l8e‘«T handlUög Ubel'.die 8c°tropisch wirksame Sinuscompo- 
l . ,U . l ,N%< U /u kS<,8eri(^en ein, dass gerade die von vornherein senk- 

e h abwärts wachsenden Exemplare an, leichtesten ohne geotropische 
Krümmung beben müssen, weil bei ihnen die geolropisch wirLame 
Componentc der Schwere gleich Null oder doch sehr klein ist, während 
die jungen | .l*o, welche ihrer ersten Anlage nach horizontal aus der Kugel 

herKirwuchsen, der Schwere den allergünstigsten Wirkungswinkel dar 

ruhren. ‘ den,8Bn,,lM aUch Sehr ener8ische Aufwärtskrümmungen er- 

DieCoprinus auf dem Pferdedung verhalten sieh also gerade sowie 

ÄnÄ.. aUf dCn - unterlagen zw-ei 'sie 
Ä T T’,™ deneD die eine unzweifelhafter Geotropis- 
tiealslelliuiB T ^x ^ ,mb6kannten Ursachen abhängt, die Ver 
ticalstellung auf dem Substrat hervorzubringen sucht. 

sLimmi •-i b^e”d eint Klage am Klinostalen ihre Lösung zu linden be- 

die Va i-S *i S°ii'"< *S’ W*e 'cb glaube, die sein, durch welche Ursachen 
AnmrV :M<uUn|?aul'dci"Su,*slrat hervorgerufen wird, weil durch diesen 
epv. . . . h 1 ,^N,l^ung tles Geotropismus wie des Heliotropismus aus- 

liniern°!'M>n ", ldl‘" kunn- Einige von mir bereits in dieser Richtung 

bleiben "C ' 0rKuc^e mussten aus äusseren Gründen unbeendigt 

Wü rzburg, jm December 1878. 
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