
57. Alexander Klatt: Uber die Entstehung von Seiten-

wurzeln an gekriimmten Wurzeln.

(Eingegangen am 20. Oktober 1909.)

Wie NOLL 1

) im Jahre 1900 gezeigt hat, treten an einer ge-

kriimmten Wurzel Seitenwurzeln ausschlieBlich an der Konvexseite

auf, einerlei ob die Kriimmung durch tropistische Wachstums-

erscheinungen oder rein mechanisch zustande gekommen ist. Man

konnte erwarten, daB die Konvexseite gegeniiber der geraden Wurzel

gedehnt, die Konkavseite komprimiert ist, und daB in solchen

Spannungsdifferenzen die Ursache fur die einseitige Entstehung

der Nebenwurzeln liege. NOLL versuchte deshalb an geraden Wurzeln

Spannungsdifferenzen herzustellen. Zu dem Zwecke lieB er ent-

weder Wurzeln einseitig anwelken oder brachte ihnen einseitig

zahlreiche Rindeneinschnitte bei; er nahm an, daB in der ange-

welkten und der mit Einsehnitten versehenen Seite solcher Wurzeln

eine Abnahme der Spannung eintreten wiirde und daB die kiinst-

lich erzeugfce Spannungsdifferenz zu einer ungleichen Yerteilung der

Seitenwurzeln fiihren werde. Das erwartete Resultat trat indes

nicht ein. Da auch keine anatomisch-histologischen Differenzen

zwischen beiden Seiten einer gekriimmten Wurzel gefunden wurden,

die Anhaltspunkte fiir die Bevorzugung der Konvexseite m der

Wurzelbildung geben konnten, und da ferner auch bei nicht

gewebebildenden und einzelligen Organismen (Pilzmycelien, Moos-

rhizoiden) die sonst gleichseitige Verzweigung nach der Kriimmung

auf die Konvexseite beschrankt ist, so kam NOLL zu der Vor-

stellung, daB dem Organismus eine Empfindung fur seine

eigene Kor perform zukomme. Er sprach von „Morphasthesie

und verstand darunter „eine Reizbarkeit auf Grand der Wahr-

nehmung von Reizen, die von der Form und Haltung des eigenen

Korpers ausgehen". Spater (1902) hat NOLL 3
) diesen mystischen

Begriff der Morphasthesie auf realere Basis zu stellen versucht,

wobei er dann doch wieder auf die Annahme von Spannungs-

differenzen kam. Freilich sollten jetzt diese nicht mehr zwischen

einzelnen Zellen und Geweben bestehen, sondern die Spannung
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"fiber die Entstehung von Seitenwurzeln an gekriimmten Wurzeln. 47 J

der Hautschicht des Protoplasmas sollte maBgebend sein.

Auf jede Anderung dieser sollte die Pflanze reagieren.

Die tatsachlichen Beobachtungen NOLLs sind spater von
NORDHAUSEN 1

) bestatigt worden, und iiber ihre Richtigkeit kann
iiberhaupt kein Zweifel bestehen. Die NOLLsche Erklarung dieser

Tatsachen aber, insbesondere die Annahme einer Morphasthesie,

unterzieht NORDHAUSEN einer scharfen Kritik. Auf Grund zahl-

reicher Versuche kommt er zu der tlberzeugung, daB eben doch

Spannungsdifferenzen zwischen Konkav- und Konvexseite an der

gekriimmten Wurzel bestehen, und daB diese die Ursache der ein-

seitigen Nebenwurzelbildung seien. Seine wichtigsten Versuche

waren die folgenden: Wenn man an einer Wurzel innerhalb der

Wachstumszone einen Quereinschnitt macht, so kriimmt sie sich

infolge der einseitigen Aufhebung der Spannung so, daB dabei die

Schnittwunde auf die Konkavseite zu liegen kommt. Werden nun

diese Kriimmungen in geeigneter Weise verhindert, so entstehen

nur der Wunde gegeniiber Seitenwurzeln, auf der verwundeten

Seite selbst dagegen keine; die Wurzelbildung ist also nur auf der

Seite eingetreten, die sicli ohne weiteren Eingriff konvex gestaltet

hatte und die die groBere Spannung hat. — Eine einseitige Wurzel-

ausbildung an einer ungekriimmten Hauptwurzel kann man nach

NORDHAUSEN auch in der Weise erzielen, daB man eine in Luft

befmdliche Wurzel einseitig an feuchtem Gips vertikal hinab

waehsen laBt. Durch Transpiration der vom Gips abgewandten

Seite wird dort die Spannung herabgesetzt und die Wurzelbildung

bleibt aus. Dieses Resultat steht in direktem Widerspruche mit

den Ergebnissen ahnlicher Versuche NOLLs. Das ruhrt nach

NORDHAUSEN daher, daB bei den NOLLschen Experimenten nicht

fur gentigende Feuchtigkeitsdifferenzen auf den beiden Seiten der

Wurzel gesorgt war. Ferner hat NORDHAUSEN Keimwurzeln ab-

wechselnd streckenweise in feuchte Erde und nicht ganz dampf-

gesattigte Luft gebracht und hat dann an den trockener gehaltenen,

also wohl weniger gespannten Strecken eine Verminderung oder

Aufhebung der Nebenwurzelbildung konstatiert. Eine ahnliche

Wirkung wie durch Luft konnte auch durch eine Rohrzuckerlosung

von 10 bis 15 pCt. erzielt werden.

Sehen wir von einigen anderen, weniger wichtigen Versuchen

NORDHAUSENs ab und fragen wir nun, ob die angefuhrten wirk-

lich das beweisen, was sie beweisen sollen, niimlich, daB die starkere

oder schwachere Spannung der rhizogenen Schicht iiber das Auf-

Botan. Bd. 44, S. 557, 1907.
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472 Alexander Klatt-.

treten oder Fehlen cler Seitenwurzeln entscheidet ! Von groBer

Wichtigkeit ware es, wenn es zu zeigen gelange, daB in der Tat

an jeder beliebigen Krummung einer Wurzel die rhizogene Schicht

der Konkavseite nach Isolierung sich verlangerte, wahrend die

isolierte konvexe rhizogene Schicht sich verkiirzte. Aus der Arbeit

von POLLOCK 1

), auf die sich NORDHAUSEN stiitzt, kann man ein

solches Yerhalten keineswegs entnehmen. In den Versuchen

POLLOCKS, die an traumatropisch gekriimmten Wurzeln ausgefiihrt

wnrden, zeigte immer nur ein Bruchteil aller Exemplare derartige

Spannungsverhaltnisse; andere verhielten sich nicht selten entgegen-

gesetzt.

Dies veranlaBte mich, eigene Yersuche auf diesem Gebiete

anzustellen, wobei ich mich vorniimiich an Yk'ia Fdba-Wurzeln

hielt. Sowohl in der Wachstumszone wie auch auBerhalb wurcle

die Langeniinderung von Rinde und Zentralzylinder nach der

Isolierung gemessen; die isolierten Streifen wurden dann plasmoly-

siert und wieder gemessen. Alle Yersuche wurden an geraden

wie auch an mechanisch oder tropistisch gekrummten Wurzeln

ausgefiihrt. Die Resultate der Messungen fielen derartig ungleich-

maBig aus, daB man zurzeit jedenfalls nichts Sicheres und Allge-

meingiiltiges iiber die Spannungsverhaltnisse in der gekriimmten

Wurzel sagen kann. Wenn man bedenkt, daB die von NORDHATJSEX

supponierten Spannungsverhaltnisse in der Wurzel tatsiic li 1 1' 1 '

nicht nachgewiesen sind, so wird man zugeben miissen, daB

die NORDHAUSENsche Erklarung fiir die einseitige Anordnung von

Nebenwurzeln am gekrummten Mutterorgane nicht als definitiv be-

griindet gelten kann.

GOEBEL 2
) hat neuerdings darauf hingewiesen, daB vielleicht

„durch die Biegung nicht nur die Form der Hauptwurzel, sondern

auch ihre innere Beschaffenheit verandert wird und zwar in der

AVeise, daB auf der Konvexen die Bedingungen fiir die Neben-

\\ urzelbildung gefordert, auf der Konkaven gehemmt werden."

Auch halt er es fur moglich, daB, iihnlich wie er es bei der Knt-

stehung der Seitenorgane an gekrummten Sprossen annimmt, beim

Biegen die Ernahrungsverhaltnisse geandert werden. Auf der

Konvexseite soil namlich die Zufuhr bestimmter Nahrungsstoffe

reichlicher sein als auf der Konkaven. Die Biegung soil dann

also wie eine Itingelung wirken, nur unvollstandiger. Diese Anf-

fassung GOEBELs bedarf noch der experimentellen Begrundung.
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In meinen eigenen Studien suchte ich einmal festzustellen,

was fiir eine Bedeutung eine zweifellose Kompression und Ex-

pansion an der geraden Wurzel fiir die Nebenwurzelbildung hat,

und wiederholte andorerseits einen von JOST') andeutungsweise

beschriebenen Versuch.

Wird das ganze wachsende Ende einer Fa&awurzel und eben-

so der obere Teil derselben in Gips eingebettet, wahrend ein etwa

1,5 cm langer Teil der Wurzel freibleibt, so kann man

diesen freien Teil durch Anhangen eines groBeren Gewichtes

(200 g) an die untere Gipsmasse nicht unbetrachtlich delmen.

Dabei ist dieser gedehnte Teil gerade der Ort, an dem die Neu-

bildung von Seitenwurzeln erfolgen muB (NORDHAUSEN S. 615).

Die Nebenwurzeln traten genau wie an einer ungedehnten Wurzel

auf. Andererseits wurden Wurzeln an gleicher Stelle, d. h. also

unmittelbar oberkalb der Wachstumszone, in folgender Weise kom-

primiert. Die bezeiclmete Zone wurde in einen Kautschukzylinder

eingebettet, der 24 mm hoch und 25 mm] dick war (ein zweiter

Zylinder war 15 mm hoch und 30 mm dick) und eine Bohrung in

der Mitte fiihrte, die gerade die Aufnahme der Wurzel gestattete,

so daB sich der Kautschuk fest an sie anlegte. Urn den Kautschuk-

zylinder am Schlusse der zwei Tage wahrenden Kompression be-

quem abnehmen zu konnen, war er der Lange nach in zwei Halften

zerschnitten, welche durch Umwickeln mit Bindfaden fest anein-

ander gepreBt wurden. Es wurde nun Gips urn die alteren und

die jiingeren Wurzelteile gegossen und dann die basale Gipsmasse

als Auflage benutzt, wahrend auf die apikale das Gewicht ein-

wirkte. Fur das Weiterwachsen der Wurzelspitze war durch An-

bringen eines Kanals Sorge getragen. Bei Anwendung eines Ge-

wichtes von 1 kg bei dem diinneren, von 2 kg bei dem dickeren

und weniger elastischen Kautschukzylinder betrug die Kompression

des Kautschuks etwa 2 pCt, wenn die Wurzel eingeschlossen war.

Eine derartige Kompression miifite geniigen, urn die Seiten-

wurzelbildung zu unterdriicken — wenn die Unterdriickung durch

Kompression bedingt ware — , denn in Versuchen XOLLs^) war

der Langenunterschied der beiden Seiten einer mit dem Eadius 10 cm

gekriimmten Lupinenwurzel von 1,5 mm Dicke nur 1,5 pCt.
;

die

beiden rhizogenen Zellreihen zeigten sogar nur 0,5 pCt. Langen-

differenz. Tatsachlich ergaben aber meine Versuche, daB die

komprimierten Stiicke nach BefreniDg aus dem Kautschuk und

. Aufl.. S. 379, Jena 1908.
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Kultur in Erde sich ganz ebenso verhielten wie normale oder

gedehnte.

Wenn demnach Kompression fiir sich allein keinen EinfluB

auf die Seitenwurzelbildung auszuiiben vermag, so ist damit doch

nicht gesagt, daB sie bei e ins ei tiger Wirkung ebenfalls ohne

Bedentung ist, denn in den Versuchen BUGHERs f

) zeigten sich in

gewaltsam gebeugfcen Zweigen gewisse anatomisehe Differenzen,

die nur durch ungleiche Yerteilung von Zug und Druck bedingt

sein konnten; ein einfacherallseitig wirkender Zug blieb dagegen ohne

Erfolg. Entsprechend ware nun denkbar, daB es bei der Wurzel

nicht darauf ankommt, daB iiberhaupt eine Kompression oder Ex-

pansion besteht, sondern daB eine Spannungsdif ferenz die Ursache

einseitiger Nebenwurzelbildung ist. Zur Priifung dieser Trage

dienten Versuche an langsgespaltenen Wurzeln. Diese Versuche

wurden auf folgende Weise ausgefiihrt. Als Material dienten vor-

namlich Lupinenwurzeln. Sie eignen sich besonders gut zu den

Spaltungsversuchen, weil sie diarch sind und sich leicht in zwei

LangshalftenmitjeeinemXylemstrang spalten lassen. Denn da die

Seitenwurzeln immer nur vor einem G-efaBteile entstehei

Spaltungshalften einen solchen

einer eventuellen Entstehung

te jedemEinwande zu entgehen,

es natiirlicli von Wichtigkeit, daB

in sich einschlieBen. Um nun t

der Seitenwurzeln an der Konkavs
muBte bei der Ausfiihrung der Versuche folgendes beriicksichtigt

werden. Erstens muBten die Wurzeln von Anfang an ganz gerade

gewachsen sein, denn sonst konnten ja die auf der Konkaven ent-

stehenden Nebenwurzeln in einer Region angelegt sein, die fruher

konvex war. Zweitens muBte vor alien Dingen darauf geachtet

werden, daB die Kriimmung der Wurzelhalften in einer Zone aus-

gefiihrt wurde, die noch frei von der ersten Anlage von Wurzeln

war. Das trifft nach NOLL bei Lupinus fur eine Zone zu, <ne

3 bis 4 cm von der Spitze entfernt ist. Drittens mufite fur ein-

wandsfreie Kriimmungen der Wurzelhalften gesorgt werden. V

nun, wie NORDHAUSEN ausgefiihrt hat, die Wurzeln nach Ent-

fernung ihrer Spitze die Seitenwurzeln in groBerer Zahl nn

kiirzerer Zeit ausbilden, so wurde fast stets mit Wurzeln gearbeitet,

die dekapitiert waren. Es wurde entweder die ganze Wachstums-

zone, die fiir Lupinus etwa 6 mm betragt, entfernt, oder e1

kiirzere Strecke von 2 bis 5 mm abgeschnitten. Doch zeigte eS

sich, daB die GroBe der dekapitierten Spitze fiir den Erfolg kerne

Bedeutung hat. Die Wurzeln wurden in feuchten Sagespanen ge-

1) Jahrbiicher fur wissenschaftliche Botanik 1906, Bd. 43.
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zogen. Sie waren 3 bis 5 Tage alt und 4 bis 10 cm lang. Nach

dem Dekapitieren wurden die unteren 2 bis 3 cm mit einem Easier-

messer median langs gespalten. Eine groBere Strecke, etwa die

ganze Wurzel, zu spalten, hatte keinen Zweck, denn 3 cm oberhalb

der Wurzelspitze sind ja, wie schon erwahnt, die Anlagen der

Nebenwurzeln vorhanden. Die so praparierten Wurzeln wurden

nun auf Korkplatten gebracht und ihre Spaltungshalften in der

gewunschten Weise gekrummt. Es waren zu dem Zwecke in die

Korkplatte mit einem Korkbohrer von 14 mm Durchmesser Ein-

schnitte gemacht und in diese Grlimmerplattchen eingefugt worden,

die etwa den halben Umfang des vorgeschnittenen Kreises ein-

nahmen. Die Spalthalften der Wurzel warden nun dor Konkav-

oder Konvexseite eines Glimmerplattchens angepreBt und mit

Holzpflockchen in dieser Lage festgehalten, oder sie blieben un-

gebogen. Es konnten nun folgende Versucke angestellt werden:

a) beide Spalthalften waren konkav gebogen,

b) beide „ „ konvex „

c) eine Spalthalfte war konvex, die andere konkav,

d) eine „ „ konvex oder konkav, die andere

Alle diese verschiedenen Versuchsvariationen fiihrten in den

meisten Fallen zu ein und demselben Resultate. Es entstanden

die Nebenwurzeln an ihrem gespaltenen Mutterorgane ganz unab-

hiingig davon, ob die Seite, an welcher sie angelegt wurden,

konkav, konvex oder gerade war. Eine Bevorzugung der einen

oder der anderen Seite war nicht zu beobachten. Nicht selten

waren die Nebenwurzeln iiber die ganze gekriimmte Strecke der

Wurzelhalfte verbreitet. Besonders zahlreich waren die Neben-

wurzeln an der Spitze, wo die Ersatzreaktion am starksten zutage

tritt. Wenn nun auch in einigen Fallen auf der stark konkav ge-

kriimmten Strecke keine Nebenwurzeln hervorgetreten waren, so

beweist dies noch nicht, daB dafflr die Form der Wurzelhalfte

verantw^ortlich zu machen wiire; denn auch an ganz gerade ge-

wachsenen Wurzeln wechseln mitunter langere, ganz von Neben-

wurzeln freie Partien mit solchen, die Nebenwurzeln tragen, ab.

Die beschriebenen Versuche wurden auch mit den vier- bis

sechsstrahligen Wurzeln von Vkio Faba ausgefiihrt. Sie hatten

dasselbe Ergebnis. Sie wurden ferner mit Wurzeln der Lupinen

wiederholt, die auf einer Liinge von 2 cm hinter der Wachstums-

zone gespalten waren, wahrend die Wachstumszone selbst weder

entfernt noch gespalten wurde. Da auch hier das gleiche liesultat
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sich einstellte, so zeigt dies, dafi unsere Ergebnisse nicht dureh

die Dekapitation bedingt sind.

Aus den mitgeteilten Versuchen ergibt sich also, daB unter

Umstanden die Wurzel ohne jede Riicksicht auf die Form ihre

Seitenwurzeln ausbildet. Nun kann man sich schwer vorstellen,

daB durch einen Einschnitt, der an sich keinen EinfluB auf die

Wurzelbildung ausiibt, die „Morphiisthesie" der Pflanze ver-

nichtet worden sei. Man wird also audi an der intakten ge-

kriimmten Wurzel gerne auf die Annahme einer Morphasthesie

verzichten. Man wird vielmehr den SchluK ziehen miissen, dali

an der intakten Wurzel eine Korrelation zwischen den beiden

Seiten besteht, die es bewirkt, da8 diese sich an der geknimmten
Wurzel verschieden verhalten. Diese Korrelation wird durch den

Spaltschnitt aufgehoben. Eine Entscheidung dartLber, ob die

Differenzen zwischen der Konkav- oder Konvexseite an der in-

takten Wurzel in Spa nnun gs differenzen besteht, wie NORDHAUSEN
will, oder in Ernahrungsdifferenzen, geben unsere Versuche nicht.

StraBburg i. Els., Botan. Institut.

58. Ernst Lehmann: Zur Keimungsphysiologie und -biologie

von Ranunculus sceleratus L. und einigen anderen Samen.

(Eingegangen am 22. Oktober 1909.)

Seit Winter 1907/08 bin ich mit Versuchen beschaftigt, die

die Emwirkung des Lichtes auf die Samenkeimimg zum Gegenstande
haben. In einem Sammelreferat (Zeitschrift fur Botanik, 1909, 1,

S. 122—125) habe ich die bisher fiber diese Materie vorliegende

neuere Literatur besprochen. Seither ist meines Wr
issens nur

eine einsehlagige Arbeit erschienen, d. i. die von HELXRMHEH
(1909). wt'lche den EinfluB des Lichtes auf die Keimung v°n

Phuolut trnwrctifnliu detaillierter untersucht, als cs bisher durch

Ri:mi;r (1904) geschah.

Mein Huuptbestreben ging nun von Anfang an dahin, Samen,

welche fiir gewohnlich im Dunkeln nicht oder schlecht keimen,

durch geeignete Behandlung daselbst zur normalen Keimung zu

veranlassen, urn so zu ahnlichen Resultaten zu gelangen, wie sie

GOEBEL(1896), HEALD (1898), TREBOUX (1903) und LAAGE (1907)
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