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Thermotropismus bei Wnrzeln.
Vo 0710 TREITEL (Heidélberg).’

Die Krﬁm.mgen von Wurzeln, die in.feuchten Ségespihnen einem passenden !em- :
peratur-Abfall susgesetzt sind, warea von WORTMANN (1) fir thermotro - -
pische erklirt worden. Sie wurden weiter von J. af KLERCKER (2) und neuer-.
‘dings von MOOKER (3) studiert. Letzterer zeigt, dass bei gleichem Temperatur-Gé- .
. fdlle in - A g a r eingeschlosseéne Wurzeln solche Kriimmungen n i.c¢ h 't ergeben,
obwohl sie in diesem Medium wachstums~ und regktionafidhig bleiben. Br nshm des-
halb-an,dess. anglexche Feuchtigkeit in den Siigespghnen die Ursache
derKn:umnung sei, dass 6s sich glse un b yd r o~ und nicht um $hermo -
tropische Krilnmingen handelt. Spiter haben sich dann COLLANDER und SIERP diesein
Problem zugewendet und #ibereinstimmend geseigt, dass nach 1/4 oder 1/2 Stunde im-
mer ne gative, von der Wirmequelle abgowandte Kriimmungen auftreten und
erst spiter wenigstens bei gewissen Temperaturen die viel stdrkeren positiven
Krimmungen sichtbar werden.

COLLANDER (4) hat gsgen die Deutung HOOK‘.ERs manche Badenkep und glaubt den
PThermotropismus dieser Wurzeln erwieséen zu haben, SIERP (5) besté-
tigt HOOKER insofern, . als er zeigt, dass in ganz massen Sigespihnen, gerade wie
in Agar, die Krimmmgen susbleiben. Er wiinscht im fibrigen mit Recht genauere Un-
tersuchungen dber die Feuchtigkeitsverhiltnisse in den Shgespahnen.

1. TEIL. UBERSICHT DER usumm

Unter VGmnd:ung der WORTIAN!{-COLLANDERschen Anordmmg haba auch ich bei ei-

. nem Temperaturgefille von -6° pro cm Wurzeln der Schnabelerbse in feuchtem Siige-

sphhnen gehalten und bestitigt, dass zuerst schwache negative, spiater stiirkere
positive Krimmngen anftreten, die ersteren bei 20° achon nach 10 und sogar 5 Mi-
.nuteri. Wurzeln von 3 bis 3,85 cn Liénge erwiesen sich als am besten geeignet. Um
mxn die verschiedene Feuchtigkqit in der Umgebung der 'urzeln amszuschliessen,
habe ich die Wurzeln in trockenen Shgéspihnen und in trockenem Kiemelguhr dem
gleichen Temperaturgefiille gusgese*zt und auch unter diesen Umstiénden nach 10 u.
156 Mimten negative Kriimiungsn erhalten. Da zweifellos diess Wurgzeln suf der wir-
meren 3eite mbhr transpirierten,so kfnnte der Wasserverlust al- .
] e i n mur su positiven Kriimmingen fiihren. In der kurzen Zeit trat aber eine
Erschlaffung der Wurzeln #iberhaupt nicht auf und dem entsprechend goigten sich
die Wurzeln am Schluss des Versuches geotropisch reizbar, wenn . sie "in feuchten
Sigespihnen horizontal gelegt wurden..

. -Ob aber wirklich die L u f ¢ -Fauchtigkeit in der Ungebung der Wurzeln ganz
gleich war, das wissen wir nicnt. £s kdnnte ganz wohl anf der wiirmeren Seite
durch die Transpiration der Wurzeln eine erh8hte Feuchtigkeit bestehen und auf
diese kinnten die Wurzeln reagierén. Deshalb wurde versucht, die Wurzeln mit fir
Wasser undurchlissigen Kedien zu Uberziehen. Beniitzt wurde Parafrinbl Vaseline,
Olivendtl, Lanolin. Der Lanolin-Uberzug warde beim Wachstum seérrissen; ‘Paraffin
und Vueline setzton das Wechstum ziemlich betrfichtlich herad, Oliveandl aber er-
wies sich als brsuchbar. Mit Olivendl #berzogene ¥urzeln. blieben nun eber im Tem-
peratur-Gefille, abgesehen von gelegentlich auftretenden schwachen posxtiven
Kriimrmungen, vdllig gerade. Zum gleichen Resultat fiihrte die Verwendung von Collo-
dium-Kappen, die ilber die Wurzeln gezogen wurden. D ami t s cheint
nun bewiesen,dass die negative Krimmung
der Wurgzeln in -den Versuched v on COLLANDER und.
SIERP .ni.cht thermotropischoer Natur sein kann. Ob es sich
um negetiven Hydrotropisms handelt, miisste erst genauer untersucht werden, de
bisher dei Wurzeln mur positive hydr.otroni sche Krilmmungen bekannt sind.. Werden
Wwarzeln in trockenen Sigespihnen in der Nihe einor feuchten Wend aufgestellt, so
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beobachtete ich Kriiruwungen von dieser Wand weg, doch besteht hier grosse Unsicher-
heit in der Deutung der Ergebnisse, da es sich Ja auch um sog. SACHSsche Kriimrmun-
gen handeln kdnnte.

3ei langerer Einwirkung des Temperatur-Gefdlles treten wie gesagt posi -
t 1 ve Krimnmuingen auf. Auch sie bleiben aus, wenn die Wurzeln mit Kollodium-
Kapver. versehen sind. Da auck bei einseitiger Einwirkung von FPeuchtig-
keit 1in der gleichen Zeit positive Kriimmupgen von gleicher Grosse ‘auftreten
wie inm Temperatur-GefHlle, darf vermutet werden, dass die positiv thermotropisch-
en 3ewegungen wenigstens zum Teil mit Feuchtigkeits-Differcizen zusa.nenhidngen.
Allein es kénnte sich doch sehr wohl auch um Schiadigung del Wurzeln auf der wir-
meren Seite handeln. Bemerkenswerter Weise hat sich nam1 h gezeigt, dass wihrena
der Krimmung k e i n Wachstum stattfirdet.

Es gibt aber auch zweifellos t hermotropi sche Krimmngen bei
den Turzeln der Schnagbelerbse. Wurden in die Sdgespihne des Temperatur-Gefdlles
kleine Gldschen von 1 cm Weite und 5 cm H6he gebracht und it Wasser gefiillt, 8o
kriimmten sich in sie eingetauchte Wurzeln schon nach einer halben Stunde positiv
und nach 5 Stunden hatte diese Kriimmung nur zugenommen. iiier erfolgt aber die
Kriimmung unter deutlichem Wachstum. Es machte wenig aus, wenn statt eines Gefdl-
les 5° pro cm in den Ségespdhnen das Gefdlle 26° pro cm verwendet wurde.

Die gleichen Versuche mit 1 u f t-erfiillten Glisern amusgefiihrt, ergsdben wie
frther, nur negative Krimmungen Die Temperatur-Verhélt-
nisse in dem mit Wasser gefilllten Zylinder wurden mit dem Thermo-element gemessen.
Es wer ein deutlichesund kons t antes Wirmegefdlle nachzuweisen.

In weiteren Gefissen, z.B. in .einem Becherglas von 7 cm Durchmesser, treten
Wirmestrdmungen suf und verhindern ein solches Gefflle. Daher versteht man es,
dass in einem weiten Gefiss ebenso wie in dem von SIERP verwendeten Sigespihne-
Brei sich keine thermotropischen Kriimmungen bilden. In Agar freilich miissten sick
solche ergeben.

Leider musste ich aus #usseren Griinden meine Versuche abbrechen und konnte so
weder diese Frage 18sen, noch dem Hydrotropismus niher treten, was beidee nétig
wire, wenn eine vbllige Aufklérung des Thermotropismus der Wurzel erfolgen soll.

II. Teil. DIE EINZELNEN VERSUCHE.

i. METHODE.

BaLAden Yﬁrauchﬂn-wurde die COLLANDERsche Anordnmung verwendet.

Ein quaderformiges Gefiss (Fig. 1) aus Zinkblech mit
den Xanten 15 cm, 24 cm und 20 cm ist durch 2 Scheidewdnde
in % Abteilungen geteilt. Die mittlere Abteilung hat eine
Breite von 6 cm..Von den 2 seitlichen Abteilungen enthilt
die eine Abteilung kaltes Wasser, die andere enthilt war-
#tarmes mes Wasser. Im warmen Ende wurde das Wasser mit Hilfe eines
Bact | Thermoregulator auf konstanter Temperatur gehalten.

Kattes *
Baa
JI. TROPISTISCHER VORGANC BEI EINSEITIGER ERWARMUNG.

In die mittlere Kammer der COLLANDERschen Anordnung
bringt man feuchte Ségespdne. Man setzt 'in die Sdgespine
L Wurzeln von Schnabelerbsen ein, die in 2 Reihen mit Ab-
stand 2 cm angeordnet sind.
Die Wurzeln der 1. Reihe sind der Temperatur t., die
Fig- 1. Querschnitt der zweiten Reihe der Temperatur t2 ausgesetzt. Die Tempe-
d. Versuchsgefdsses. raturen werden mit Thermometern gemessen.
Die puntierten Linien ' l. Versuch. - 4 Wurzeln weren in der 1. Reihe und 4
stellen die Warzel- Wurzeln waren in der zweiten Reihe. Es wer ty & 220 und to
reiken dar. = 30°.
: : Nach halbstiindiger Erwdrnrung waren sémtliche Wurzeln

— e ey = —— ———
f e e e =
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von dem wirmeren Bade weggekriimmt, d.h. negativ gekriimmt.
, 2. Versuch. -= Drei wurzeln waren in der 1. Reihe und 3 wur eln in der zwei-
_%ten Reihe. Es war t; = 20° und tp = 280. - e

Naci einseitiger Erwérmung von 1/4 Stunde waren alle wutzeln negativ gelcribmmt .

3. Versuch. - 3 Wurzeln waren in der 1. Reihe und 3 Wurzeln in der 2. Weihe
Es war t] = 22° und tg = 30°

. Nack elnaeltlger Erwanmang vorn 1,4 h. waren glle Wurzeln negativ gekriimmt.

4, Versuch. - 3 Wurzeln waren in der l Re*he und 3 wdr“cln in der 2. Reike.
Es war ty = 230 und tg2 = 310,

Xach einseitiger Brwirmung von 2 ﬁ/4 h. waren alle Wurze*n mit Ausnahme von
girer Wurzel der 2. Reike, welcke pcsitive Xriummung zeigte, negat;v gekriinmt.

Bei dem Te~neraturnefd’le 5° pro cm und bei 209 €. Temperatur beiridgt die Re-
axtionszeit fiir Wurzeln von 5crnabslerbsen B Minuten (Beobachtung bei 9 Wirzeln).

Ermittelung der femperaturverhiltnisse in der mittleren
Kammer der COLLANDERschen Anordmung.

Uin die Temperaturverhdltnisse in der mit Sdgespénen gefiillten Kammer der COL-
LANDERscien Anordmung zu ermitteln, wurden thermo-elektrische Messungen gemacht.

Man verbindet die eine Klemme einer mit Spiegelablesung versehensn Tangenten-
Bussole mit einew Neusilberdraht und die andere Xlemme mit einem Eisendraht. Die
beiden Drahte sind an ibrem freien Ende zusammengelttet. Dadureh entsteht e¢in ge-
schlossener Kreis fiir den elektrischen Strom, der bei der Erwirmung Eisen - Neu-
gilber erzeugt wird. Man bringt nmun im Innern der mittleren Kammer der COLLANDER-
schen Anordnmung die Ldtstelle an verschiedene Stelle:, was wegen ider geringen
Dicke des Drahtes mit grosser Genauigkeit mdglich ist, und erhilt denn bei ein-
seitiger Erwdirmung der Anordmung verschiedeme ausschliige bei der Tangentenbusscle.
Diese Ausschlége dienen zur Berechnung der Temperaturen. las kalte Bad Latte
beim Versucae die mit dem Thermometer gemessene Temperztur 23° C., das warme Fad
hatte die Temperatur 48° C. Brachte man die Lotstelle in das kalte Bad, Bo erhielt
man .den Aunsschlag 243 mm, beim warmen Bad erhielt man Ausscilag 298 mm. Auf 480 -
23° = 25°C. kommen alsc 298 - 243 = 55 Teilstriche der Skala, d.b. 1 TBIIBUIICh
entspricht 25:55 = 0,459, -

Bei unserm Vorsuch ergab sich wenn man 4ie prg den Teilstrichzahlen zugshdri-
sen Temperaturen graphisch berechnet:
Jemperatur in 0,5 cm Entfermung vom kalten Bad: 246 Teilstriche = 23,9° Cels.

" w22 " " n . 281 - = 26, 7° n
w * 3,8 e m 2 o 261 " = 31, 30 "
" " 5,6 " v e noog81 2+ = 10,30 =
In der 1. 'urzelrmhe 1) vei 280 Cels. ist das. Tempera;tur—-(}efdlle = 1,% pro cm.
woon 9 w w290 w0 " = 2,90 A w
w u 3. 0 360 . n . " . = 5'30 v un

Bei unsern Versuchen wurdeq die Wurzelkriimmungen durch Temperaturgafhlle von
1,59 bis 5,3° pro cm hervorgerufen. Bei einer Wurzeldicke vor 1;5 mm wird also die
Krummang in Sigespinen durch Temperatur-Differenzen von 0,2° bis 0,8% auf beiden
wurzelseiten hervorgerufen. - COLLANDER (6) faud als Xleinsten noch deutlich wirk-
samen Temperatur—Abfall be1 wurzeln von Erbsen 0,2°.

111, VERSUCHE IN’ﬂROCKENEN’SAGSR@MMV UND IN TROCKENEM KIKESELGUR.

- Um zu erkennen, ob bei einseitiger Erwirmung von Wurzeln von Scinabelerbsen
auch ohne Bodenfeuchtigkeit Kriimmungen, stattfinden, wurden die Versuche so gemacht,
dass an Stelle der feuchten Ségespane in der mittleren Kammer der Versuc'is—Anord-
nung trockene S&dgspane genommen wurden.

Das kalte Bad der Versuchs-Anordnung hatte die Temperatur 18° Cela., das war-
me Bad hatte die Temperatur 47° Cels.

1) Bei den folgenden Versuchen wurde in 3 Wurzelreihen beobachtet (s. Fig. 2).
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Man setzt in die 3Sigspidne Wurzeln ein, die in 2 Reihen mit Abstand 2 cm ange-
ordnet sind (s. Fig. 1). In der ersten Reibe herrscht die Temperatur 200, in der
zweiten die Teuineratur 30°.

Nach 10 Xinuten weren von 11 Vurzeln der 1. Reine 6 negatlv gekrum:t, 4 Wur-
zeln hatten die Kriimmung ¢ uni 1 Wurzel hatte positive Kriimuung.

- Nacih 186 Minuten waren von 12 Wurzeln der 2. Reihe 7 negativ gékrilamt und 5
Murzeln hatten die Kriimwung Q.

Die Wurzeln, welche 15 Liinuten lang sich in trockenen Sdgspknen befanden, wur-
den nicht geschadlgt da nach Herausnghme der Wurzeln aus den Ségspénen noch geo-
tropische Kriimaungen induziert werden konnten.

Die Versuche zeigen also, dass bei einseitiger Brwirmmng auch negative Krilm-
muangen euftretien, wenn trockene Ségspine benfitzt werden.

Die Verschiedenheit der Bodenfeuchtigkeit auf bLeiden Seiten der Wurzeln kann
bei Entstebung der Krun”ungen nicht massgeberd sein, aber es kann doch infolge
von verschiedener Luftfeuchtigkeit auf beiden Se1+en der Wurzeln Kriinmang arfolgen,

Quantitative Werte fiir negative Wurzelkrimuungen bei
Benutzung von trockenen Sigespiénen.

Die quantltatlven ‘Werte (ﬂittelwerte) fiir die negativen Kritumungeén von Wur-
zeln von Lupinus aldbug, die in-trockenen Ségespdnen weren, ergaben sich bei ein-r
gseitiger Erwirmung aus folgenden Versuchsreihen:

COLLANDERsche Anordmung. In der mittleren Kammer sind trockene S&gspine.

ae Temperatur des kalten Bades: 15° C.
¥ warmen =W 46° C,
Halbstundige einseitige Erwiirmung.
Temperatur in 1. Reihe (siehe Figur 2): 20° Cels. Kriirmung = -4,2°.

" LI ] 280 » " -9,00,
e o 3, L] g0 . " .'3120'
b, Pemperatur des kalter Bades: 14° &.
] " warmen " 48° ¢

Halbstlindige einseitige Exuarmung

Temperatﬁr in 1. Reihe: 19° Coels.’ Kriimung = -6,8°,
" " 2. - 27 N L] = _7,20_
n . 3, L 38 " " = 0°.

c. Temperatur des kalten Bades: 14° C.
* warmen Bades 46° C.
7 wurzeln befanden sich in der 2. Reihe (8. Fig. 2).
+ Viertelstiindige einseitige Erwirmung. :
Temperatur in 2. Reihe: 27° C. Kriimmung = 0°,
++Die einseitige Erwdrmung dauert 2¢ kinuten.
Temperatur in 2. Reihe: 27° C. Kriumung = -4,9°.
Die Reaktionezeit fiir die durch einseitige Erwirmung erzeugten nogativen
Kriimrmangen bel Lipinus alo¢e4rurzeln die sich in trotkenen Sdgspinen befinden,
betrdgt bei 27° C. und Tamperatur-Gefhlle §0 pro cm = 20 Minuten.

Quantitative Werte fiir negatiVe Wurzelkrimmungen bei
Beniitzung von trockenem Kieselgur.

llan kann vermuten, dass auch bei Beniitzung von trockenen Ségespinen doch noern
neben der Luft-Feuchtigkeit in den Ségespdnen Peuchtigkeit vorhanden ist. Um si--
cher zu sein, dass keine Feuchtigkeit des laterials.vorhanden ist, nimmt man tro-
ckenen Kieselgur. Man findet auch hier Wurzelkriimrungen und ist daher sicher,
dass die Bodenfeuchtigkeit bei Kriimmungs-Erscheimingen nicht massgebend ist.
COLLANDERs Anordmung. In der mittleren Kammer ist trockensr Kieselgur.
Wurzeln von Jlwpinwus alius werden verwendel.
memperatur des kalten Bades: 14° C.
" * warmen " 46° C.
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Halbstiindiga einseitige Erwirmung.

Temperstur in 1. Reihe (s. Fig. R): 1s° Cels. Kriimmung = -8°.
. » 2, 26° v " = -11°,
" 3. 3° = " 0°.

Prockeney Kieselgur wirkt wie trockenes Sigene
sind also nicht infolge von vgrschiedener Bodenfeu
ner Wurazel entstanden.

hl. Die auftretenden Kriimmngen
chtigkeit auf beiden Seiten ei-

IV. UBERZUG DER WURZELN ¥IT QLIVENOL ODER MIT COLLODIUMKAPPEY

Urn mun aach den Einfluee festzustellen, den d4i
bei Kritmmng der Wurzel hat, wurden die #urzeln mi
Schicht iiberzogen. Dann,konnte Luftfeuchtigkeit ni
wirken.

e Feuchtigkeit der: Lu f ¢
t einer wasser-undurchléssigen
cht mehr auf die Wirzeln ein-

Wachstumsversuche bei Wurzeln mit verschiedenen wasser-undurehlissigen Schich-

ten ergaben in der feuchtem Karmer folgende Result

—
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a) Durchscnnittlxcher Zuwachs beim Wechstum Zuwachs nach weiteren
von 8 Wurzeln nach 16 h. 24 h.

B o - e e e -y, Ty e g P eI e = P P P o = . G2 . S e T e B e B B G S e e G e W e e o e o B o Y 58 o e o e g

Wurzel ohne Ubersug: 1,3 cm 1,4 cm

Wurzel mit Paraffindl-Schicit 0,9 cm 1,0 em

Wurzel nmit Vaeselinaschicht 1,1 cm I 0,6 cm

b) Durchschnittlicher'Zuwachs beim Wachstum Zuwachs nach weiteren

von 8 Wurgzeln nach 18 bh. 24 h.

aursel ohne Ubérzug 1,35 cm 10

Wurzel mit Olivendlschichs 1,3 cm 0,9

VWurzel mit Lenolinschichs- 1,4 co 1,C

Der Lanolin-{jberzug zerriss belm Wachstam, sodass die ‘Wurzel schliesslich

riicht mehr von Lanolin bedeckt war. lanolin ist al
eignet,
ist.

so als Uberzug der Wurzel unge-

obwohl kein Wachstumsunterschied gegeniiber unbedeckten iurzeln -vorhanden

Von den {ibrigen Wasser-undurchl¥ssigen Substanzen ist Olivensl so beschaf-
fen, dass keine Verkinderung des Wachstums gegeniiber unbedeckten wurzeln stattfin-

det. Es kann daher ein Olivensl-{iberzug verwendet
tiger Erwdrrmng bei Ausschluss der Iuftfeuchtirkedi
Eir Versuch mit Olivensl-(fberzug bei Wurzeln v
seit
COLLANERs Anordnung. In der mittleren Kemmer s
Mit Olivendl iiberzogene Wurzeln werden verwend
Temparatur des kalten Bades: 17° Cels.
* warmen " 45° =
dalbstandige einseitige Erwirmung.
Pemperatur in 1. Reihe (siehe Figur 2): 21° C
rung 0, 1 Wurzel war schwach positiv gekriimnt.
Temperatur in 2. Reihe: 30° C. - 4 Wurzela hatt
negativ gekrumnt.

werden, un die Wirkung einsei-
t festzustellen. -
on Lupirus albus ergad bei ein-

iger Erwhrmung, dass die Wurzeln keine Kriimmng zeigten.

ind trockene Ségespéne.
et.

« 4 Wurzeln hatten die Kriim-

en Krﬁmmung 0, 1 war schwach

memperatur in Reihe 3: 37° C. - B Wurzeln hatten die Krimming O.
Diese Versuche ergaben, dass einseitige Erfiirmung die-in trockenen Siégespi-

nen befindlichken “wurzeln fast nicht beeeinflusst,wenn dafilr gesorgt ist, dass ein-
Beitlge Wirkung von Luft-Feuchtigkeit ausgeschlossen ist. Die vereinvelt euitre-
tenden schwachen Krivmmngen sind vermutlich thérmotropisch (siehe VIII).
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Vollesténdige Ausechaltung des Finflusses von Luftfeuchtigkeit auf ur:sin.

U noch sicherer den Einfluss der Luft-Feuchtigkeit auszuschalten, wurden dix
Wurzeln von Lupfws aldous statt mit Olivendl mit Collodium~Kappen bedec«t. Dabei
wurde besonders darauf geachtet, dass die beniitzten Collodiun-Kappen trocken waren.

COLLANERs Anordnung. In der mittleren Karmier ist trockehsr Kieselgur. Mit

Collodium-Kappen verse¢hene Wurzeln von Lupinus aldus werden yerwendet.

Temperatur dss kalten Dades: 14° Cels.
* warmen " 45° Cels.
Halbstundige einseitige Erwirwung.
Temperatur in 1. Réihe: 19° C. - 4 Wurzeln hatten die Krig- rng O .
» "2, = 20¢C -3 o " " " 0, eire Wwarzel
war schwach positiv gekriimmt 1)
Temperatur in 3. Reihe: 39° C. - 1 Wurzel hatte die Krimmng C, 1 Wurzel war
schwach positiv sekritmut*

Ist die E1“w1rkung der Tuft—Feuch+15kext auf die Wurzeln mit Sicherheit aus-
geschaltet, so findet bei einseitiger Erwirmung keine Krilmmung der Wurzeln ‘statt.
}Man muss daher annehmen, dass die negativen Wurzelkrilnwungen in den Versuchen v.
COLLANDER und SIERP micht thermotropisch sind, sonderr durch einseitige Feuchtig
keit erzeugt werden.

V. CEEIGNETE LANGE DER WURZEIN.

Es wuru: untersucht, bei welther Lénge der Wurzeln von ZLup!i.g alln: bei 2in-
seitiger Erwirmung in bestinmter Zeit eine starke Liimmung erfolgt.

o,
omy

~ ~
>
Y Wurzel
[ T (s e B
I | . S .
Ly t * N NN
b : PR
|: ; feuchteWand | | o {trock Sdgespdine
Kaltes Loy Harmes :‘ R
Bad ; ! : Bad | * . \
(. | . R
. ' S .
[ ] S
[ .
! ;:, 2 mun.brederLuflraum
X P
‘Jcrm 3c;n/
Fig. 2, - Punktierte Fileg. 3,

l.inien von links nach r.:
1., 2., 3. Wurzelreihe.

COLLANDERs Anordnung. In der mittleren Kammer sind trocicene Sdgspéne.
a) 1 Hperau¢r des kaltern Bades: 15° C.
° warmen "  45° C.
In der Mitte der mittlerer Xammer war die Temperatur 28° C. Die dort oeiiid-
licken Wurzeln waren 2,8 bis 3,5 cm lang. Nach eirnseitiger Erwdrmwurng, dis 175 't

dauerte, war die Kritmmung der Warzeln = -9,60.
b) Teuperatur des kalten Bades: 160 C.
A ®  wornern " 46° C.

In der Mitte der mittleren Xarmer war die Temperatur = 28° C. Die dor: tefind-

Jig¢ sthwazoen ¢ tlven Vrigmmungen sind tihermotropiscn.
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lichen Wurzeln waren 1,9 bis 2,2 cm lang. Nach einseitiger Erwirmung, die 1/2 h
dauerte, war die Kﬂtmmung der Wurzeln = -2,6°,
¢) Tamperatur des kalten Bades: 16°.C.
* warmen " 46° C.

In der Mitte der mittleren Kammer war die Temperatur = 29° C, - Die li&1fte d.
dort befindlichen Wurzeln war 2,1 - 2,4 cm lang und seigte nach halbstiindiger ein-
seitiger Erwiirimng die Krimmung = -4, 3°. Die andere Hélfte war 3,0 - 3,3 cm lang
und zeigte nach halbstiindiger emsen.tnger Erwiiomng die Krimmng = -0 2° '

Wurzeln mit Léngen 3,0 - 3,5 cm sind fiir die Versuche besonders geezgnat.

VI, NEGATIVER HYDROTROPISMUS ODER SACHS~SCHE XRIMMUNGEN.

) Einer senkrechten feuchten Wand gegeniiber befindet sich in 1 mm Abstand eine
Gazeschicht. Hinter der Gazeschicht sind trockene Sigspine (siehe Fig. 3). Zupt
nu3 albus-Wurzeln wurden an der Gazeschicht senkrecht in die Sigspdne gesteckt.
Nach halbstiindiger Einwirkung von einseitiger Feuchtigkeit bei der Pemperatur 21°
C. zeigten die Wurzeln. die Kriimmung = -69. Diese durch einseitige Feuchtigkeit
erzeugten Wurzelkriimmngen sind negativ hydrotropisch oder SACHSsche Krijmmungen
(Beobachtung bei 13 Warzeln). o .

VII. POTITIVE KRUMWUNGEN, WELCHE BET EINSEITIGER-
ERWARMUNG UND POSITIVE MUM}’EN WELCHE BRI BINSEITIGER FEUCH-
TIGKEIT ERZEUGT WERDEN,

- &) Um such positive Krli.mungen bei einseitiger Erwirmung zu erhalten, wurde
bel COLLANDERs Anordmung léngere Zeit wie 12 den fritheéren Versuchen einseitig er-
wiirmmt. Ferner wurde das kalte Bad aus Eiashick.en hergestellt; das warme Bad hat-
te die Temperatur 37° C.

In der mittleren Kammer der COLLANDERachen Anordming waren feuchte Sigespiane,
Wurzeln von Lupinus albus wurden verwendet. Siebenstiindige einseitige Erwdrmung.

Temperatur in der 1. Reihe (as. Figur 2) = 10°C. Kriimmung = -£°. Temperatur in
der 2. Reihe = 220C. Kriimmng = +4°. Temperatur in der 3. Reihe = 30°C. XKriimmng
= + 1C°,

b) Es wurde dieselbe Versuchsanordnung wie bei VI. verwendet. Nach sechsstiin-
diger Einwirlung von einseitiger Feuchtigkeit bei Temperatur 17°C. zeigten die
Wurzeln von Lupinus albus die Krilmmng = +2°. (Es wurden 10 Wurzeln beotachtet.)

Nach 6-stiindiger einseitiger Erwiirmung ergab sich bei einem andern Versuch
fiur 6 Wurzeln in der ersten Reihe Krilmmung = -9° und in der 2, Reihe Kriimmung =
+2°, Die Temperaturen waren-in der 1. Reihe = 9° .und in der 2. Reihe = 207 (.

Diese durch einseitige Feuchtigkeit erzeugtea wurzelkrdnmungen sind positiv
hydrotropisch.

Aus a) folgt, dass nach 6-stiindiger Einwirkung von einseitiger Erwirmung bei
der Temperatur 20°C. die Wurgeln die Kriimung = +2°haben.

Aus III., VI, und VII ergibt sich, dass sowohl bei durch einseitige Erwiirmung
ergeugten Krimmungen wie bei durch einseitige Feuchtigkeit erzeugten Kriimmungen
die Wurzelkritmmngen nach kilrzerer Zeit negativ und nach léngerer Zeit allmihlig
positiv werden. Auch der Grdssenordnung nach sind nach gleicher Zeit bLei gleicher
Temperatur die Wurzelkriimrungen gleich gross bei durch einseitige Erwirmung er-
zeugten Kritamungen und bei durch einseitige Feuchtigkeit erzeugten Kriimmungen.

Dies bdestédtigt die frithere Vermutung, dass die in Ségespénen durch einseitige
Erwilrmung erzeugten Wurzelkriimmungen durch einseitige Feuchtigkeit erzeugt- werden,
also nicht thermmotropisch sind (siehe IV).

‘Die negativen Krifmmungen bei einseitiger Erwhrmung sind vielleicht SACHSsche
Krimmungen oder vielleicht auch negativ hydrotropische Kriimmungen. Die positiven
Kritmmngen bei einseitiger Erwirmung sind vielleicht positiv hydrotropisch oder
vielleicht auch durch Schiidigung hervorgerufen. .

Als Reakticnszeit fiir positiv hydrotropische hrﬁmmngen der Lupinus al bug-Wur-
#eln bei 18° C. und Temperaturgefiille 6° pro cm ergibt sich 5 Stunden, da nach 4
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Stundgn)dle Kriimmungen negatxv ‘nach 6 Stunden pos;txv sind (Beobachtung bei 15
Yurzeln

Ausschaltung der Feuchtigkeit durci Benﬁtzung-von 00110dium-Kappen ergab nach
sechsstindiger einseitiger Erwdrnung in COLLANDERs Anordnung bei fast allen Wur-
zeln Krinmung = 0°,

Dabei waren in- der mittleren Kammer feuchte Sdgespine, ferner war die Tempera-
tur des kalten Bades 0° C., die Temperatar des warmen Bades 36° C

Temperatur in 1. Reihe 10°C. 3 Wurzeln hatten die Krimmung = 0°.

" L - " 21° 3z " oon " " o°
" v 3. f? 2 v " " " 0°, 1 Wurzel-war
_positiv gekrumnt

Damit ist nicht nuf baei durch einseitige- Erwamung hervorgerufenen negativen
Kriimmungen in 8dgespédnen, sondern aucii bei- positiven Kriimrungen bewiesen, dass es
nicht thermotropische Kriimmungen sind (s. IV).

7 von den 9 Versuchswurzeln zeigten, nachdem man sie nach dem Brwirmungsver-
such mehrere Stunden lang wagrecht in feuchte Ségsplne legte, positiv gectropi-
-ache Kriimmungen. Die Collodium-Kappe schiidigt also die Wursel nicht.

- VIIY, THERMOTROPISCHE KRLWUNGHV.A

Es warde wieder COLLANDRs Anordnung verwsndet. In der mittleren Karmer waren
trockene Ségspine.
Um hydrotropische

‘_1 ‘ ""}1_? Krijamungen aszu-

-1‘.‘1 I"‘ schalten, w.rden
Aaltes 'l'-j:‘ "I:f Warmes die Wurzeln von

; Schnabelerbesen
Bad. j-J j‘l Bad. in mit Wasser ge-

fillte Glaszylin-
derchen von 1 cm
Darcumeaser und
von 5 cm Hdhe ge-
steckt: Die Zylin-
derchen wurden m.
Papier bedeckt,
so dass die Wur-
W”/””zeln befsstigt
’ werden konnten
(s. Fig. 4). Man
brachte die Zy-
linderchen mit 4.
Fig. 4. Fig. 5. Wurzeln so in die
Sigespine der mitt-
leren Kammer der COLLANDERschen Anordmung, dass 3 Reihen entstanden (Fig. 5).
Temperatur des kalten Bades: 16° Cels.
" warmen " 460 w
a). Halbstiindige einseitige Erwiirmmung (Beobachtung bei 18 Wurzeln).
Pemperatur in 1, Reihe: zo° c. Krﬂ:xmung = +3°.
. e 2« 290 +5°.
. *» 3 = 3° . +1°.
'b) Minfstiindige einseitige Erwérmung (Beobachtung bei 9 Wurzeln).

—
——

SRl

Wurzel

— | Hasser

O
O+ Qi

x

v.‘.?)._:..“ -
i IR e
Yo e

—_——— e — .-

o, Ve ‘. .
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1) Fach den Untersuchungen des 2. Abschnittes sind wegen des Temperaturgef&lles
in den Skgespinen thermotropische Kriinmungen zu erwarten. Wenn dasher infolge von
Beniitzung der Collodium-Kappen hydrotropische Kriimmungen ausgeschlossen sind, so
kdnnen die dann noch auftretenden sthwachen Krilmmngen nur thermotropisch sein (s.
auch IV). Diese thermotropischen Kriimmngen sind im allgemeinenm positiv, was mit =
den Ergebnissen des VIII. Abschnitts iibereinstimt. :
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Temperatur in 1. Reihe: 20° Cals.’ Knixrmuzw = ¢+ 149 .
" w 9, o 2960 & woo + 109 .
n 0« 3, v 370 = : # + 37°

Die Versuche zeigen, dasa Krimmungen durch e1nse1tigp Erwirmung bei Wurzeln
entstshan, ohne dass Fcuchtigkeits-Differcnzen auf Leiden Seiten der Wurzeln vor-
handen sind. Es gibt also rein thermctropiscie Krimmungen bei Wurzeln.®

Die verwendnten Wurzeln zeigton nach § Stunden einen Zuwachs von 3,3 mm, nach
1 Stunde also 0,7 mm.

. Nach IV. gilt fiir den in einer feuchien Kammer erfolgenden Zuwachs nach 1 h.
der Wert 13:16 mm = 0,8 mm. Das Wachstum der thermotropisch gekriimmten Wurzeln
ist dsher normal; im Gegensatz dazu -3teht, dass die bei einseitiger Erwilrmung in
feuchten Ségspédnen gekriimmten Wurzeln fast kein Wachstum zeigen.

Thermotropische Kriimmungen bei grosser Temperaturdifferenz.

Da im allgemeinen bei geotropisechen Xriimmungen der Kriimmungswinkel weit grds-
ser ist als bei den hydrotropischen und den thermotropischen Kriimmngen, so wur-
de versucht, durch Steigerung des Warmeunterschieds auf beiden Seiten der Wurzeln
stéirkere Kﬁixmmngen zu erzielen.

Die COLLANDERsche Anordnung wurde so abgeéindert, dass die mit tlere Abteilung
nur 1 cm breit wurde. Dann hatten die mit Wasser gefillten Zylinderchen gerade

‘noch -Platz. Man brachte Wurzeln von Schnabelerbsen in die Zylinderchen,
Temperatur des kalten Bads: - 21° Cels.
* warmen 460
Dreistﬂndige einseitige Erw&nmmg.

Temperatur in der Wurgelreihe: 27° Cels. Kriimmung: ¢ 11°. Bei den Wurzeln
entstehen trotz der grossen Pemperatur-Differenz von 259 auf beiden Seiten der
Zylinderchen nur Kriimmngen von derselben Grssenordmung wis bei den friiheren
Versuchen mit geringeren Temperatur-Verschiedenheiten,

~ Richtung der thermotropischen Wurzelkriimmingen.

.Bei den thermotrogischen Versuchen erhielten wir folgende Knmmungmvinltel':
+ 39 4+ 5%, 419 4 14°, + 10°, + 379, + 149, + 199, 4+ 8°, + 14°, 1%, + 7°,+11°,

Die thermotropischen Wurzelkrﬁmmungen aind pos:ltiv.

Da von COLLANDER (7) nur positive thermotropische Kriimmungen bef Sprossen be-
“obachtet wurden, so ist das Ergebnis bei Wurzeln damit in Ubereinstimmng.

Alle thermotropischen Kriimmmungen sind also positiv.

Wachstum von in Wasser befindlichen Wurzeln.

Um die Wachstumsverhdltnisse fiir Wurzeln, welche von Wasser umgeben sind, zu
priifen, wurden 7 Wurzeln von Schnabelerbsen mit Tuschemarken versehen. Diseselben
wurden von der Wurzelspitze ausgehend in Abstdnden von je 2 mm bis 1 cm Entfer-
mung von der Wurzelspitze angebracht. Dadurch entstanden bei jeder Wurzel fiinf
Zonen.

Die Wurzeln wurden hierauf senkrecht in Wasser gesetzt und blieben wihrend
des Versuchs im Dunkelzimmer. Sie zeigten nach 22 Stunden bei 22° Zimmertempera-
tur einen durchschnittlichen Zuwachs von 7 mm. Die urspriinglich 2 mm langen Wur-
zelzonen waren lédnger geworden. Die Messungen der kleinen Zonenlangen erfolgten
mit dem Nonius. Auf die einzelnen Wurzelzonen verteilte eich das Wachstum folgen-
dermasseén: -

‘ Die 1. Zone zaigte nach 22 Stunden den Zuwachs
(0+0+40+4143+4442) : 7 nm = 10 : 7 mm = 1,4 mm.
Die 2zweite Zone zeigte nach 22 Stunden den Zuwachs
(1414644464541) : 7 mm = 24 : 7 mm = 3,4 mm.
Die dritte Zone zeigte nach ‘22 Stunden den Zuwachs
(o, 54141+41414141) : 7 mm = 6,5 : 7 mu = 0,9 mm.
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Die vierts Zone zeighte nacir L2 Stunden den Zuwachs
(0,540+0+0+0+141) : 7Tum = 2,5 : 7 zm = 0,4 mm.
Dia filnfte Zone ueigte vaca <2 Stunden den Zuwachs O mm,
Das Wachstum dor im Wasser befindlichen Wurzsl an der Spitze Hért also am
Ende der 4. Zone auf. Das Haupt-=Wachstum findet in der 2. Zone statt.

Die Krimmungsmechzniv bei thermotropischen Kriimmungen.

Um den Zuszmmenheng der Xriummurgs-Trscheinungen bei einseitiger Erwhrming
von in Wasser befindlichen Worzeln mit dem Wachstur: festzustellen, wurden an dsn
Warzeln wieder im Abstand von 2 nmm Tuschemarisn angebracht, Man benﬂtzte COLLAN~-
DERsche Anordmung und mit Wasssr gefiiilte Zylinderchen in trockenen Sigespdnen
der mittleren Kasmmer, In dep Zyliunderchun befanden sich Wurzeln von Schngbelerb-
sen {siehe Fig. 5).

8. Temperatur des kalten Brdes: 16° Culs.
" %  wgrmen  ® 489 =
Vierstiindige einseitige Erwirmung.
Pemperatur in 1, Reihe : 19° Cels. XKrimmung = 4+14°.
1 a9, w 230 o " +190.
R " z, n 570 " “ -+ 80 .

Piir die 3 Wurzeln der 1. Reine ergab sich am Ende des Versuchs:

1. Wurzel: In der 5. Zone ist die Wurzel gekrimmt, und zwar ist die Zore
euf der konvexen Seitc 2,2 mn, auf der konkavern 1,3 tm lang.

2. wargel: In der 3, Zone ist die Burzel gakrimmt, und zwar ist die Zons auf
der konvexen Seite 2,7 mm, auf der konkavsn 2,1 ma lang.

3. Wurzel: In der 3, Zone ist die Wurzel gekriimmt, und zwar ist die Zone auf
der konvexen Seite 2,1 mm, auf der konkeven 1,8 rm lang.

Fir die zweite Wurzel der 3. Reihe ergab sich am Ende dss Versuchs:

In der 3. und 4. Zone ist die Wurzel gekriinmt. Diec konvexe Seite der 3. und
4, Zone ist 4,8 mx lang; die konkave Seite der 3. und 4, Zone ist 4.5 mm lang.

b, Temparatur des kalten Bades: 18 Cels.
[] ®  warmen 3] 48 n
Vierstﬁndzge einseitige Erwirmung.
Temperatur in 1. Reihe: 220 Cels. Kritwoung = + 149.
" o2 " 280 n " + 119,
n L U] 400 =« n + 79,

Fiir die drei Wurzeln der 1. Reihe ergs» sich am Ende des Versuchs:

1. Warzel: In der 3. und 4. Zone ist die Wurzel gekriinmi. Die konvexe Seite
dor 3. und 4. Zone ist 4,7 ma lang; die konkave Seite der 3. uurd 4. Zone ist
4,0 um lang.

2. Wurzel: In der 4. und 5. Zone ist die Wurzei-gekriimmt. Die kénvexe Seits
der 4. und 5., Zone ist 4,f mm, dei konkave der 4. und 5. Zone ist 4,0 mm lang.

3. Wurzel: In der 3. Zora ist die Wurzel gekriimmt. Die konvexe Seite der 3.
Zone ist 2,2 mm, die konkave Seite der &. Zone ist 1,9 mm lang.

Fiur die 3 Wurzelin der 2. Reihe ergab sich am Ende des Versuchs:

1. Wurzel: K*ummung bei der 5. Marke.
2. » # * 4 n
3.‘ " ” ” " 5 B ..

Die Beobacutungen ergeben, dass die thermotropischen Kriimmngen der Wurzgln
in der 3., 4. oder 5. zone, d h, im wachsenden Teile der Wurzel nahe der Waclis-
tumsgrenze stattfinden.

Bel den thermotrovisclhien Kriimmungen spielen im Gegenstz zu den frijheren Kriim-
mungsvorgingen in Sigespinen Wachstums-Verschiedenheiten auf beiden Seiten der
Wurzel eire Rolle. Auf der konvexen Seite ist nach dem Krimmungs-Vorgang eine
srdssere Wachstwns-Zunahme festzustellen als auf der konkaven Seite, wo teilwei-
s¢ scgur eine Kontraktion beobachtbar ist.

Die in Sigespdnern bei einseitiger Erwdrmng und bei Ausschaltung der Iuft-
Feochtigke:t menchnmal auftretenden schwachen Wurzelkrlimmungen milssen thermotro-
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pisch sein (s. IV. und VI.). Da aber die in Sigespénen einseitig erwirmten Wur-
zeln kaum Wachstum zeigten, so kann es sein, dass nicht deutlich thermotropische
Wurzelkriimmungen bei Ausschaltung der Luft-Feuchti{;kelt ir Sédgespinen suffreten.
Die manchmal auch in Sigespinen auftretenden thermotropischen Kriimmungen konnen
also hauptsédchlich nur Turgor-Vnrschledenhelten und nicht Wachstums-Verschieden-
heiten ihre Entstenung verdanken.

Es ist daher anzunehmen, dass bei d.en thermotropischen Kriimmingen der in Was-
ser befindlichen Wurzeln fast mir Wachstum und fast kein Turgoer wirksam ist.

Berechmung der thermotropischen Wurzelkriimrmngen.

Mit Hilfe der Dicke der Wurzel 1,5 mm und der Lﬁngen—-ﬁnderungen der Zone an
der Kriimmungs-Stelle lédsst sich der Winkel berechnen, der die Wurzelkriiwwng an-
gibt. Fir die thermotropisch gekrimmten Wurzeln der 1. Reihe ergibt die Berech-
nung 15°, die Messung ergab 14°. Dieser gemessene Wert stimmt mit. dem berechneten
Wert iiberein, wodurch die Richtigkeit der Krﬁmmungs-—llessungen bestétigt ist.

Einseitige Erwidrrung von llurzeln, die von einer
Luftsschicht ungeben sind.

Bei den bisherigen Untersuchungen handelt es sich um einseitige Erwirmung v.
Wurzeln, die entweder von einer Ségemehl-Schicht oder von einer Wasserschicht um-
geven sind. Es soll mun untersucht werden, wie die einseitige Erwidrmung auf mit
einer Luftsschicht versehene Wurzeln wirkt. ‘

Man fiillte daher die Zylinderchen bis zu 1 cm {iber dem Grund mit Wasser, so
dass die Wurzeln der Schnabelerbsen in den Zylinderchen vom Wasser nicht bedeckt
sind. Brachte man die Zylinderchen in die Sdgespéne der mittleren Kammer der COL~-
LAIIDERschen Anordmung, so erhielt man folgende Werte: '

a. Temperatur des kalten Bades: 17° Cels.
* warmen " 45° w
Ha.lbstu.ndige einseitige Erwirmung.
Temperatur in 1. Reihe 20° Cels. Kriimmung - 11°.

" w o, 280 = . - 17°,
L] « 32, " 360 " " - 230
b. Temperatur des kalten Bades: 16° Cels,

% warmen " 46°

Emstundige einseitige Erwidrmung.
Temperatur in 1. Reihe 19° Cels. Kriimung - 8°,
" LI " 290 n " ~ 169,

" . 3, " 370, = . - 10°.

Der Vergleich mit den Versuchen iiber Kriimmngen in Ségespiinen zeigt, dass
bier auch nach kurzer Zeit negative Krimmungswinkel entstehen, die bei liéngerer
Binwirkung kleiner werden.

Es russ also bei einseitiger Erwidrmung einer Wurzel, die im Innern eines Zy-
linderchens von einer Luftschicht umgeben ist, sich um eine Kriimmmng handeln, die
durch die Verschiedenheit der absoluten Luft-Feuchtigkeit an den verschieden war-
men Zylinderwianden hervorgerufen ist.

Thermotropismms kommt nicht infrage, weil infélge von Strimungen der Wdrme
in der Luft auf beiden Seiten der Wurzel die Temperatur-Differenz nicht konstant
bleibt und weil strahlende Warme nicht wirksam ist.

IX. ERMITTELUNG DER TEMPERATURVERHALTNISSE IM WASSER DER MITTLEREN
KAMMER DER COLLANDER'SCHEN ANORDNUNG.

Um die Temperaturverhiltnisse der durch Beniitzung von Zylinderchen abgednder-
ten COLLANDERschen Anordnung genau zu ermitteln, wurden thermo-elektrische Messun-
gen gemacht. Die mittlere Kammer der COLLAWDERschern Anordnung war dabei mur 1 cu
breit, sodass die mit Wasser gefiillten Zylinderchen gerade noch Platz hatten.
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l'an verfahrt dhrlich wie in I. Statt der Pangentenbussole beniitzt man jedoch, uu
Ablcsungen von grosser Genauigkeit zu erhalten, ein Drehspuler~Gelvanometer mit
Spiegel-Ablesung. Nach einseitiger Erwirmung der COLLANDERschen Anordrung bringt
aan die Liétstelle Eisen-Neusilber an verschiedene Stellen des mit dest. Wasser
6efullten Zylirderchens. Destilliértes Wasser wurde verwendet, um die Bildung ei-

s bei gewdirlichen Wasser miglichen Elements zu verhindern. Man erhilt dann
verschiedene Ausschldge des Drehspulen-Galvanometers.

Brachte man die LOtstelle in das kalte Bad, so erhielt
man den Ausschlag 115,3 rm, Messung.mit den Thernometer ergab

Skalenteile 31,7°. Wurde die Lotstelle in das warme Bad gebracht, so er—

gab sich der Ausschlag 293 mm bei Temperatur 46,40,
293 mu -~ 115,3 pn = 177,7 mm entsprechen also 46 40 -~ 31,70
= 14 7°.
300 1 mm entspricht (14,7:177,7)° = 0°,083.
1° entspricht (177,7:14,7) m = 12, 1.% 1:1000 entspricht 12,1:
100 o = 0,1 mm.

Da die Ablesungen bei’dsn Aus sch;ugen des Galvarometers
2%a bis auf 1:10 mn genau sind, so erh&lt man die Temperatur-Mes-
sungen mit einer Genauigkeit von 1:100¢

Der Versuch filhrte zu folgenden Zahlenwerten:

22a |
750_ 1
744 ]
e | | | |
Ysen . 22.cm e Zcm.
Entrernung vwarmenBad.
Fig, 6.
Pewperatur des kalten Bades 115,3 Skalenteile a 31,7° Cels.
" 1m Zylinderchen in der Entfernung'1/4 cm vom kalten Bad 175 Skt.=36,71°.
n " " " w 1/2 " " " n 177 g n 26 900
a w " w n " 1/4 " warmen " 184,5 " 37,450
n "  warmen 3ades = 293 Skalenteile = 46°,4 Cels.

Die grarvhische Darstellung in rig. 6 gibt ein Bmld iiter die Temperatur-Vertei—
lurg im Vesser des Zylinderchens.

Die thermotropische Wurzelkriimmng kormt in einem mit Wasser geftillten Zylin-
derchen von 1 cm Durchmesser dadurch zustande, dass im Wasser des Zylinders ein
schwaches Temperatur-Gefdalle vorhanden ist.

Bei der thermotropischen Wurzelkriimmung ist Wirme, welthe durch Leitung aaf
der einen Wurzelseite mehr als auf der anderen Seite zugefilhrt wird, wirksam.

Im Wacser des Zylinders ist bei 0,5 cm Entfermung die Temperatur-Differens
¢,74°. Da die Wurzeln von Erbaen 1,5 mm dick sind, so ist die die Wurzelkrﬁmm;ng
uervorrufende Temporatur-Differenz noch kleiner.

3el unsern thermotropischen Versuchen werden die Wurzelkriimmngen im 'asser
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durch eine auf beide Wurzelseiten wirkende Temperatur-Differenz von hichstens 0922
kervorgerufen.

Die thermotropzschen Krimaungen im Wasser werden also bei unsern Versuchen -
durch auf beide Wurzelseiten wirkendé Temperatur-Differenzen hervorgerufen, die
kleiner sind als die kleinste Temperatur-Differenz 0° 2, welche bei einseitiger

~ Brwiirmung von in feuchten Sigespinen befindlichen Wurzeln zur Kritmmng filart (s.I).

SIERP (8) fand, dass Wurzeln im Sigemehl-Brei bei elnseltiger Erwanmung der
COLLANDERschen Anordnung keine Kriimmmung zeigen.

Da auf beiden Seiten der Wurzeln keine Feuchtigkeits-Untérschiede vorhanden
sind, so.kann man keine hydrctropischen Kritmmungen erwartén. Dass auch thermotro-
pische Kribamungen in Sdgemehl-Brei nicht euftreten kdnnen, ercibt sich aus den
folgenden Versuchen.

Man machte die mittlere Kauner der COLLANDERschen Anordming so weit, dass ein
Becherglas von 7 cm Durchmesser hineingestellt werden konnte. Des Becherglas wur-
de mit dest. Wasser gefiillt und die COLLANDERsche Anordmung wurde einseitig er-
widrmt. Dann wurden an verschiedenen 8tellen des Wassers im Becherglas die Terpe-
raturen mit Hilfe des Drehspulen-Galvanometers gemessen., Man erhielt folgende Wer-

~te fiir die Wasser~-Temperaturen:

Nr. des | Temperatur  in Entfern.| Temperatur in Entfern. Temperﬁtur‘in Entfern.
vers. 1,5 cm v. kalten Bad. 3,5 cm v. kalten Bad 5,5 cm v. kalten Bad
' Skalenteils. F Skalenteile Skalenteile
1 - 33,7 22,6 3,8
2 -11,0 1, 2 4,1

Sowohl. beim 1. wie beim 2. Versuch ergab sich nicht ein Temperaturgefdll, wie
.68 in den 1l.cm dicken Zylindern vorhanden war.

Bei der Temperatur-Verteilung des 1. Versuchs miissen die Wurzeln gerade umge-
kehrt thermotropisch beeinflusst werden wie bei der Temperatur-Verteilung des 2.
Versuchs. An dcn einzelnen Stellen des mit Wasser gefiillten Zylinders von 7 cm-
Dicke ist ein fortwdhrendes Schwanken der Temperatur vorhanden, d.h. es firden
Wirmestrdmingen i Wasser des Zylinders statt, Daher kann bei solch verdnderlichen
Tenperatur-Differenzen keine thermotropische Kriinmung bei Wurzeln, die sich im
Wasser dieses Zylinders befinden, eintreten. Erst bei kleiner Dicke des Iylinders
entsteht ein konstantes Temperatur-Gefdlle, es ist zu wenig Platz fiir Ausbildung
von Wirmestrirungen vorhanden und es treten dann thermotropische Wurzslkriimuungen
auf. ’ . :

Die von SIERP beniitzte mittlere Kammer der CO_LANDERschen Anordmung war 6 cz
breit. Wird diese grosse Kamrer mit Sigemehl-Brei oder mit Wasser gefiillt und wer-
den Wurzeln hineingebracht, so treten bei einseitiger Erwirmung Warmestrirmngen
auf und es wirkt keine konstante Temperatur-Differenz auf die Wurzeln. Thermctro-
pische Kritumngen kdnnen nicht auftreten. :

Wiirde stranhlende Wérme wirksam sein kdnnen, so hétte man bei einseitiger Er-
wiarnung von in Wasser befindlichen Whrzeln.Wurzelkrummunn heobachten riissen, wénn
sich euch die Wurzeln in keinem kocnstanten Temperatur-Cefdalle befinden.

Da bei ecinseitiger Erwdrmung die Wurzeln, welche von einer dicken Waszerschichs
umgeben sind, ungekrilat bleiben, so werden tbermotrbpische Krifmmungen nmir durch
celeitete, nicht durch stranleanle Wdarme erzeugt.
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Die von mir ausgefilhrten Versuche wurden im bot. Institut der Universitit
Hexdelberg gemacht. Die dabei notwendigen thermo-elektrischen Messungen wurden
im physikal. Institut der Universitdt Heidelberg.vorgenommen. Herrn Prof. Dr.
JOST, der mir bei Ausfiihrung der Versuche ratend und helfend zur Seite stand,
bin ich zu grossem Dank verpflichtet. Ferner bin ich Herrn Geheimerat LENARD da-
fiir dankbar, dass er mir die Hilfsmittel des physikalischen Instituts zur Verfii-
gung stellte.

Beitrige zur Kenntnis der Gattung Platanus.
Von EMMA BRETZIER (Frankfurt a. Main).

I. BINLEITUNG UND ALLGEMEINE BETRACHUNGEN.

Die Platanen nelmen als willkommne Schattenspender im schattenbediirftigen Sii-
den eine hervorragende Stelle ein, wie sie auch jetzt noch in Griechenland die-
selbe Rolle wie bei uns die "Dorflinde™ spielen. Sie werden schon bei VIRGIL,HE-
RODOT, THEOPHRAST, PLINIUS und andern alten Schriftstellern erwidhnt, unda aucn u.
Alte Testament singt ihr Lob in Buche der Weisheit. Im Mitteldlter f1ndet man
vielfache Angaben iiber sie in den Krluter-Biichern (7, 27, 35), die zum Teil ganz
gute Abbildungen und Beschreibungen von ihnen geben.

Die Arbeiten, die sich wissenschaftlich mit der Gazttung Platanus beschifti-
gen, sind in den Abbandlungen von JANKO (18) und JAENNICKE (17) zusammengestellt,
den wichtigsten, die wir dariiber besitzen. Sie bringen das bis zu ihrer Zeit {iber
die 8Bystematik der Platanen gesagte in kritischer Verarbeitung. Die beiden For-
scher betrachten die Platanen vorwiegend vom morphologischen Standpunkt sus. Sie
suchen morphologische Unterschiede zwischen den einzelnen Platanus-Arten festzu-
stellen und sie dadurch zu charakterisieren. Es handelt sich.dabei vor allen
Dingen um die 3 bei uns vorkommenden Arten Platanue occidentalis L., Pl. orien-
talis L. und Fl. acerifolia Willd. Bis zur Entdeckung Amerikas kannte men mr Fl,
orientalis, als dereh Heimat die Balkanl¥énder, Kleinasien und Westasien angege-
ben werden. Pl. ooccidentalis wurde erst im Jahre 1640 aus Amerike nacli Puropa
eingefilhrt, wo sie weiterhin neben Pl.orientalts vorken (8, 16, 18). - Ausser
diesen beiden Arten finden wir in Mitteleurops sehr hiufig die oben erwthnte 3.
Art, Pl. acerifolia, tiber deren Heimat sich die Gelehrten nicht. einig sind. Die
einen suchen sie in Siid-Itaelien, andere in Sizilien oder in Lycien. Aber keine
dieser Auffassungen ist recht befriedigend, denn nirgendwo ist ~FI acarifblza
mit Bestimmtheit wild wachsend gefunden worden (1, 16, 17, 19).

Man ist sich i{iberhaupt nicht klar, ob sie als eine echta Art anzusprechen
1st, ob sie nicht vielmehr nur eine Variethdt von Pl. orilentalis oder Pl. ogclden
talis darstellt. Zuerst nielt man sie fiir eine Varietidt von Pl. orientaliis, dann—
fir eine Xulturform von Pl, occidentalis. Schliesslich kam JAENNICKE und ssgte,
L1, acerifolia ist weder eine Varietit von Pl orientalis noch eine Kulturform
von Pl. occideatalis, sondorn ein Bastard swischen der 8stlichen und westlichen
Art, ohne jedoch einen Beweis dafiir zu bringen. Nech ihm hat sich meines Wis-
sens niemand mehr eisgehender mit der Stellung von Pl. acerifolia zu den heiden
andern Formen befadst.

Yon den weitdren Untersuchungen iiber die Platanen sind die von oCHﬁNLAND (43)
und NICOLOFF (34) am wichtigsten. Inr Heauptaufgabe erblicken sie in der Beliand-
lung itrer Entwicklungsgeschichte. Wéhrend SCHONLAND im der Haurtsache die.&us-
sere Entwicklung der Bliiten gibt und dabei die innere Ausgestaltung mehr oder we-
niger unberidcksichtig ldsst, verfolgt NICOLOFF die Batwicklung des Embryosackes
und zwar an Pl. orientalis. SCHGNLAND untersuchte hauptsiéchlich Pl. occidenta
lis, verglich jedoch in gewissen Entwicklungsstadien Pl. orientalis und Pl. grert
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