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bei Capparidaceen und Cruciferen so verbreitet ist, kommt meines

"Wissens bei den Passifloralen nicht vor, wohl aber bei vielen

l'apaveraceen, z. B. Papaver, Argemoiie, Chelidoiiittni. Cnn/dalis. Ini

Kelch und in der Beschaffenheit des Blattes hat Capparis zumal durch

die dornigen Nebenblattbildungen eine gewisse Ahnlichkeit in it Bcr-

heris, wahrend die lang gestielte, gerippte Frucht der grosseren Arten

einigermassen an Aristohehia erinnert Wahrscheinlich >ind die Cappari-

daceen neben den Paeonieen und Papaveraceen aus Berberidaceen ent-

standen und ihrerseits wicderuni die Sramiiitdn-rn der Cruciferen ge-

worden. Nach Aussclieidung der Caesalpinieo Moringa kann daher

Fiir die Ableitung der Monokotylen von Xyniphaeaceen oder

lilt.-rJiaupt Ranalen ist ausser den oingangs angegebeneu Griinden

audi noch von Bedeutung das Vorkommen von Ochreabildungen und

Blatthautchen bei Caltha, BatmcMum. Nvmphaeoideen. Luctons. Giui-

wra, Polygonaceen, Plumbaoinaceen, Paionvchieen und vielen .Mono-

kotylen, z. B. Gramineen und Palnien. sowie ferner der Umstand.

dass sich das Vorkommen von kugeligen oder ellipsoidisclien Sporen.

H. Maurice Lilienfeld: Uber den Chemotropismus

Wurzel.
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Farukrautern, von Selaginella, ferner Bakterien, gewisse farblose

Flagellaten unci einige Yolvocineen, (lurch verschiedene Stoffe in

>|)('/ifischcr Weise angelockt werden.

Den Untersuchungen von MOLISCH 1

) und MiYOSHI 2
) verdankeu

wir die Feststellung der Tatsache, dass einseitig diffundierende

chemische Stoffe einen richtenden Keiz auf die fortwachsenden

Wurzeln, Pollenschlauche und I'ilzhyphen ausuben.

Die erwahnten Untersuchungen von MOLISCH erstreckten sich

auf verschiedene Gase und fuhrten zu dem Resultate, dass dieselben

je nach ihrer chemischen Qualitat und ihrer Quantitat chemotropische

Kn'innnungen der Wurzeln z. B. von Zea Mays hervorrufen.

Die Wurzei wird nun in der Natur unter normalen Bedinguugen

keine Gelegenheit finden, auf Gase wie z. B. Chlor, ChlorwasserstotK

Leuchtgas usw. zu reagieren, da sie dieselben nicht antrifft. Da-

gegen bieten Untersuchungen iiber das Verhalten der Wurzei gegen-

flber Xahrsalzen oder solchen Stoffen, die entweder sparlich in der

Ackererde enthalten sind oder derselben kiinstlich zugefiihrt werden,

das grosste Interesse, halt man sich den Xutzen vor Augen, welchen

die Wurzei aus dieser Befahigung, sich nutzlichen Stoffen zuzuwenden

und von schadlichen abzuwenden, ziehen konnte. Wiinl.'ii t-ltt'iiiisclu
1

Stoffe sowohl durch ihre Qualitat als auch durch ihre Quantitat einen

richtenden Reiz auf die fortwachsende Wurzei ausuben, so ware

hiermit ein wichtiges Anpassungsverinogen der IMlanzen an ilire Kr-

nahrungsbedingungen festgestellt.

Die Beobachtung in freier Natur ist infolge der Undurclisichtiii'-

keit des Erdbodens sehr erschwert. Auch ist es schwierig. in Ver-

suchen Verhaltnisse herzustellen, welche denen in freier Xatur voll-

kommen entsprechen.

So entschlossen sich jiingst NEWCOMBE und RHODES 3
) von einem

naturlichen oder einem dem natiirlichen gleichkommenden Medium ab-

zusehen und als WT
achstumsboden Gelatine anzuwenden. Die genannten

Autoren hatten nur bei einem einzigen Stoff, namlich dem phosphor-

sauren Natron und nur bei der Wurzei von Lupinus nlbus Resultate

erhalten, aus denen sie auf die chemotropische Reizbarkeit der Lupinen-

wurzel schliessen. Hire Versuchsanordnung und die Bescln-Jinknim'

der von ilnu-n festg<->t.dlten Reizbarkeit auf eine IMlanzenart -ebrii

dor Wurzei usw."

2) „Uber Chemotropismus der Pilze", Bot. Zeitg. 1894, S. 1—27 und
Reizbewegungen der Pollenschlauche-*, Flora 1894, S. 70—94.

3) Chemotropism of roots, The Botanical Gazette Vol. XXXVII
S. 23-3o.
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Uber don CluMnntropisinu.- <ler Wurzcl. 93

gerechtfertigt, dass sich die genannten Forscher vorsicbtig ausdnicken

und zugeben, dass sie auf Grund der Yersuchsresultate mit Sicherheit

nicht behaupten konnen, ob die Krummung eine cheniotropisehe oder

eine traumatotropische 1

) gewesen ist.

Auf Anregung des Herrn Geheimrat Prof. Dr. KNY, dem ich

hierfur grossen Dank scbulde, unternahm ich es im letzten Hallyahr,

eine Reihe von Versuchen uber Chemotropismus der Wurzeln anzu-

stellen. Ich inbchte nicht unerwahnt lassen, dass bereits in den

Jahren 1901 und 1902 am hiesigen Institut der verstorbene Herr

Rektor KlEKEBUSCH fiber den Chemotropismus der Wurzel gearbeitet

hat. Leider waren die von ihm hinterlassenen Aufzeichnungen zu

sparlich, urn eine Veroffentlichung zu ermoglichen.

Die ersten Yersuche stellte ich genau nach der von NEWCOMBE
und RHODES angegebenen Methode an:

Zwischen zwei dicht aneinander geschobene, parallelepiped isrho

Gelatineblocke, bereitet aus 6prozentiger, moglichst reiner Gelatine

mit destilliertem Wasser, von denen aber der eine 0,28 pCt. Natrium-

phosphat (Na.HPOJ enthielt, warden in einer Reihe sechs in

feuchtem Sagemehl vertikal erwachsene Lupinuskeimlinge derart ge-

bracht, dass die Wurzeln von beiden Seiten von den Blocken beruhrt

waren, die Cotyledoneu aber frei hervorragten. Dieser Versuch, bei

dem nach Angabe der beiden Autoren unter Krummung ein Ein-

wachsen der Wurzeln in den mit dem Phosphat bereiteten G<'lariur-

block stattgefunden hat, verlief negativ; jedoch trat bei einer Er-

hohung der Konzentration auf 1 pCt. Natriumphospbat eine ausge-

sprochene Krfimmung ein.

In den Bereich meiner Untersuchungen nach der obigen Methode
zog ich eine grosse Reihe verschiedener chemischer Stoffe, es zeigte

sich aber, dass auf diesem Wege zu einwandsfreien Resultaten nicht

zu gelangen war. Einerseits verursachte der Wlderstand, den die

Oberflache des Gesatineblocks der eindringenden WT

urzel entgegen-

setzte, betrachtliche Storungen; andererseits konnte der positive

Aerotropismus der zwischen den Blocken wachsenden Wurzeln Fehler-

quellen verursachen. Die Hauptfehlerquelle konnte aber darin

begen, dass von dem mit einem chemischen Stoff bereiteten Gelatine-

block nach dem auderen, nur destilliertes Wasser enthaltenden und
an dem ersteren dicht anliegenden Block ein Hinfiberdiffurulieren

stattfand (— am augenfjilligsten trat dies bei Anwendung von Farb-

Btofflosungen hervor — ), wodurch feinere Rewerachehrangen giin/.-

Hch verloren gehen mussten. Es wurde ferner klar. dass zwei ver-

schiedene Wirkuugen auseinauder zu halten sind. nainlich wirkliche
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positive oder negative Reizkriimmungen und andererseits Kriirnmungen,

die ausschliesslich der Schadigung der einen Seite der Wurzel zuzu-

sehreiben sind, wofiir ein Analogon das von MOLISCH 1. c. fest-

gestellte Yerhalten der Wurzel gegeniiber schadlichen Gasen dar-

bietet. Als Kriterium dieser schon von NEWCOMBE und RHODES an-

genommenen Moglichkeit erwies sich das unter den gewahlten Be-

dingungen normale oder nicht normale Wachstum der Wurzeln.

Etwa 1500 derselben wurden von mir einer Messung unterzogen.

Einige Resultate dieser Versuchsreihe ergeben sich aus bei-

stehender Tabelle:

Angcwandte Substanz Krtimmung

in lprozentiger

Losung
£ <IK-ilt.-H

Wurzolu
positiv negativ

different

1 Na,HP04 60 53 _ 7

2 (NH 4),HPO, 240 240 — -
3 NaCl 60 _ 60 —
4 K4 C03 24 24 _ —
5 KH2 P04 60 2 _ 58

c, KNOg 24 — 1 23

MgS04 24 - _ 24

8 Fc2 (N03), 12 12 _
9 Al,(NO,)t 12 12 _
10 CuS04 12 12 — —
11 CuCl, 12 12 _ _
12 ZnS04 12 12 _ _.

13 Pb(NO
s\ 12 12 _ _

14 Hg(N0,\ 12 12 _ _
15 HgCl, .-. 12 - -

Urn zu einwandsfroien Resultaten zu kommen, habe ich nan

versucht, durch Schaffung moglichst der Natur entsprechender Ver-

haltnisse die obenerwahnten Fehlerquellen dadurch auszuschliessen,

(lass ich als Nahrboden chemisch reinen Sand in verschiedener An-

orduuug vevwcndeto. Aber audi auf diese Weise waren Fehler

nicht vollig ausgeschlossen. Uber diese Yersuche soil erst nach

deren Abschluss berichtet werden.

Als beste Methode erwies sich nach vielen erst spater ausfiihrlich

zu beschreibenden Versuchen die folgende:

Runde Glasschalen von 12 cm Hohe und 15 cm Durchmesser

wurden mit einer Losung von 3 pCt. Gelatine in destilliertem Wasser

gefiillt und nach dem Erstarren genau in der Mitte ein etwa 20 con
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Uber den Chemotropismus der Wurzel. 95

Flflflgigkeit fassendes Loch ausgestochen. In dieses wurde der zu

priifende Stoff in wasseriger Losung oder, falls schwerloslich, in

destilliertem Wasser suspendiert eingefiillt. Ausgesucht gerade ge-

wachsene Lnpinuskeimlinge von einer Lange von 15 — 40 mm wurden

in verschiedener Entfernung (5— 50 mm) von dem mittleren Loch

gerade in die Gelatine vorsichtig hineingestossen, was bei ihrer ge-

ringen Konsistenz olme Schadigung leicht gelang, und das Ganze in

einer dunklen Kammer wahrend 24—48 Stunden gehalten. Ver-

gleichende Versuche in Gelatine, in Wasser und in eineni dampf-

gesattigten Raum zeigten, dass die Lupinenwurzeln sich in diesem

Medium durchaus normal verhalten und gerade weiterwachsen. Der

durch die durchsichtige Gelatine langsam diffundierende Stoff ermog-

licht bei dieser Versuchsanordnung, seinen richtenden Reiz auf die

Wur/.cl in deutliohster Weise, ohne Stoning durch Aerotropismus, fest-

zustellen.

Einige der vielen Resultate dieser Yersuchsreihe ergeben sich

aus uebenstehender Tabelle:

B
An-', wandto Substanz

in lprozentiger

Na,HP04

(NH4),HP0 4

NaCl

K2 CO,

KH 2 P04 .

KNO,

Wurzeln

20

20

20

20

•20

20

20

Kriimmung
in-

1

20

20

.»* different

1 _

20

20

2

10

MgS04

Fe
2 (N03\

Al8 (NOs)8

CuSO<

12

14

15

ZnS04

Pb(N0
3\

Hg(NOs),

HgCl2

:

Unter anderem habe ieh auch die Wirkung typischer Gifte, wie
Kupfer-, Zink-, Quecksilbersalze usw., untersucht. Wie au.s den
beiden Tabellen ^Tr. 7- 15 hervorgeht, rufen dieselben bei Amvendung
der Methode von NEWCOMBE und RHODES positive Krummungen
der Lupin uswurzel hervor, welche sich aber als Schadigungs-
krummungen erwiesen. Bei der zuletzt genannten Methode hingegen
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und ebenso bei den Versuchen mit Sand als Nahrboden wandten

sich die Wurzeln von dem diffundierenden Gifte ab, wie es, nimmt

man ein Yermogen der Wurzeln, durch Krummungsbewegungen den

Gefahren zu entrinnen und sich den giinstigen Bedingungen anzu-

passen, als vorbanden an, nicht anders zu erwarten war.

Zur Feststellung der Reizaufnahme wurden auch Yersuche mit

dekapitierten Wurzeln angestellt. Die Yersuche ergaben, dass nach

rmtfernung der Wurzelhaube und i-dmm der Wurzelspitze eine

Reizaufnahme noch stattfand und etwa beim vierten Millimeter auf-

horte; es sei aber darauf hingewiesen, dass, entsprechend den bisher

beschriebenen Dekapitierungsversuehen fur die Reizaufnahme der

Schwerkraft und anderer tropistischer Erscheinungen, stets eine An-

zahl von Wurzeln vorhanden waren, die sich anders verhielten. Es

mag uberhaupt rrwiihnt wet-den. da^s liiintig Wurzeln vorkamen, die

entgegengesetzt oder uberhaupt nicht reagierten.

Die Yersuche am Klinostat und mit Wurzeln anderer Pflanzen

sind noch nicht abgeschlossen.

Berlin, Botan. Institut der Konigl. Landwirtschaftl. Hochschule.

12. L Kny: Studien Liber intercellulares Protoplasma.

Eingegangen am 23. Februar 1905.

III.

Die Fortsetzung der Untersuchungen uber intercellulares Proto-

plasma in den Lupinensamen hat zu dern unerwarteten Ergebnisse

uvfiihrt. dass, wenn nicht alle, so doch die meisten Protoplasma-

massen, welche die Intercellularen auf Schnitten durcli frische Coty-

ledonen gequollener Samen und junger Keimpflanzen erfullen, aus ^en

Sfachtmrzellen stammen und bei Herstellung der Schnitte in die

Intercellularen gelangt sind.

Die Praparate, welche meinen ersten beiden Mitteilungen ') zu-

grunde lagen, waren teils an frischem Materiale mit freier Hand,

teila an gehartetem mit dem Mikrotome hergestellt worden. Da die

Intercellularen von offenen Schnittflachen aus sich mit Hilfe der

Luftpumpe leieht mit gefarbten fetten (Men und anderen farbigen

Flussigkeiten injizieren liessen, hatte ich Sorge dafiir getragen, dass

1) Diese Berichte 1904, S. 29 ff. und 347 ff
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