
Über den Chemotropismus der Wurzel.1) 
t 

Von 

Maurice Lilienfeld. 

(Mit 23 Abbildungen im Text.) 

I. Einleitung und Literatur. 

Unter dem Chemotropismus der Wurzel verstellt man eine 
Krümmungsbewegung der wachsenden Wurzelspitze nach einer 
chemischen Reizquelle hin oder von dieser hinweg. 

Es ist insbesondere für viele freibewegliche Organismen fest- 
gestellt worden, daß sie der ihnen dargebotenen Nahrung nach¬ 
gehen können, indem diese Nahrung (als chemischer Stoff) je 
nach seiner chemischen Qualität oder nach seiner Quantität auf 
den Organismus einen richtenden Reiz ausübt. Derartige 
Orientierungsbewegungen sind (in biologischer Hinsicht) für die 
Pflanzen von sehr hervorragender Bedeutung, und wir be¬ 
gegnen ihnen fast in jedem Entwicklungsstadium sehr vieler 
Pflanzen. Sie spielen eine hervorragende Rolle bei den Be¬ 
fruchtungsvorgängen, \ron welchem beispielsweise die Sexual¬ 
vorgänge bei den Archegoniaten erwähnt sein mögen. Daß die 
Spermatozoiden bei dieser Pflanzenfamilie nicht durch Zufall in 
die Eizelle gelangen, sondern daß sie durch chemische Reiz¬ 
wirkungen an gelockt werden, ist von Pfeffer2) exakt nach¬ 
gewiesen worden. Pfeffer hat auch festgestellt, daß das 
Archegonium der Earne zur Anlockung der Samenfäden apfel¬ 
saure Salze ausscheidet3), während z. B. bei Funaria, deren 
Befruchtungsvorgang ebenfalls von Pfeffer4) studiert wurde, 
der (in dem aus den Bauch- und Halskanalzellen entstandenen 
Schleim enthaltene) Rohrzucker, die Bewegungsrichtung der auf 
den Archegoniumhals zusteuernden Spermatozoiden, bestimmt. 

x) Vergl. auch. Bei*, d. Deutschen Bot. Ges. XXIII. 1905. Heft 2. 
S. 91—96. Vorläufige Mitteilung über den Chemotropismus der Wurzel. 

-) Pfeffer: Unters, bot. Inst. Tübingen, 1. 303. 
3) Pfeffer: 1. c. 
4) Pfeffer: 1. c. 

9* 
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Overton1) und Haberlandt2) Laben es wahrscheinlich 
gemacht, daß die Kopulationsschläuche der Spirogyra durch 
chemischen Beiz zusammengeführt werden. Ähnliche Beispiele 
sind vielfach in der Literatur erwähnt und durch die Unter¬ 
suchungen von Brefeld, Büsgen, de Bary, Frank, Hartig, 
Marshall-Ward, Beinhardt, Woronin, Zopf und mehrerer 
anderer Forscher (vgl. Pfeffer3) bekannt geworden. 

Auch die Eigenschaft der Samen vom Orobanche und 
Latliraea, nur auf der Wurzel ihrer Wirtspflanze zu keimen, ist, 
wie Koch4) und Heinricher5) wahrscheinlich gemacht haben, 
auf chemische, von der Wurzel der Xährpflanze ausgehende 
Beize zurückzuführen, und solche Beize' scheinen auch für die 
Fortentwicklung der Sporen gewisser Pilze nötig zu sein.6) 

Auch für Bakterien, Flagellaten, Volvocineen und die 
Schwärmsporen von Saprolegnia sind durch chemische Stoffe 
verursachte Beizbewegungen bekannt geworden.7) Von an¬ 
organischen Stoffen waren hier namentlich die Kaliumsalze und 
die Phosphate wirksam, von organischen das Pepton und das 
Asparagin. 

Daß chemische Beize für die Wachstumsrichtung der Pollen¬ 
schläuche maßgebend sein dürften, wissen wir aus den Arbeiten 
von Straßburger8) und Molisch.9) Letzterer stellte beispiels¬ 
weise fest, daß die Pollenschläuche zahlreicher Gewächse den 
Ausscheidungen des Gynäceums, namentlich denen der Karbe 
gegenüber, chemotrop sind. 

Die durch Molisch festgestellte Beizbarkeit der Pollen¬ 
schläuche durch einseitig diffundierende chemische Stoffe ist 
durch die interessanten Untersuchungen von Miyoslii10) und 

!) Over ton: Über den Konjugations Vorgang bei Spirogyra. (Ber. d. 
deutsch, bot. Gesellschaft. III. 1888.) 

2) H aberlandt: Zur Kenntnis der Konjugation bei Spirogyra. (Sitz.-Ber. 
d. kaiserl. Akademie d. Wiss. in Wien. Bd. XCIX. 1890.) 

3) Pfeffer: Pdanzenphysiologie. 1904. 

4) Koch: Entwicklungsgeschichte d. Orobanchen. Heidelberg 1887. S. 3. 

5) Heinricher: Ber. d. bot. Ges. Gen.-Yers. 1894. S. 126. 

6) de Bary: Pilze 1894. S. 376. 
Ben necke: Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. 28. 1895. S. 501.) 

fl Pfeffer: 1. c. 2. 1888. S. 582. 
Stange: Bot. Ztg. 1890. S. 107. 
Wortmann: Zur Kenntnis d. Beizbewegungen. (Bot. Ztg. 1887. 
S. 812.) 

8) Strasburger: Über fremdartige Bestäubung. (Pringsheims Jalirb. 
f. Bot. XVII. 1886. S. 92.) 

9) Molisch: Zur Phvsiologie des Pollens etc. (Sitz.-Ber. d. kais. Akad. 
d. Wiss. Wien. Bd. CIL Äbt. I. S. 423 ff.) u. über die Ursachen d. Wachs¬ 
tumsrichtung etc. (daselbst. Januar 1889. Xo. II. S. 11.) 

10) Miyoslii: Chemotropismus der Pilze. (Bot. Zeit. 1894. S. 1—27.) 
Derselbe: Über Beizbewegungen d. Pollenschläuche. (Flora. 1894. 

S. 76—94.) 
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durch die Versuche von Lidfors1) in glänzender Weise be¬ 
stätigtworden, und ist es hauptsächlich aus den Untersuchungen 
Miyoshi’s bekannt, von welch’ entscheidender Bedeutung die 
cheinotropischen Reize für das Eindringen der Parasiten in die 
Wirtspflanze oder das Kährsubstrat sind. 

Als nämlich Miyoshi Blätter von Tradescantia mit der 
Lösung des 'zu untersuchenden Stoffes injizierte und auf der 
befeuchteten Epidermis Pilzsporen aussäte, krümmten sich die 
Pilzfäden in die Spaltöffnungen, aus denen der injizierte Stoff 
nach außen diffundierte, hinein, wenn dieser Stoff positiv chemo- 
tropisch wirkte, während sie z. B. nach Injektion des Blattes 
mit Wasser, unbeeinflußt über die Spaltöffnungen des Blattes 
hinwegwuchsen. Miyoshi untersuchte eine große Menge von 
Stoffen in verschiedener Konzentration und hat festgestellt, daß 
einige als gute, andere als mäßige Lockmittel anziehend wirkten, 
während wiederum andere, wenn sie überhaupt eine Wirkung 
ausübten, zu einer Abstoßung führten. Ammonphosphat und 
andere Ammonverbindungen, Phosphate im Allgemeinen. Pepton, 
Asparagin und Zucker waren gute Lockmittel; freie Säuren und 
Alkalien, gewisse Salze wie Kalisalpeter, Magnesiumsulfat, wein¬ 
saures Kalium und Katrium wirkten auch in schwacher Kon¬ 
zentration abstoßend. Gegenüber einer Reihe von Stoffen, z. B. 
gegenüber Glycerin, verhielten sich die Pilze und Pollenschläuche 
dagegen indifferent. Miyoshi's Feststellung, daß die unter¬ 
suchten Pilze sich nicht allen Stoffen gegenüber gleich verhalten, 
erscheint begreiflich, ebenso der von ihm erwähnte Umstand, 
daß für den Verlauf der Ablenkung* die Konzentration des je¬ 
weilig untersuchten Stoffes maßgebend ist. Er erkannte, daß 
die Resultate von den Konzentrationsdifferenzen, die der 

7 

Diffusionsstrom schafft, abhängig sind. „Bei Abnahme der 
Konzentration eines positiv-chemotropisch wirkenden Stoffes 
sinkt die Stärke der Anziehung und verschwindet, während bei 
zu starker Zunahme im Gegenteil Abstoßung eintritt. Mucor 
stolonifer z. B. verhielt sich bei einer 2%igen Rohrzuckerlösung 
stark positiv chemotropisch, bei 0,1 % war die Wirkung erheb¬ 
lich schwächer, auf noch verdünntere Lösungen reagierte der 
Pilz überhaupt nicht. Stieg aber die Konzentration über 2 %, 
so stieg auch die anziehende Wirkung bis zu einem Maximum, 
bei 15, 20 und 30% wurde sie jedoch wieder schwächer, um 
schließlich bei 50 % einer Repulsionswirkung Platz zu machen.** 

Ähnliche Reizkrümmungen stellte Mo lisch2) bei Wurzeln 
fest. Er gelangte zu dem Resultate, daß die Wachstumsrichtung 
der Wurzeln durch einseitige Einwirkung verschiedener Stoffe in 
ganz bestimmter Weise beeinflußt wird. Molisch operierte mit 
Gasen, aus welchem Grunde die bei seiner Versuchsanordnung 
eingetretenen Krümmungen als aerotropische anzusprechen sind, 

fl Lidfors: Bericlite der bot. Ges. 17. 1899. S. 236. 

2) Molisch: Über die Ablenkung der Wurzeln etc. (Sitz.-JBer. d. kais. 
Akad. d. Wissensch. in Wien. Bd. XC. 1881. Abt. I. S. 111 ff.) 
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zumal er fand, daß sicli die in sauerstoffarmer Luft befindlichen 
Wurzeln nach dem sauerstoffreicheren Grasgemisch krümmten, 
sich also positiv-aerotropisch verhielten. Außerdem rief nach 
diesem Forscher die einseitige Darbietung von Kohlensäure. 
Ätherdampf, Kampferdampf, Chlor, Chlorwasserstoff gas, Leucht¬ 
gas etc, eine negativ-tropistische Wurzelkrümmung hervor und 
wurde diese auch an dekapitierten Wurzeln beobachtet. 

Kun kennen wir bereits in dem sogenannten Traumatotropis¬ 
mus eine Art von Krümmungen, die von Darwin1) entdeckt, von 
Spalding2) und Wiesner3) eingehend studiert wurde und durch 
einseitige Verletzung der Wurzelspitze, z. B. durch Atzen hervor¬ 
gerufen wird. Da man eine solche Krümmung durch verschiedene 
Mittel liervorrufen kann, so war es nicht unwahrscheinlich, daß 
die von Moli sch angewandten, in hohem Grade schädlichen Gase 
eine solche Krümmung hervorgerufen hatten, zumal es Molis c h 
selbst gelungen war,4) den Hydrotropismus auf die Darwinsche 
Krümmung zurückzuführen. Bei der Anwendung der vor¬ 
genannten Gase bestreitet aber Moli sch, daß ein Spezialfall der 
Darwinschen Krümmung vorliegt und kommt schließlich zu 
einem Ergebnis, welches er dahin zusammenfaßt, daß, wenn einer 
wachsenden Wurzel gewisse Stoffe einseitig dargeboten werden, 
die Wurzel von ihrer normalen Wachstumsrichtung in bestimmter 
Weise abgelenkt wird, daß ferner die Wurzel gegen verschiedene 
Stoffe in verschiedenem Grade empfindlich ist, und daß die 
Wirkung, wie dies bereits Miyoski5) für Pilze und Pollen- 
schläuche festgestellt hatte, von der Konzentration abhängig ist. 
Die durch Gifte hervorgerufene positive Krümmung kommt nach 
seiner Ansicht dadurch zustande, daß die konkave Wurzelseite 
geschädigt wird und infolge dessen weniger in die Länge 
wächst, als die Gegenseite. Aus dem Umstande, daß geköpfte 
Wurzeln genau so auf chemische Stoffe reagieren wie unverletzte, 
folgert Mo lisch, daß der Chemotropismus als eine paratonische 
Kutation anzusehen ist, bei welcher die äußere Ursache die 
wachsende Begion direkt beeinflußt und nicht, wie bei dem 
Geo- oder Hydrotropismus erst unter der Intervention der 
Wurzelspitze. Obwohl nun die Wurzel in der Natur unter 
normalen Bedingungen keine Gelegenheit finden wird, auf die 
von Mo lisch angewandten schädlichen Gase zu reagieren, da 
sie dieselben im Nährboden nicht antrifft, schließt dieser Forscher 
aus den Ergebnissen seiner Versuche, daß die Wurzel das Ver¬ 
mögen besitzt, nährstoffhaltige Orte aufzusuchen, und sich den-* 
selben zuwenden wird. Nicht mit Unrecht liebt Pfeffer6) lier- 

1) Darwin: Das Bewegnngsvermögen der Bilanzen, deutsch von 

Garns. Stuttgart 1881. 
2) Spalding: Tranmatropism of roots. (Annals of Botany. 8. 1894. 423.) 
3) Wiesner: Bewegungsvermögen der Pflanzen. Wien 1881. 
4) ]\1 olis cli: Untersuchungen über Hydrotropismus. (Sitzungsber. d. 

kais. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. LXXXIX. Abt. I. S. 31—34.) 
5) M i y o s h i 1. c. 
6) Pfeffer: Pflanzenphysiologie. Bd. IT. 1904. S. 586. 
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vor. daß es eingehender Studien bedarf, inwieweit solche 
Reizungen eine Rolle bei den Orientierungsbewegungen der 
Wurzeln im Wasser und im Boden, also unter natürlichen und 
normalen Wachstumsbedingungen spielen. 

Größeres Interesse bieten Untersuchungen über das Ver¬ 
halten der Wurzeln gegenüber Nährsalzen oder solchen Stoffen, 
die entweder unter natürlichen Verhältnissen in dem Erdboden 
enthalten sind oder demselben künstlich zugeführt werden. 
Würden nämlich chemische Stoffe sowohl durch ihre .Qualität 
als auch durch ihre Quantität einen richtenden Reiz auf die 
fort wachsende Wurzel ausüben, so wäre hiermit ein wichtiges 
Anpassungsvermögen der Pflanzen an ihre Ernährungsbedingungen 
festgestellt. Dieses Anpassungsvermögen wäre durchaus erklär¬ 
lich, wenn man sich den großen Nutzen vor Augen hält, welchen 
die Wurzel aus einer Befähigung, sich nützlichen Stoffen zuzu¬ 
wenden und von schädlichen abzuwenden, ziehen könnte. 

Eine Feststellung der vorerwähnten Anpassungsfähigkeit 
würde nichts Absonderliches darbieten, zumal es seit langem 
bekannt ist, daß beispielsweise der Erdboden, je nach seiner 
chemischen Beschaffenheit, die Formation des Wurzelsystems, 
dessen hauptsächliche Aufgabe in der Versorgung der Pflanze 
mit ausreichender Nahrung liegt, in hohem Grade beeinflußt. 
So breiten sich bekanntlich die in einem zu trockenen Boden 
schlecht wachsenden Wurzeln bei einseitiger Trockenheit in den 
feuchteren Bodenpartien aus, nach denen sie zudem durch den 
Hydrotropismus gelenkt werden. An den Wurzelträgern von 
Selaginella wird erst durch genügende Feuchtigkeit z. B. die 
Produktion von Wurzeln veranlaßt,1) und ohne Zweifel dürften 
dieselben Umstände die reichliche 'S erästelung der Luftwurzeln 
erst mit dem Eindringen in den Erdboden verursachen.2) Der¬ 
artige Beeinflussungen des Wurzelsystems sind auch vielfach bei 
Pflanzen beobachtet worden, deren Wurzeln in ihrer chemischen 
Zusammensetzung voneinander verschiedene und miteinander 
abwechselnde Bodenschichten durchwuchsen. Im allgemeinen 
ruft ein besserer Boden zugleich eine reichlichere Entwicklung 
des Wurzelsystems hervor.3) Bei den an die Scholle gefesselten 
Pflanzen ist deshalb ein derartiges Anpassungsvermögen mit der 
Absicht auf die Gewinnung der Nahrung durchaus verständlich. 

Die Beobachtung in freier Natur ist allerdings infolge der 
Undurchsichtigkeit des Erdbodens und infolge der meistens sehr 
starken Ausbreitung des Wurzelsystems sehr erschwert. Auch 
ist es schwierig, in Versuchen Verhältnisse herzustellen, welche 

b Pfeffer: Arbeiten d. bot. Inst, in Würzburg. Bd. 1. 1871. S. 97. 

2) Schimper: Bot. Zentralbl. 1884. Bd. 17. S. 285 nnd Bot. Mitteilg. 
a. d. Tropen, 1888. Heft 2. 

3) Xobbe: Versuchsstationen Bd. IY. 1862. S. 217 und Bd. X. 1868. S. 94. 
Stohmann: Jahresberichte d. Agrikulturchemie. 1868 69. S. 242. 
Höveler: Jahrbuch f. wiss. Bot. Bd. 24. 1892. S. 294. 
A. B. Frank: Bot. Ztg. 1893. p. 153. 
Thiel: Mitget. bei Sachs, Exper.-Pliys. 1865. S. 178. 
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denen in freier Natur vollkommen entsprechen. Aus diesem 
Grunde haben es jüngst Newcombe und E ho des1) unter¬ 
nommen, das Verhalten der Wurzel gegenüber chemischen 
Stoffen zu untersuchen, die ihr in Gelatine dargeboten werden. 

Diese Forscher zogen in den Bereich ihrer Untersuchungen 
die Wurzeln von Keimlingen von Lupinus albus und Cucurbita 
Pepo und machten folgende Beobachtungen: 

Wurden bei einer Durchschnittstemperatur von 23 0 5—7 cm 
lange Wurzeln der Keimlinge von Lupinus albus in einer dunklen 
Dampfkammer zwischen zwei aus 6 %iger Gelatine und destilliertem 
Wasser bereiteten Blöcken derart befestigt, daß die Blöcke 
von beiden Seiten die Wurzeln berührten, so wuchsen nach 
24 Stunden sämtliche Wurzeln in einen dieser Blöcke ein und 
zwar in denjenigen, welcher durch Auflösung von Gelatine in 
einer 0,28 °/oigen Lösung von trockenem Natriumphosphat 
(NaoHPCb) in destilliertem Wasser bereitet worden war, während 
der andere Block dieses Salz nicht enthielt und lediglich aus 
einer erstarrten 6 °/oigen Lösung von Gelatine in destilliertem 
Wasser bestand. Der Krümmungswinkel betrug etwa 45 °. Die¬ 
selbe Erscheinung trat bei Amvendung einer 1,5 %igen Lösung 
von Natriumphosphat ein; die in den dieses Salz enthaltenden 
Block eingedrungenen Lupinus-Wurzeln waren aber abgestorben; 
während schon bei einer Konzentration von 2 °/o dieses Salzes 
die Wurzeln bereits nach einigen Stunden, ohne weiter gewachsen 
zu sein, abgestorben waren. 

Obwohl nun diese Erscheinung erklärlich sein könnte, da 
es bereits aus den Untersuchungen von Kothert2) bekannt 
war, daß einige freischwimmende Organismen in Lösungen 
hineinschwimmen, deren hoher osmotischer Druck ihren Tod 
herbeiführt, und da Pfeffer3) festgestellt hat, daß die chemo- 
tropisclie Beizwirkung eines Stoffes keineswegs seinem Nähr¬ 
wert entspricht, und daß die Pflanzen nach den bisherigen Er¬ 
fahrungen kein ausgesprochenes Wahlvermögen zwischen nütz¬ 
lichen und schädlichen Stoffen besitzen, war die vorerwähnte 
Reaktion der Wurzel bei Anwendung eines 1,5 % Natrium 
phosphat enthaltenden Gelatineblocks eine augenfällige. Denn 
sind die Krümmungen, welche dieses Salz bei der Lupinus- 
Wurzel hervorgerufen hat, auf chemotropische Eeize zurückzu¬ 
führen, und besitzt die Lupinus-Wurzel, wie dies aus dem \ ersuch 
mit 0,28 % dieses Salzes hervorging, ein Anpassungsvermögen, 
so war zu erwarten, daß bei Darbietung dieses Salzes in einer 
für die Wurzel unzuträglichen Konzentration, eine Abwendung 

!) Newcombe and Rhodes: Cliemotropism of roots. (Tlie Botanical 
Gazette Yol. XXXVII. 1904. Xo. 1. S. 23-35.) 

2) Roth ert, Beobachtungen und Betrachtungen über taktische Reiz- 
erscheinungen. (Flora 88. 1901. 409.) 

3) Pfeffer, 1. c. S. 584. 
Stahl, Zur Biologie der Myxomyceten. (Bot. Ztg. 1884. S. 145.) 
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derselben, also eine negative cliemotropische Krümmung statt¬ 
finden werde. Sonst konnte die durch. Xatriumphosphat hervor- 
o-erufene Krümmung eher oder zumindest ebensogut eine trau- 
matotropische oder eine osmotropische gewesen sein. Daß die 
durch dieses Salz hervorgerufene Krümmung aber eine chemo- 
tropische gewesen ist, schließen Xewcombe und Rho des aus 
dem Umstande, daß bei Anwendung eines 0,010 o Kupferacetat 
enthaltenden Belatineblocks, eine Abwendung der gut gewach¬ 
senen Wurzeln von dem dieses giftige Salz enthaltenden Block 
stattgefunden hat. sodaß diese Krümmung als eine negativchemo- 
tropische anzusprechen sei. Wurde bei den Versuchen das Xa- 
triumpliospliat durch andere Xährsalze, wie Ammonitrat, Kali¬ 
salpeter, Kalziumnitrat und Magnesiumsulfat ersetzt, so wandten 
sich die Wurzeln von dem diese Salze enthaltenden Block in 
höherem oder geringerem Maße ab. Die V urzeln von Cucurbita. 
Pepo verhielten sich allen diesen Salzen gegenüber dagegen 

völlig indifferent. 

Xewcombe und Rho des schließen aus den vorerwähnten 
Resultaten, daß die Wurzel von Lupinus albus gegen chemische 
Reize empfindlich zu sein scheine, daß das Xatriumphosphat eine 
positive cliemotropische Krümmung derselben her vorrufe, wäh¬ 
rend die Abwendung der W urzel von salpetersaurem Ammon, 
salpetersaurem Kali und salpetersaurem Kalk und ebenso von 
schwefelsaurer Magnesia ebensogut als chemotropisch wie als 
traumatotropisch angesehen werden könne. Die anziehende 
Wirkung bei Anwendung von Xatriumphosphat dürfte nach 
Ansicht dieser Forscher dem PO 4-Jon1) zuzuschreiben sein. 

Die Versuchsanordnung der beiden letztgenannten Autoren 
gibt zu großen Bedenken Veranlassung und schließt, wie ich 
mich überzeugen konnte, bedeutende Fehlerquellen ein. sodaß 
nach meiner Ansicht die Resultate, welche Xewcombe und 
Rho des erhielten, einen sicheren Schluß auf die wahre Ursache 
der eingetretenen Krümmungen der V\ urzel und auf die Ursache 
des gänzlichen Ausbleibens derselben bei einzelnen balzen, ins¬ 
besondere aber bei der Vv urzel von Cucurbita Pepo nicht zu¬ 
lassen. Der Umstand, daß die d ersuchsVerhältnisse den natür¬ 
lichen Wachstumsbedingungen nicht im entferntesten ähnlich 
sind, ließ berechtigte Zweifel darüber aufkommen, ob, an¬ 
genommen. daß die durch Xewcombe und Rho des festgestell¬ 
ten Krümmungen als cliemotropische Reizerscheinungen anzu¬ 
sehen sind, die Wurzel auch in der Ackererde oder wenigstens 
unter annähernd ähnlichen d erhältnissen sich ebenso wie zwischen 
zwei G-elatineblöcken verhalten werde. Ein prinzipieller Unter¬ 
schied liegt nämlich darin, daß die Wurzel zwischen den G-elatine¬ 
blöcken wegen Mangels an Sauerstoff, der ihr in der gut durcli- 

d Stange, Bot. Ztg. 48. 1890. 124. 

Buller, Annals of Botanv 14. 1900. 558. 
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lüfteten Ackererde allseits zur Verfügung stellt, positive aerotro- 
pisclie Krümmungen hat ausführen können, zumindest aber unter 
dem Einflüsse dieses Reizes stehen mußte, was sehr wesentliche 
Fehlerquellen verursachen konnte. Andererseits gab der Wider- 
stand, den die Oberfläche des Gelatineblocks der eindringenden 
Wurzel entgegensetzte, zu beträchtlichen Störungen Veranlassung. 
Die Hauptfehlerquelle konnte aber darin liegen, daß von dem 
einen chemischen Stoff enthaltenden Gelatineblock nach dem 
andern nur destilliertes Wasser enthaltenden (und beide Blöcke 
lagen dicht aneinander), ein Hinüb er diffundieren stattfand, 
sodaß, da diese Diffusion zweifelsohne rascher als das Wachstum 
der Wurzeln stattfinden mußte, feinere Reizerscheinungen für die 
Beobachtung gänzlich verloren gehen konnten. Es war ferner 
nicht außer acht zu lassen, daß zwei verschiedene Wirkungen 
auseinander zu halten sind, nämlich wirklich positive oder nega¬ 
tive chemotropische Reizkrümmungen und anderseits Krüm¬ 
mungen, die ausschließlich der Schädigung der Wurzel zuzu¬ 
schreiben sind. Die Bedingungen für das Zustandekommen sol¬ 
cher Schädigungen waren vorhanden; denn die Wurzel war bei 
der Versuchsanordnung von Hewcom.be und Rh ödes einseitig 
in ständiger Berührung mit dein Gelatineblock, der von dem 
untersuchten Stoff Mengen enthielt, die einerseits in dem gl ei- 
chen Volumen-Erdboden in der Hatur kaum anzutreffen sind, 
anderseits aber ausreichend sind, um die Wurzel empfindlich zu 
schädigen und deren Wachstum wenigstens einseitig zu ver¬ 
zögern oder gänzlich aufzuheben. Ein Analogon hierfür bie¬ 
tet ja das von Mo lisch]) festgestellte Verhalten der Wurzel 
gegenüber schädlichen Gasen. Schließlich mag auch noch darauf 
hingewiesen werden, daß auch die osmotischen Wirkungen nicht 
ausgeschlossen werden konnten. Bekanntlich kann nämlich auch 
die osmotropische Reizung Krümmungsbewegungen hervorrufen, 
und da diese nicht von der chemischen Qualität, sondern von der 
osmotischen Wirkung abhängt, so muß ein jeder Körper nach 
Maßgabe seiner osmotischen Leistung wirken. Mit Zunahme der 
Konzentration wird die osmotische Wirkung gesteigert, und so¬ 
fern 'durch diese eine tropistische Reizung bewirkt wird, liegt 
eine osmotropische Reaktion vor, die, da sie gleichzeitig mit der 
chemotropisclien auftreten kann, von dieser streng zu scheiden 
ist, Hewcombe und Rho des waren sich dessen sehr wohl be¬ 
wußt, daß bei ihrer Versuchsanordnung alle Vorbedingungen für 
das Zustandekommen osmotropischer Reizerscheinungen vorhan¬ 
den waren und aus diesem Grunde haben sie auch in dieser Rich¬ 
tung Entersucliungen angestellt. 

Um nun die Frage, worin der Reizanlaß bei der Versuchs¬ 
anordnung von Hewcombe und Rho des besteht, mit Sicher¬ 
heit zu beantworten, und um festzustellen, ob und inwiefern die 
Pflanzenwurzeln ein Anpassungsvermögen an ihre Ernährungs- 

Moli sch, 1884. 1. c. 
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bedingungen besitzen und chemotropisch reizbar sind, unternahm 
ich es, eine Reihe von Versuchen über den Chemotropismus der 
Wurzel anzustellen. 

Ich zog in den Bereich meiner Untersuchungen die Wurzeln 

der Keimlinge von 

Lupinus albus — 
Vicia faba 
Vicia villosa 
JErvum Lens 
Visum sativum 
Cicer arietinum 

Genist eae, 

Vicieae, 

Phaseolus vulgaris — Phaseoleae, 
Lepidium sativum 
Baphanus sativus 
Baphanus olaiferus 
Brassica napus 

Cucurbita Pepo — Cucurbitaceae, 
Helianthus annuus — Compositae 
Zea Mays — Gramineae 

> Cruciferae, 

und untersuchte deren Verhalten gegenüber einer großen Anzahl 
von chemischen Stoffen unter Anwendung nachstehend beschrie¬ 
bener Methoden: 

II. Methodisches. 

Die Methode, nach welcher ich meine ersten Versuche an¬ 
stellte, war der von Kewcombe und Rho des angewandten 

ähnlich. 

Zwischen zwei Gelatineblöcken, bereitet aus 6 %iger mög¬ 
lichst reiner Gelatine mit destilliertem Wasser, von denen der 
eine das zu untersuchende Salz enthielt und welche Blöcke, um 
heliotropisclie Reizerscheinungen auszuschließen in einer dunklen 
Dampfkammer dicht nebeneinander gestellt wurden, wurden in 
einer Reihe in feuchtem Sägemehl vertikal erwachsende Keim¬ 
linge von Lupinus albus oder von den anderen vorerwähnten 
Pflanzen derart angeordnet, daß die Wurzeln von beiden Seiten 
mit den besagten Blöcken in Berührung standen, die Kotyledonen 
aber frei hervorragten. Dies wurde dadurch erreicht, daß die 
Wurzeln durch in dünne Korkplatten gebohrte Löcher hindurch¬ 
gesteckt wurden. Die Korkplatten ruhten auf den beiden neben¬ 
einanderstehenden Blöcken. 

Big. 1 der umstehenden Zeichnung stellt einen senkrech¬ 
ten Schnitt durch die Gesamt anordnung dar, Big. 2 dagegen ist 
ein senkrechter Schnitt durch die Gelatineblöcke mit der darauf 
ruhenden Korkplatte und einem Lupinuskeimling in seiner Lage 
bei der Versuchsanordnung, während Big. 3 eine photographische 
Aufnahme der Anordnung, von welcher Big. 2 einen senkrechten 
Schnitt veranschaulicht, darstellt. 
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In einer teilweise mit Wasser gefüllten Porzellanschale a 
wurde auf einen Untersatz b eine Glasplatte c gelegt und auf 
diese die beiden aus 6 % iger Gelatine nrit destilliertem Wasser 
bereiteten Gelatineblöcke d, d gebracht. Zur Herstellung der 
Gelatineblöcke bediente ich mich parallelepipedischer Glasgefäße, 

etwa 12 cm lang, 5 cm breit und 6 cm hoch. In destilliertem 
Wasser und in der Lösung eines Salzes in destilliertem Wasser 
in der Wärme aufgelöste Gelatine wurde in diese durchschnitt¬ 
lich 250 ccm fassenden Gefäße gegossen. 

Hach dem Erstarren konnte der entstandene Block mit 
Leichtigkeit aus dem Glasgefäß entfernt werden, nachdem die 
Gelatine mittelst eines flachen Messers; welches dicht an den 

ß&laimc 

Wandungen des Glasgefäßes eingestochen wurde, von den Glas¬ 
wänden losgelöst wrorden ist. Zum Befestigen der Keimlinge 
zwischen den beiden Gelatineblöcken dienten durchbohrte Ivork- 
platten f. Durch die in einer geraden Linie in Abständen von 
ca, 2 cm angeordneten Löcher wurden die Wurzeln so durcli- 
gesteckt, daß die Kotyledonen auf der Oberseite der Korkplatten 
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ruhten. Die beiden Blöcke wurden hierauf so dicht anein¬ 
ander geschoben, daß sie die Wurzeln von beiden Seiten berühr¬ 
ten: durch einen gelinden Druck gelingt es, die stark adhäsiven 
Seitenwände der Blöcke so dicht aneinander zu bringen, daß sie 
Zusammenhalten. Über diese Anordnung wurde eine mit Filtrier¬ 
papier g ausgekleidete und einem Wattepfropfen h verschlossene 
Glasglocke i und über das Ganze ein oben geschlossenes Blech- 
oder&Pappgefäß k gestürzt und die Gesamtanordnung bei einer 
Durchschnittstemperatur von 18— 21 o 24 Stunden lang stehen 
o-elassen und hierauf nach Entfernung des Gefäßes k und der 
Glocke i untersucht, indem die Blöcke langsam auseinander ge¬ 

schoben wurden. 
Es wurde dabei die Beobachtung gemacht, daß je nach Art 

und Menge des in einem dieser Blöcke enthaltenen Salzes die 
Wurzeln mehr oder minder nach der einen oder der anderen 
Seite gekrümmt und in einzelnen Fällen in den salzhaltigen 

oder in den salzfreien Ge¬ 
latineblock eingewachsen 
waren. Gegenüber einzel¬ 
nen Salzen verhielten sich 
die Wurzeln indifferent 
oder, falls spezifische Gifte 
angewandt wurden, starben 
die Wurzeln bei entspre¬ 
chend hoher Konzentration 
der Gifte, nach einigen 
Stunden ab. 

Um den Widerstand, 
welchen die Oberfläche des 
Gelatineblocks der eindrin¬ 
genden Wurzelspitze ent¬ 
gegensetzte, zu verringern, bereitete ich Blöcke aus 4- und 

3°/oiger Gelatine. 
Da diese Methode die in der Einleitung erwähnten Fehler¬ 

quellen enthielt bezw. enthalten konnte und da ich mich anr 
augenfälligsten bei Anwendung von Farbstofflösungen überzeugte, 
daß sehr rasch ein Hinüberdiffundieren des in dem einen Block 
enthaltenden Stoffes nach dem andern stattfand, habe ich Ver¬ 
suchsbedingungen zu schaffen gesucht, welche den natürlichen 
Wachstumsverhältnissen ähnlicher sind, da es mir sehr bald klar 
wurde, daß mittels dieser Methode, welche ich unten mit 
,,Methode Iu bezeichnen will, einwandsfreie Resultate nicht zu 
erzielen sind. Veranlassung hierzu gaben in erster Linie die 
durch Gifte hervorgerufenen Krümmungen, die sehr bald als 
Schädigungkrümmungen erkannt wurden, und als deren Kriterium 
das nichtnormale Wachstum der Wurzeln sich erwies, von denen 
etwa 2500 einer Messung unterzogen worden sind. 

Da eine Anzahl nicht giftiger Substanzen schon in gelinder 
Konzentration ähnliche Krümmungen wie Gifte hervorriefen, war 
ein sicherer Schluß, ob in beiden Fällen positiver Chemotropis- 
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mus, eine Darwinsche Krümmung, eine Schädigungskrümmung. 
Traumatotropismus oder Osmotropismus vorlag, nicht zu ziehen, 
zumal die Wurzel während der gesamten Versuchsdauer, einseitig 
mit Stoffen in Berührung stand, wrelche befähigt waren, eine jede 
der vorerwähnten Erscheinungen einzeln oder gemeinsam hervor¬ 
zurufen. 

Die von mir gewählte, unten mit „Methode II“ bezeichnete 
Versuchsanordnung war von der ersten prinzipiell schon darin 
verschieden, daß die Wurzel anfangs nicht in direkter Berührung 
mit dem untersuchten Stoff stand. Zu diesem Zwecke ging ich 
wTie folgt vor: 

Runde Glasschalen von 15 cm lichter Weite und 12 cm Höhe 
wurden mit einer Lösung von 3 % Gelatine in destilliertem Was¬ 
ser ausgegossen. Hach dem Erstarren wurde genau in der Mitte 
ein etwa 20 ccm Flüssigkeit fassendes Loch ausgestochen. In 
dieses wurde der zu prüfende Stoff in wässriger Lösung, oder. 

falls derselbe schwer löslich war, in destilliertem Wasser suspen¬ 
diert eingefüllt. Ausgesuchte, in Sägemehl gerade erwachsene 
Lup inus - Keimlinge von einer Länge von 15—40 mm wurden 
nun in verschiedener Entfernung (5—50 mm) von dem mittleren 
Loch vorsichtig gerade in die Gelatine hineingestoßen, was ohne 
Schädigung der Wurzel leicht gelingt, und das Ganze wurde in 
einer dunklen Dampfkammer während 24—48 Stunden gehalten. 
5 ergleichende Versuche in Wasser und in einem dampfgesättigten 
Raume zeigten, daß die Lupine sich in diesem Medium durchaus 
normal verhält und gerade weiterwächst. Der durch die durch¬ 
sichtige Gelatine langsam hindurchdiffundierende Stoff ermög¬ 
licht bei dieser Versuchsanordnung seinen richtenden Reiz auf 
die Wurzel in deutlichster Weise festzustellen; denn andere Reiz¬ 
erscheinungen und insbesondere die Schädigungskrümmungen 
sind von vornherein dadurch ausgeschlossen worden, daß die 
Wurzeln mit dem jeweilig untersuchten Stoff zunächst nicht in 
direkter Berührung standen. 

Die Fig. 4, 5, 6 und 7 und die als Fig. 8 bezeichnete pho¬ 
tographische Aufnahme veranschaulichen diese Versuclisanord- 
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nung uncl zwar Fig. 4 von oben, Fig. 8 zeigt die Gesamtansicht, 
Fig. 5 ist ein Schnitt nach Linie A—B der Fig. 4, während 
Fig. 6 und 7 gleiche Schnitte veranschaulichen und zwar Fig. 6 
bei eingetretener positiver und Fig. 7 bei negativer chemotro- 
pischer Krümmung. Fig. 9 und 10 zeigen dieselbe Versuchs¬ 
anordnung bei Anwendung eines parallelepipedischen Glasgefäßes, 
in welchem Falle anstelle des zentralen Loches in der Mitte ein 
schmaler Kanal o in der Gelatine ausgestochen und mit der zu 
prüfenden Salzlösung gefüllt wurde. 

Um festzustellen, daß die eingetretenen positiven Krüm¬ 
mungen nicht durch positiven Aerotropismus hervorgerufen 
wurden, welcher da die Wurzeln in der Gelatine unter Luft¬ 
ausschluß zu wachsen gezwungen waren, erklärlich wäre, habe 
ich eine Reihe von Kon troll'versuchen in der Weise ausgeführt, 
daß ich ohne in das zur Aufnahme der Salzlösung bestimmte 
Loch etwas einzufüllen, die Wurzeln 48 Stunden lang in der 

Gelatine bei der Versuchsanordnung gemäß Fig. 4 wachsen ließ. 
60 auf diese Weise untersuchte Wurzeln wuchsen fast gerade 
weiter und betrug die Wachstumszunahme durchschnittlich 
42 mm. Somit konnte der Aerotropismus ebenso wie der Trau¬ 
matotropismus bei dieser Methode als ausgeschlossen angesehen 
werden. 

Eine Modifikation dieser Methode bestand in Folgendem: 

In eine runde Glasschale von den oben angegebenen Dimen¬ 
sionen wurde eine andere im Durchmesser um 5 cm kleinere ge¬ 
stürzt und der zwischen beiden entstandene ringförmige Raum 
mit einer 3 °/oigen Lösung von Gelatine in destilliertem Wasser, 
welches auch das zu untersuchende Salz enthielt, ausgegossen. 
Nach dem Erstarren wurde die mittlere Schale entfernt und der 
durch dieselbe eingenommene nunmehr freie Raum mit chemisch 
reinem mit destilliertem Wasser zu einer knetbaren Masse ver¬ 
arbeiteten Sand gefüllt und in diesen vorsichtig Lupinus-Keim¬ 
linge eingestochen, sodaß die Diffusion von der Gelatine nach 
dem Sand stattfand. Diese Versuchsanordnung ist durch Fig. 11 
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in Oberansicht veranschaulicht; Fig. 12 zeigt dieselbe Yersuchs- 
anordnung bei Anwendung eines parallelepipedischen Gefäßes, 
während die durch Fig. 13 und 14 veranschaulichten Versuchs¬ 
anordnungen sich darin von den eben besprochenen unter¬ 
scheiden, daß die "Wurzeln in der dreiprozentigen nur mit destil¬ 

liertem "Wasser bereiteten Gelatine 
sich befanden, während der Sand 

/ 

mit der Lösung eines Salzes in 
destilliertem Wasser befeuchtet war, 
sodaß in diesen Fällen die Diffus- 
sion von dem Sand nach der Ge¬ 
latine stattfinden mußte. 

Das Verhalten der in der Ge¬ 
latine wachsenden Wurzeln bei der 
Anordnung gemäß Fig. 4 erwies 
sich in allen von mir untersuchten 
Fällen gegenüber denselben che¬ 
mischen Stoffen als durch aus 
identisch mit dem Verhalten der 

Wurzeln bei den in den Fig. 9 — 14 veranschaulichten 
Methoden, stimmte dagegen mit dem Verhalten der Wurzel 
nach der Methode von Newcombe und Rho des (Fig. 1, 2 
und 3) nicht überein. Am augenfälligsten trat dies bei An¬ 
wendung von typisch giftigen Substanzen, wie Kupfer-, Blei-, 
Zinksalzen u. dergl. hervor. Während nämlich diese Salze, nach 
der Methode von lewcombe und Rho des der Wurzel dar- 

Fig. 8. 

Fig. 9. 

geboten, sehr starke, später als Folge einer Schädigung erkannte 
positive Krümmungen hervorriefen, also anscheinend positiv 
chemotropisch wirkten, trat bereits bei Anwendung minimaler 
Mengen dieser Stoffe die in Fig. 7 veranschaulichte Ab¬ 
wendung der Wurzeln ein, ein Verhalten, welches bei Annahme 
einer mit der Krümmung verfolgten Zweckmäßigkeit durchaus 
verständlich ist. Vermittels dieser Methode konnte deshalb mit 
Sicherheit eine positive oder negative chemotropische Reizwirkung 
festgesteilt werden. Selbst die bei der Methode von kewcombe 
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und Rho des sicli indifferent verhaltende Wurzel der Cucurbita 
Pepo erwies sich durch einige Salze chemotropisch reizbar. 

Die bei dieser Methode vorhandenen Wachstumsbedingungen, 
abgesehen von den Fällen, in welchen als Wachstumsboden Ge¬ 
latine angewendet wurde, waren den natürlichen Verhältnissen 
durchaus ähnlich. In 
einiger Entfernung von 
der Wurzel wurde näm¬ 
lich derselben, wie dies 
in der Ackererde der 
Fall ist, ein chemischer 
Stoff dargeboten; war 
dieser der Wurzel zu¬ 
träglich und nützlich, so 
fand ein Xachgehen der 
Wurzel statt, welches 
sich in einer in Richtung 
des dargebotenen Stoffes 
ausgeführten Krümmung 
dokumentierte. War die¬ 
ser Stoff giftig, so fand eine Krümmung in entgegengesetzter 
Richtung statt; die Wurzel wandte sich also von der ihr 
drohenden Gefahr ab. 

Es ist, wie aus vorstehendem hervorgeht, nicht einzusehen, 
weshalb sich die Wurzel in der Ackererde anders verhalten sollte, 
nachdem an etwa 6000 Lupinen wurzeln und je etwa 300 Wurzeln 
von Vicia faba. JErvum, Pisum sativum, Cicer arietinmn, Pliase- 
olus vulgaris, Zea llays, Cucurbita Pepo 
und Helianthus annus festgestellt wurde, 
daß sie durch chemische Stoffe in spezi¬ 
fischer Weise angelockt oder abgestoßen 
werden, nachdem also mit einem Worte 
festgestellt werden konnte, daß die 
Wurzeln der obenerwähnten Keimlinge 
durch eine Reihe von Stoffen positiv, 
durch eine andere Reihe von Stoffen 
dagegen negativ-chemotropisch gereizt 
werden können. Allerdings gab es eine 
Reihe von Stoffen, denen gegenüber 
sich die Wurzeln völlig indifferent ver¬ 
hielten. Es waren dies aber mit geringer 
Ausnahme Körper, die sich in der Xatur 
nicht vorfinden, und auf die die Wurzel 
in der Xatur auch nicht stoßen kann. 

Wegen ihrer zarten Beschaffenheit eigneten sich für die 
Versuche nach dieser Methode die Wurzeln von Vicia villosa, 
Lepidium sativum, Paphanus sativus, PapJianus olaiferus und 
Brassica napus nicht. Es war nicht möglich, die von Xatur aus 
äußerst dünnen Wurzeln der Keimlinge dieser Pflanzen, selbst 

10 

£wncL 
Fig. 11. 

Fig. 10. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



146 Lilienfeld, Über den Chemotropismus der Wurzel. 

in vorher in Gelatine gebohrte Löcher gerade und ohne die 
Wurzel zu schädigen, einzustechen. 

Bei denjenigen Versuchen, bei denen Gelatine als Nährboden 
diente war bei der Durchsichtigkeit dieses Nährsubstrates die 
Feststellung der Art der Krümmung und der Krümmungsrich¬ 
tung ohne weiteres möglich. Einige Schwierigkeiten bot die 
Beobachtung im Sande. Ich verfuhr hierbei in zweierlei 

Weise: 
Einmal wusch ich, während die Kotyledonen in ihrer Lage 

festgehalten wurden, mittels eines Wasserstrahles den Sand vor¬ 
sichtig fort und legte die Wurzeln bloß, sodaß festgestellt werden 
konnte, ob und in welcher Richtung eine Krümmung erfolgte; 
das andere Mal wurden die Kotyledonen erfaßt, der Sand mittels 
eines Spatens, Glasstabes oder dergl. etwas aufgelockert und die 

Big. 12. 

Wurzel vorsichtig herausgezogen. Bei einiger Übung gelingt es 
leicht, die Wurzel so herauszuziehen, daß ihre Lage im Sande, 
ebenso ihre Wachstumsrichtung erkannt werden können. 

Unter Anwendung von Sand als Nährboden bediente ich mich 
außerdem noch einer anderen, von Kny1) angegebenen Methode, 
welche ich, sofern auf dieselbe später Bezug genommen wird, 
mit „Methode III“ bezeichnen will. Diese bestand in folgendem: 

Auf einer Glasplatte wurde eine etwa 3—4 mm starke, 
feuchte Sandschicht ausgebreitet. Dies gelingt sehr leicht, wenn 
man auf die Glasplatte chemisch reinen, mit destilliertem V asser 
zu einem nicht allzu dünnen Brei an gerührten Sand bringt und 
denselben durch Hin- und Herbewegen der Glasplatte ausbreitet. 
Nach dem Abtropfen der überschüssigen Feuchtigkeit bleibt die 
Sandschicht auf der Glasplatte, selbst wenn dieselbe senkrecht 
aufgestellt wird, haften. Hierauf wurde ungefähr in der Mitte 

i) Der Einfluß des Lichtes auf das Wachstum der Bodenwurzeln. (Jahrb. 
f. wissensch. Bot., 38 (1902) p. 434 ff.) 
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vermittels eines Gflas- oder nocli besser Holzstabes ein geradlini¬ 
ger etwa 2—3 mm weiter Kanal gezogen, sodaß die Sandfläche 
in zwei annähernd gleiche Felder geteilt wurde. Wie dies 
nun aus Fig. 15, welche diese Versuchsanordnung veranschau¬ 
licht, liervorgelit, wurden ifi^mwskeimlinge mittels eines 
um die Platte herumgreifenden Gummibandes m an der Platte 
so befestigt, daß die Kotyledonen über der Platte frei hervor¬ 
ragten. während die ausgesuchte gerade Wurzel in dem Kanal 
o zu liegen kam. Für jede Wurzel wurde eine Platte verwendet. 
Die beiden Sandfelder berührten die Wurzel beiderseitig kaum. 
Auf das eine der Felder wurde nun das zu untersuchende Salz 

Fig. 14. Fig. 15. 

gebracht und zwar entweder in fester Form in verschiedener Ent¬ 
fernung von dem Kanal und längs desselben in den feuchten Sand- 
eingedrückt oder aber wurde das eine Sandfeld mit einigen Tropfen 
der Lösung des Salzes in destilliertem Wasser befeuchtet, und 
die Platte in einer dunklen Dämpfkammer während 24—72 Stun¬ 
den gehalten. Die Resultate waren meist die nämlichen wie bei 
„Methode II”. Untersucht wurden nach dieser Methode Keim¬ 
linge von Lupinus, Lepidium und Raphanus. 

Um zu verhüten, daß zwischen den beiden Sandfeldern ein 
Flüssigkeitsaustausch und ein Hinüberdiffundieren stattfindet, 
wurde der Kanal o stets vor dem Befestigen des Keimlings mit 
Fließpapier sorgfältig abgetrocknet und die der hier freigelegten 
Glasplatte anhaftende Wasserschicht entfernt, sodaß mangels einer 

10* 
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BerüTirnng und Kommunikation der dargebotene Stoff nur ein¬ 
seitig wirken konnte. 

Außer diesen Methoden stellte ick noch Untersuchungen am 
Klinostaten und solche mit geköpften Wurzeln an. Die Versuche 
mit letzteren verfolgten den Zweck, festzustellen, ob bei Entfer¬ 
nung der Wurzelhaube und der Wurzelspitze noch eine Beizauf¬ 
nahme stattfindet, und ob die ckemotropiscke Beizaufnahme, wie 
dies beispielsweise für die Beizaufnahme der Schwerkraft der Ball 
ist, mit der Köpfung aufhört. 

Ich schreite nunmehr zu der Beschreibung der einzelnen Ver¬ 
suche und bemerke, daß ich sämtliche nachstehend angeführten 
Salze, deren chemische Reinheit mir fraglich erschien, untersuchte. 
Sämtliche, mit Ausnahme des Eisen-, Aluminium- und Kobalt- 
Kitrats, die zum Teil zersetzt waren, haben sich als chemisch 
rein erwiesen. 

III. Chemotropisclier Einfluß einzelner Salze. 

A. Versuche mit der Wurzel von a/öws. 

Sämtliche nach der Methode vonKewcombe und Bhödes 
von mir als „Methode I“ bezeichnet, untersuchten Wurzeln sind 
einer Messung unterzogen worden, da mir der Verlauf des Län¬ 
genwachstums das beste Kriterium hierfür zu sein schien, ob bei 
dieser Methode eine Schädigung der Wurzel eintritt oder nicht. 
Kur in den interessantesten Fällen führe ich diese Messungsresul¬ 
tate, tabellarisch zusammengestellt, an. Die Bezeichnungen der 
einzelnen Kolonnen mit den Buchstaben a, k, e, z bedeuten in 
denselben folgendes: 

a = Länge der Wurzel bei Versuchsbeginn (in mm);' 
k = Länge, bei welcher eine Krümmung eintrat (in mm)., 
e = Länge der Wurzel bei Versuchsbeendigung (in mm), 
z == Zuwachs während der Versuchsdauer (in mm). 

Die Versuchsdauer betrug, sofern nicht anderes angegeben, 
24 Stunden. 

Zum Zwecke der Ermöglichung eines Vergleichs des Wachs¬ 
tumsverlaufs gebe ich in den nachstehenden Tabellen einige 
von mir ermittelte Zahlen an, aus denen der Wachstums¬ 
verlauf der Lupinus-Wurzel in einer Wasserkultur, in einer 
Dampfkammer und zwischen zwei aus einer erstarrten 6°oigen 
Lösung von Gelatine in destilliertem Wasser bereiteten Blöcken 
zu ersehen ist. 

Vergleicht man diese Tabellen, so ergibt sich, daß das Wachs¬ 
tum der Lupinenwurzel zwischen zwei Gelatineblöcken nicht 
schwächer war als in einer Wasserkultur oder Dampfkammer, 
da die Wachstumszunahme nach 24 Stunden durchschnittlich im 
ersteren Falle 19,5, in beiden letzteren Fällen 19.4 bezw. 
21,5 mm betrug. 
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Wurzel 

Nr. 

W asserku 1 tur Dampfkammer 

a 
e z a e z 

1 44 61 17 40 62 22 
2 44 65 21 40 61 21 
3 41 62 21 38 62 24 
4 41 60 19 33 54 21 
5 36 54 18 33 51 18 
6 34 54 20 44 66 22 
7 25 45 20 26 47 21 
8 28 47 19 27 48 21 
9 19 40 21 18 38 20 

10 17 36 19 17 37 20 
11 35 53 18 38 63 25 
12 22 42 20 23 45 22 

Im 
Durch¬ 
schnitt: 

32,1 51,5 19,4 i 31,4 

1 

52,8 21,4 

Wurzel 

No. 

Zwischen zwei G-elatineblöcken: 

a e z 

1 19 38 19 
9 23 41 18 
3 30 51 21 
4 27 49 22 
5 17 37 20 
6 22 40 18 
7 25 43 18 
8 40 59 19 
9 36 60 24 

10 32 51 19 
11 30 50 20 
12 18 35 17 

Im Durch¬ 
schnitt : 

26.5 
/ 

46,1 

■ 3 

19,5 

1. Ammoniumsalze. 

Von den Ämmoniumsalzen nntersn.ch.te ich die folgen¬ 

den : 
Chlorammonium, Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat, Ammo- 

niumcarbonat, Ämmoniumphosphat, Ammoniumvanadat, ferner 
ameisensaures, essigsaures, weinsaures, zitronensanres, oxalsanres 
nnd harnsanres Ammon. 

Ton diesen Salzen können nur das phosphorsaure Ammon, 
unter Umständen auch das Ammonnitrat, seines hohen Stickstoff¬ 
gehaltes wegen, eventl. auch schwefelsaures Ammon, dieses letz¬ 
tere aber in geringerem Grade, als Xährstoff angesehen werden, 
während die übrigen, etwa Chlorammonium, kohlensaures und 
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harnsaures Ammon ausgenommen, als mehr oder minder starke 
G-ifte anzusehen sind. 

Nack den Versuchen von Miyoslii1) waren Ammoniaksalze 
— er untersuchte die Wirkung des phosphorsauren Ammons, 
des Ammonnitrats, Chlorammons, des weinsauren, apfelsauren 
und kohlensauren Ammons — mit Ausnahme des letzteren, 
welches stark repulsiv wirkte, sehr gute Reizstoffe für Penicillum 
glaucum, Aspergillus niger, Mucor mucedo, Saprolegnia ferax und 
einige andere Pilze, während z. B. Ammonphosphat auf die 
Pollenschläuche gar nicht positiv chemotropisch wirkte. 

a) Chlo r a m m o n i u m NH4CI. 

Die Wirkung dieses Salzes untersuchte ich zunächst nach 
„Methode I** und wandte nacheinander Lösungen von 0,01 ° o 
0,1 %, 0,2 %, 0,5 %. 1 % 2 % und 5 % an. 

Gegenüber einer 0,01 %, 0,1 %, 0,2 % und gegenüber einer 
0,5 0 oigen Lösung verhielten sich 60 Lupinus - Wurzeln völlig in¬ 
different. Das Wachstum der Wurzeln war gut und normal. 
Enthielt der eine Gelatineblock eine einprozentige Lösung dieses 
Salzes, so waren von 12 untersuchten Wurzeln 4 schwach gegen 
diesen Block gekrümmt, während sich 8 indifferent verhielten; 
das Wachstum war schwächer und sank, ohne daß eine merk¬ 
liche Reaktion eingetreten gewesen wäre, auf ein Minimum bei 
Anwendung eines dieses Salz in 2 %iger Lösung enthalten¬ 
den Blocks. 

AVie aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich, ist das 
Wachstum der AA urzeln desto schwächer gewesen, je stärker die 

Konzentration 0,1 % 0,5 % 1 % 9 0/ - 70 

WurzeLNr. a e z 
• 

a e z a e z a e z 

1 31 49 18 30 42 12 22 27 5 25 27 2 
2 33 50 17 34 48 14 22 25 3 28 31 3 
3 33 51 18 33 45 12 21 33 12 27 30 3 
4 30 55 25 27 40 13 24 30 6 22 22 0 
5 29 45 16 29 40 11 26 30 4 28 30 2 
6 23 41 18 31 42 11 26 29 3 29 30 i 
7 30 51 21 29 41 12 30 38 8 99 24 2 
8 36 50 14 28 42 14 29 36 7 20 20 0 
9 34 52 18 36 47 11 29 34 5 26 28 9 

LJ 

10 38 56 18 39 49 10 31 37 6 30 32 2 
11 30 46 16 35 47 12 32 41 9 30 33 3 
12 27 42 15 32 43 11 28 36 8 28 29 1 

Im Durchschnitt 31,1 49 M
- 

h
o

 1—
1 

C
O

 43,8 11,9 26,6 33 6,3 26,2 28 1,7 

Ronzentration war, sodaß bereits eine 1 %ige Lösung dieses 
Salzes die Wurzel der Lupine in hohem Grade schädigt. Eine 

0 Miyoslii: Eot. Zeitung 1894 und Flora 1894 1. c. 
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5 %ige Lösung tötete die Wurzeln bereits nach wenigen Stunden 
ab, ohne daß vorher ein merkliches Längenwachstum stattgefunden 
hätte. Aus diesen Resultaten kann somit geschlossen werden, 
daß das Chlorammon, nach der Methode von Newcombe und 
Rhodes angewandt, bei Konzentrationen bis etwa 1 % so gut 
wie gar keinen Reiz auf die Wurzel der Lupine ausübt, bei höherer 
Konzentration hingegen die Wurzel in hohem Maße schädigt. 
In Anbetracht dieses letzteren Umstandes kann aus der Tat¬ 
sache, daß bei einer Konzentration von 1 % von 12 untersuchten 
Wurzeln 4 gegen den dieses Salz enthaltenden Block gekrümmt 
waren, geschlossen werden, daß die Krümmungen der Schädigung 
der Wurzel durch dieses Salz zuzuschreiben sind. 

Die Anwendung dieses Salzes nach „Methode IIU ergab 
ganz andere Resultate. Es hat sich gezeigt, daß die Lupinus- 
wurzel durch Chlorammon negativ chemotropisch reizbar ist; 
denn von 18 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln waren 
12 in einer Entfernung von 1—3 cm von dem eine einprozentige 
Lösung von Chlorammon enthaltenden, in der Gelatine aus¬ 
gestochenen Loch wachsende Wurzeln abgewendet, und der 
Krümmungswinkel war desto größer, je näher die Wurzeln der 
Salzlösung waren. Vier in einer Entfernung von 4 1 '2 nnd 5 cm 
befindliche Wurzeln verhielten sich indifferent, während 2 Wurzeln, 
welche je 1 2 cm von der Salzlösung entfernt waren, im Gegen- 
satz zu den anderen sehr wenig gewachsen und abgestorben 
waren. Ich erkläre mir dies dadurch, daß das rasch in die 
Grelatine eindringende Chlorammon den Tod der zunächst 
wachsenden Wurzeln herbeigeführt hat, auf die weiter wachsen¬ 
den hingegen sensitiv wirkte und als schädlicher Stoff eine 
Abwendung der Wurzeln verursachte. Seine Wirkungssphäre 
scheint innerhalb einer Kreisfläche zu liegen, deren r = 3 cm 
ist, während der Schwellenwert für dieses Salz nur 0,5 % be¬ 
trägt, da schwächere Lösungen des Salmiaks keine Krümmungen 
mehr hervorriefen, wenn sich die Wurzeln von dem mit einer 
solchen Lösung gefüllten Loch in einer Entfernung von 
2—4 cm befanden. 

b) Ammoniumnitrat NEU EO3. 

Gegenüber in einem Gelatineblock nach „Methode I“ dar¬ 
gebotenen Lösungen dieses Salzes von einer Konzentration von 
0,01 % und 0,1 % verhielten sich 28 Lupinen wurzeln völlig in¬ 
different und zeigten ein gutes normales Wachstum. Eine 
1 %ige Lösung dieses Salzes schien nachteilig zu wirken; denn 
das Wachstum blieb gegenüber dem normalen und gegenüber 
dem bei Anwendung dieses Salzes in schwächeren Lösungen 
zurück, wie dies nachstehende Tabelle ergibt. Bei dieser A er- 
suchsreihe waren von 12 Wurzeln 2 gegen diesen, 2 dagegen 
gegen den lediglich mit destilliertem Wasser bereiteten Gelatine¬ 
block gekrümmt, sodaß aus diesem Verhalten der Lupinus -V urzel 
in Anbetracht der zweifelsohne eingetretenen Schädigung irgend 
ein Schluß nicht gezogen werden kann. 
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Konzentration 0,01 o/0 . 0,1 o/0 
1 

1 °/o 

Wurzel-Nr. a e z a e z a e z 

1 22 36 14 25 38 13 24 34 10 
2 23 35 12 24 36 12 23 28 5 
3 25 37 12 26 37 11 24 31 7 
4 27 41 14 21 32 11 21 31 10 
5 24 36 12 25 36 11 21 28 7 
6 22 36 14 25 38 13 25 31 6 
7 25 39 14 24 38 14 28 35 7 
8 24 39 15 26 39 13 28 38 10 
9 26 41 15 22 35 13 25 32 7 

10 25 41 16 24 36 12 21 30 9 
ImD urclisclm. 24,3 38,1 13,8 94 2 36,5 12,3 24 31,8 7,8 

Befand sich nach „Methode II“ im Loch eine 1 %ige 
Lösung von Ammonnitrat, so waren sämtliche in einer Entfernung 
von 2—5 cm wachsende Wurzeln abgewendet und gut gewachsen. 
Im ganzen untersuchte ich nach dieser Methode 28 Wurzeln, 
von denen sich 18 ab wandten, 6 abgestorben waren, 4 hingegen 
sich indifferent verhielten. Da der Tod von 6 Wurzeln zweifels¬ 
ohne aus demselben Grunde, wie bereits oben erwähnt, erfolgte, 
so konnte aus vorstehenden Resultaten geschlossen werden, daß 
auch Ammonnitrat repulsiv wirkt. Seine Wirkungssphäre ist der 
Konzentration direkt proportional. 

c) Ammonsulfat (KEL^SCb. 

Gegenüber einer 0,1, 0,5, 1 und 2 %igen Lösung dieses 
Salzes verhielt sich die Lupinus - Wurzel indifferent, wenn das 
Salz in einem Gelatineblock nach „Methode I“ dargeboten 
wurde. Durch Messungen stellte ich ein normales Wachstum 
fest. Die Wachstumszunahme betrug bei Anwendung einer 0,1 
und einer 1 %igen Lösung (gemessen wurden je 10 Wurzeln) 
nach 24 Stunden im Durchschnitt 15 bzw. 12 mm, bei einer 
Lösung von 2 %, 11 mm. Abnormal war die Bildung einer 
eigenartigen A erdickung der Wurzel, die aber eigentümlicherweise 
nur bei Anwendung der 0,1 %igen Lösung auftrat. 

Ton 12 nach Methode II“ untersuchten und in einer Ent¬ 
fernung von 0,5—4 cm wachsenden Wurzeln waren, wenn die 
im Loch befindliche Flüssigkeit eine 1 %ige Lösung dieses 
Salzes war, 10 Wurzeln schwach gegen dieselbe gekrümmt. 
Befand sich hingegen im Loch eine 0,5 °,oige Lösung von 
schwefelsaurem Ammon, so war der Krümmungswinkel ein 
stärkerer. In letzterem Falle waren von 12 untersuchten Wurzeln 
ebenfalls 10 der Lösung zugekrümmt, Schädigungen der Wurzeln, 
selbst der in einer Entfernung von 1 2 cm wachsenden, konnten 
nicht festgestellt werden. 

Somit übt Ammonsulfat einen positiven chemotropischen Reiz 
auf die Lupinus-Wurzel aus. Daß dieser Reiz bei einer 0,5%igen 
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Lösung stärker war, als bei einer 1 %igen, ist vielleicht dadurch 
zu erklären, daß die Wurzel durch eine 1 °/oige Lösung etwas 
geschädigt wird und letztere deshalb auf dieselbe nicht in so 
hohem Grade anlockend wirkt, wie eine schwächere, der Wurzel 
mehr zuträgliche Lösung. 

d) Ammoniumkarbonat (NfL^COg. 

Ich untersuchte die Wirkung dieses Salzes in einer 0.5 und 
einer 1 %igen Lösung. In beiden Fällen waren die Wurzeln 
gegen den dieses Salz enthaltenden Gelatineblock stark ge¬ 
krümmt. Von 24 Wurzeln, von denen 12 einem 0,5 % von 
diesem Salz enthaltenden Gelatineblock anlagen, waren 9 in den 
Block unter einem Winkel von etwa 70 bis etwa* 90° ein¬ 
gewachsen; 3 gegen diesen Block gekrümmt. Bei dem Versuch 
mit einem Block, der 1 % dieses Salzes enthielt, waren sämtliche 
Wurzeln unter starken Krümmungen in den Block eingewachsen. 
Das Wachstum war ein befriedigendes. Die Wachstums Zunahme 
(an 10 Wurzeln gemessen) betrug im Durchschnitt 16 mm bzw. 
bei Anwendung einer 1 %igen Lösung 14 mm. 

Befand sich nach „Methode IIU in dem in der Gelatine 
ausgestochenen Loch eine 0.1, eine 0.5 oder eine 1 0 oige Lösung 
dieses Salzes, so waren sämtliche in der Entfernung von 1—5 cm 
wachsenden Wurzeln stark gegen die Lösung gekrümmt. Von 
20 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln, haben 5 in 
einer Entfernung von 2 und 3 cm wachsenden eine so starke Krüm¬ 
mung ausgeführt, daß sie in die in dem Loch befindliche 
Flüssigkeit eingedrungen waren. Es ist somit aus diesen Ver¬ 
suchen zu schließen, daß die Lupinus-Wurzel durch kohlensaures 
Ammon stark positiv ehernotropisch reizbar ist. 

e) Ammoniumphosphat (KHV2HPO4. 

Aach „Methode I“ untersuchte ich die Wirkung dieses 
Salzes in Konzentrationen von 0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 0,2, 1, 2, 
5 und 10 °/o. 

Gegenüber den Lösungen von 0,0001, 0.001 und ebenso von 
0.01 % verhielten sich die Wurzeln völlig indifferent. Für jede 
Konzentration habe ich dasVerlialtenvon je 10 Wurzeln untersucht. 
War dagegen der eine der beiden Gelatineblöcke mit einer 0.1°/oigen 
Lösung dieses Salzes her gestellt, so waren von 10 untersuchten 
Wurzeln, 6 in den Block eingewachsen. Der Krümmungswinkel 
betrug ca. 50—70 °. Diß übrigen 4 Wurzeln waren diesem Block 
zugewendet. Stieg die Konzentration auf 1, 2 und 5 °/o, so waren 
sämtliche untersuchten 320 Wurzeln ausnahmslos nach Aus¬ 
führung einer starken Krümmung in den Block hineingedrungen, 
der Krümmungswinkel betrug etwa 90 °. Bei einer Konzentration 
von 10 °/o trat ebenfalls eine starke, als Schädigungskrümmung 
erkannte Reaktion ein, bereits nach einigen Stunden waren aber 
sämtliche Wurzeln abgestorben. Auch die 5 %ige Lösung dieses 
Salzes wirkte tötlich; bei dieser trat aber der Tod erst nach 
etwa 20 Stunden ein. Die durch die 0,1° oige Lösung dieses 
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Salzes hervorgerufene Krümmung zeigt die mit Fig. 16 bezeich- 
nete photographische Aufnahme. 

Daß bei dieser Methode durch konzentrierte Lösungen eine 
Schädigung der Wurzel eintritt, ist aus der nachstehenden 
Tabelle ersichtlich. Dieselbe zeigt, daß bei einer 10 oigen Lösung 
die Wachstumszunahme 4,4 mm betrug und auf 1,5 mm sank, 
wenn die Konzentration auf 2% anstieg. Die an ebenfalls 12 
gleichzeitig angesetzten Wurzeln gemessene Wachstumszunahme 
betrug dagegen, wenn der Gelatineblock 0.01 bzw. 0.1 von diesem 
Salze enthielt, in derselben Zeit 16 bzw. 10,4 mm. 

Diese Resultate sind inso¬ 
fern lehrreich, als sich aus den¬ 
selben ergibt, daß die durch 
Amnionphosphat nach ..Me¬ 
thode I“ hervorgerufenen 
Krümmungen als Schädigungs¬ 
krümmungen anzusehen sind, 
welche wahrscheinlich dadurch 
zustande gekommen sind, daß 
die Wurzel nur an der dem 
lediglich mit dem destillierten 
Wasser bereiteten Block an¬ 
liegenden Seite intensiv wuchs, 
ein Wachstum dagegen an der. 
dem anderen, das Salz ent¬ 

haltenden Gelatineblock, zugekehrten Seite nicht, bzw. nur in 
höchst geringem Maße stattfand. 

Fig. 16. 

Konzentration i % 2 o/0 

Wurzel-Nr. a k e z a k e z 

1 16 16 22 6 20 20 22 2 
o 15 15 18 3 20 20 21 I 
3 18 18 23 5 18 18 20 2 
4 18 18 22 4 16 16 17 1 
5 20 21 24 4 23 23 25 2 
6 17 17 20 3 25 25 27 2 
7 25 25 30 5 23 23 25 2 
8 '25 25 29 4 16 16 18 2 
9 23 23 29 6 26 26 27 1 

10 25 25 29 4 22 22 23 1 
11 24 24 29 5 25 25 27 2 
12 23 23 27 4 20 20 21 1 

Im Durchschnitt 20,7 20.8 25,1 4,4 21,1 21,1 22.7 1,5 

Unter Anwendung einer 0,5 und einer 10 oigen Lösung dieses 
Salzes habe ich noch einige Versuche mit dekapitierten Wurzeln 
angestellt. Nach Abnahme der Wurzelhaube und nach Abnahme 
von 1, 2 und 3 mm von der Wurzelspitze trat dieselbe Er- 
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scheinung wie bei den nicht dekapitierten Wurzeln ein; sämt¬ 
liche untersuchten 40 Wurzeln waren in den das Salz enthalten¬ 
den Gelatineblock «ingewachsen und gediehen nach Beendigung 
des Versuches in einer Wasserkultur, zu der Berliner Leitungs¬ 
wasser benutzt wurde, sehr gut. Wurden aber von der Wurzel¬ 
spitze 4 mm abgehoben, so trat die charakteristische Krümmung 
nicht mehr ein, dagegen führten die Wurzeln merkwürdige, aus 
der anliegenden, mit Fig. 17 bezeichneten Photographie ersicht¬ 
liche seitliche Krümmungen aus, deren Ursache nicht fest¬ 
gestellt werden konnte. Allem Anscheine nach dürften dies 
Darwin sehe Krümmungen 
sein, welche durch den 
Wundreiz zustande gekom¬ 
men sein konnten. 

Die Untersuchungen nach 
„Methodell“ haben überein¬ 
stimmend ergeben, daß die 
Lupinus - Wurzel durch Am¬ 
moniumphosphat positiv 
chemotropisch reizbar ist. 
Positive Krümmuno’ser- 

O 

scheinungen wurden bereits 
durch Lösungen hervor¬ 
gerufen, welche 0.0001 % 
von diesem Salz enthielten. 
Stieg die Konzentration, 
so stieg auch annähernd proportional der Krümmungs¬ 
winkel. Betrug die Konzentration 5%, so waren die in einer 
Entfernung von 1. D/o und 2 cm wachsenden Wurzeln ab¬ 
gestorben, während die 2U, 3, 4 und 5 cm entfernten gut ge¬ 
diehen und sehr stark gegen die Salzlösung gekrümmt waren. 
Genau so verhielten sich dekapitierte Wurzeln, bei denen aber 
jede Reaktion ausblieb, sobald von der Wurzelspitze mehr als 
3 mm entfernt wurden. Wurden etwa 4 mm abgehoben, so 
wuchsen die Wurzeln nach beliebigen Richtungen des Raumes. 
A ersuche mit einer 5 °/oigen Lösung töteten die dekapitierten 
V urzeln auch auf eine Entfernung von 3 cm ab. 

Wurde chemisch reiner Sand in der aus den Figuren 11 
und 12 ersichtlichen Weise als Nährboden benutzt oder als 
Träger für die Salzlösung gemäß den Figuren 13 und 14, so 
waren die dabei erzielten Resultate die nämlichen, wie die bei 
Anwendung von reiner Gelatine vorhin besprochenen. Die 
Krümmungen im Sand waren nur stärker und das Wachstum 
besser. 

Daß Ammonphosphat für die Wurzel von Lupinus albus ein 
gutes Lockmittel ist. stellte sich auch heraus, als ich die Unter¬ 
suchungen gemäß Methode III“ vornahm. Die mit Fig. IS 
bezeichnet« photographische Aufnahme zeigt, wie sich eine 
Lupinus -Wurzel gegen das linke, mit einigen Tropfen einer 
0,10,oigen Lösung von Ammonphosphat befeuchtete Sandfeld 
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gekrümmt hat. Um die Krümmung deutlicher zu veranschau¬ 
lichen, wurde die gekrümmte Wurzelspitze vor der Aufnahme 
mit Tusche gefärbt. Ähnliche Krümmungen traten auch ein. 
wenn in das Sandfeld einige Körnchen dieses Salzes, welche sich 
in dem Wassergehalte des Sandes nach und nach auflösten, ein¬ 
gebettet wurden. Im ganzen untersuchte ich nach dieser Methode 
14 Wurzeln, von denen 9 positive Krümmungen ausführten, 
während 5, allerdings bei Anwendung minimaler Mengen dieses 
Salzes, sich indifferent verhielten. 

f) Ammoniumvanadat (XHpsYOn 

Kach der „Methode I“ angewendet, ruft dieses Salz äußerst 
starke, der Schädigung zuzuschreibende Krümmungen hervor. 

Eine 0,5 %ige Lösung dieser Verbindung wirkt auf das Wachs¬ 
tum stark hemmend, da die an 12 Wurzeln gemessene Wachstums¬ 
zunahme im Durchschnitt kaum 1 mm betrug. Kach der 
„Methode II“ angewendet, trat eine schwache positive Krümmung 
ein, sodaß dieses Salz in einer Konzentration von 0.1—10 o auf 
eine Entfernung von 31 2 cm positiv chemotropisch wirkt. 

g) Ameisensaures Ammon H.COO.NH4. 

Eine 1 %ige Lösung dieses Salzes wirkte, nach „Methode I" 
angewendet, bereits nach wenigen Stunden tötend. Eine 0,1 und 
ebenso eine 0,01 %ige Lösung hemmten das Wachstum in hohem 
G-rade, ohne eine Reizkrümmung hervorzurufen. An 10 Wurzeln 
vorgenommene Messungen ergaben, daß bei einer durchschnitt¬ 
lichen Anfangslänge von 30 mm der Wachstumszuwachs bei einer 
0,01 %igen Lösung nach 24 Stunden im Durchschnitt nur 7 mm 
betrug und auf 5 mm sank, wenn die Konzentration auf 0,10 0 

stieg. Die Wachstumsrichtung war eine fast lotrechte. 
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Nach der ..Methode II“ angewendet, rief dieses Salz in einer 
Konzentration von 0,01 und 0,1 % den Tod der in einer Ent¬ 
fernung von 1—3 cm wachsenden Wurzeln hervor. 4 Y urzeln, 
die 4 cm von dem Loch entfernt waren, lebten, haben aber nicht 
reagiert. 

Somit ist diesem Salze bei einer Konzentration von 0,01 und 
0.1 % keine chemotropisclie Reizwirkung zuzuschreiben. 

h) Ammonacetat CH3.COO.NH4. 
Dieses Salz wirkt bereits in einer 0,01 %igen Lösung tötend. 

Der Tod der Wurzeln trat nach einigen Stunden ein, ohne daß 
ein merkliches Wachstum stattgefunden hat. 

Eine ebenso stark konzentrierte Lösung dieses Salzes rief, 
nach „Methodell“ angewendet, anscheinend eine schwach repulsive 
Wirkung hervor. Von 12 nach dieser Methode untersuchten und 
in einer Entfernung von 2—4 cm von der Salzlösung wachsen¬ 
den Wurzeln waren die derselben zunächst befindlichen 0 Wurzeln 
tot, 5 etwas weiter wachsende schwach weggekrümmt, während 
2 in einer Entfernung von 5 cm, also am weitesten befindliche, 
nicht reagiert haben. 

i) Weinsaures Ammon CTHiOß^NHi^. 

Die Wirkung dieses Salzes nach „Methode I“ untersuchte 
ich in Konzentrationen von 0,01, 0,1 und 1 %. Eine Krümmungs¬ 
erscheinung konnte nicht festgestellt werden, ebensowenig eine 
merkliche Schädigung. Denn während der Wachstumszuwachs 
bei Anwendung einer 0,01 und einer 0,1 %igen Lösung, an 
24 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 13 mm betrug, war der¬ 
selbe bei einer 1 %igen Lösung nur um ca, 1 mm geringer. . 

Nach der „Methode II“ angewendet, rief eine 0.1 °/oige 
Lösung eine schwache positive Krümmung der Wurzel hervor. 
Von 16 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln waren 10 in 
einer Entfernung von 1 — 3 cm wachsende deutlich der Salz¬ 
lösung zugekrümmt, während 6 in einer Entfernung von 3—5 cm 
befindliche keine Krümmungstendenz zeigten. 

Es ist aus diesen Yersuchsergebnissen zu schließen, daß die 
Wurzel unter natürlichen 4 erhältnissen sich schwachen Lösungen 
dieses Salzes zuwenden dürfte. 

k) Zitronensaures Ammon GöHsC^NHi^. 

Eine 0,01, eine 0,1 und eine 1 %ige Lösung dieses Salzes 
riefen deutliche Krümmungen hervor. Dieselben waren bei den 
ersten beiden Konzentrationsgraden nur schwach ausgeprägt, 
während bei Anwendung eines Blocks mit einem Behalt von 10 0 

dieses Salzes von 6 Wurzeln, 4 in den Block eingewachsen, 2 
gegen denselben deutlich gekrümmt waren. Das Y aclistum war 
ein ziemlich gutes, die an 6 Y urzeln gemessene Y achstums- 
zunahme betrug durchschnittlich 12 mm. 

Wurde den in Belatine nach „Methode II“ wachsenden 
Wurzeln eine 0.1 böige Lösung dieses Salzes dargeboten, so waren 
sämtliche 8 in einer Entfernung von 1—3 cm befindliche 
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Wurzeln dieser Lösung zugekrümmt, während 4 entferntere 
Wurzeln nicht reagierten. 

Wenn auch die Wurzel in der Natur auf das zitronensaure 
Amnion nie stoßen dürfte, so kann angenommen werden, daß sie 
sich schwachen und in geringer Entfernung befindlichen Lösungen 
desselben zuwenden dürfte. 

l) Ammonoxalat CECfibNHpk. 

Gegenüber einer 0,1 und 1 böigen Lösung dieses nach 
„Methode angewandten Salzes verhielt sich die Lupinus-Wurzel 
völlig indifferent. Das Wachstum war normal, die an 6 Wurzeln 
gemessene Wachstumszunahme betrug im Durchschnitt 14 mm. 

Eine schwache Neigung, sich einer 0,5 °/oigen Lösung dieses 
Salzes zuzuwenden, zeigte aber die Lupinus-Wurzel, wenn dieses 
Salz nach „Methode ID* derselben dargeboten wurde. Aon 12 
untersuchten, waren 7 in einer Entfernung von 1—3 cm gewachsene 
Wurzeln der Salzlösung zugekrümmt, während die übrigen in 
einer größeren Entfernung befindlichen Wurzeln sich völlig in¬ 
different verhielten. 

m) Harn saures Ammon GöHs^HüNWb. 

Das Verhalten der Lupinus-Wurzel gegenüber einer 0,01. 0,1, 
0,5 und einer 1 %igen Lösung dieses Salzes war ein völlig in¬ 
differentes. Das Wachstum war normal, die Wachstums zun ahme, 
welche an 24 Wurzeln gemessen wurde, betrug im Durchschnitt 
16 mm, sodaß eine 0,01 %ige Lösung das Wachstum nicht anders 
beeinflußt wie eine 1 %ige Lösung. 

Wurde hingegen eine 1 %ige Lösung des harnsauren Ammons 
nach*„Methode Ilu der Wurzel dargeboten, so traten stark aus¬ 
geprägte Krümmungserscheinungen ein und zwar waren von 
16 Wurzeln 10 in einer Entfernung von 1—3 cm wachsende 
gegen die Lösung dieses Salzes stark gekrümmt, 4 weiter 
wachsende zeigten ausgeprägte Krümmungsneigung, während 
sich eine indifferent verhielt und eine, in einer Entfernung 
von 472 cm befindliche, abgewendet war. 

Ein annähernd gleiches Resultat wurde erzielt, als, als Nähr¬ 
boden Sand angewandt wurde. Der aus der den Sand um¬ 
gebenden Gelatine nach ersterem diffundierende und in einer 
0,5 %igen Lösung verwendete Stoff übte ebenfalls eine positive 
chemo tropische Wirkung aus, da von den im Sande befindlichen 
12 Wurzeln, 10 der mit diesem Salze beladenen Gelatine zu¬ 
gewendet waren, während sich 2 indifferent verhielten und lot¬ 
recht weiter gewachsen waren. 

Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß, falls die Lupinus- 
Wurzel in der Natur auf harnsaures Ammon stoßen würde, 
letzteres auf die Wurzel anlockend wirken dürfte. 

2. Natriumsalze. 

Von den Natriumsalzen untersuchte ich näher die Wirkung 
des Natriumhydroxyds, des Kochsalzes, des Natronsalpeters, des 
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Schwefelsäuren, des kohlensauren Natriums, des Natriumphosphats 
und -acetats, des weinsauren Natrons und des weinsauren Natron¬ 
kalis. 

Miyoshi1) fand, daß, während Natriumphosphat auf Pilze 
anlockend wirkte, sowohl Chlornatrium als auch weinsaures 
Natronkali stark repulsive Wirkungen hervorriefen. Dem Natron¬ 
phosphat und dem Kochsalz gegenüber ganz ähnlich verhielt 
sich die Lupinus-Wurzel; hingegen war die Wirkung des wein¬ 
sauren Natronkalis eher eine attraktive. 

a) Natriumhydroxyd NaOH. 

Selbst bei Anwendung minimaler Mengen dieser Verbindung 
konnte Gelatineblöcke nicht hergestellt werden. Wurde nämlich 
die Gelatine in einem durch geringen Zusatz von Natrium¬ 
hydroxyd alkalisch gemachten destillierten AVasser aufgelöst, so 
gelang es nicht, die Lösung zum Erstarren zu bringen. Aus 
diesem Grunde konnte die Wirkung dieses Salzes nur unter 
Anwendung der „Methode II“ untersucht werden. 

Schon eine 0,01 %ige Lösung dieses Stoffes rief bei sonst gutem 
Wachstum repulsive Wirkungen hervor. Von 24 untersuchten 
Wurzeln wandten sich 21 ab, während 3 in derselben Entfernung 
von der Salzlösung wachsende nicht reagierten. Wurde die Kon¬ 
zentration auf 0,1 und darüber bis 0,5 % erhöht, so wurde das 
Längenwachstum stark herabgesetzt ; die Wurzeln zeigten starke 
Verdickungen, welche von der Wurzel spitze nach oben Zunahmen, 
und waren hakenförmig nach beliebigen Richtungen des Raumes 
gekrümmt, lebten aber noch, denn sie wuchsen nach Beendigung 
der Versuche in einer Wasserkultur, wenn auch sehr langsam, 
weiter fort. Diese Verdickungen und Krümmungen sind zweifels¬ 
ohne einer Schädigung der Wurzel, die durch die ätzende 
Wirkung des Natriumhydroxyds hervorgerufen sein mag, und 
wie aus vorstehendem liervorgeht, erst bei Konzentrationen ein- 
tritt, welche 0,1 % überschreiten, zuzuschreiben. In schwächeren 
Lösungen angewendet, wirkt das Natriumhydroxyd, wie aus vor¬ 
stehendem liervorgeht, negativ chemotropisch. 

b) Chlornatrium NaCl. 

An 60 Wurzeln, welche nach „Methode ILL zwischen zwei 
Gelatineblöcken wuchsen, von denen der eine das Kochsalz in 
Lösung enthielt, konnte ich eine stark ausgeprägte Krümmung 
nach dem lediglich' mit destilliertem AVasser bereiteten Block 
feststellen, wenn die .Konzentration 1 % betrug. Dieselbe 
Krümmungserscheinung trat bei schwächeren Lösungen und 
zwar bis zu einer Konzentration von 0,1 % ein, während bei 
Anwendung von Lösungen, welche 0,01 % dieses Salzes enthielten, 
an 24 AVurzeln keinerlei Krümmung festzustellen war. Eine 
2 %ige Lösung tötete die Wurzeln, nachdem dieselben noch etwa 
5—7 mm weiter gewachsen waren, ab. Dieses Salz wirkte somit 
negativ chemotropisch. 

9 Miyoshi: Bot. Ztg. 1894 1. c. 
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Obwohl, wie dies nachstehende Tabelle ergibt, das Kochsalz, 
in 1 %iger Lösung angewandt, das Längenwachstum stark 
herabsetzte, somit eine schädigende Wirkung desselben auf die 
Wurzel anzunehmen ist, konnte die eingetretene Krümmung 
durch die einseitige Schädigung der Wurzel nicht hervorgerufen 
sein, da sonst, wie dies beispielsweise bei Ammonvanadat bereits 
erwähnt wurde, die Krümmung in der entgegengesetzten Lichtung, 
also in der Richtung des das Salz enthaltenden Blocks, durch 
die Schädigung der diesem Block anliegenden Wurzelseite, hätte 
stattfinden müssen. Es war somit Grund zur Annahme vor¬ 
handen, daß die durch das Kochsalz hervorgerufene Krümmung 
tatsächlich eine rein chemotropische war. Diese Annahme fand 
volle Bestätigung durch Versuche nach „Methode II“ und zwar 
nach ihren sämtlichen im zweiten Teil dieser Abhandlung an¬ 
geführten und in den Figuren 11 —ld veranschaulichten Modi¬ 
fikationen. 

Konzentration 0,1 °/o i% 

"Wurzel-Kr. a e z a k e 

1 32 53 21 20 ‘ 23 26 6 
o 32 54 22 20 27 29 9 
3 37 60 23 22 28 30 8 
4 39 59 20 20 22 27 7 
5 36 56 20 19- 24 30 11 
6 34 51 17 19 20 25 6 
7 25 44 19 35 38 45 10 
8 26 47 21 36 41 43 7 
9 28 47 19 30 34 38 8 

10 30 51 21 32 39 41 9 

Im Durchschnitt 31,9 52,2 20,3 25,3 29,6 33,4 8,! 

Fach der „Methode II" wurden insgesamt 108 Wurzeln 
untersucht und zwar mit dem gegenüber der „Methode I" über¬ 
raschenden Resultate, daß das Kochsalz bereits in Lösungen von 
0.0001 % angewandt,'stark repulsiv wirkte, und daß die Wurzeln unter 
Ausführung desto stärkerer Krümmungen sich von dem dargebotenen 
Kochsalz wegwandten, je stärker die Konzentration der Lösung 
war. Dieselbe Erscheinung trat ein, wenn a-ls Wachstumsboden 
reiner Sand angewandt wurde, der von einer Gelatine umgeben 
war, die eine 0,1 %ige Lösung dieses Salzes enthielt. Das Wachstum 
im Sande war ein besseres, ebenso waren die Krümmungen schärfer 
ausgeprägt. Einige Versuche mit dekapitierten Wurzeln ergaben 
dasselbe Resultat, Es wurden einmal an 10 Wurzeln die Wurzel¬ 
haube und 1 mm und das andere Mal nebst der Wurzelhaube 2 mm 
von der Wurzelspitze mittels eines scharfen Messers abgehoben. 
In beiden Fällen verhielten sich die Wurzeln gegenüber Lösungen 
von 0.1 °/o, einerlei, ob sie in Gelatine oder im Sande wuchsen, 
negativ chemotropisch. 
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Da diese Erscheinungen auf eine andere Ursache nicht 
zurückgeführt werden konnten, ist es nach meiner Ansicht als 
unzweifelhaft anzusehen, daß die Lupinus-Wurzel durch Koch¬ 
salz in sehr hohem Grade negativ chemotropisch reizbar ist. 

c) Natriumnitrat NaNOg. 
Gegenüber 0,01, 0,1, 1 und 2%igen Lösungen dieses Salzes 

verhielten sich 48 Lupinus -Wurzeln bei Anwendung der 
„Methode I“ völlig indifferent. Das Wachstum war ein aus¬ 
gezeichnetes, da die an 24 Wurzeln gemessene Wachstums¬ 
zunahme bei einer Konzentration von 0,01, 0,1 und 1% im 
Durchschnitt 21 mm betrug. 

Wurde aber dieses Salz nach „Methode II“ den in Gelatine 
wachsenden Wurzeln dargeboten, so zeigten dieselben, allerdings 
erst bei einer Konzentration von 0,5 % eine deutlich ausgeprägte 
Neigung zur Abwendung. Von 18 Wurzeln waren 7 deutlich 
weggekrümmt, während von den übrigen 11, 8 eine negative 
Tendenz zeigten und 2 lotrecht weitergewachsen waren. Die 
abgewendeten und nicht ■ abgewendeten Wurzeln wuchsen in 
derselben Entfernung von dem eine 0,5 % ige Lösung dieses 
Salzes enthaltenden Loch einer zylinderförmigen Gelatinemasse, 
in der die Keimlinge sehr gut gediehen. Stieg die Konzen¬ 
tration auf 2 °/o, so war auch die Abwendung eine viel stärkere 
gewesen. Yon 12 Wurzeln waren 10 stark abgewendet, während 
2 lotrecht gewachsen und abgestorben waren. Yon den ab¬ 
gewendeten waren 5 der Salzlösung zunächst wachsende eben¬ 
falls tot. 

Diesem Salze ist somit erst bei einer mit etwa 0,5 % be¬ 
ginnenden Konzentration eine schwache negative chemotropische 
Wirkung zuzusclireib en. 

d) Natriumsulfat Na2 SOu 
Das Yerhalten der Lupinus-Wurzel gegenüber Lösungen 

dieses Salzes war ihrem oben erwähnten Yerhalten gegenüber 
dem Salpeter ähnlich. Nach „Methode I“ angewandt, haben 
selbst 2% ige Lösungen des schwefelsauren Natrons nicht ver¬ 
mocht, eine Reaktion der Wurzel hervorzurufen. Unter An¬ 
wendung von Konzentrationen von 0,01, 0,1, 1 und 2 % wurden 
44 Wurzeln untersucht. Alle verhielten sich indifferent. Die 
Wachstumszunahme, welche an 24 Wurzeln bei einer Konzen¬ 
tration von 0,1 und 1 % gemessen wurde, betrug im Durch¬ 
schnitt je 16 mm. 

Eine 0,5 % ige Lösung dieses Salzes verursachte, nach 
„Methode II“ dargeboten, negativ chemotropische Krümmungen, 
welche an 8 von 10 untersuchten Wurzeln festgestellt wurden. 
Allerdings waren die Krümmungen nicht allzu stark ausgeprägt 
und traten erst ein, nachdem die Wurzel zuvor etwa 10—12 mm 
weiter lotrecht gewachsen war. 

e) Natriumkarbonat Na? CO3. 
Das Yerhalten der Lupinus-Wurzel gegenüber 0,01 und 

0,1 % dieses Salzes enthaltenden Lösungen war ein durchaus 

11 Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 
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indifferentes: dagegen traten sehr stark ausgeprägte Krümmungen 
ein, wenn der eine der Gelatineblöcke mit einer 1 % igen Lösung 
dieses Salzes in destilliertem Wasser bereitet war. Von 16 unter¬ 
suchten Wurzeln waren sämtliche unter einem Winkel von etwa 
50—90° in den dieses Salz enthaltenden Block eingewachsen. 
Durch Messungen, die an je 6 Wurzeln vorgenommen wurden, 
ist festgestellt worden, daß das Wachstum hinter dem normalen 
und demjenigen, wenn die Wurzeln einem Block anlagen, der 
bloß 0,01 °/o oder 0,1 % dieses Salzes enthielt, zurückblieb, wie 
dies aus nachstehender Tabelle ersichtlich ist. Die Wurzelspitzen 
waren anscheinend beschädigt, denn sie waren schwach bräun¬ 
lich gefärbt, Nach Beendigung der Versuche gediehen aber die 
Keimlinge in einer Wasserkultur verhältnismäßig gut und wuchsen, 
wenn auch langsam, weiter fort. 

Konzentration 0,01 o/0 0,1 % 1% 

Wurzel-Nr. a e z a e z a k e z 

[” 
1 25 37 12 25 35 10 35 35 39 4 
2 25 39 14 21 33 12 32 32 37 5 
3 25 36 11 23 32 9 30 30 35 5 
4 17 30 13 25 36 11 34 34 40 6 
5 20 31, 11 24 34 10 34 34 40 6 
6 23 34 11 20 29 9 25 25 29 A 

Im Durch¬ 
schnitt : 

. 22,5 34,5 12 23 33,1 10,1 31,6 31,6 36,6 5 

Wurde eine 0,1 %ige oder eine 1 °/oige Lösung dieses Salzes 
der Wurzel nach „Methode II“ dargeboten, so traten stark aus¬ 
geprägte positive Krümmungen ein; es waren nämlich im ersten 
Falle von 10 Wurzeln, 7, im zweiten Falle von 14 Wurzeln,* 12 
der Lösung zugekrümmt. Das Wachstum war normal. Es 
scheint somit, daß die Lupinen-Wurzel durch kohlensaures 
Natron positiv chemotropisch gereizt wird. 

f) Natriumphosphat Na2ÜP04. 

Trotzdem die von mir getroffene Versuchsanordnung mit 
der von Newcombe und Rhödes beschriebenen völlig übereiri- 
stimmte, konnte ich keine Krümmungen der Wurzel beobachten, 
wenn der eine der Gelatineblöcke mit einer 0,28% igen Lösung 
dieses Salzes bereitet war. Dieses an 72 Wurzeln festgestellte 
Resultat war umso auffälliger, als die genannten Autoren be¬ 
richten, daß bei dieser Konzentration sämtliche von ihnen unter¬ 
suchten Lupinen - Wurzeln in den dieses Salz enthaltenden Ge¬ 
latineblock eingewachsen waren. Auch als ich den ^ ersuch 
auf 48 Stunden ausdehnte, war das Verhalten der verhältnis¬ 
mäßig gut gewachsenen Wurzeln (die Wachstumszunahme betrug 
nach 48 Stunden an 12 Wurzeln gemessen im Durchschnitt 
24 mm) ein völlig indifferentes. Den Grund, aus welchem 
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diese Versuche, bei den durch mich angest eilten Untersuchungen, 
entgegen den Feststellungen von Newcombe und Rho des, 
ein negatives Resultat ergaben, konnte ich nicht ermitteln und 
untersuchte deshalb, um überhaupt festzustellen, ob so schwache 
Lösungen dieses Salzes chemotrope Krümmungserscheinungen 
hervorrufen, 12 Wurzeln am Klinostaten. 

Zu diesem Zwecke goß ich einerseits eine mit destilliertem 
Wasser bereitete 3°/oige Gfelatinelösung, andererseits dagegen eine 
ebenso starke Lösung unter Zusatz von 0,28 S/o Natriumphosphat 
in Glasröhren von ca. 6 cm lichter Weite und 15 cm Höhe, 
entfernte nach dem Erstarren den zylindrischen Gelatinekörper 
aus der Glasröhre und zerschnitt ihn in Richtung der Längs¬ 
achse. Zwischen zwei solchen halbzylindrischen Gelatinekörpern, 
wurde, Avie dies beistehende Skizze Nr. 19 ergibt, in der aus 
derselben ersichtlichen Weise der Wmpinus - Keimling befestigt, 
das Ganze in das zum Gießen bestimmt gewesene Glasrohr ge¬ 
steckt und je drei sol¬ 
cher Glasröhren in einen 
nachher an seinen bei¬ 
den Enden geschlos¬ 
senen Zylinder aus 
Pappe gesteckt. Auf 
die Kotyledonen wurde 
etwas mit Wasser durch¬ 
feuchtetes Fließpapier 
gebracht. Der Zylinder 
wurde nun an einem Kli¬ 
nostaten befestigt. Vier 
derartig adjustierte Kli¬ 
nostaten wurden nun¬ 
mehr in Bewegung ge¬ 
setzt und diese wäh¬ 
rend der Dauer von 
24 Stunden ununterbrochen aufrecht erhalten. Hierauf wurde 
untersucht. 

Das Ergebnis der Untersuchung war, daß bei einem etwas 
schneller als die anderen rotierenden Klinostaten sämtliche drei 
verhältnismäßig gut gewachsenen Wurzeln eine Krümmung aus¬ 
geführt und in die das Salz enthaltende Gelatine eingedrungen 
waren. Von den übrigen 9 Wurzeln verhielten sich 3 indifferent, 
4 waren in die mit dem Salz bereitete Gelatine eingewachsen, 
während 2 gegen diese Gelatine eine merkliche Krümmung aus¬ 
geführt hatten. Da dieser Versuch als Kriterium hierfür an¬ 
gesehen werden konnte, daß der von einer 0,28°/oigen Lösung 
des phosphorsauren Natrons ausgehende Reiz schwächer als der 
geotropische war, untersuchte ich noch am Klinostaten das V er¬ 
halten der Lupinus-Wurzel gegenüber einer schwächeren Lösung 
dieses Salzes, und zwar gegenüber einer 0,1 % igen Lösung. A on 
12 Wurzeln waren auch in diesem Falle die an dem schneller 

ii* 
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rotierenden befestigten in die das Salz enthaltende Gelatine 
eingewachsen, während von den übrigen 9, sich 5 indifferent 
verhielten, 4 hingegen deutlich gegen die das Salz enthaltende 
Gelatine gekrümmt waren. 

Enthielt der eine Gelatineblock 1% Natriumphosphat, so waren 
von 60 Keimlingen, 53 stark gegen denselben gekrümmt und in 
diesen Block eingewachsen, während das Verhalten der übrigen 
7 ein indifferentes war. Stieg die Konzentration auf 1,5 und 
2 %, so waren sämtliche Wurzeln in den Block eingewachsen, 
starben aber, wie dies auch Newcombe und Uh ödes angeben, 

sehr bald ab. 
Aus der nachstehenden Tabelle ist ersichtlich, daß auch 

durch dieses Salz das Wachstum der Lupinus-Wurzel nachteilig 

beeinflußt wird. 

Konzentration i% 

Wurzel-Kr. a k e z 

1 23 27 30 7 
2 22 22 30 8 
3 23 26 30 7 
4 26 27 34 8 
5 23 24 30 7 
6 20 23 28 8 

Im Durchschnitt: 22,8 24,8 30,3 i,o 

Bei Anwendung einer 0,01 %igen Lösung dieses Salzes be¬ 
trug demgegenüber die Zuwachsgröße, in ebenfalls 24 Stunden, 
an 6 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt -18 mm. 

Viel empfindlicher war das Verhalten der Lupinus -Wurzel 
gegenüber Natriumphosphat, wenn ihr dieses Salz nach „Me¬ 
thode IF oder nach deren Modifikationen dergeboten wurde. 
Von 16 Wurzeln waren, wenn die Lösung 0,1 %ig war, 11 in 
der Entfernung von 1—3 cm wachsende Wurzeln gegen dieselbe 
gekrümmt, während 5 weiter wachsende sich indifferent ver¬ 
hielten. Befand sich in dem in der Gelatine ausgestochenen 
Loch eine 1 % ige Lösung dieses Salzes, so waren sämtliche unter¬ 
suchten 20 Wurzeln gegen diese Lösung gekrümmt und wuchsen 
auf dieselbe zu. Ein gleiches Verhalten zeigten 10 im Sand, 
welcher von einer 1 % Natriumphosphat enthaltenden Gelatine 
umrahmt war, wachsende Wurzeln. 

g) Natriumacetat GzILCkNa. 

Dieses Salz wirkt in 1 °/o iger Lösung tötend und zwar sowohl 
in einem Gelatineblock nach „Methode P als auch nach „Me¬ 
thode IF an gewendet . Nach letzterer Methode erwiesen sich 
auch schwächere Lösungen als totbringend und zwar trat der 
Tod schon bei 0,1 °/o igen Lösungen und darunter ein. Der schä- 
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digende Einfluß dieses Salzes auf das Wachstum war dadurch 
bemerkbar, daß die Zuwachsgröße, wenn die Wurzel einem 0,1 % 
desselben enthaltenden Block anlag, nur 4 mm betrug. Im 
cranzen wurden 24 Wurzeln untersucht und von diesen 6 der 
O 

Messung unterzogen. 

li) Weinsaures Natron C4H4O6 Nag. 

Gegenüber einer 0,01 und 0,1 % igen Lösung dieses Salzes in 
einem Gelatineblock verhielten sich je 6 Lupinus-Wurzeln bei 
gutem Wachstum indifferent. Wurde aber eine 1 % ige Lösung 
dieses Salzes einseitig dargeboten, so traten bei 11 von 12 unter¬ 
suchten Wurzeln stark ausgeprägte Krümmungen ein: das Wachs¬ 
tum war jedoch schwach, denn der an sämtlichen 12 Wurzeln 
fest gestellte Wachstumszuwachs betrug bloß 8 mm. 

Wurde dieses Salz nach „Methode II“ dargeboten, so traten, 
wenn die Konzentration 0,1 % oder darüber betrug, stark aus¬ 
geprägte Krümmungen ein. Von 14 untersuchten Wurzeln waren 
7 in einer Entfernung von 1—3 cm wachsende, der Lösung stark 
zugewendet, 5 in einer Entfernung von 4 cm wachsende Wurzeln 
zeigten gar keine Krümmung, während 2 am weitesten (5 cm) 
wachsende Wurzeln schwach abgewendet waren. 

i) Weinsaures Natronkali C4H4O6K Na. 

Diesem Salze gegenüber verhielten sich die Lupinus-Wurzeln 
genau so, wie gegenüber dem weinsauren Natron, jedoch mit dem 
Unterschiede, daß als eine 0,1 % ige Lösung desselben nach „Me¬ 
thode II“ dargeboten wurde, von 12 .untersuchten Keimlingen, 
sämtliche, auch die in einer Entfernung von 5 cm wachsenden, 
auf die Lösung zuwuchsen und derselben zugewendet waren. Es 
mag dies daran liegen,- daß, wie noch mitgeteilt werden soll, die 
Lupinus-Wurzeln gegenüber dem weinsauren Kali viel empfind¬ 
licher waren als gegenüber dem weinsauren Natron. 

3. Kaliumsalze. 
Ton den Kaliumsalzen untersuchte ich näher die folgenden: 
Kaliumhydroxyd, Chlorkalium, Bromkalium, Jodkalium, Kali¬ 

salpeter, Kalisulfat, kohlensaures Kalium, Kaliummonophosphat, 
Kaliumbichromat, Kaliumpermanganat, Kalialaun, Cyankalium, 
Rhodankalium, gelbes und rotes Blut laugensalz, ameisensaures 
Kalium, Kaliacetat, buttersaures, weinsaures, zitronensaures, apfel- 
saures und harnsaures Kali. 

Miyoslii1) stellte fest, daß Monokaliumphosphat attraktiv, 
Kalisalpeter, Chlorkalium auch Kaliumchlorat auf Pilse repulsiv 
wirkten. Ungefähr ähnlich verhielt sich auch die Lupinus-Wurzel 
den entsprechenden Kali verbin düngen gegenüber, von denen nur 
Kalisalpeter, Chlorkalium und das Kaliumphosphat als Nährsalze 
anzusehen sind. Wenn auch die Untersuchung über das Yer- 

J) Miyoslii, 1. c. 
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halten der Wurzel gegenüber Verbindungen, auf welche, wie z. B. 
buttersaures, apfelsaures Kali. Cyankalium. Kaliumpermanganat, 
etc., die Wurzel in der Natur kaum stoßen wird, wenig prak¬ 
tisches Interesse bot, war doch das Verhalten der "Wurzel diesen 
zum Teil typischen Giften gegenüber von großem AVert für die 
vorhegende Untersuchung, da erst durch das Verhalten diesen 
Stoffen und noch anderen später zu erwähnenden giftigen Sub¬ 
stanzen gegenüber, die Fehlerquellen der von Newcombe und 
Eh ödes angewendeten Methode mit Sicherheit auf gedeckt und 
nachgewiesen worden sind. 

a) Kaliumhydroxyd KOH. 

Das Verhalten der Lupinenwurzel gegenüber diesem Salze 
nach ..Methode Iu konnte nicht untersucht werden, da schon 
geringe Mengen desselben, ebenso wie Natriumhydroxyd, das 
Erstarren der Gelatinelösung verhinderten. Ich beschränkte mich 
deshalb nur auf die Anwendung der „Methode II”, und fand, 
daß schon sehr schwache Lösungen dieser Verbindung eigentüm¬ 
liche Verdickungen der Wurzel hervorriefen. Befand sich in dem 
in der Gelatine ausgestochenen Loch eine 0,01 °'oige Lösung 
dieses Salzes, so war das Längenwachstum gegenüber dem nor¬ 
malen stark zurückgeblieben, und von 12 untersuchten V urzeln 
waren 8 von der Lösung abgewendet, während das Verhalten 
der übrigen 1, mit Ausnahme der starken Verdickungen, welche 
insbesondere im oberen Teile der Whirzel auf traten, ein normales 
bezw. indifferentes war. 

b) Chlorkalium KCL 

In seiner Wirkung war dieses Salz von Chlornatrium wesent¬ 
lich verschieden. Dies zeigte sich schon darin, daß während eine 
1 % ige Lösung von Kochsalz das Längenwachstum stark herab¬ 
setzte und eine 2 °/oige Lösung den Tod der V urzel herbeiführte, 
ein- und zweiprozentige Lösungen von Chlorkalium auf das 
Längenwachstum der Lupinus-AA urzel anscheinend gar keinen 
schädlichen, hemmenden Einfluß ausübten. Im Durchschnitt be¬ 
trug die an 12 Wurzeln gemessene Wachstumszunahme bei einer 
0.1 bezw. einer 1 °/oigen Lösung dieses Salzes 22 bezw. 20 mm. 
Sie war demnach genau so groß, wie die V achstumszunahme der 
in einer Dampfatmosphäre wachsenden Keimlinge. Enthielt der 
eine Block 1 % von diesem Salze, so waren von 12 Wurzeln, 3 
gegen den andern Block gekrümmt, 9 dagegen gerade gewachsen. 
Bei einem Gehalt von 2 % waren von 12 AA urzeln. 7 gegen den 
lediglich destilliertes Wasser enthaltenden Block gekrümmt. 

Wurde dieses Salz nach Methode II“ in einer 0.1 und einer 
1 % igen Lösung dargeboten, so trat die bereits aus dem A er¬ 
halten der Lupinus-Wurzel gegenüber einer Kochsalzlösung be¬ 
kannte repulsive AATrkung ein. AVn 20 AYurzeln, waren IS in 
einer Entfernung von 1—1 cm wachsende abgewendet, die übri¬ 
gen 2, welche in einer Entfernung von 5 cm von der Salzlösung 
wuchsen, verhielten sich dagegen indifferent. Die bei Anwen- 
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düng einer 0,5 °/o igen Läsung eingetretenen Krümmungen waren 
den durch, eine 1 % ige Lösung hervorgerufenen durchaus gleich, 
sämtliche aber nicht so stark ausgeprägt wie beim Kochsalz. 
Während sich nämlich bei diesem letzteren die Wurzelspitze nach 
ausgeführter Krümmung schätzungsweise etwa 20—BO mm von 
der lotrechten Wachstumsrichtung entfernte, betrug diese Ablen¬ 
kung bei Chlorkalium nur etwa die Hälfte. 

c) Jodkalium IK. 

Das Verhalten von 24 Wurzeln gegenüber 0,01, 0.1 und 
l°oigen Lösungen dieses, in einem Gelatineblock dargebotenen 
Salzes, war bei sehr gutem Wachstum ein indifferentes. • Eine 
schwache repulsive Wirkung schien eingetreten zu sein, wenn 
eine 1 °/o ige Lösung des Jodkalium nach „Methode II" auf 16 
Lupinuskeimlmge wirkte. Vier 1.5 cm von der Lösung entfernte 
Wurzeln waren von der Lösung schwach abgewendet, 12 weiter 
wachsende verhielten sich völlig indifferent. Das Verhalten der 
erstgenannten 4 Wurzeln konnte aber auch auf andere Ursachen 
als auf ehemotropisclie Reize zurückzuführen sein, denn ich habe 
des öfteren beobachtet, daß selbst bei Salzen, durch welche die 
Wurzel in sehr hohem Grade positiv oder negativ chemotropisch 
reizbar war, eine Anzahl von Wurzeln vorhanden waren, die sich 
indifferent oder entgegengesetzt verhielten. 

d> Bromkalium KBr. 

Die Wirkung des Kaliumbromids war derjenigen des Jod¬ 
kaliums durchaus identisch. In einem Gelatineblock dargeboten, 
wirkte dieses Salz garnickt und zwar weder in einer 0,01 oder 
in einer 0,1 noch in einer 1 % igen Lösung. 

Bei Anwendung dieses Salzes nach „Methode II" konnte 
eine sehr schwache Abwendung von 3 von 16 untersuchten 
Wurzeln festgestellt werden. Auch die liier eingetretene Krüm¬ 
mung dürfte keine ckemotropiscke Reizerscheinung sein, denn, 
wie mir alle Versuche zeigten, war, sobald die Wurzel durch ein 
bestimmtes Salz chemotropisch reizbar war, stets die überwiegende 
Zahl der Wurzeln der Lösung zu- oder von dieser abge¬ 
wendet. 

ei Kalisalpeter KKOe. 

Gegenüber 0,01 und 0,1 °/o igen Lösungen dieses Salzes ver¬ 
hielten sich je 10 Wurzeln bei Anwendung der ..Methode I" in¬ 
different. Enthielt der Block eine 1 % ige Lösung dieses Salzes, 
so waren von 24 Wurzeln, eine von diesem Block schwach ab- 
gewendet, während das Verhalten der übrigen 19 ein völlig in¬ 
differentes war. Es konnte festgestellt werden, daß dieser in der 
Bodenkultur als ausgezeichnetes Kährsalz vielfach verwendete 
Stoff auf das Wachstum der Wurzel hemmend wirkte, wie sich 
dies aus der nachstehenden Tabelle ergibt. Diese zeigt, daß wäh¬ 
rend die Zuwachsgröße bei Anwendung einer 0,10 o igen Lösung 
an 10 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 11,4 mm betrug, sie 
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durch Anwendung einer 1 °/o igen Lösung um etwa 4 mm herab¬ 
gesetzt wurde. 

Konzentrat. 0,1 % 1 °/o 

"Wurzel Ko. a e z a e z 

1 22 35 13 21 30 9 
2 22 34 12 23 32 9 
3 26 39 13 21 28 7 
4 25 35 10 21 30 9 
5 21 33 12 23 32 9 
6 19 29 10 21 29 8 
7 22 32 10 26 35 9 
8 24 35 11 28 36 8 
9 28 39 11 25 34 9 

10 27 39 12 26 34 8 

Im Durclisclm.: 

C
D

 
C

O
 

C
U

 35 11,4 23.5 32 8,5 

Ein wesentlich anderes Verhalten zeigten die Lupinenwurzeln 
diesem Salze gegenüber, wenn ihnen dasselbe nach „Methode II" 
dargeboteii wurde. Je nach der Konzentration trat eine positive 
oder negative Krümmung ein. oder aber verhielten sich die 
Wurzeln völlig indifferent, insbesondere, wenn die Konzen¬ 
tration 0,2 — etwa 0,5 % betrug. Stieg die Konzentration über 
0,5 % auf 1 % und darüber, so war die bei weitem überwiegende 
Zahl der Wurzeln von der Diffusionsrichtung der Salzlösung 
abgewendet und zwar wandten sich von 14 Wurzeln, 9 ab, 
während die übrigen 5 lotrecht weiter gewachsen waren. Eine 
Ausnahme bildete ein Eall, bei dem sich von 20 untersuchten 
Wurzeln 4 der Lösung zugewendet hatten, 16 hingegen lot¬ 
recht weiter gewachsen waren. Betrug der Behalt der Lösung 
0,1 % oder darunter, so waren von 12 Wurzeln 8 der Lösung 
zugewendet. In einem Lalle, als die Konzentration genau 1 0 o 
betrug, waren von 16 Wurzeln 5 in einer Entfernung von 1—2 cm 
wachsende abgewendet und 6 in einer Entfernung von 3, 4 und 
5 cm befindliche der Lösung zugewendet, während sich 4 Wur¬ 
zeln, von denen 2 in einer Entfernung von 2 cm, eine in 
einer Entfernung von 1 cm und eine in einer Entfernung von 
5 cm wuchsen, völlig indifferent verhielten. Das Wachstum war 
in allen diesen Bällen ein überaus gutes. 

f) Kaliumsulfat K2 SO4. 

Bei gutem Längenwachstum (die an 10 Wurzeln gemessene 
Wachstumszunahme betrug bei Anwendung einer 1 % igen Lösung 
im Durchschnitt 15 mm) verhielten sich 18 Wurzeln gegenüber 
0,01, 0.1 und l°oigen Lösungen dieses Salzes indifferent, wenn 
„Methode I“ angewendet wurde. 

Kacli „Methode II“ fand, wenn eine 0,l%ige Lösung dar¬ 
geboten wurde, bei 10 von 14 untersuchten Wurzeln eine schwache 
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Zuwendung statt. Stieg die Konzentration auf 1 %, so krümmten 
sich von 14 Wurzeln nur noch 6 der Lösung zu, während bei 
Anwendung dieses Salzes in einer 0,01 % igen Lösung sämtliche 
16 untersuchten Wurzeln derselben stark zugewendet waren. 

o’) Kaliumkarbonat K2 CO3. 
O' 

Gegenüber der Potasclie verhielt sich die Lupinenwurzel 
ähnlich wie gegenüber dem kohlensauren Natron. Bei Konzen¬ 
trationen von 0,01 und 0,1 °/o wuchsen die untersuchten je 6 Wur¬ 
zeln gerade weiter. Die Wachstumszunahme betrug in ersterem 
Falle im Durchschnitt 22 mm und im zweiten 20 mm, war somit um 
10 mm größer als bei den ebenso starken Lösungen von Natrium¬ 
karbonat. Enthielt aber der eine der Gelatineblöcke eine 1 °/o ige 
Lösung dieses Salzes, so waren bei einer Versuchsreihe von 24 
Wurzeln, sämtliche in den dieses Salz enthaltenden Gelatineblock 
unter starker Krümmung eingewachsen und tot. Der Tod muß 
erst nach dem Einwachsen stattgefunden haben, da dies daraus 
geschlossen werden konnte, daß bei einer anderen Versuchsreihe, 
bei welcher von 12 Wurzeln, 5 in den Block eingewachsen und 
abgestorben waren, die übrigen 7 nicht eingewachsenen lebten 
und ebenso wie die toten eine Wachstumszunahme von durch¬ 
schnittlich 8 mm zeigten, während die Wachstumszunahme bei 
einer 1 % igen Sodalösung bloß 5 mm betrug. Es scheint somit, 
daß Lösungen von Potasche der Lupinus- Wurzel zuträglicher bezw. 
weniger schädlich sind als gleich starke Lösungen von kolilen- 
saurem Natron. 

Wurde eine 0,1 % ige oder eine 1 % ige Lösung von Potasclie 
der Wurzel nach „Methode II“ dargeboten, so traten ebenso wie 
bei kohlensaurem Natron stark ausgeprägte positive Krümmungen 
ein. Es waren im ersteren Ealle von 12, 11, im zweiten Ealle 
von 20, 18 Wurzeln der Lösung zugewendet. Die Wurzeln wie¬ 
sen aber starke Verdickungen auf, die den bei Darbietung von 
Kaliumhydroxyd eingetretenen, sehr ähnlich waren. 

h) Monokaliumphosphat KH-2 PO4. 

Eine 1 % ige Lösung dieses Salzes rief nach „Methode I" 
angewendet bei zwei von 60 untersuchten Wurzeln, gegen den 
dieses Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen hervor. 
Das Verhalten der übrigen 58 war ein in jeder Beziehung in¬ 
differentes. Eine 0,01 und eine 0,1 % ige Lösung desselben blieben 
völlig wirkungslos. Die Wachstumszunahme betrug in sämtlichen 
drei Fällen (in jedem' an je 6 Wurzeln durch Messung festge¬ 
stellt) im Durchschnitt 11 mm. Wurzeln, denen die Haube und 
ein und zwei Millimeter von der Wurzelspitze abgenommen wur¬ 
den, zeigten gegenüber gleich starken Lösungen das nämliche 
indifferente Verhalten. 

Nach „Methode III wurde das Verhalten von 10 Wurzeln 
gegenüber einer 0,1 % igen Lösung und das Verhalten von 20 
Wurzeln gegenüber einer 1 % igen Lösung näher untersucht. I111 

ersteren Falle waren sämtliche der Lösung mehr oder minder 
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zugekrümmt, im zweiten Falle wandten sicli sämtlicke Wurzeln 
der Lösnng stark zu. Yon 8 Wurzeln, denen die Haube und 
2 mm von der Wurzelspitze abgenommen wurden, wandten sieb 
6 einer 0,1 % igen Lösung zu. 

i) Kaliumbicliromat K2CT2O7. 

• Schon 0,05 % ige Lösungen dieses Salzes wirkten nach ..Me¬ 
thode I” angewandt, innerhalb weniger Stunden tötlicli. Auf 
eine 0,01 % ige Lösung reagierten 6 im Durchschnitt tun 6 mm 
gewachsene Wurzeln nicht. Wie an der Färbung festgestellt 
werden konnte, fand eine ziemlich starke Diffusion dieses Salzes 
aus dem dasselbe enthaltenden Block nach dem andern statt, so 
daß das vorgenannte Resultat eine sichere Schlußfolgerung nicht 
zuließ. 

Daß die Lwpinus-Wurzel durch stark verdünnte Lösungen 
dieses Salzes negativ chemotropisch reizbar ist, zeigten überein¬ 
stimmend zwei Versuchsreihen, bei denen einmal eine 0,010 oige 
Lösung, das andere Mal dagegen eine 0,001 % ige Lösung dieses 
Salzes nach „Methode mu dargeboten wurde. In beiden Fällen 
wurden je 10 Wurzeln untersucht und waren alle von der Lösung 
stark weggekrümmt. 

k) Kaliumpermanganat KM11O4. 

Yon dieser Verbindung bot ich nach „Methode I" der Wur¬ 
zel Lösungen dar, welche 0,001, 0,01 0,1 und 1 % dieses Salzes 
enthielten. Während sich je 6 Wurzeln gegenüber den erst ereil 
drei Konzentrationsgraden völlig indifferent verhielten, waren bei 
einer Konzentration von 1 % von 8 untersuchten. 2 Wurzeln 
schwach gegen den nur mit destilliertem Wasser bereiteten Ge¬ 
latineblock gekrümmt. I11 sämtlichen Fällen war das Wachstum 
ein überaus gutes und normales, denn die Wachstumszunahme 
betrug im Durchschnitt an je 12 Wurzeln durch Messung fest- 
gestellt, 20 mm. Eine Diffusion nach dem anderen, diesem Block 
anliegenden Gelatineblock, ähnlich wie bei Bichromat, konnte 
nicht festgestellt werden. Es mag dies daran liegen, daß die 
Gelatine durch das Permanganat in ihren physikalischen Eigen¬ 
schaften verändert wird, sie wird sehr hart, und der Block war 
an seinen Außenflächen spiegelblank, sodaß, trotzdem sich die 
beiden Blöcke wie bei allen anderen Versuchen, berührten, ein 
inniges Zusammenhaften derselben und dementsprechend auch 
eine Diffusion nicht stattfand. 

Eigentümlicherweise waren sämtliche 16 Wurzeln einer 0.1 
und einer 1 %igen Lösung dieses Salzes stark zugewendet, wenn 
dasselbe nach „Methode IIU dargeboten wurde. Dieses Resultat 
läßt aber in anbetracht des Umstandes, daß bereits nach kurzer 
Zeit eine völlige Reduktion des Permanganats stattgefunden 
hat, keinen sicheren Schluß darüber zu, ob die eingetretene 
Wirkung dem Permanganat als solchem, oder dem durch die 
Reduktion ausgeschiedenen Oxydhydrat zuzuschreiben ist. Eine 
Diffussion des Permanganats als solches fand nicht statt, denn die 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Lilienfeld, Über den Chemotropismus der Wurzel. 171 

Gelatine blieb farblos. Hingegen trat eine völlige Entfärbung 
der Lösung ein, und die Lupinus -Wurzeln waren selbst in einer 
Entfernung von 5 cm, der Lösung selir stark zugekrümmt und 
sehr gut gewachsen. Ton 16 Wurzeln wuchsen 5 in die 
Lösung ein und gediehen nach Entfernung aus der Gelatine in 
einer Wasserkultur sehr gut, sodaß also eine Schädigung der 
Wurzel nicht eingetreten war. 

l) Kalialaun K2SO4 + AKSCL^ + 24 H2O. 

Ton dieser Doppelverbindung wurden der Lupinus-^urzel 
nach „Methode I“ 00,1, 0.1 und l° oige Lösungen dargeboten. 
Gegenüber den beiden ersteren verhielt sich die Wurzel in¬ 
different, während von 6 Lupinus-Wurzeln, die einem 1% dieses 
Stoffes enthaltenden Gelatineblock anlagen, 4 in diesen Block 
eingewachsen, stark gekrümmt, sehr wenig weiter gewachsen und 
im Absterben begriffen waren. Während die an je 6 Wurzeln 
gemessene Wachstumszunahme für die ersten beiden Kon¬ 
zentrationsgrade durchschnittlich 17 bzw. 13,3 mm betrug, sank 
dieselbe bei einer Konzentration xon 1 % auf 3,1 mm. woraus 
hervorgeht, daß der Kalialaun auf das Wachstum selbst sehr’ stark 
hemmend wirkt, sodaß auch die eingetretene Krümmung auf eine 
Schädigung zurückzuführen sein dürfte. 

Daß diese Annahme eine zutreffende war, stellte sich her¬ 
aus, als eine 0.1 °/oige Lösung von Kalialaun nach ..Methode II" 
der Lupinus-Wurzel dargeboten wurde. Ton 12 Wurzeln waren 
sämtliche von der Lösung weggekrümmt, ein Resultat, welches 
nicht überrascht, wenn wir uns erinnern, daß das Kaliumsulfat, 
für sich angewendet, zwar attraktiv wirkte, daß aber, wie wir 
noch sehen werden, durch Aluminiumsulfat die Lupinus-Wurzel 
sehr stark negativ chemotropisck gereizt wird. 

m) Cyankalium KOK. 

Eine 0,01 °/oige Lösung dieses Salzes wirkte tötend, sowohl 
nach „Methode F als auch nach „Methode II" angewandt. Der 
Tod trat aber erst nach mehreren Stunden ein, sodaß die 
Wurzeln noch im Durchschnitt 5 mm gewachsen sind, bevor sie 
abstarben. Mangels einer praktischen Bedeutung habe ich 1 er¬ 
suche mit schwächeren Lösungen dieses überaus giftigen Stoffes 
nicht angestellt. 

n') Rhoda nkalium KCXS. 

Gegenüber einer 0,1 und einer 1 %igen Lösung dieses Salzes 
verhielten sich 12 Lupinus-Keimlinge völlig indifferent. Das 
Wachstum war ein mittelmäßiges, die W achstumszunahme betrug 
in beiden Fällen durchschnittlich 10 mm. 

In einer 0,1 böigen Lösung, nach „Methode II" angewandt, 
wirkte dieses Salz repulsiv. I on 12 M urzeln waren 9 abgewendet, 
3 dagegen lotrecht weiter gewachsen. Lnter den abgewendeten 
befanden sich 5 in einer Entfernung von 1—3 cm. I dagegen in 
einer Entfernung von 3—5 cm von der Lösung dieses Salzes. 
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o E e r r o c y a nk a li um Fei CX leW. 

Eine 1 0 o ige Lösung dieses Salzes wirkte, nach. ..Me¬ 
thode Iu angewandt, tötend. Gegenüber Lösungen, die 0.1 
und 0.01 0 o des gelben Blutlaugensalzes enthielten, verhielt 
sieh die Lupinus-Wurzel bei sein’ mäßigem AVachstum völhg in¬ 
different. 

Wurde eine 0.1 böige Lösung dieses Salzes nach ..Methode II- 
dargeboten, so war das Wachstum ebenfalls ein sehr mäßiges 
gewesen, ohne daß eine Krümmungserscheinung eingetreten ge¬ 
wesen wäre. 

pi Ferricyankalium Fe2(CX)i2K6. 

Auch das rote Blutlaugensalz wirkte, nach ..Methode I". 
angewandt, in 1 %iger Lösung tötend, während sich die Lupine 
schwächeren Lösungen gegenüber und zwar Lösungen von 0.1 
und 0.01 0 o völlig indifferent verhielt. 

überraschend war es. als bei Darbietung dieses Salzes in 
einer Konzentration von 0.1 % sämtliche 14 untersuchten Wurzeln 
unter Ausführung starker Krümmungen, auf die in dem in der 
als Xäkrboden dienenden Gelatine ausgestochenen Loch befind¬ 
liche Salzlösung zuwuchsen. Während das AVachstum bei An¬ 
wendung des gelben Blutlaugensalzes auch unter Anwendung 
der ..Methode II" ein sehr mäßiges gewesen ist, war dasselbe im 
vorliegenden Falle ein auffallend starkes. Die Zunahme betrug 
innerhalb 24 Stunden im Durchschnitt 22 mm. war also ebenso 
stark wie in einer Dampfkammer oder in einer Wasserkultur. 
Die Ursache des so verschiedenen AMrhaltens der Lupine gegen¬ 
über zwei so nahe verwandten und bei „Methode I" in gleicher 
Konzentration tötend wirkenden Salzen vermochte ich bisher 
nicht aufzuklären. 

q) Kaliumformiat H.COOK. 

Das Verhalten der Lupinus-AYurzel gegenüber dem ameisen¬ 
sauren Kalium war dasselbe wie gegenüber dem Ammonium- 
f'ormiat. Eine 1 °/oige Lösung dieses Salzes, nach ..Alethode I" 
angewendet, wirkte tötend. Eine 0.1 und eine 0,01 böige Lösung 
hemmten das Wachstum in sehr hohem Grade, denn an je 
6 Wurzeln vorgenommene Messungen haben ergeben, daß der 
Zuwachs im Durchschnitt nur 3.3 bzw. 6.6 mm betrug. 

Auch nach der ..Alethode II" angewendet, rief dieses Salz, 
und zwar schon in einer Konzentration von 0.01 °/o, nach kurzer 
Zeit den Tod der Keimlinge hervor. 

r) Kaliumacetat C2U3O2K. 

Die Wirkung des essigsauren Kaliums war sowohl nach 
„Alethode I“ als auch nach ..Alethode II" die nämliche wie die 
des Xatriumacetats. Eine 1 °oige Lösung wirkt. nach beiden 
Alethoden angewendet, tötlicli. Schwächere Lösungen schädigen 
die AVurzeln in hohem Grade, hemmen das AVachstum, ohne 
eine Krümmungsbewegung hervorzurufen. 

o 00 
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Eigentümlich war es, daß eine 0,01 °/oige Lösung dieses 
giftigen Salzes, nach „Methode IF angewendet, eine schwache 
positive Krümmung hervorgerufen hat, indem von 12 Wurzeln 
9 der Lösung schwach zugewendet waren. Da die Diffussion 
dieses Salzes durch die Gelatine sehr rasch fortschreitet, ist es 
nicht ausgeschlossen, daß diese letzterwähnte Krümmung eben¬ 
falls auf eine Schädigung zurückzuführen ist, die dadurch 
zustande gekommen sein mag, daß die V urzel von dem 
hindurch diffundierenden Salz geschädigt wurde und in 
der Richtung des Diffusionsstromes eine Krümmung ausge¬ 

führt hat. 

s) Buttersaures Kali C4H7O2K. 

Eine 1 °/oige Lösung dieses Salzes wirkte hei beiden Methoden 
tötlich. Schwächere Lösungen hemmten ebenfalls bei beiden 
Methoden das Wachstum in sehr hohem Grade, denn der an je 
6 Wurzeln gemessene Wachstumszuwachs betrug für eine 0,01 °/oige 
Lösung ll"mm, für eine 0,1 °/oige Lösung dagegen nur noch 
4,1 mm. Irgendwelche Krümmungen sind nicht eingetreten. 

t) Weinsaures Kali C4H4O6K2. 

Das Verhalten der Lupinus-Wurzel wurde gegenüber 0,01, 
0.1, 0,25, 0,5, 1, 5, 10 und 20 %igen Lösungen dieses Salzes 

untersucht. 

Die 0,01 %ige Lösung hatte, nach „Methode F angewendet, 
nur eine sehr schwache Wirkung. 4 on 6 V urzeln zeigten 2 
schwache Krümmungsneigung, während 4 gerade gewachsen 
waren. Wbirden 6 Wurzeln die Wurzelhauben und außerdem 
2 mm von der IVurzelspitze abgehoben, so konnte bei derselben 
Konzentration an 3 Wurzeln ebenfalls eine schwache Krümmungs¬ 
neigung festgestellt werden. V ar der eine Gelatineblock mit 
einer 0,1 oder einer 0,25 %igen Lösung dieses Salzes bereitet, so 
war die Attraktion eine etwas stärkere gewesen, indem von je 
6 Wurzeln im ersteren Falle 4, im zweiten Falle alle 6 gegen 
den dieses Salz enthaltenden Block eine Krümmung ausgeführt 
haben. Von je 6 dekapitierten Wurzeln, denen außer der 
Wurzelkaube durch einen Schnitt 2 mm abgenommen wurden, 
waren in beiden Fällen je 4 gegen den Block gekrümmt. Die 
Krümmung war eine stärkere, wenn die Konzentration auf 
0.5 % stieg. Von 6 Wurzeln waren in diesem Falle 5 gegen 
den Block stark gekrümmt, eine in denselben eingewachsen. 
Wurde der eine der Gelatineblöcke mit einer 1 %igen Lösung 
dieses Salzes bereitet, so waren sämtliche untersuchten 6 V urzeln 
unter starker Krümmung in den Block eingewachsen; genau so 
verhielten sich auch 6 durch Dekapitierung um 2 mm gekürzte 
Wurzeln. Eine 5, 10 und 20 °/oige Lösung riefen äußerst kräftige 
Krümmungen hervor; in den beiden letzteren Fällen war die 
Krümmung eine hakenförmige. Die V urzeln waren in den 
Block eingedrungen und abgestorben, während dieselben bei 
Anwendung; eines 5 % von diesem Salze enthaltenden Blocks 1111 

O 
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Absterben begriffen waren und nach Beendigung der Versuche 
in einer Wasserkultur nicht mehr gediehen. Durch Messungen, 
welche an je 10 Wurzeln vorgenommen wurden, konnte ich fest¬ 
stellen. daß dieses Salz schon in einer Konzentration von 0.1% 
auf das Wachstum hemmend wirkt, wie sich dies aus nach¬ 
stehender Tabelle ergibt: 

Konzentration 0,01 o/0 | 0,1 % 1% 

Wurzel-Kr. a e z a e z a k e z 

1 22 37 15 23 31 8 20 21 27 7 
2 24 41 17 21 30 9 23 24 30 7 
3 24 39 15 23 32 9 19 20 25 6 
4 27 44 17 22 30 8 20 21 28 8 
5 22 37 15 23 33 10 20 21 27 7 
6 22 38 16 22 31 9 24 25 32 8 
7 22 39 17 20 30 10 24 25 31 7 
8 25 43 18 24 32 8 23 25 29 6 
9 24 40 16 25 34 9 25 25 32 7 

10 23 40 17 23 32 9 26 27 32 6 

Im Durchschnitt 23,5 39,8 16,3 22,6 31,5 8,9 22,4 23,4 29.3 6.9 

V urde dieses Salz nach „Methode IIU dargeboten, so 
wandten sich von 12 V urzeln einer 0,1 %igen Lösung 9 Wurzeln 
zu, während drei gerade weiter gewachsen waren. Stieg die 
Konzentration auf 1 °/o, so waren sämtliche Wurzeln sehr stark 
gegen die Lösung gekrümmt. Koch bei einer Konzentration 
von 0,01 0/o konnte bei 7 von 12 untersuchten Wurzeln eine stark 
ausgeprägte Zuwendung festgestellt werden. Gienau so verhielten 
sich 10 dekapitierte W urzeln gegenüber einer 1 0 oigen Lösung. 
Es waren sämtliche um 2 mm gekürzte Wurzeln gegen die 
Lösung gekrümmt. Dieselben Resultate ergaben Versuche, bei 
denen die Versuchsanordnung die in den Figuren 11, 12 und 13 
veranschaulichte gewesen ist. 

Dagegen ergaben 1 ersuche nach „Methode III" durchweg 
ein negatives Resultat. Es wurden im ganzen 6 Wurzeln unter¬ 
sucht, alle wuchsen aber in dem die beiden Sandfelder trennen¬ 
den Kanal gerade weiter. 

u) Zitronensaures Kali CeHsOyKe. 

Gegenüber einer 0,01 und einer 0.1° oigen Lösung dieses Salzes 
verhielten sich je 8 untersuchte Wurzeln völlig indifferent. 
Eine Konzentration von 1 % rief stark ausgeprägte Krümmungen 
hervor. 5 von untersuchten 6 Wurzeln waren in den dieses Salz 
enthaltenden Block eingewachsen. Der Krümmungswinkel betrug 
etwa 80 °, und erwies sich die Krümmung als eine Schädigung?- 

krümmung, denn nach Beendigung der Versuche gediehen die 
Wurzeln in einer Wasserkultur nicht. Ihr Wachstum war ein 
sehr schwaches gewesen. Die an 6 Wurzeln gemessene Wachs¬ 
tums zun ahme betrug im Durchschnitt nur 6.8 mm. Die Wurzel¬ 
spitzen waren stark gebräunt, die Turgeszenz, wie dies an der 
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Schlaffheit der Wurzeln festgestellt werden konnte, eine äußerst 
schwache. An Wurzeln, welche einem 0,01 % dieses Salzes ent¬ 
haltenden Block anlagen, betrug der Zuwachs durchschnittlich 

12 mm. 
Gegenüber 0,1 und 1 %igen Lösungen dieses Salzes ver¬ 

hielten sich je 10 Wurzeln indifferent, wenn das zitronensaure 
Kali nach „Methode LP dargeboten wurde. Von 10 Wurzeln, 
deren Verhalten gegenüber einer 1 %igen Lösung untersucht 
wurde, waren 4 in einer Entfernung von 1—2 cm wachsende 
tot, die übrigen lebten und waren verhältnismäßig gut und ge¬ 
rade gewachsen. 

v) Apfelsaures Kali C4H4O5K2. 

0.01 und 0,1 %ige Lösungen von apfelsaurem Kali waren 
ohne jede Wirkung und ohne eine sichtbare Beeinflussung des 
Wachstums. Die Wachstumszunahme betrug nämlich, an je 
6 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 17 bzw. 14 mm. Eine 
1 %ige Lösung dieses Salzes rief gleichfalls keine Krümmungen 
hervor; auch hier war das Wachstum ein anscheinend normales, 
da die Wachstumszunahme durchschnittlich 14 mp betrug. 

Wurde dieses Salz in 1 %iger Lösung nach „Methode II*' 
dargeboten, so waren von 12, 10 Wurzeln der Lösung zu¬ 
gewendet, 2 hingegen gerade weiter gewachsen. Betrug die 
Konzentration 0.1 %, so konnte noch an 9 von 12 untersuchten 
Wurzeln eine schwache positive Krümmung festgestellt werden. 

w) Harnsaures Kali C5H3KN4O3. 

Die Versuche mit einer 0,01 und einer 0,1 %igen Lösung 
verliefen völlig wirkungslos. Ebensowenig traten irgendwelche 
Krümmungserscheinungen ein, wenn eine 1 °/oige Lösung dieses 
Salzes den Wurzeln nach „Methode P dargeboten wurde. Ab¬ 
normal war die Bildung eigentümlicher V erdickuugen, welche 
sich bei den Versuchen mit einer 0,01 %igen Lösung des harn¬ 
sauren Salzes einstellten, bei Versuchen mit stärkeren Lösungen 
aber nicht mehr in die Erscheinung traten. Das Wachstum war 
in allen drei Eällen ein gutes; die an je 6 Wurzeln gemessene 
Zunahme betrug 15 bzw. 12 bzw. 11 mm. 

Wurde dieses Salz in einer 1 %igen Lösung nach „Methode II" 
dargeboten, so wendeten sich dieser Lösung von 12 untersuchten, 
9 Wurzeln zu, während 3 gerade weiter wuchsen. Gegenüber einer 
0,1 °/oigen Lösung dieses Salzes war das Empfindungsvermögen 
der Lupinenwurzel geschwunden, denn von 12 untersuchten 
Wurzeln hat keine einzige reagiert. 

4. Lithium salze. 
Die Versuche mit Lithiumsalzen boten mit Bücksicht auf 

deren chemische Verwandtschaft mit den Salzen des Ammons, des 
Katrons und Kalis besonderes Interesse. Die Versuche, welche 
mit dem Chlorid und Karbonat angestellt wurden, zeigten, daß 
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sich, die Lupinus-AVurzel denen gegenüber genau so verhielt, 
vue gegenüber den entsprechenden Salzen der vorerwähnten 
Alkalien. mit dem Unterschiede jedoch, daß die Lithiumsalze in 
höherem Grade tötend wirkten. 

a) Lithiumchlorid LiCl. 

Eine 0.1 und eine l°'oige Lösung wirkten, nach ..Methode I” 
angewendet, tötend. 

Mach ..Methode II" wirkte bereits eine 0.1°oige Lösung in 
hohem Grade repulsiv. denn sämtliche 12 untersuchten AYurzeln 
waren von dieser Lösung unter stark ausgeprägten Krümmungs¬ 
erscheinungen abgewendet. Trat anstelle der 0.1 °/oigen Lösung 
eine Lösung, welche löo dieses Salzes enthielt, so waren nur 
die auf einer Entfernung von 3 — 5 cm wachsenden Kürzeln 
abgewendet, während die näher wachsenden anscheinend durch 
das schnell diffundierende Salz, ohne merklich weiter gewachsen 
zu sein, abgetötet waren. Auch die weiter gewachsenen und 
abgewendeten waren abgestorben; bei diesen scheint aber der 
Tod, erst nachdem die Krümmung stattgefunden hat. eingetreten 
zu sein. 

b) Lithiumkarbonat LiCOg. 

Auch dieses Salz wirkte nach ..Methode I" angewendet, in 
einer 0.1 und in einer l°oigen Lösung tötend. 

Mach ..Methode LU dargeboten, rief eine 0.1 °oige Lösung 
und in noch höherem Maße eine l°oige Lösung- sehr scharf 
ausgeprägte positive Krümmungen hervor. Im letzteren Lalle 
haben ebenfalls nur die entfernteren Kürzeln die Kimmungen 
ausgeführt, während die näher der Salzlösung wachsenden ab¬ 
gestorben waren. Auch hier waren die entfernteren abgestorben, 
aber anscheinend ebenfalls erst, nachdem sie zuvor die Krümmung 
aus geführt hatten. 

5. Ilagnesiumsalze. 
I on den Magnesiumsalzen untersuchte ich näher die Kirkung 

des Chlorids, des Jodids, des Karbonats, des salpetersauren. 
Schwefels amen Magnesiums, des Alagnesiumhypophospkats und 
des phosphorsauren Magnesiums. Auf seine chemotropische 
Al irkung ist bisher meines Kissens nur das Alagnesiumsulfat 
und zwar von Miyoshi1) untersucht worden, und wirkte dieses 
Salz auf Pilze abstoßend. 

Alit Ausnahme des Phosphats wirkten die oben angeführten 
Salze auf die Lupinus-AYurzel in höherem oder geringerem Grade 
repulsiv. 

a Magnesiumchlorid Mg CI. 

G-egenüber einer 0.1 und einer l°oigen. nach ..Alethode I" 
dargebotenen Lösung dieses Salzes, verhielten sich je S unter¬ 
suchte AA urzeln völlig indifferent. Der AVachstumszuwachs war 
gering, er betrug- 12 bezw. 8 mm. 
V ' v—S O | 

1) Alivoshi: 1. c. 
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Unter Anwendung der „Methode II“ wirkte bereits eine 
0,l°/oige Lösung repulsiv, von 12 untersuchten Wurzeln waren 
9 abgewendet, 3 dagegen gerade gewachsen. Stieg die Kon¬ 
zentration auf 1 %, so waren von 12 untersuchten 11 Wurzeln 
von der Lösung weggekrümmt, während eine am entferntesten 
wachsende derselben zugewendet war. 

b) Magnesiumjodid MgJ2. 

Das Verhalten von je 6 Lupinus-Wurzeln gegenüber einer 
0,1 und einer l%igen Lösung war ein indifferentes, wenn dieses 
Salz in einem Gelatineblock nach „Methode I“ dargeboten wurde. 

Dagegen trat eine ausgesprochene repulsive Wirkung ein, 
wenn eine l°/oige Lösung desselben in das nach „Methode II“ 
in der Gelatine ausgestochene Loch eingefüllt wurde. Von 12 
untersuchten Wurzeln waren hier 11 abgewendet, während sich 
eine indifferent verhielt. Sank die Konzentration auf 0,1 %, so 
verhielten sich die Wurzeln indifferent und waren gerade weiter 
gewachsen, während bei einer Konzentration von 0,01 % von 
10 Wurzeln 8 unter schwacher Krümmung auf die Lösung zu¬ 
wuchsen. Somit wirkte dieses Salz in einer 0,01 %igen Lösung 
attraktiv, in einer 1 °/o igen Lösung repulsiv, während eine 0,l%ige 
Lösung gar keine Reizerscheinung hervorgerufen hat. 

c) Magnesiumkarbonat MgCOß. 

Gegenüber Lösungen, welche 0,01, 0,1 und 1 % dieses Salzes 
enthielten, verhielten sich je 6 Wurzeln nach „Methode I“ und 
je 10 nach „Methode II" untersuchte Wurzeln völlig indifferent. 

d) Magnesiumnitrat MgfNGeA 

Befanden sich je 6 Wurzeln zwischen 2 Gelatineblöcken, 
von denen der eine 0,01, 0,1 bezw. 1 % von diesem Salz ent¬ 
hielt, so war das Verhalten derselben ein indifferentes. Sie 
wuchsen gut, denn die an denselben durch Messungen fest- 
gestellte Wachstumszunahme betrug im Mittel 18 bezw. 16 bezw. 
12 mm. 

Eine stark ausgeprägte Abwendung von 10 von 12 unter¬ 
suchten Wurzeln trat ein, wenn eine 0,l%ige Lösung dieses 
Salzes nach „Methode II“ dargeboten wurde. Von 12 unter¬ 
suchten Wurzeln krümmten sich 11 sehr stark von der Lösung 
weg, wenn dieselbe eine 1 % ige war. 

e) Magnesiumsulfat MgSÜ4. 

Wurden nach „Methode I“ 0,01, 0,1 und 1 %ige Lösungen 
dieses Salzes dargeboten, so trat gar keine Reaktion ein. Das 
Wachstum war ein vorzügliches, denn die an je 6 Wurzeln fest- 
gestellte Zunahme betrug im Durchschnitt 22 bezw. 21 bezw. 
19 mm. 

Rach „Methode II“ dargeboten, rief bereits eine 0,10 oige 
Lösung eine stark repulsive Wirkung hervor, denn von 20 unter¬ 
suchten Wurzeln waren II weggekrümmt, I verhielten sich in¬ 
different, während 2 am weitesten befindliche seitliche Krüm- 

12 Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. T. Heft 1. 
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mutigen ausgefülirt liaben. In einem anderen Falle waren sämt¬ 
liche 20 Wurzeln weggekrümmt. 

f) Magnesiumhypopliosphat MgHaPCfe. 

Von diesem Salze wandte ich nach „Methode I“ eine 0,1 
und eine l°/oige Lösung an. Im ersteren Falle verhielten sich 
6 Wurzeln indifferent und waren gut gewachsen, im zweiten 
waren von 6 untersuchten, 3 Wurzeln in den anderen Gelatine- 
block eingewachsen. Das Wachstum war hier schwächer, denn 
die Zunahme betrug 8 mm weniger wie im ersteren Falle. 

Daß diese letztere Erscheinung auf eine repulsive Wirkung 
zurückzuführen sei, zeigten Versuche nach Methode II,k; denn, 
als in einem Falle eine 0,1 %ige Lösung und im anderen Falle 
eine 1 % Lösung dieses Salzes dargeboten wurde, waren jedesmal 
sämtliche untersuchten 10 Wurzeln von der Lösung stark weg- 
gekrümmt. 

g) Magnesiumphosphat Mg3(PCh)2. 

Von diesem schwer löslichen Salze wurden in der wässrigen 
6%igen Gelatinelösung Mengen suspendiert, welche einem Ge¬ 
halte von 0,1 und 1 % entsprachen. In beiden Fällen waren 
bei gutem Wachstum, jedoch unter mäßiger Krümmung, in 
diesen Block 3 bezw. 5 Wurzeln eingewachsen. 

Zum Zwecke der Untersuchung der Wirkung dieses Salzes 
nach „Methode II“ wurden in das in der Gelatine ausgestochene 
Loch etwa 20 ccm destilliertes Wasser und 0,02 bezw. 0,2 g 
dieses Salzes getan. Das unlösliche Salz setzte sich zu Boden. 
Im ersten Falle waren von 12 untersuchten, 7, im zweiten 
Falle von ebenso vielen, 11 Wurzeln gegen dieses Salz gekrümmt, 
und zwar waren die Krümmungen gegen das in dem ausgestoche¬ 
nen Loch am Boden sitzende Salz gerichtet. Diesem Salze ist 
somit eine attraktive Wirkung zuzuschreiben. 

6. Kalksalze. 

Von den Kalksalzen untersuchte ich näher die Wirkungen 
des Kalkhydrats, des Chlorkalziums, des salpetersauren, kohlen¬ 
sauren, einbasisch-phosphorsauren, phosphorsauren und essig¬ 
sauren Kalkes. Über die chemotropischen Wirkungen der Kalk¬ 
salze liegen bisher meines Wissens nur die von Miyoshi1) an- 
gestellten Versuche mit salpetersaurem Kalk vor. Dieser wirkte 
auf Pilze repulsiv. 

Mit Ausnahme des kohlensauren Kalkes, demgegenüber sich 
die Lupinus- Wurzel durchaus indifferent verhielt,' erwies sich 
dieselbe durch die übrigen Kalksalze zum Teil positiv, zum Teil 
dagegen negativ chemotropisch reizbar. 

a) Kalkhydrat Ca(OH)2. 

Da die Bereitung eines Kalkhydrat enthaltenden Gelatine¬ 
blocks Schwierigkeiten bereitete, indem die in einer schwachen 

ü Miyoshi: 1. c. 
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Kalkhydratlösung aufgelöste Gelatine nicht, bezw. nur sehr 
schwer zum Erstarren zu bringen war, beschränkte ich mich 
darauf, die “Wirkung dieser stark ätzenden Verbindung in der 
Anordnung nach „Methode IF zu untersuchen. Es stellte sich 
hierbei heraus, dab dieses Hydrat in einer 0,1 °/oigen Lösung 
sehr starke negative chemotropische Krümmungen der Lupinus- 
W urzeln hervorrief. 12 näher untersuchte Wurzeln waren von 
der Lösung des Kalkhydrats ausnahmslos stark abgewendet, und 
die Wirkung des Kalziumhydroxyds war diesbezüglich derjenigen 
des Natron- und Kalihydroxyds ähnlich. Ein solches Verhalten 
der Wurzel gegenüber diesen stark alkalisch reagierenden Stoffen 
ist verständlich, wenn man die ätzende Wirkung derselben und 
ihre Schädlichkeit für die Wurzel berücksiclitip-t. 

O 

b) Chlorkalzium Ca GH 
Das I erhalten der Lupinus - Wurzel gegenüber einer in 

einem Gelatineblock dargebotenen 0,01 und 0,1 %igen Lösung 
dieses Salzes war ein völlig indifferentes. Wurde aber die Kon¬ 
zentration auf 1 0 o gebracht, so 'waren von 6 untersuchten, 
5 W urzeln deutlich gegen den andern Gelatineblock gekrümmt, 
während eine in denselben eingewachsen war. Eine schädliche 
Wachstumsbeeinflussung konnte nicht festgestellt werden. 

Schon bei einer Konzentration von 0.1 % machte sich 
dagegen eine äußerst starke abstoßende Wirkung’ bemerkbar, 
wenn dieses Salz nach „Methode II” dargeboten wurde. Die 
negativ chemotropischen Krümmungen waren viel intensiver 
als die durch Kochsalz hervorgerufenen. Sämtliche 12 unter¬ 
suchten W urzeln waren stark abgewendet und ausgezeichnet ge¬ 
wachsen. Der Krümmungswinkel betrug 70—90°. 

c) Kalziumkarbonat CaCOe. 
Das Verhalten der Lupinus -Wurzel gegenüber diesem Salze 

war bei sehr gutem V achstum sowohl unter Anwendung von 
;;Methode I" als auch von „Methode IF ein durchaus indiffe¬ 
rentes. Dieses Salz scheint somit bei den gewählten Versuchs¬ 
anordnungen keinen chemotropischen Reiz auf die Lupinus- 
V urzel auszuüben. Untersucht wurden im ganzen 21 Wurzeln 
und zwar 12 nach „Methode I“ und ebensoviel nach „Methode IF. 
In beiden Fällen wurden in der Gelatinelösung bezw. in destil¬ 
liertem W asser Mengen dieses Stoffes suspendiert, welche einem 
Gehalt von 0,1 und 1 % entsprachen. 

d) Kalziumnitrat CaiXOpo- 
V ährend dieses Salz in einer 0,1 und 1 %igen Lösung nach 

„Methode F angewendet, ohne Wirkung blieb, riefen gleich 
starke Lösungen desselben bei der Anordnung nach ..Methode II*C 
starke repulsive V irkungen hervor. Sämtliche untersuchten 
16 Wurzeln waren schon bei einer Konzentration von 0,1 °o ab¬ 
gewendet, so daß eine repulsive "Wirkung dieses Salzes bei einer 
Konzentration von 0,1 und 1 0 o anzunehmen ist, zumal auch im 
letzteren Falle sämtliche untersuchten 12 Wurzeln sich von der 
dargebotenen Lösung dieses Salzes abgewendet haben. 

12* 
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e) Basisches Kalziumphosphat 3Ca0.2P2 O5. 
Eine Wirkung dieses Salzes in einer 0,1 °/oigen Lösung ge¬ 

mäß Methode Iu war nicht festzustellen gewesen. Bei einer 
1 %igen Lösung dagegen war die Wirkung insofern eine repul- 
sive, als von 12 untersuchten Wurzeln 8 gegen den anderen 
nur destilliertes Wasser und Gelatine enthaltenden Block ge¬ 
krümmt und 2 in denselben eingewachsen waren. 

Mehr zum Ausdruck kam diese abstoßende W irkung bei 
Anwendung der „Methode II“, indem dabei eine 0,01 und eine 
0,1 %ige Lösung und in noch höherem Grade eine l°/oige 
Lösung dieses Salzes sehr stark ausgeprägte Abwendungen lier- 

vorgerüfen haben. 

f) Trikalziumphospliat Cag (PO^. 
Bevor die zum Zwecke der Herstellung des Gelatineblocks 

gemäß „Methode I“ bereitete Gelatinelösung erstarrte, wurden 
in derselben 0,1 und 1 % von diesem tertiären Kalksalz suspen¬ 
diert, Während das Verhalten der Wurzel im ersteren Lalle 
ein indifferentes war, wuchsen im zweiten Lalle von 8 unter¬ 
suchten, 6 Wurzeln in diesen Block ein. 2 Wurzeln waren gegen 
diesen Block sichtbar gekrümmt. 

Daß diesem Salze eine positive cliemotropische V irkung 
zuzuschreiben ist, stellte sich bei der Untersuchung nach 
..Methode II“ und ihren sämtlichen Modifikationen und ebenso 
bei der Untersuchung nach „Methode III” heraus. In den 
ersteren Lällen waren bereits bei Darbietung von geringen, 0.1 0 

nicht übersteigenden Mengen dieses Salzes sowohl in der Gela¬ 
tine als auch im Sande starke positive Krümmungen eingetreten, 
und zwar reagierten von 36 V urzeln 32 auf dieses Salz. Bei 
Anwendung von „Methode III, nach welcher 5 V urzeln untei- 
sucht worden sind, wuchsen auf das einige Körnchen dieses 
Salzes enthaltende Sandfeld, 3 Wurzeln zu. 

g) Kalziumazetat (CHb COO)| Ca, 
Dieses Salz wirkte genau so wie das essigsaure Ammon, 

das essigsaure Natron und das Kaliazetat in hohem Grade giftig. 
Sämtliche Wurzeln wurden bereits durch 0,001 %ige Lösungen 
sowohl bei Anwendung der „Methode I" als auch bei An¬ 
wendung der „Methode II” abgetötet. 

7. Baryumsalze. 
Das Verhalten der Lupinus-Wurzel gegenüber den Baryuin- 

salzen bot nur mit Rücksicht auf die Leststellung Interesse, ob 
sich die Wurzel gegenüber denselben ähnlich verhalten v erde, 
Avie gegenüber den vorbesprochenen, nahe verwandten Kalk¬ 
verbindungen. In der Natur befindet sich bekanntlich das 
Baryum für gewöhnlich nicht in Pflanzen, doch wurde es 111 

einzelnen Lällen nachgewiesen1). 

Ü Forcliliammer: Annalen d. Physik und Chemie 1855, Bd. 95, 8. st. 
Boedecker und Eckhardt: Annalen der Chemie und Pharm. 18ob. 

Bd. 100. S. 294. _ 
Dworzak: Versuchsstationen 1875, Bd. 17, 8. 398. 
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Von den Baryumsalzen verwendete ich für meine Versuche 
nur das Baryumchlorid (BaCL) und das Baryumnitrat BafNO.s^ 
und fand, daß sich die Lupinenwurzel beiden gegenüber genau 
so verhielt, wüe gegenüber dem Chlorkalzium und Kalzium- 
nitrat. 

Von einem 1 % Chlorbaryum enthaltenden Block wandten 
sich alle 6 untersuchten Wurzeln ab. 4 von denselben waren 
sogar in den anderen Block eingewachsen. Wurde eine 0,1 oder 
eine 1 %ige Lösung desselben nach „Methode II“ dargeboten, 
so trat ausnahmslos eine sehr stark ausgeprägte Abwendung der 
Wurzeln ein. 

Nach „Methode I“ angewandt, übte das Nitrat selbst in 
1 °/oiger Lösung gar keine Wirkung aus, setzte aber das Wachs¬ 
tum stark herab. Nach „Methode II“ rief es in ebenso starker 
Konzentration eine sehr starke repulsive Wirkung hervor. 

8. Eisensalze. 

Von den Eisensalzen verwendete ich für meine Versuche die 
folgenden: Eisenchlorid, Eisennitrat, Ferrosulfat, Ammonium- 
ferrosulfat, Eisenoxydulphosphat, Eisenoxydphosphat, tertiäres 
Eisenphosphat und gelbes und rotes Blutlaugensalz. Das Ver¬ 
halten der Lupinus-Wurzel den beiden letzteren gegenüber 
wurde bereits unter 3.) bei der Besprechung der Wirkung der 
Kalisalze erwähnt. 

Meines Wissens ist bisher nur die chemotropische Wirkung 
des Eisenchlorids und zwar von Miyaslii1) für Pilze untersucht 
worden. Miyoshi hat festgestellt, daß das Eisenchlorid bei 
Pilzen KepulsionsWirkungen hervorgerufen hat. Wie sich aus 
Nachstehendem ergibt, ist auch die Lupinus-Wurzel durch Eisen¬ 
salze in hohem Grade chemotropisch und zwar durch einige 
positiv, durch andere negativ chemotropisch reizbar. 

a) Eisenchlorid Ee2Cle. 

Wurden 0,1 und 1 %ige Lösungen dieses Salzes in einem 
G-elatineblock nach „Methode I“ dargeboten, so riefen dieselben 
schon innerhalb kurzer Zeit große Schädigungen der Wurzeln 
hervor. Bei der 1 %igen Lösung, welche sehr starke, als 
Schädigungskrümmungen erkannte Reizerscheinungen hervor¬ 
gerufen hat, trat nach etwa 6ständiger Versuchsdauer der Tod 
ein. Gegenüber einer 0,01 °/oigen Lösung verhielten sich 6 Wurzeln 
indifferent. 

Daß dem Eisenchlorid aber eine starke repulsive Wirkung 
zuzuschreiben ist, stellte sich bei den Versuchen nach „Methode II" 
mit einer 0,1 und einer 1 °/oigen Lösung heraus. Im ersteren Ealle 
waren sämtliche 12 untersuchten Wurzeln von der Lösung stark ab- 
gewendet; im zweiten Ealle wandten sich 6 in einer Entfernung 
von 1 und 2 cm gewachsene Wurzeln derselben zu und waren tot, 
während die übrigen 6 weiter wachsenden abgewendet, aber ebenfalls 

0 Miyoshi: 1. c. 
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abgestorben waren. Die zugewandten Wurzeln waren hakenförmig 
gekrümmt und es konnte aus dem Charakter dieser Krümmung 
geschlossen werden, daß dieselbe eine Schädigungskrümmung 
war und durch das rasch hindurch diffundierende Salz, welches 
die Wurzel abtötete, hervorgerufen wurde. Daß die abgewandten 
Wurzeln ebenfalls abgestorben waren, ist leicht erklärlich. Be¬ 
vor das diffundierende Salz dieselben erreichte, haben sie der 
ihnen drohenden Grefahr durch Abwendung zu entgehen gesucht 
und sind erst nach erfolgter Krümmung durch das inzwischen 
hindurchdiffundierte Salz erreicht und abgetötet worden. 

b) Eisennitrat Le(NOg)2. 

Ebenso wie eine 1 %ige Eisenchloridlösung wirkte auch eine 
1 %ige Eisennitratlösung totbringend und rief starke Schädigungs¬ 
krümmungen hervor. In gleicher Weise wirkte eine 0,1 °oige 
Lösung dieses Salzes, während sich sämtliche Lupinen wurzeln gegen¬ 
über einer 0,01°/oigen Lösung desselben völlig indifferent verhielten. 

Nach „Methode II“ waren, wenn eine 0,1 0/oige Lösung oder 
eine 1 %ige Lösung dargeboten wurde, sämtliche untersuchten 
je 20 Wurzeln von derselben abgewendet. Im letzteren Lalle 
waren aus den bereits oben erwähnten Gründen 5 nahe wachsende 
Wurzeln der Lösung zugewendet und abgestorben. 

c) Lerrosulfat LeSCh. 

Eine 1 %ige Lösung dieses Salzes wirkte tötend, eine 0,10 oige 
Lösung blieb wirkungslos, wenn beide nach „Methode I" dar¬ 
geboten wurden. 

Befand sich in dem in Gelatine ausgestochenen Loch eine 
0,01 %ige Lösung dieses Salzes, so waren von 12 untersuchten 
Wurzeln, 9 derselben schwach zugewendet; hingegen wandten 
sich sämtliche 12 Wurzeln ab, wenn anstelle der 0.1 0 oigen eine 
1 %ige Lösung trat. 

Es ist daraus zu schließen, daß das Lerrosulfat in sehr ver¬ 
dünnten Lösungen attraktiv, in stärkeren Lösungen repulsiv wirkt. 

d) Ammoniumferrosulfat LeSOi + ^ILüSOi + CLBO. 

Das Verhalten von je 6 Lupinus- Wurzeln gegenüber einer 0.1 
und einer 1 °/oigen Lösung dieser Verbindung war ein indifferentes. 
Das Wachstum wurde durch dieses Salz stark gehemmt, da die 
an je 10 Wurzeln gemessene Wachstumszunahme im ersten Lalle 
10, im zweiten nur '6 mm betrug. 

Wurde dieses Salz aber nach „Methode II“ in einer 0,1 und 
einer 1 %igen Lösung dargeboten, so haben sich die Wurzeln in 
beiden Lällen der aus dem Loch in die Gelatine diffundierenden 
Lösung schwach zugewendet. Im ersten Lalle waren es von 12 
untersuchten 8, im zweiten 10 Wurzeln, welche nach Ausführung 
einer schwachen Krümmung auf die Lösung zuwuchsen. 

e) Eisenoxydulphosphat Lee^Chü 
Ohne das Wachstum der Wurzeln wesentlich zu hemmen, 

blieb eine 0,1 und eine 1 %ige Lösung dieses Salzes sowohl nach 
„Methode I“ als nach „Methode II“ wirkungslos. 
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f) Eisenoxydphosphat Le2(P04)2. 

Audi diesem Salze gegenüber verhielten sicli 12 Lupinus- 
Wurzeln indifferent, wenn dasselbe in einem Gelatineblock nach 
„Methode Iu dargeboten wurde. Wurde hingegen in das in 
Gelatine ausgestochene Loch von diesem Salze und von destilliertem 
Wasser soviel getan, daß die Menge des Salzes, auf das destillierte 
Wasser berechnet, einem Prozentgehalt von 0,1 bzw. 1% entsprach, 
so wuchsen in beiden Lallen die untersuchten 10 bzw. 14 Wurzeln 
auf das Salz zu, sodaß demselben eine positive chemotropische 
Wirkung zuzuschreiben ist. 

9. Aluminiumsalze. 

Von den Tonerdesalzen untersuchte ich nur die Wirkung 
des Aluminiumchlorids, des Aluminiumsulfats und des Aluminium¬ 

nitrats. 

a) Aluminiumchlorid AkClß. 

Das Aluminiumchlorid wirkte, in Lösungen von 0,1 und 1 % 
angewandt, sehr stark wachstumshemmend. Von je 6 unter¬ 
suchten Wurzeln waren im ersten Lalle 3 in den Block mit 
destilliertem Wasser eingewachsen, während die übrigen drei in 
den dieses Salz enthaltenden Block unter starken hakenförmigen 
Krümmungen hineingewachsen und abgestorben waren. Im 
zweiten Lalle waren alle 6 Wurzeln fast gar nicht gewachsen, 
hakenförmig gegen den das Salz enthaltenden Block gekrümmt 

und tot. 
Nach der zweiten Methode angewandt, wirkte das Chlorid 

in hohem Grade repulsiv. Sowohl eine 0.1 als auch eine 1 %ige 
Lösung riefen starke abstoßende Wirkungen hervor. In ersterem 
Falle wandten sich sämtliche untersuchten 12 Wurzeln ab, im 
zweiten waren die 5 am nächsten wachsenden gegen die Salz¬ 
lösung gekrümmt und aus den bereits bei der Besprechung der 
Wirkung des Eisenchlorids erwähnten Gründen abgestorben. 
Die übrigen waren von der Lösung abgewendet. 

b) Aluminiumsulfat A^SOJb. 

Eine 1 %ige Lösung von Aluminiumsulfat wirkte genau so, 
wie eine gleich starke Lösung von Lerrosulfat, tötend. Hingegen 
verhielten sich sämtliche untersuchten 6 V urzeln einer 0,1 ° oigen 
Lösung gegenüber, wenn beide nach „Methode I" dargeboten 
wurden, völlig indifferent. 

Befand sich in dem in der Gelatine ausgestochenen Loch 
eine 0,01 oder eine 0,1 °/oige Lösung dieses Salzes, so waren von 
12 untersuchten Wurzeln im ersteren Falle 10, im zweiten Falle 
hingegen sämtliche von der Lösung abgewendet. Desgleichen, 
wenn die Konzentration 1 % betrug. 

Es ist hieraus zu entnehmen, daß das Aluminiumsulfat so¬ 
wohl in stark verdünnten als auch in konzentrierten Lösungen 
repulsiv wirkt. In seiner Wirkung unterscheidet es sich von 
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Eerrosulfat dadurch, daß letzteres in stark verdünnten Lösungen 
eine sclivracli anlockende V irkung Latte. 

c Aluminiumnitrat ALXCbp. 

Das Aluminiumnitrat rief in einer 1 0 oigen Lösung starke, 
gegen den dasselbe enthaltenden Block gerichtete Krümmungen 
von 12 Wurzeln hervor. Diese sind der Schädigung zuzu¬ 
schreiben. Eine 0.01 %ige Lösung blieb ohne Wirkung. während, 
als der Block 0.1 0 o von diesem Salz enthielt, alle 6 untersuchten 
AVurzeln dem anderen Block zugewendet und teilweise in den¬ 
selben eingewachsen waren. An je 6 "Wurzeln vorgenommene 
Liessungen ergaben, daß auch dieses Salz auf das V ac-hstum 
stark hemmend wirkt. Die Zunahme betrug im Durchschnitt 
bei einer 0.01° oigen Lösung 16 mm, sank bei einer 0.1° oigen 
auf 8 und bei einer 1 0 oigen Lösung auf 3 mm. 

Wurden nach ..Methode IP 0.01 und 1 böige Lösungen 
dieses Salzes dargeboten, so waren sämtliche untersuchten Wurzeln 
abgewendet. In einem Ealle, als die Konzentration 1 0 o betrug, 
waren 5 der Lösung am nächsten wachsende V urzeln derselben 
zugewendet und tot. 

10. Kupfersalze. 

Wiewohl es höchst selten Vorkommen kann, daß die PfLanze 
in der Xatur auf Kupfersalze stößt und in die Lage kommt, 
falls sie durch diese Salze chemotropisch reizbar ist. auf die¬ 
selben zu reagieren, bot die Untersuchung über das Verhalten 
der Lupinus -Wurzel gegenüber den in hohem Grade giftigen 
Kupfer salzen ein großes Interesse. 

Durch die vorbeschriebenen E ntersuc-hungen ist es fest¬ 
gestellt worden, daß die Lupinus-Wurzel durch Verbindungen 
von ihr nützlichen Elementen positiv oder negativ chemotropisch 
reizbar ist. Die Empfindlichkeit der Wurzel gegenüber den 
Verbindungen der Alkalien, der Erdalkalien, gegenüber den 
Eisen- und" Aluminiumsalzen war mit geringen Ausnahmen keine 
allzugroße, und so war es denn zu erwarten, daß in anbetracht 
der äußerst starken Giftigkeit der Kupfersalze, von denen, wie 
Hattori1) feststellte, z. B. das Kupfersulfat bereits in einer 
Konzentration von 0.0005 bzw. 0.000005 0 o Erbsen- und Alaiskeim- 
linge abtötet, die Lupinus- Wurzel bereits gegenüber sehr geringen 
Alengen derselben empfindlich sein wird. Aus demselben Grunde 
wurden auch Blei-, Zink-. Quecksilber-, Kobalt-. Kickei- und 
Mangansalze zu den Versuchen herangezogen, zumal ich gerade 
durch die Versuche mit diesen Salzen nackweisen konnte, daß 
die von Kewcombe und B ho des angewandte Alethode große 
Eehlerquellen enthält und zur Feststellung der chemotropischen 
Beizbarkeit der Wurzel ungeeignet ist. 

Ich schicke hier voraus, daß die vorerwähnten Salze, nach 
.Alethode P angewandt, mit ganz geringen Ausnahmen 
Krümmungen der V urzel nach den diese Stoffe enthaltenden 

i) Hattori: Bot. Zeitung 1899. Bd. 80. S. 171. 
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Gelatineblöcken liervorgerufen haben, welche aber sämtlich als 
Schädigungskrümmungen erkannt wurden, und deren Charakter aus 
Figur 20 ersichtlich ist. Die durch diese photographische Auf¬ 
nahme veranschaulichten Krümmungen sind durch Kupferchlorid 
hervorgerufen worden. Ohne bzw. fast ohne weiter gewachsen 

i 

Eig. 20. 

zu sein, krümmten sich die Wurzeln an der Spitze unter der 
schädigenden Wirkung dieser Salze hakenförmig und starben 
bald ab. Von den in Figur 21 veranschaulichten 9 Wurzeln 
zeigen die drei ersten durch Kupfernitrat, die 6 folgenden durch 
Ammonphosphat hervorgerufene Krümmungen, welche schon auf 
den ersten Blick bezüglich ihres Charakters große k nterschiede 
aufweisen. 

Wurden hingegen diese sämtlichen Salze nach „Methode II" 
oder „III“ angewandt, so trat schon bei starker Verdünnung eine 

Eig. 21. 

ausgeprägte abstoßende Wirkung ein, indem sich die untersuchten 
Wurzeln ausnahmslos von dem in die Gelatine oder in den Sand 
diffundierenden Stoff wegkrümmten. 

Von den Kupfersalzen untersuchte ich näher die V irkung 
des Chlorid s, des Nitrats, des Sulfats und des Azetats. 

a) Kupferchlorid CuCK 
Eine 1 °/oige und ebenso eine 0,1 %ige Lösung dieses Salzes 

in einem Gelatineblock, nach „Methode I" angewandt, wirkten 
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auf das Wachstum zumindest der dem Gelatineblock anliegenden 
Wurzelseite in sehr hohem Grade hemmend. Eine Wachstums¬ 
zunahme konnte in ersterem Falle überhaupt nicht festgestellt 
werden, während sie bei Anwendung einer 0,1 °/oigen Lösung 
kaum 12 mm betrug. Yon 12 untersuchten Wurzeln waren in 
beiden Fällen sämtliche hakenförmig gekrümmt und in diesen 
Block eingewachsen und im Absterben begriffen: sie gediehen 
nach Beendigung der Versuche in einer Wasserkultur nicht. 

Wurde die Wirkung dieses Salzes in der Anordnung nach 
„Methode II“ untersucht, so rief bereits eine 0,001 %ige Lösung 
negativ chemotropische Krümmungen hervor. Diese konnten an 
7 von 12 untersuchten Wurzeln festgestellt werden. Stieg die 
Konzentration auf 0,01 % und darüber, so waren bei dieser von 
12 untersuchten Wurzeln 10 abgewendet, während bei einer Kon¬ 
zentration von 0,1 und 1 % sämtliche untersuchten 20 Wurzeln 
sehr stark weggekrümmt und von der Dichtung, in welcher sich 
die Salzlösung befand, abgewendet waren. Der Krümmungs¬ 
winkel betrug in letzterem Falle ca. 90°. 

b) Kupfernitrat Cu(KOb)2. 

Der Wachstums verlauf bei Darbietung dieses Salzes nach 
„Methode I“ ist aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich. 

Sowohl bei einer Konzentration von 0,01 als auch bei einer 
solchen von 0,1 und 1 % traten starke Krümmungen gegen den 
das salpetersaure Kupfer- enthaltenden Block ein. AVie aus dem 
Verhalten der Wurzel 2 in der zweiten Kolumne (0,1 %ige 
Lösung) und aus dem Verhalten sämtlicher Wurzeln der Tabelle 3 
(1 %ige Lösung) ersichtlich ist, traten die Krümmungen 2 bzw. 
3 mm, bei der Wurzel 2 der Tabelle 3 sogar 5 mm unterhalb der 
Wurzelspitze, auf die ursprüngliche Wachstumslänge bezogen, 
ein, sodaß schon dieser Umstand allein besagt, daß die Krüm¬ 
mungen nicht einem cliemotropischen, sondern einem Schädigungs¬ 
reiz zuzuschreiben sind. Bei einer 0,001 %igen Lösung trat gar 
keine Krümmung ein. Der Zuwachs betrug, an 6 Wurzeln ge¬ 
messen, im letzten Lalle im Durchschnitt 18 mm. 

Konzentrat. 0,01 o/0 0.1 % 1 % 

Wurzel Kr. a k e z a k e z a k e z 

1 27 30 33 6 26 24 27 1 25 90 
_ iLi 25 0 

2 32 33 35 3 24 24 26 2 25 20 25 0 
3 30 33 36 6 24 24 28 4 26 23 27 1 
4 30 30 34 4 28 28 31 3 27 25 27 0 
5 29 32 34 5 21 22 24 3 26 24 27 1 
6 33 33 33 0 21 21 23 2 23 20 23 0 

Im Durch¬ 
schnitt : 30,1 31.8 

• 
34,1 4 24 23,8 26,5 2,5 25,3 22,3 25,6 0,3 

Diesen Resultaten gegenüber haben die ATersuche nach 
O O 

„Methode II“ gezeigt, daß die Lupinus-Wurzel schon durch eine 
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Lösung von 0,001 °/o dieses Salzes negativ chemotropisch gereizt 
wird, denn von 10 untersuchten waren 6 Wurzeln abgewendet, 
während sich, als die Konzentration auf 1 °/o anstieg, sämtliche 
untersuchten 20 Wurzeln sehr stark von der Lichtung, in 
welcher dieses Salz dargeboten wurden, abwandten und stark 
ausgeprägte negativ chemotropische Krümmungen ausgeführt 
haben. Dieselbe Erscheinung trat ein, wenn als Xährboden Sand 
benutzt wurde, der von einer Gelatine umschlossen war, welche 

dieses Salz enthielt. 

c) Kupfersulfat Cu SO4. 

Gegenüber dem Kupfersulfat war die Lupinus-W urzel viel 
empfindlicher als gegenüber dem Nitrat. Letzteres verursachte, 
nach „Methode I“ angewandt, in einer 0,001 Coigen Lösung gar 
keine Krümmungserscheinungen, während, wie es nachstehende 
Tabelle ergibt, sämtliche 6 untersuchten Wurzeln gegen den Kupfer¬ 
sulfat enthaltenden Block gekrümmt und in denselben eingewach¬ 
sen waren. Nach Beendigung der Versuche gediehen die Keim¬ 
linge in einer Wasserkultur, wenn auch sehr langsam, weiter. 

Konzentrat. 0,001 % 0,01 °/o 0,1 % 

Wurzel Nr. a k e 
z | a k e z a k e z 

1 25 36 40 15 25 31 36 11 27 25 29 2 

2 19 20 27 8- 27 34 36 9 19 18 21 2 

3 20 20 27 < 29 31 36 7 18 20 21 3 

4 19 21 31 12 29 30 '40 11 16 12 16 0 

5 19 20 29 10 27 30 35 8 16 13 17 1 

6 17 19 31 14 27 30 34 7 18 16 20 2 

Im Durch¬ 
schnitt : ! 19.8 22,6 30,8 11 27,3 31 36,1 8,8 19 17,3 20,6 1,6 

Enthielt der eine der Gelatineblöcke eine 0,01 % ige oder eine 
0,1 % ige Lösung dieses Salzes, so wurde das Wachstum sehr 
stark herabgesetzt, während eine 1 % ige Lösung tötend wirkte. 
I11 allen drei letztgenannten Fällen traten aber stark ausgeprägte 
Krümmungen gegen den dieses Salz enthaltenden Gelatineblock 
auf und zwar ebenfalls einige Millimeter unterhalb der V urzel- 
spitze auf die ursprüngliche Länge der V urzel bezogen. Sämt¬ 
liche durch dieses Salz hervorgerufenen Krümmungen sind, so¬ 
fern dieselben unter Anwendung der „Methode I*" eingetreten 
sind, lediglich einer Schädigung zuzuschreiben, da, wie aus Nach¬ 
stehendem hervorgeht, bei Anwendung der „Methode II“ eine 
Abwendung der Wurzeln stattfand. 

Wurde nämlich dieses Salz in einer 0,001 Aigen Lösung nach 
„Methode IIu verwendet, so waren von 12 untersuchten, 7 V urzeln 
ab gewendet, während sich alle abwandten, wenn die Konzentra¬ 
tion auf 0.01 und auf 0,1 % stieg. A on 20 Wurzeln, welchen 
nach „Methode IIu eine 1 0 0 ige Lösung des schwefelsauren 
Kupfers dargeboten wurde, wandten sich sämtliche ab, waren 
aber alle tot. 
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d) Kupferazetat Cu (CH3 COO)-2. 

Yon 6 Lupinenwurzeln, welche einem 0,001% von diesem 
Salz enthaltenden Block anlagen und im Durchschnitt eine 
Wachstumszunahme von 12 mm zeigten, verhielten sich 5 in¬ 
different, während eine schwach gegen den dieses Salz enthal¬ 
tenden Block gekrümmt war. Betrug die Konzentration 0,01 °'o, 
so waren sämtliche 6 untersuchten Wurzeln stark hakenförmig 
gekrümmt und in den Block eingewachsen. Die Wachstunis¬ 
zunahme betrug im Durchschnitt 8,8 mm und sank auf 0,8 mm. 
wenn die Konzentration auf 0,10 0 stieg. Auch in diesem letz¬ 
teren Balle waren die Wurzeln sehr stark hakenförmig gekrümmt 
und in den Block eingewachsen. Die Krümmungen waren 
Schädigungskrümmungen und keine chemo tropischen Beizerschei¬ 
nungen. Eine 1 % ige Lösung des essigsauren Kupfers tötete alle 
6 untersuchten Wurzeln innerhalb weniger Stunden ab. 

Als eine 0,001 % ige Lösung dieses Salzes nach „Methode II” 
dargeboten wurde, krümmten sich von 10 untersuchten 7 Wur¬ 
zeln weg, während bei einer Konzentration von 0,01 und 0.10 0 

alle 20 untersuchten Wurzeln von der Lösung dieses Salzes ab¬ 
gewendet und im letzteren Balle zum Teil ab getötet waren. 

11. Bleisalze,. 
Yon den Bleisalzen wurde die Wirkung des löslichen Kitrats 

und Azetats untersucht. - 

a) Bleinitrat Pb (KOs)2- 

Eine 0,001 und eine 0,01 % ige Lösung des salpetersauren 
Bleies blieb bei mäßigem Wachstum, welches an je 6 Wurzeln 
gemessen, eine Zunahme von 11 bezw. 9 mm ergab, wirkungs¬ 
los. Eine 0,1 % ige Lösung setzte das Wachstum etwas herab 
und rief sehr starke hakenförmige Krümmungen hervor. Alle 
6 untersuchten Wurzeln waren in den dieses Salz enthaltenden 
Block eingewachsen. Die Wachstumszunahme betrug durch¬ 
schnittlich 6 mm. Wurde eine 1 % ige Lösung verwendet , so 
traten ebenfalls an sämtlichen 12 Wurzeln hakenförmige Krüm¬ 
mungen auf. Eine Wachstumszunahme konnte'nicht festgestellt 
werden, die Wurzelspitzen waren tiefbraun gefärbt, die Wurzeln 
im Absterben begriffen und gediehen in einer Wasserkultur 
nicht. 

Durch eine 0.001, durch eine 0,01 und ebenso durch eine 
0,1 % ige Lösung dieses Salzes erwiesen sich bei Anwendung 
der „Methode IIU sämtliche Wurzeln negativ cliemotropiscli reiz¬ 
bar, denn alle untersuchten II bezw. je 12 Wurzeln waren von der 
ihnen dargebotenen Lösung dieses Salzes abgewendet. In noch 
höherem Grade trat dies ein, wenn die Konzentration 1 0 0 

betrug. 

b) Bleiazetat Pb (CH3 COOV2. 
Eine 1 % ige Lösung dieses Salzes rief, nach „Methode I“ 

angewendet, bei 12 Wurzeln sehr starke, gegen den dieses Salz 
enthaltenden Block gerichtete hakenförmige Krümmungen her- 
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vor. Diese sind ans Big. 22 zu ersehen. Nach 6 Stunden waren 
sämtliche Wurzeln, deren Spitzen braunschwarz gefärbt, also in 
hohem Grade geschädigt waren, tot. Bei 5 von 6 untersuchten 
Wurzeln rief eine 0,01 % ige Lösung ähnliche, jedoch nicht so stark 
ausgeprägte Krümmungen hervor. Eine 0,001 % ige Lösung blieb 
wirkungslos. Bei den Versuchen mit einer 1°oigen Lösung war 
eine Wachstumszunahme nicht festzustellen; bei Versuchen mit 
einer 0,01 % igen und einer 0,1 % igen Lösung,. welche ebenfalls 
starke Krümmungen hervorriefen und tötend wirkten, betrug die 
Wachstumszunahme, an je 
6 Wurzeln gemessen, im 
Durchschnitt 14,5 bezw. 
8,3 mm. 

Wurde dieses Salz nach 
„Methode II“ angewendet, 
so machte sich eine repulsive 
Wirkung desselben bereits 
bei einer Konzentration von 
0,01 % bemerkbar, indem von 
10 untersuchten, 6 Wurzeln 
abgewendet waren. Stieg die 
Konzentration auf 0,1 und 
1 °/o, so waren sämtliche, in bei¬ 
den Bällen je 12 untersuchte 
Wurzeln stark ab gewendet; im letzteren Balle waren alle Wur¬ 

zeln tot. 

12. Zinksalze. 

Von den Zinksalzen verwendete ich für meine b ersuche das 
Chlorzink, das Zinknitrat und das Zinksulfat. 

a) Chlor zink Zn CB- 

In 1 % iger Lösung wirkt dieses Salz tötend, ruft aber starke 
gegen den das Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen 
hervor. In einer 0,2 und 0,1 °/o igen Lösung angewendet, verui- 
sacht es ebenfalls hakenförmige Krümmungen, während eine 
0,01 °/o ige Lösung desselben keinerlei Krümmungserscheinungen 
hervorruft. Die "W achstumszunahme betrug in letzterem I alle 
an 6 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 15,3 mm. sank bei 
einer Konzentration von 0,1 °/o auf 6 mm, bei einer solchen von 
0,2 auf 2,7 mm, und bei einer Konzentration von 10 o war eine 
Wachstumszunahme überhaupt nicht mehr festzustellen. Sämt¬ 
liche Wurzeln wiesen stark gebräunte Spitzen auf. 

Wurde dieses Salz nach „Methode II” dargeboten, so waren, 
wenn die Konzentration 0,01, 0,1 oder 1°/o betrug, alle V urzeln 
(es wurden für jeden Konzentrationsgrad je 10 untersucht), von 
der Lösung abgewendet. In letzterem Balle waren sämtliche 
Wurzeln tot. Sie dürften nach ausgeführter Abwendung von 
dem diffundierten Salz getötet worden sein. 
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b) Zinknitrat Zn (HCbV 

Dieses Salz wirkte sowohl in einer 0.01 als auch in einer 
0,1 % igen Lösung schädigend. Im letzteren Lalle und ebenso 
bei Darbietung einer 1 % igen Lösung waren sämtliche Wurzeln 
tot, in allen drei Fällen aber hakenförmig gegen den dieses Salz 
enthaltenden Block gekrümmt. Das Verhalten von 6 Wurzeln 
gegenüber einer 0,001 % igen Lösung war ein völlig in¬ 
differentes. 

Lach „Methode II“ rief bereits eine 0.001% ige Lösung eine 
starke Abwendung aller untersuchten 11 Wurzeln hervor. Ebenso 
trat eine noch stärkere Abwendung aller Wurzeln ein, wenn die 
Konzentration auf 0,01 oder 0,1% stieg. Stieg dieselbe auf 1%, 
so waren ebenfalls alle untersuchten 12 Wurzeln abgewendet und 
auch sämtliche tot. 

c) Zinksulfat Zn SO4. 

Schon eine 0,001 % ige Lösung dieses Salzes rief, nach ..Me¬ 
thode I” angewendet, bei 6 Wurzeln starke gegen den dieses 
Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen hervor. Diese 
Krümmungen wurden, wenn die Konzentration über 0.1 % auf 
0,1% stieg, hakenförmig. Bei Darbietung einer 1 % igen Lösung 
waren sämtliche untersuchten 12 Wurzeln, nachdem sie sich 
dem dieses Salz enthaltenden Block hakenförmig zugekrümmt 
hatten, tot. 

Wurde eine 0,01 % ige Lösung dieses Salzes nach ..Methode 
II“ dargeboten, so waren sämtliche untersuchten 12 Wurzeln ab¬ 
gewandt. Stieg die Konzentration auf 0,01%, so waren die 
Krümmungen schärfer ausgeprägt. Im letzteren Falle und 
ebenso bei Anwendung einer 1 % igen Lösung waren sämtliche 
Wurzeln tot. 

13. Qnecksilbersalze. 

Von den äußerst giftigen Quecksilbersalzen wurden unter¬ 

sucht das Sublimat und das salpetersaure Quecksilberoxyd. 
Beide wirkten, in sehr verdünnten Lösungen nach „Methode II“ 
angewendet, repulsiv, hingegen riefen sie nach „Methode I" in 
einem G-elatineblock der Lupinus-Wurzel dargeboten, sehr starke 
Schädigungskrümmüngen hervor. 

a) Quecksilbersublimat Hg CI2. 

Dieser Stoff wirkte bereits in einer Konzentration von 
0.0001% tötend. Bei einer Konzentration von 0.001% traten 
bereits stark ausgeprägte Krümmungen ein; das Wachstum war 
sehr schwach; die Zunahme betrug nur noch 3 mm und sank 
bei einer 0,1 % igen Lösung auf kaum 0.7 mm im Durchschnitt. 

Wurde eine 1 0 0 ige Lösung verwendet, so trat der Tod schon 
nach einigen Stunden ein. Sämtliche Wurzeln waren aber sehr 
intensiv gegen den dieses Salz enthaltenden Block hakenförmig 
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o-ekrümmt. Dieses Verhalten wurde an 12 Wurzeln fest- 
O 

gestellt. 
Nach der „Methode II“ rief bereits eine 0,00001 % ige Lö¬ 

sung dieses Salzes eine ausgesprochene repulsive Wirkung hervor. 
Von 12 untersuchten Wurzeln waren 11 von der Lösung ab- 
gewendet. Stärkere Lösungen, und die Wirkung dieses Salzes 
wurde auch in einer 0,001, 0.01, 0,1 und l°/oigen Lösung unter¬ 
sucht, riefen ebenfalls sehr starke repulsive Wirkungen hervor. 
Alle Wurzeln waren abgewendet, aber schon bei einer Konzen¬ 
tration von 0,01 °/o waren sie abgestorben. 

b) Merkurinitrat Hg (NC^h- 

Auch diesem Quecksilbersalze gegenüber waren die Lupinus- 
Wurzeln sehr empfindlich, da bereits 0,0001 °/oige Lösungen nach 
..Methode I“ dargeboten, alle noch etwa im Durchschnitt um 
6 mm gewachsene Wurzeln abtöteten. Stärkere Lösungen und 
zwar solche, welche 0.01, 0.1 und 1 % dieses Salzes enthielten, 
riefen die für alle vorerwähnten giftigen Stoffe charak¬ 
teristischen Krümmungen und ebenso ausnahmslos den Tod der 
Wurzeln hervor. 

Daß das salpetersaure Quecksilberoxyd ebenso wie das Sub¬ 
limat repulsiv wirkt, zeigten die A ersuche nach ..Methode II”, 
bei denen bereits bei einer Konzentration von 0.00001 °/o eine 
Abwendung von 9 unter 12 untersuchten Wurzeln stattfand. 
Stärkere Lösungen, und zwar bereits solche von 0,0010 o wirkten 
tötend. Auch eine Lösung von 1 °/o rief negative Krümmungen 
der Wurzeln hervor, aber, kaum daßv die Krümmung an der 
Wurzelspitze begann, waren sämtliche 20 untersuchten Wurzeln 
abgetötet worden. 

14. Kobalt-, Nickel- und Mangansalze. 

Nachdem durch die Versuche mit den Kupfer-, Zink-, Blei- 
und Quecksilbersalzen festgestellt wurde, daß diese Salze selbst 
in Konzentrationen, welche tötend wirken, nach ,,Methode I" an¬ 
gewendet, starke, der Schädigung zuzuschreibende Krümmungen 
her vorrufen, und da es vorauszusehen war. daß dieselbe V irkung 
auch durch die Kobalt-, Nickel- und Mangansalze hervorgerufen 
werden dürfte, beschränkte ich mich hauptsächlich darauf, die 
Chloride und Nitrate dieser Metalle nur unter Anwendung der 
zuverlässigere Resultate ergebenden „Methode ID zu untersuchen. 
Für jedes Salz und jede Konzentration wurden 12 Wurzeln 
untersucht. Die Resultate, die ich erhielt, waren folgende: 

a) Kobaltchlorid CO CL und Kobaltnitrat CO (NOefi. 

Beide Salze wirken in 0,01 ° oigen Lösungen tötend. Gegen¬ 
über schwächeren Lösungen verhielten sich die Lupinenwurzeln 
indifferent. Stieg die Konzentration auf 0,1 °/o, so waren sämt¬ 
liche Wurzeln hakenförmig gekrümmt. 

Nach der „Methode II“ wirkten bereits Lösungen von 
0,0010 o schwach repulsiv, indem bei Kobaltnitrat von 12 unter- 
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suchten Wurzeln 9, bei Kobaltchlorid von ebensovielen 7 abge¬ 
wendet waren. Viel intensiver war die repulsive Wirkung, wenn 
die Konzentration auf 0,01 und 0,1 % stieg. Im letzteren Kalle 
waren sämtliche untersuchten Wurzeln abgewendet und tot. 

b) Nickelchlorid NiCL und Nickelnitrat Ni(NOaV 

Diesen Salzen gegenüber verhielt sich die Lupinenwurzel 
genau so, wie gegenüber den vorbesprochenen Kobaltverbindun¬ 
gen. Bei einer Konzentration von 0,0001 % wandten sich bei 
Anwendung der „Methode IIU von 12 untersuchten Wurzeln 6 
von der Lösung dieses Salzes ab. Bei einer Konzentration von 
0,001 % konnte ich 9 abgewendete Wurzeln zählen. Bei einer 
Konzentration von 0,01% waren sämtliche Wurzeln abgewendet 
und tot. 

c) Manganchlorid Mn CL und Mangannitrat Mn(N03)2- 
» 

Das Manganchlorid übte in einer Konzentration von 0,001% 
gar keine Wirkung aus, ebensowenig das Mangannitrat, Stieg 
die Konzentration auf 0,01, so wandten sich von 12 untersuchten 
Wurzeln 7 bezw. 8 ab, wenn in dem in der Grelatine ausge¬ 
stochenen Loch eine Lösung von Manganchlorid bezw. Mangan¬ 
nitrat enthalten war. Hingegen waren von 12 untersuchten 
Wurzeln 11 bezw. 10 ab gewendete tot, wenn die Konzentration 
des Chlorids und Nitrats 0,1 % betrug. 

15. Säuren. 

Bei der Untersuchung der chemotropisclien Reizbarkeit der 
Lupinenwurzel durch Säuren, beschränkte ich mich nach einigen 
Vorversuchen, welche gezeigt haben, daß die Wurzel durch die 
noch näher anzugebenden und nach „Methode I“ dargebotenen 
Säuren in hohem Grade und schon bei schwacher Konzen¬ 
tration geschädigt und getötet wird, auf die Anwendung der 
„Methode IIL 

Ich untersuchte näher das Verhalten der Wurzel gegenüber 
0,0001, 0,001, 0,01 und 0,1 %igen Lösungen von Salzsäure, Sal¬ 
petersäure, Schwefelsäure, Phosphorsäure, Ameisensäure, Essig¬ 
säure, Zitronensäure, Apfelsäure und Weinsäure und erhielt die 
folgenden Resultate: 

Sämtliche oben erwähnten Mineralsäuren wirkten bei Kon¬ 
zentrationen von 0,001, 0,01 und 0,1 % in hohem Grade repulsiv. 
Am stärksten war die abstoßende Wirkung bei Salzsäure, am 
schwächsten bei Phosphorsäure. Eine 0,0001 %ige Lösung der 
letzteren und eine ebenso starke Lösung von Schwefelsäure wirk¬ 
ten auffallenderweise schwach attraktiv, denn von je 10 unter¬ 
suchten Wurzeln, waren im ersteren Kalle 6, im zweiten Kalle 5 
der Säurelösung zugewendet. Diese Wurzeln wuchsen in beiden 
Kälten 2—5 cm von der Lösung entfernt, während die näher 
wachsenden sich indifferent verhielten und anscheinend etwas 
geschädigt waren, da deren Spitzen eine bräunliche Eärbung 
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aufwiesen und nur schwach, turgeszent waren. Gegenüber gleich 
starken Lösungen von Salz- und Salpeter-Säure verhielten sich 
sämtliche Wurzeln indifferent. Wurden 0,1 %ige Lösungen dieser 
Mineralsäuren den Wurzeln dargeboten, so konnten nur die am 
entferntesten wachsenden reagieren, da die näher befindlichen 
durch die diffundierende Säure anscheinend ohne Zeit zur Aus¬ 
führung einer Krümmung gehabt zu haben, ab getötet wurden. 

Auch die oben erwähnten organischen Säuren wirkten aus¬ 
nahmslos repulsiv, wenn 'auch die Empfindlichkeit der Lupinen¬ 
wurzel diesen gegenüber, ausgenommen Ameisensäure und Essig¬ 
säure, eine nicht so stark ausgeprägte, wie gegenüber den Mine¬ 
ralsäuren war. 

Die anscheinend sehr rasch diffundierende und sehr starke 
Ameisensäure und ebenso die Essigsäure wirkten bereits in 
0.001 % igen Lösungen tötend. Aon 0,0001 %igen Lösungen dieser 
Säuren wandten sich sämtliche 12 untersuchten Lupinenwurzeln 
ab. Gegenüber gleich starken Lösungen der übrigen organischen 
Säuren verhielten sich sämtliche Wurzeln indifferent. Bei Wein¬ 
säure trat eine merkliche Reaktion der Wurzeln ein, wenn die 
Konzentration etwa 0,005 °/o betrug. Von 12 untersuchten Wur¬ 
zeln, waren 7 ab gewendet, die übrigen wuchsen dagegen gerade. 
Als die Konzentration auf 0.01 % anstieg, waren sämtliche 10 
untersuchten Wurzeln ab gewendet, desgleichen wandten sich 
sämtliche Wurzeln ab, wenn gleichstarke Lösungen von Zitronen- 
und Apfelsäure dargeboten wurden. Stärkere Lösungen führten 
in sämtlichen drei Fällen zum Tode. 

Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß die V irkung eine 
intensivere war, wenn die als Nährboden dienende Gelatine durch 
Erstarren einer 3 %igen Gelatinelösung bereitet wurde, als wenn 
die Wurzeln in einer 6 °/oigen Gelatine wuchsen. So reagierten 
beispielsweise sämtliche 12 in einer 3% igen Gelatine wachsenden 
Wurzeln auf eine 0,005 %ige Lösung von Apfelsäure, während 
bei dieser Konzentration jede Reaktion ausblieb, wenn die Gela¬ 
tine 6 % ig war. Im letzteren Falle trat die Reaktion erst bei 
einer Konzentration von 0,01 % ein. Ebenso wirkte eine 
0,001 °/oige Lösung von Essigsäure nur dann tötend, wenn die 
Wurzeln in einer 3 % igen Gelatine wuchsen; befanden sich die¬ 
selben in einer 6% igen Gelatine, so trat der Tod erst bei erheb¬ 
lich stärkeren Lösungen ein. 

Die Ursache dieses Verhaltens dürfte wahrscheinlich in der 
verschiedenen Geschwindigkeit, mit welcher die dargebotenen 
Stoffe durch eine mehr oder minder dichte Gelatinelösung dif¬ 
fundieren, zu suchen sein, und gleiche Erscheinungen dürften 
auch, obwohl ich mich hiervon durch entsprechende Versuche 
nicht überzeugt habe, bei der Darbietung anderer Stoffe auf- 
treten. Hieraus könnte geschlossen werden, daß auch die phy¬ 
sikalische Beschaffenheit des Nährbodens eine sehr wesentliche 
Rolle bei dem Zustandekommen chemotropischer Reizerscheinun¬ 
gen spielt. In porösem Erdboden, welcher ein sehr stark ver- 

13 Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 
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zweigtes System miteinander kommunizierender Kapillaren dar¬ 
stellt, wo also hydrostatische Erscheinungen eine große Rolle 
spielen, dürfte, wie es ja der 1 ersuch mit einem weniger kon¬ 
sistenten Nährboden (3 % ige Gelatine) gegenüber einem dichteren 
(6% ige Gelatine) -zeigte, die Empfindlichkeit der "Wurzel für 
chemische Reize eine bedeutend intensivere sein. 

16. Knochenmehl. 

Das zu den 5 ersuchen verwendete Knochenmehl enthielt 
in wasserfreiem Zustande 11,30 % P205, wovon 0,4 % zitratlöslich 
waren. 

Die zur Bereitung eines Blocks dienende etwa 250 gr wie¬ 
gende 6 % ige Gelatinelösung erhielt kurz vor dem Erstarren 
einen Zusatz von 12,5 bezw. von 5 bezw. von 2,5 bezw. von 
0.25 bezw. von 0,025 g des Knochenmehles, soclaß der Delialt 
der Blöcke an demselben 5 bezw. 2 bezw. 1 bezw. 0,1 bezw. 
0.01ö o betrug. Das 1 erhalten der Lupinenwurzeln diesen Blöcken 
gegenüber war das folgende: 

a) bei einem Gehalt von 5 % waren alle untersuchten 8 Wur¬ 
zeln in den das Knochenmehl enthaltenen Block eingewachsen: 
das 51 achstum war verhältnismäßig gut. da die an diesen Wur¬ 
zeln gemessene Zunahme im Durchschnitt 11 mm betrug. 

b) Bei einem Gehalt von 2 0 o waren von 8 Wurzeln 2 in den 
Block eingewachsen, 5 gegen den Block sichtlich gekrümmt, eine 
verhielt sich indifferent. Die Wachstumszunahme betrug durch¬ 
schnittlich 13 -mm. 

c) Bei einem Gehalt von 1 % waren von 8 untersuchten 
5\ urzeln 6 eingewachsen, 2 gegen den Block gekrümmt. Die 
Wachstumszunahme betrug durchschnittlich 14 mm. 

d) Alle 8 55 urzeln wuchsen zwischen den beiden Blöcken 
gerade weiter, wenn der Gehalt des einen Blocks an Knochen¬ 
mehl 0,10 o betrug. Die 5\rachstumszunahme belief sich in diesem 
Ealle durchschnittlich auf 13 mm. 

Die nach ,.51ethode II" angestellten 5"ersuche haben gezeigt, 
daß. wenn m das in der Gelatine ausgestochene und ca. 20 ccm 
I lüssigkeit fassende Loch 0.5 g dieses Stoffes gebracht und mit 
destilliertem 55 asser so bedeckt wurden, daß das Loch mit Wasser 
vollgefüllt war. sich von 12 5Vurzeln, 10 dem Knochenmehl zu¬ 
gewandt haben uncb auf dasselbe zu wuchsen. 5on 12 5Yurzeln 
wandten sich dagegen dem Knochenmehl nur 6 zu. wenn 
in das besagte Loch nur’ 0.5 g von demselben eingetragen 
wurden. 

Auch die 5 ersuche nach „5Iethode II1" haben gezeigt, daß 
die Lupinenwurzel durch das Knochenmehl positiv eliemotropiscli 
gereizt wird: denn von 4 5Vurzeln waren 3 gegen das einige 
Körnchen desselben enthaltende Sandfeld gekrümmt und sämt¬ 
liche 4 produzierten nach 72 stündiger 5Arsuchsdauer an der dem 
das Knochenmehl enthaltenden Sandfelde zugekehrten Seite zahl¬ 
reichere Nebenwurzeln als auf der anderen Seite. 
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17. Knop’sclie Nährlösung. 

Die von mir zu den Versuchen verwendete Knop’sclie Nähr¬ 
lösung wurde genau nach Angaben von Knop1) bereitet und in 
folgender Weise zu den Versuchen nach „Methode lu herangezogen: 

a) 25 ccm derselben wurde der ca. 250 g schweren zur 
Bereitung des Blocks dienenden Gelatinelösung hinzugefügt. 
Sämtliche untersuchten 8 Wurzeln waren von diesem Blocke 
abgewendet, dem anderen zugekrümmt und tot. 

Eine in der derselben Konzentration nach „Methode IP 
verwendete Nährlösung wirkte stark repulsiv, da sich sämtliche 
12 Wurzeln von derselben abwandten. 

b) Enthielt der Gelatineblock 10 ccm dieser Lösung, so 
waren ebenfalls sämtliche 8 untersuchten Wurzeln gegen den 
andern Block gekrümmt und ebenfalls tot. 

In derselben Konzentration wirkte diese Lösung, nach „Me¬ 
thode IIu angewendet, ebenfalls repulsiv. Alle 12 untersuchten 
Wurzeln waren von derselben stark weggekrümmt. 

c) Auch wenn der Block nur 5 ccm dieser Lösung enthielt, 
Avaren sämtliche Wurzeln gegen den anderen Block gekrümmt 
und im Absterben begriffen. 

Nach „Methode II“ wirkte eine ebenso starke Lösung auf 
sämtliche 12 untersuchten Wurzeln repulsiv. 

d) Enthielt der eine der Blöcke einen bezw. einen halben 
bezAv. 1 lo ccm der Knop’sehen Nährlösung, so waren im ersteren 
Ealle von 8 Wurzeln 3 gegen den andern gekrümmt, Avährend 
sich 5 indifferent verhielten, im zAveiten und ebenso im dritten 
Falle war das Verhalten sämtlicher Lupinenwurzeln ein völlig 
indifferentes. 

Wurden gleich starke Lösungen der Knop'sehen Flüssigkeit 
nach der „Methode IIu dargeboten, so trat im ersten Ealle noch 
eine ziemlich starke repulsive Wirkung ein. Von 12 Wurzeln 
Avaren 7 abgeA\Tendet. Im zweiten und dritten Ealle waren von 
je 12 untersuchten 4 bezAv. 3 Wurzeln vron der Lösung weg- 
gekrümmt. 

Dieses Verhalten ist durchaus erklärlich, da es aus den A7or- 
steliend angeführten Versuchsergebnissen bekannt ist, daß die 
Lupinenwurzel durch Kalisalpeter, durch salpetersauren Kalk, 
durch Chlorkali, durch Monokaliumphosphat und durch Mag¬ 
nesiumphosphat, Avelclie die Hauptbestandteile der Knop'schen 
Nährlösung bilden, negativ7 chemotropisch reizbar ist. 

18. Harnstoff CO (NH2)2. 

Das Verhalten von je 6 Lupinenkeimlingen gegenüber einer 
0,01, 0,1 und einer 1 % igen Lösung Aron Harnstoff Avar, wenn 

0 Knop, Versuchsstationen Bd. 30. 1884. S. 293. 
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derselbe nach „Methode I“ in einem Gfelatineblock dargeboten 
wurde, ein indifferentes. Im letzteren Falle waren die wenig 
gewachsenen Keimlinge tot. Die Wachstumszunahme betrug 
durchschnittlich 15, bezw. 9, bezw. 4 mm. 

Wurde eine 1 % ige Harnstofflösung, bezw. eine einer solchen 
entsprechende Menge dieses Stoffes nach „Methode II" in das 
in der Grelatine ausgestochene mit destill. Wasser gefüllte Loch 
gebracht, so waren sämtliche 12 in der Grelatine befindliche V ur- 
zeln bereits nach einigen Stunden abgestorben. Hingegen wandten 
sich diesem Stoffe von 12 Wurzeln, 5 zu, wenn die Konzentration 
0,01% betrug und als dieselbe auf 0,001% fiel, waren keine 
Krümmungen mehr eingetreten. 

19. Asparagin. CHLNAL. 

Auf eine 0,01, 0,1 und 1 % ige Lösung von Asparagin bezw. 
auf einer solchen Konzentration entsprechende, in destilliertem 
Wasser suspendierte Mengen dieses Stoffes, reagierten die 
Lujnnus-Wurzeln, wenn dieser Stoff in einem Gfelatineblock nach 
„Methode I“ enthalten war, nicht. 

Dagegen waren von 12 Wurzeln 6 gegen 1 % dieses Stoffes 
gekrümmt, wenn sich derselbe in dem in der als Kährboden 
dienenden Grelatine ausgestochenen Loch befand. Weder grö¬ 
ßere noch geringere Mengen vermochten eine Krümmung hervor¬ 
zurufen. 

20. Kohlehydrate. 

Von den Kohlehydraten untersuchte ich die Wirkung der 
d-Grlukose, der Saccharose und der Laktose. 

Diesen drei Zuckerarten gegenüber verhielten sich, wenn 
dieselben in 5 %iger Lösung verwendet wurden, sämtliche unter¬ 
suchten 21 Lupinenwurzeln völlig indifferent. Stieg die Kon¬ 
zentration auf 10, 15, 20 und 25 %, so traten hakenförmige 
Krümmungen ein, und die Wurzeln waren durchweg in die diese 
Stoffe enthaltenden Blöcke eingewachsen. Die Krümmungen 
erwiesen sich sämtlich als Schädigungskrümmungen, da das 
Wachstum sehr stark gehemmt und schon bei einer 10 % über¬ 
steigenden Konzentration mindestens einseitig gänzlich aufge¬ 

hoben wurde. 
Nach „Methode II“ angewandt, traten selbst bei 15% 

übersteigenden Konzentrationen gar keine Krümmungserschei¬ 

nungen ein. 

21. Malzextrakt. 

Gegenüber einem trockenen, für die Versuche in wässeriger 
Lösung benutzten Malzpräparat waren die Lupinen-wurzeln emp¬ 
findlicher als gegenüber dem ebenfalls in wässeriger Lösung 
verwendeten Scheringsclien flüssigen Malzextrakt. 
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Das erstere wirkte bereits in 1 %iger Lösung, nach „Methode I” 
angewandt, schwach anziehend, indem von 0 Wurzeln 4 dem 
Block zugewendet waren, während letzteres selbst in 5 böiger 
Lösung ohne jede Wirkung blieb. Die durch eine 5 °/oige 
Lösung des trockenen Präparates hervorgerufenen Krümmungen 
sind aus der mit Figur 23 be- 
zeichneten photographischen Auf¬ 
nahme ersichtlich. Auch eine 
10 % ige Lösung wirkte attraktiv. 
Durch Messungen habe ich fest- 
gestellt, daß eine wesentliche 
Schädigung des Wachstums selbst 
durch eine 10 % ige Lösung 
des Malzextraktes nicht verur¬ 
sacht ward. War die angewandte 
Lösung 5 % IST. Figur 23. ö, so betrug die 
an 6 Wurzeln gemessene Wachs¬ 
tumszunahme 14,3 mm, während sie bei einer Konzentration von 
10 % noch 10,1 mm im Durchschnitt betrug. Das gleiche b er¬ 
halten zeigten auch die Wurzeln bei Anwendung von „Methode II”. 

22. Fleiscliextrakt. 

Zu diesen Versuchen wurde Liebigs Fleischextrakt heran¬ 
gezogen. Seine chemische Zusammensetzung ist durchschnittlich 

etwa die folgende: 

ILO = 19,33 %, 
Salze = 23,25 %, 
Organische Stoffe = 27,52 %, hiervon 
K = 8,914%. 

Die Asche, enthält: 

KoO = 32,2—46,5 %, 

Ka20 = 9,5—18,5 °/o, 

CaO — Spuren, 

MgO = 2,2—4,6 %, 

Feo03 = 0.1—0.8 0/0, 

P205 = 23.3—38,1 °/o, 

S03 0,1—3,8 %, 

CI = 7—14 o/o. 

In 1 böiger Lösung wirkte der Fleischextrakt, nach „Methode F 
angewandt, nicht. In 5 %iger Lösung rief er Krümmungen her¬ 
vor. welche den durch Malzextrakt verursachten durchaus 
ähnlich waren; das Wachstum war ein befriedigendes, denn die 
an je 6 Wurzeln festgestellte Wachstumszunahme betrug im 
Durchschnitt für eine Konzentration von 1 bo, 12 mm, für eine 
solche von 5 °/o, 10,7 mm. 

Während nach „Methode F Krümmungen erst durch eine 
Konzentration von 5 % hervorgerufen wurden, traten dieselben 
bereits bei Darbietung einer 1 %igen Lösung ein, wenn sich die- 
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selbe in dem in Gelatine ansgestoclienen Loch befand. Sämt¬ 
liche untersuchten 16 Wurzen waren in diesem halle gegen die 
Lösung dieses Stoffes stark gekrümmt und wuchsen auf die¬ 
selbe zu. 

23. Pflaumeudekokt. 

Die Wirkung eines konzentrierten Pflaumendekokts war der¬ 
jenigen des Fleischextraktes ähnlich. Eine ca. 5 °/oige nach 
„Methode I“ angewandte Lösung desselben rief bei sämtlichen 
untersuchten 6 Wurzeln gegen den diesen Stoff enthaltenden 
Block gerichtete Krümmungen hervor. Diese waren allerdings 
etwas schwächer, als die durch Pleiscliextrakt verursachten. 

Kacli ..Methode II“ waren von 16 untersuchten Wurzeln, 10 
schwach gegen eine wässerige 1 %ige Lösung des Pflaumen¬ 
dekokts gekrümmt. Eine stärkere Lösung und zwar eine 5°oige 
vermochte ebenfalls keine positive Krümmung aller Wurzeln her¬ 
vorzurufen. Von 16 untersuchten, waren in diesem Palle bloß 
9 Wurzeln gegen das Pflaumendekokt gekrümmt. 

24. Anilinfarbstoffe. 

Wie bereits in der ersten Abteilung dieser Abhandlung mit¬ 
geteilt wurde, war eine der Hauptfehlerquellen der von Xew- 
combe und Rh ödes angewandten Methode die. daß eine Dif- 
fussion des in einem Gelatineblock enthaltenen Stoffes nach dem 
anderen, dem ersteren dicht anliegenden, stattfinden konnte. 
Daß eine solche Diffusion in sehr hohem Grade in Wirklichkeit 
eintritt, überzeugte ich mich durch Versuche mit Farbstoff- 
lösungen. Im nachstehenden will ich über das diesen gegenüber 
eigenartige Verhalten der Lupinus-Wurzel berichten, da die Ver¬ 
suche mit Farbstoffen ebenso wie mit den bereits besprochenen 
Giften den besten Beweis hierfür lieferten, daß die Methode von 
Kewcombe und Rhodos zur Feststellung der chemotropischen 
Reizbarkeit der Wurzel gänzlich ungeeignet ist. Von den zahl¬ 
reichen Farbstoffen, mit denen ich Versuche anstellte, greife ich 
nur diejenigen heraus, welche auf die Richtungsbewegungen der 
Lupinus - Wurzel wesentlichen Einfluß ausübten, und beschränke 
mich darauf, bezüglich einer Reihe von Farbstoffen zu erwähnen, 
daß sich diesen gegenüber in 0.1 0 oigen Lösungen die Lupinen¬ 
wurzel völlig indifferent verhielt. Von solchen Farbstoffen nenne 
ich das Korallin, das Safranin, das Methylgrün, das Xaphthalinrot 
und das Säurefuchsin. 

Dagegen riefen bereits 0.01 0 oige Lösungen von Eosin. 
Fuchsin und Methylenblau starke, gegen die diese Farbstoffe 
enthaltenden Gelatineblöcke gerichteten Krümmungen hervor, 
welche noch intensiver wurden, wenn die Konzentration auf 
0,1 % stieg. Das Karmin und das Cyanin verursachten erst über¬ 
haupt in 0,5 %iger Lösung Wurzelkrümmungen. die bei sämt¬ 
lichen untersuchten je 6 Wurzeln ausnahmslos eingetreten sind. 
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Gegenüber 0.001 %igen Lösungen von Methylenblau, Fuchsin 
und Eosin verhielten sich die Wurzeln indifferent. 

Wie aus den nachstehenden Tabellen ersichtlich ist, war 
das Wachstum bei Anwendung von 0,01 und 0,1 %igen Lösungen 
dieser Farbstoffe ein insbesondere bei Eosin stark gehemmtes, 
und waren die eingetretenen Krümmungen ohne Zweifel einer 
Schädigung zuzuschreiben. 

E o s i n: 

Konzentration 0,01 o/0 0,1 % 

Wurzel-Nr. a k e z a k e z 

1 27 30 34 7 19 19 23 4 
9 26 22 31 5 20 20 23 3 
3 27 24 31 7 15 14 18 3 
4 26 24 31 8 15 13 16 1 
5 30 31 36 6 17 15 19 2 
6 26 23 31 o 16 15 18 2 

Im Durchschnitt 27 25,6 33,3 6,3 j 17 16 19,5 2,5 

F uchsin: 

Konzentration 0,0 1 % . 0,1 % 

Wurzel-Nr. a k , e z a k e z 

1 23 30 36 13 24 25 34 10 
2 23 24 33 10 26 28 35 9 
3 20 23 29 9 25 27 34 9 
4 20 24 33 13 23 30 33 10 
5 22 25 32 10 26 28 36 10 
6 22 26 33 11 24 25 32 8 

Im Durchschnitt 21,6 25,3 32,6 11 24,6 27,1 33,5 9,3 

Methylenblau: 

Konzentration 0,01 o/0 0,1 % 

Wurzel-Nr. a k e z 
i 

a k e z 

1 30 31 37 7 22 24 28 6 
9 29 30 40 11 17 20 24 7 
3 29 31 37 8 20 21 26 6 
4 26 32 35 9 20 23 28 8 
5 30 32 38 8 20 22 27 7 
6 30 33 39 9 22 25 30 8 

Im Durchschnitt 29 31,5 37.6 
/ 

8,6 20,1 22,5 27,1 7 

Diesen Resultaten gegenüber haben nach „Methode II“ vor¬ 
genommene Untersuchungen ergeben, daß die Lupinenwurzel 
bereits durch 0,001 °/oige Lösungen von Eosin und Methylenblau 
negativ cliemotropisch gereizt wird. Der erste Farbstoff rief bei 
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9 von 12 untersuchten, der zweite bei 10 von ebensovielen Wur¬ 
zeln negative Krümmungen hervor. Die repulsive Wirkung dieser 
Farbstoffe in der gleichen Konzentration war stärker, wenn 
Sand als Kährboden gewählt und mit einer mit Eosin und 
Methylenblau bereiteten Gelatine umgeben wurde. Schwächer war 
die Wirkung des Fuchsins, da erst bei einer Konzentration von 
0,01% an 7 von untersuchten, 12 Wurzeln Krümmungserschei¬ 
nungen eintraten. 

Koch schwächer war die Wirkung, welche Car min und Cyanin 
hatten; ich mußte die Konzentration auf ca. 0,5 % erhöhen, be¬ 
vor von je untersuchten 12 Wurzeln, im ersteren Falle 6, im 
zweiten dagegen 5 von der Farbstofflösung abgewendet gefunden 
wurden. 

B. Versuche mit der Wurzel von Yicia faba. 

Das Verhalten der Wurzel von Yicia faba war gegenüber 
einer Keihe von Salzen demjenigen der Lwpinus-AVurzel durch¬ 
aus identisch. 

a) Eine 1 %ige Lösung von Ammonphosphat rief, nach 
„Methode I“ angewendet, an 9 von untersuchten 14 Wurzeln 
Krümmungen hervor, die sich als Schädigungskrümmungen 
schon dadurch kenntlich machten, daß die Wurzelspitzen stark 
gebräunt waren und die Keimlinge nach Beendigung der Ver¬ 
suche in einer Wasserkultur nicht gediehen. 

b) Ähnlich, wenn auch schwächer, wirkte eine 1 %ige Lösung 
von weinsaurem Kali. Von 14 untersuchten Wurzeln waren dem. 
dieses Salz enthaltenden Block, 6 zugekrümmt, 

c) Eine 1 %ige Lösung von Katriumphosphat hatte die 
Wirkung, daß von 14 Wurzeln 8 mit sichtlicher, einer Schädigung 
zuzuschreibenden Krümmung, in den Block eingewachsen waren. 

d) Gegenüber 1 %igen Lösungen von Kalisalpeter, Kali¬ 
sulfat, Monokaliumphosphat, Kochsalz, Ammonnitrat, Ammon¬ 
sulfat und Kalziumphosphat verhielten sich je untersuchte 
10 Wurzeln völlig indifferent, wenn diese Salze nach „Methode I" 
dargeboten wurden. Auch gegenüber 0,1 %igen Lösungen von 
Ammonphosphat, Katriumphosphat und von weinsaurem Kali 
war das Verhalten der Wurzel dieser Pflanze ein durchaus in¬ 
differentes. 

Eine scharfe Differenzierung trat dagegen bei Anwendung 
der „Methode II“ ein. 

0,1 %ige Lösungen von Ammonphosphat und Kalisulfat 
wirkten in hohem Grade attraktiv. Im ersten Lahe waren von 
12, 11, im zweiten Falle von 10, 8 Wurzeln der Lösung zugewendet 
und gegen dieselbe stark gekrümmt. 

Eine 0,1 %ige Lösung von Kalisalpeter wirkte ebenfalls 
schwach attraktiv, indem von 10 Wurzeln, derselben 5 zugewendet 
waren, während die übrigen 5 sich indifferent verhielten und 
lotrecht weiter gewachsen waren. Stieg die Konzentration auf 
1 %, so trat eine repulsive Wirkung ein, indem von 10 unter¬ 
suchten, 7 Wurzeln abgewendet waren, während 3 etwa in einer 
Entfernung von 5 cm wachsende nicht reagierten. 
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Trikalziumphosphat wirkte schwach attraktiv, wenn in das 
in der Gelatine ausgestochene Loch auf ca. 20 g destilliertes 
"Wasser 1 g dieses unlöslichen Salzes gebracht wurde. A on 
12 Wurzeln wuchsen 7 auf den phosphorsauren Kalk zu. 

Eine 0,1 %ige und ebenso eine 1 %ige Lösung von Ammon¬ 
sulfat blieb wirkungslos, während eine 0,l°/oige und in noch 
höherem Grade eine 1 %ige Lösung von salpetersaurem Ammon 
repulsiv wirkte. Im ersteren Falle waren von 12, 6, im zweiten 
Falle von ebensovielen, 10 Wurzeln von der Lösung abgewendet, 

Natriumphosphat wirkte in 0.1 %iger Lösung attraktiv, denn 
von 10 untersuchten Wurzeln, waren 8 derselben stark zugewendet. 

Die Wirkung des Monokaliumphosphats war eine nur sehr 
schwache. Wurde eine 0.1 %ige Lösung dieses Salzes dargeboten, 
so wandten sich derselben von 10 nur I Wurzeln zu. Stieg dagegen 
die Konzentration auf 1 %, so waren von 10, 6 Wurzeln ab gewendet 

In hohem Grade repulsiv wirkte eine 1 %ige Kochsalzlösung. 
Sämtliche 12 untersuchten Wurzeln waren ausnahmslos stark 
negativ chemotropisch gekrümmt und von der Lösung abgewendet. 

0.1 °/oige Lösungen der Kitrate von Kupfer, Blei, Queck¬ 
silber und Eisen und eine ebenso starke Lösung von Methylen¬ 
blau riefen stark ausgeprägte negative Krümmungen der sämt¬ 
lichen untersuchten Wurzeln hervor. Die für Amnionphosphat 
und Kochsalz angegebenen Resultate wurden auch erzielt, wenn 
als Nährboden Sand diente, der von einer 0,1 % Ammonphosphat 
bzw. Kochsalz enthaltenden Gelatine umschlossen war. Im ersteren 
Falle waren von 10, 8 Wurzeln der Gelatine zugewendet, im 
zweiten von 10 A\ urzeln, 9 von derselben abgewendet. 

C. Yersuche mit der Wurzel von Vicla villosa. 
Wegen der äußerst zarten Beschaffenheit ihrer Wurzel 

eignete sich für diese Pflanze die „Methode II“ nicht. Ich mußte 
mich daher auf die Anwendung der „Methode I“ beschränken 
und will die Resultate, trotzdem ich denselben infolge der be¬ 
deutenden Fehlerquellen, welche diese Methode enthielt, keinerlei 
Bedeutung beimesse, nachstehend anführen: 

In einen 1 % Ammonphosphat enthaltenden Gelatineblock 
waren von 15 untersuchten Wurzeln 6 eingewachsen, 2 gegen 
diesen Block schwach gekrümmt, während sich die übrigen 7 
indifferent verhielten. - 

Enthielt der eine der beiden Gelatineblöcke eine 1 0 oige 
Lösung von Katriumphosphat, so waren von 12 Wurzeln, 3 in 
denselben eingewachsen, 6 gegen diesen gekrümmt, 3 hingegen 
indifferent. An dem nicht normalen Aussehen und an der 
bräunlichen Färbung der Wurzelspitzen erkannte ich, daß dieses 
Salz in der angewandten Konzentration die Wurzel geschädigt 
hat, und daß die eingetretenen Krümmungen einer Schädigung 
zuzuschreiben sind. 

1 %ige Lösungen von Ammonnitrat, Ammonsulfat, Kali- 
und Natronsalpeter, Kochsalz und ebenso Kaliumsulfat haben 
keinerlei Krümmungserscheinungen hervorgerufen. 
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0,1 °/oige Lösungen von Kupfer- und Bleinitrat und eine 
0,1 %ige Lösung von Eisennitrat töteten die an der Spitze braun- 
gefärbten und stark gegen die diese Salze enthaltenden Blöcke 
gekrümmten Wurzeln ab. 

I). Yersuche mit der Wurzel von Ervum Lens. 

Die Wurzel der Linse war gegenüber 0,1 und l°/oigen 
Lösungen von Ammonphosphat, Ammonnitrat, Ammonsulfat. 
Katriumphosphat, Chlornatrium, Natriums alp eter, Kalinitrat, 
Kaliummonophosphat, Kalisalpeter und Kalziumphosphat gänz¬ 
lich unempfindlich. Lösungen dieser Salze haben weder bei der 
Anwendung der „Methode I“ noch bei Anwendung der ..Me¬ 
thode II" irgend welche cheinotropischen Erscheinungen hervor¬ 
gerufen. Ebenso indifferent war das Verhalten der sämtlichen 
untersuchten Ervum - Wurzeln gegenüber 0,1 °/oigen Lösungen 
von Kupfer-, Blei- und Quecksilber-Nitrat. Durch diese Salze 
wurden aber sämtliche Wurzeln abgetötet. 

Es scheint somit, daß die Wurzel der Linse durch diese 
Salze ehernotroprsch nicht reizbar ist. 

E. Versuche mit der Wurzel von Pis um sativum. 
Nach „Methode I“ angewendet, wirkten 0,1 und 1 °/oige 

Lösungen von Ammonphosphat, Ammonnitrat, Kaliummono¬ 
phosphat, Kaliumsulfat, Kaliumnitrat, Kochsalz und entsprechende 
Mengen von Kalziumphosphat auf insgesamt 102 Wurzeln nicht. 
0,l%ige Lösungen von Kupfer- und Bleinitrat riefen stark aus¬ 
geprägte Schädigungskrümmungen hervor und wirkten tötend. 

Die Untersuchungen nach „Methode II“ zeigten dagegen, 
daß die Wurzel von Pisum durch sämtliche oben angeführten 
Salze chemotropisch reizbar ist. Das Verhalten von 144 Wurzeln 
gegenüber diesen Salzen ist aus der nachstehenden Tabelle er- 
ersichtlich: 

Nr. Angewandte Substanz 

rH p, r—< 
H H i • c“^ i__ 

ro ® — £ X 
^ 02 £ 

< g 

Verhalten der 
IV urzeln 

Krümmung 

posi- nega- ferent 
tiv tiv 

1 (NH4)2 HP04 1 % ige Lösung 12 7 — 5 
2 (JNJdfig S04 ,, 12 6 — 6 
3 nh4 no3 12 6 — 6 
4 Na2 HPÖ4 ,, ,, 12 8—4 
5 Na CI 12 — 10 2 
6 KN 03 12 — 7 5 
7 K, S04 12 — 7 5 
8 KH, P04 12 8 — 4 
9 Ca3(P04)2 „ ,, 12 7 — 5 

10 Cu (N03)3 0,1 „ 12 — 11 1 
11 Pb (N03)2 „ ,, 12 — 9 3 
12 Hg(N03^ „ 

- 

12 10 2 
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Am stärksten waren die Krümmungen bei Xr. 1, 4, 5 und 
8—12, während die übrigen Krümmungen schwächer, aber 
immerhin genügend stark ausgeprägt waren. 

F. Versuche mit (1er Wurzel von Cicer arietinnm. 
Die Wurzel von Cicer reagierte auf die unter E. genannten 

Salze, wenn dieselben nach „Methode I“ angewendet wurden, 
nicht. Eine 0,l°/oige Lösung von Kupfer- und Bleinitrat rief 
schwache Schädigungskrümmungen hervor und tötete die 
Wurzeln ab. Auch 1 %ige Lösungen von Kochsalz und Am¬ 
monnitrat wirkten auf sämtliche untersuchten Wurzeln tötend. 

Xach „Methode II” angewendet, wirkten nur das Am¬ 
moniumphosphat, das Kaliummonophosphat, der phosphorsaure 
Kalk und das Kochsalz, ferner die Xitrate von Kupfer, Blei 
und Quecksilber und zwar wie folgt: 

a) Eine 1 %ige Lösung von Ammonphosphat rief eine posi¬ 
tive Krümmung von 10 von 12 untersuchten Wurzeln hervor. 

b) Eine 1 % ige Lösung von Kaliummonophosphat ver¬ 
ursachte an 7 von 12 Wurzeln positive Krümmungen. 

c) Wurden in das in G-elatine ausgestochene Loch 20 ccm 
destilliertes Wasser und 0,5 g Kalkphosphat gebracht, so 
wuchsen von 12 untersuchten, 8 Wurzeln auf dieses Salz zu. 

d) Eine 1 % ige Lösung von Kochsalz tötete 5 in einer Ent¬ 
fernung bis 2 cm wachsende Wurzeln ab. Von den übrigen 
weiterwachsenden 7, waren 6 von der Lösung abgewendet, 
während sich eine völlig indifferent verhielt. 

e) Auch eine 0,1%ige Lösung von Kupfer-, Blei- oder 
Quecksilbernitrat tötete die nahe wachsenden 6 Wurzeln ab, 
während von den übrigen, von der Lösung entfernteren 
6 Wurzeln, 4 bezw. 5 von derselben abgewendet waren. 

G. Versuche mit (1er Wurzel von Phaseolus vulgaris. 

Die Wurzel der Schminkbohne verhielt sich 1 % igen 
Lösungen von Ammonphosphat, Ammonsulfat, Ammonnitrat, 
weinsaurem Kali, Kaliummonophosphat, Kaliumkarbonat, Kalium- 
nitrat, Chlornatrium und Xatriumphosphat gegenüber völlig in¬ 
different, wenn diese Salze in einem Grelatineblock ^nach „Me¬ 
thode Iu den Wurzeln dargeboten wurden. Eine 0,1 %ige Lösung 
von Kupfernitrat oder Bleinitrat rief starke gegen den Block 
gerichtete Krümmungen, gleichzeitig aber auch den Tod der 
Wurzeln hervor. 

Das Verhalten der Wurzel von Phaseolus, wenn demselben 
diese Salze nach „Methode II“ dargeboten wurden, ist aus nach¬ 
stehender Tabelle ersichtlich. 

Die bei Xr. 1, 5 und 8—12 hervorgerufenen Krümmungen 
waren viel schwächer als die bei der Wurzel von Lupinus be¬ 
obachteten, so daß hieraus und überhaupt aus dem gesamten 
Verhalten der untersuchten 144 Keimlinge der Schminkbohne 
darauf zu schließen ist, daß ihre Wurzeln für chemotropische 
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Ar. Angewandte Substanz 

1 

£ -£ 
O — ^ N 

rz £ 

£ 'S 
< = 

Verhalten der 
Wurzeln 

Krümmung indif_ 

posi- nega- ferent 
tiv t'iv 

1 (RH4)9HP04 lAig'e Lösung 12 8 — 4 
2 (NH4>3 so4 12 — — 12 
3 rh4 no8 12 — 6 6 
4 Ra9HP04 „ ,, 12 — — 12 
5 RaUl „ „ 12 — 10 2 
6 KR 03 12 •— — 12 

7 IL S04 12 — — 12 
8 KEL P04 12 7 — 5 
9 k2 co3 12 8 — 4 

10 Ca3(PÖ4)9 „ v 12 9 — . 3 
11 Cu(R03)2 0,1 ,, ,, 12 — 7 o 
12 Pb (RÖg)o „ 

1 

12 8 4 

Reize weniger empfindlich sind als die V urzel des Lupinus, der 
Yicia faba oder des Pisum. 

H. Versuche mit der Wurzel tou Zea Mays. 
Die Wurzel der Zea Mays fiat weder auf das phosplior- 

saure, salpetersaure und scliwefeisaure Amnion noch auf die 
entsprechenden Kalisalze, wenn ihr dieselben nach „Methode I" 
dargeboten wurden, reagiert. Auch gegenüber einer 1 Aigen 
Lösung von Kochsalz und gegenüber dem Kalkphosphat ver¬ 
hielt sie sich völlig indifferent. Kur 0,1 %ige Lösungen von 
Kupfer- und Bleinitrat verursachten starke Schädigungskrüm¬ 
mungen und führten den Tod der Wurzeln herbei. Für h nter- 
suchungen nach „Methode II" war die Wurzel der Zea Mops 
nicht geeignet. 

I. Versuche mit den Wurzeln von 
Lepidin m sativum;, Baphcmus sativus, Baphanus 

olaiferus und Brassica napus. 
Die Wurzeln dieser Pflanzen waren für die Untersuchungen 

nach „Methode II“ ungeeignet. Ich beschränkte mich deshalb auf 
die Anwendung der „Methode I" und teilweise auf die Anwendung 
der „Methode IIIu und erhielt hierbei die folgenden Resultate: 

a) Lepidium sativum. 

Von 10 Wurzeln waren 4 in den eine 1 %ige Lösung von 
Ammonphosphat enthaltenden Block eingewachsen. Enthielt 
der Block 1 % phosphorsauren Kalk .oder ebensoviel Knochen¬ 
mehl, so waren in denselben von je 10 Wurzeln, 5 bezw. 6 ohne 
starke Krümmungen ausgeführt zu haben, hin ein gegangen. Gegen¬ 
über 1 Aigen Lösungen von Ammonnitrat, Ammonsulfat, Kali¬ 
nitrat, Kalisulfat, Kaliummonophosphat und Kochsalz und ebenso 
gegenüber einer 1 Aigen Lösung von Natronphosphat war das 
Verhalten sämtlicher untersuchten Wurzeln anscheinend ein in¬ 
differentes. 
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Von 3 Wurzeln, die nach „Methode III“ untersucht wurden, 
produzierten 2 an der dem einige Körnchen Animonphosphat 
enthaltenden Sandfelde anliegenden Seite bedeutend mehr Wurzel- 
haare als an der gegenüberliegenden Wurzelseite. 

b) Raphanus sativus und Raphanus olaiferus. 

Die Wurzeln dieser beiden Cruciferen reagierten weder auf 0.5 
noch auf l%ige Lösungen von Natriumphosphat, Chlornatrium, 
Kalinitrat, Ammonnitrat, Ammonsulfat und Kalziumphosphat. 

0,5 und ebenso l°/oige Lösungen von Ammonphosphat und 
in schwächerem Grade, von weinsaurem Kali ferner ebenso starke 
Lösungen von Monokaliumphosphat riefen an der dem diese 
Salze enthaltenden Block anliegenden Seite stärkere Wurzelliaar- 
bildungen als an der anderen Seite, mit welcher die W urzeln mit 
dem nur destilliertes Wasser enthaltenden Block in Berührung 

standen, hervor. 
0,1 %ige Lösungen von Kupfer- und Bleinitrat verursachten 

starke, hakenförmige Krümmungen der W urzeln und töteten 

dieselben ab. 
c) Brassica napus. 

Auf die unter Ib. genannten Salze reagierte die Wurzel 
von Brassica nicht. 0.5°/oige Lösungen von Kaliummonophos¬ 
phat, von weinsaurem Kali und 0,1 °/oige Lösungen von Kupfer- 
und Bleinitrat, riefen starke Schädigungskrümmungen hervor 

und führten zum Tode. 

K. Versuche mit der Wurzel von Cucurbita Pepo. 
Newcombe und Rho des1) berichten, daß sich die Wurzel 

von Cucurbita Repo gegenüber dem Natriumphosphat, dem Kali¬ 
salpeter, dem Magnesiumsulfat und dem Kalziumnitrat indifferent 
verhielt, wenn eine Anzahl von Wurzeln dieser Pflanze zwischen 
zwei Gelatineblöcken, von denen der eine diese Salze enthielt, 
angeordnet wurden. 

Die Resultate, welche die durch mich mit der A\ urzel der 
Cucurbita angestellten Untersuchungen ergaben, bestätigten^die 
Angaben von Newcombe und Rho des. Als ich aber die Kon¬ 
zentration, mit welcher diese Autoren gearbeitet haben, erhöhte, 
gelangte ich zu den folgenden Ergebnissen: 

Phosphorsaures Natron, ebenso phosphorsaures Ammon wirk¬ 
ten in 5 0 oiger Lösung, den Wurzeln der Cucurbita in einem Ge¬ 
latineblock nach „Methode I” dargeboten, derart, daß im ersteren 
Palle von 8, 5, im zweiten von ebenso vielen, 6 gegen den diese 
Salze enthaltenden Block gekrümmt bezw. in denselben ^einge- 
wachsen waren. In beiden Fällen produzierten die Wurzeln 
weitaus mehr Nebenwurzeln als gleichzeitig angesetzte W asser¬ 
und W asserdampf kulturen. 

Nach „Methode II“ angewendet, riefen bereits l%ige 
Lösungen dieser Salze positive chemotropische Krümmungen bei 
7 bezw. 9 von je 12 untersuchten Wurzeln hervor. 

9 Newcombe und Lbodes: 1. c. 
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Das Kaliumnitrat, dessen 2%iger, nach „Methode I“ dar¬ 
gebotener Lösung gegenüber, sich 8 Wurzeln indifferent verhielten, 
wirkte bei Anwendung der Methode II“ repulsiv, indem von 
12,. 9 Wurzeln von seiner Lösung weggewendet waren. 

Ebenso wirkte eine 1 % ige Lösung von Kalziumnitrat 
repulsiv, während dieses Salz in 2°/oiger Lösung, nach ..Me¬ 
thode I" angewendet, gar keine Krümmungen hervorrief. 

Einer 1 %igen Lösung von Magnesiumsulfat gegenüber und 
ebenso gegenüber einer 1 °/oigen Lösung von Ammonsulfat, 
Ammonnitrat, Kaliummonophosphat und Kalziumphosphat ver¬ 
hielten sich je 12 in Gelatine wachsende Wurzeln völlig indifferent. 

A on einer 1 %igen Lösung von Kochsalz und von einer 
ebenso starken Lösung von Kaliumsulfat wandten sich von je 
12, 7 bezw. 6 Wurzeln ab. 

Weinsaures Kali, welches in 2 %iger Lösung nach „Methode I” 
dargeboten, an 5 von 8 Wurzeln gegen den dasselbe enthalten¬ 
den Block gerichtete Krümmungen hervorrief, wirkte in ebenso 
starker Konzentration, nach „Methode II" angewendet, nicht. 

Das Kupfer- und das Bleinitrat, die in 0,l%iger Lösung in 
einem Gelatineblock schon innerhalb weniger Stunden den Tod 
sämtlicher, diesem Block anliegender AYurzeln verursachten, wirk¬ 
ten nach „Methode II“ angewendet auf die in einer Enfernung 
von 3 — 5 cm wachsenden AYurzeln repulsiv. Im ersteren Falle 
waren von 8, 5, im zweiten von ebensovielenAYurzein, 6 abgewendet. 
Die näher wachsenden je 8 Wurzeln waren der Lösung stark zu¬ 
gewendet und tot. Diese Zuwendung der, der stark giftigen Lösung 
am nächsten wachsenden Wurzeln ist auf die bereits früher erwähnte 
Schädigung durch das rasch diffundierende Salz zurückzu führen. 

L. Versuche mit der Wurzel von Helianthus annuus. 

Kach „Methode I“ vermochten nur das stark giftige 
Kupfer- und Bleinitrat in 0,1 %iger Lösung stark ausgeprägte 
Schädigungskrümmungen hervorzuzufen. Sämtliche Wurzeln 
waren tot. 

Daß aber die Helianthus-Wurzel ebenfalls chemotropisch 
reizbar ist, zeigten nach „Methode II“ angestellte Arersuche. Die 
Resultate sind aus nebenstehender Tabelle ersichtlich: 

IV. Zusammenfassung der Resultate. 
Durch die vorliegenden Untersuchungen ist, wie dies bereits 

eingangs dieser Abhandlung hervorgehoben wurde, vor allem 
festgestellt worden, daß die von Kewcombe und Rho des an¬ 
gewandte Methode zur Prüfung der chemotropischen Reizbarkeit 
der Wurzeln ungeeignet ist. In anbetraclit des Umstandes, daß 
auch typische Gifte, nach dieser Methode der Wurzel dargeboten, 
starke positive Krümmungen derselben veranlassen, ist es erklär¬ 
lich, daß, wie Kewcombe und Rho des berichten, bei ihren 
A ersuchen sämtliche Wurzeln selbst dann in einen pliosplior- 
saures Katron enthaltenden Block hineinwuchsen, wenn sie infolge 
der hohen Konzentration einem sicheren Tode entg'e&'engino’en. o o o o 
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Nr. Angewandte 

r 5; Verhalten (1er 

Substanz 

Qj r-i 

_ 'S® 
Wurzeln 

r- N 

iS % ä Krümmung indif- 

<1 s 
posi- nega¬ 
tiv tiv 

ferent 

1 (NH4)2 hpo4 1°/ o ige Lösung 

2 (NH4), so4 ?? ?? 

3 (NH4)2 so4 0,1 55 •? 

4 nh4no3 1 ?? ?? 
r i ’ o nh4 no3 0,1 ?! 5 5 

6 kno3 1 ?? ?? 

7 kno3 0,1 55 15 

8 khJ po4 1 ?? ?! 

9 kh2 po4 0,1 55 55 

10 K, S04 1 •5 ?? 

11 K2 S04 0,1 ?? ?? 

12 Na CI 1 ?? ?? 

13 Na CI 0,1 r i • 5 

14 Na2HP04 1 5 5 ?? 
15 Ca3 (P04)2 1 ?? 5 5 

16 Cu (l#3)o 0,1 • j ?? 
17 Pb (N03).i 0,1 ?? ?? 
18 Hg (NÖ3)2 0,1 51 ?? 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 
16 
16 
16 
16 
16 

13 — 3 
sämtliche Wurzeln 

waren tot 
9 7 

sämtliche Wurzeln 
waren tot 

12 4 
sämtliche Wurzeln 

waren tot 
5 11 

sämtliche Wurzeln 
waren tot 

6 10 
sämtliche Wurzeln 

waren tot 
8 8 

sämtliche Wurzeln 
waren tot 

12 4 
9 - 7 

14 — 2 
13 3 

4 
5 

Da es mit Sicherheit anzunehmen sein dürfte, daß die durch 
typische Gifte, wie Kupfer-, Blei-, Quecksilbersalze u. dergl. her¬ 
vorgerufenen positiven Krümmungen dadurch zustande kommen, 
daß das Wachstum der dem solche Stoffe enthaltenden Gelatine¬ 
block anliegenden Wurzelseite stark gehemmt oder gänzlich auf¬ 
gehoben wird, so sind die durch Kewcombe und Rho des bei 
Darbietung des phosphorsauren Natrons beobachteten Krümmungen 
auf eine solche Schädigung und nicht auf eine chemotropische 
Reizerscheinung zurückzuführen. Dies umsomehr, als eine plau¬ 
sible Erklärung für die Zweckmäßigkeit einer solchen dem sicher¬ 
lich auch in der Pflanzenwelt als vorhanden anzunehmenden 
Selbsterhaltungstrieb widersprechenden Lebenstätigkeit fehlt. 

Die Richtigkeit der Annahme, daß die durch typische Gifte 
oder durch im Überschuß dargebotene, ebenfalls giftig wirkende 
Nährsalzlösungen hervorgerufenen Krümmungen der Lupinen¬ 
wurzel, bei der durch kewcombe und Rh ödes gewählten A er¬ 
such sanordnung einer Reizerscheinung zuzuschreiben sind, welche 
durch Schädigung der Wurzel hervorgerufen wird, ist dadurch 
bewiesen worden, daß, als Versuchsverhältnisse gewählt wurden, 
'welche den natürlichen Wachstumsbedingungen mehr entsprachen, 
als die von Kewcombe nnd Rhodes angewendeten, die V urzeln 
der ihnen drohenden Gefahr durch Abwendung zu entrinnen 
suchten und sich nur nützlichen Stoffen zuwandten. Ander- 
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seits ist durch exakte Messungen nachgewiesen worden, daß 
durch die von Newcombe und Rho des gewählten ä ersuchs- 
verhältnisse, das Wachstum der Wurzeln in hohem Grade schäd¬ 
lich beeinflußt und stark gehemmt, somit die Wurzel geschädigt 

wird. 
Es ist ferner festgestellt worden, daß nebst der Lupinen¬ 

wurzel auch die Wurzel der Vicia faba, ferner die Wurzel von 
Pisum1 Cicer, Cucurbita und Helianthus chemotropisch reizbar 
sind, und daß die Wirkung eines Reizstoffes die Ablenkung der 
Wurzel dieser Pflanzen aus ihrer ursprünglichen Wachstums¬ 
richtung veranlaßt, und zwar, daß diese Ablenkung nach dem 
hinzudiffundierenden Stoffe hin oder von demselben hinweg 
stattfindet, je nachdem der Stoff auf die Wurzel anlockend oder 
abstoßend wirkt. Einigen Stoffen gegenüber verhält sich die 
Wurzel ganz oder fast ganz indifferent. 

Die Art und Weise der Ablenkung ist sowohl von der 
chemischen Qualität als auch von der Quantität abhängig. 
Während der Qualität nach, für die Mehrzahl der Stoffe nur 
eine Art der Ablenkung (positiver oder negativer Chemotropis¬ 
mus) in Erage kommt, vermag — dies gilt allerdings nur bezüglich 
einiger Stoffe — die Quantität ein und desselben Stoffes entweder 
positive oder negative chemotropis che Erscheinungen hervorzurufen 
und zwar je nachdem die dargebotene Menge selbst eines sonst 
der Pflanze nützlichen Stoffes, der Wurzel zuträglich oder schäd¬ 

lich ist. 
In der Zu- oder Abwendung liegt meistens eine Zweckmäßig¬ 

keit vor, die darin ihren Ausdruck findet, daß sich die V urzel 
den günstigsten Lebensbedingungen anzupassen sucht. 

Im besonderen sind für die Wurzeln vorgenannter näher 
untersuchter Pflanzen die Phosphate gute Lockmittel, ebenso 
einzelne Leichtmetallsalze, während die Chloride, Kitrate und 
Sulfate und in allererster Linie die Schwermetallsalze und ebenso 
einige giftige organische Verbindungen abstoßend wirken. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Empfindlichkeit der 
Wurzel gegenüber chemischen Reizen mit dem Längenwachstum 
fortschreitet, und daß die Wurzel desto empfindlicher gegenüber 
solchen Reizen ist, je länger die Wurzel ist. Dies wäre verständ¬ 
lich. wenn man bedenkt, daß die senkrecht in den Boden treibende 
Wurzel eines Keimlings zunächst lediglich die mechanische Auf¬ 
gabe der Eestigung zu erfüllen hat, um erst, nachdem diese ge¬ 
sichert ist, durch Ausbreitung und durch Entwicklung eines weit¬ 
verzweigten Kebenwurzel- und Wurzelliaarsystems für die Be¬ 
schaffung der erforderlichen Hahrungsstoffe Sorge zu tragen. 
Die diesbezüglichen Versuche sind noch im Dange, und soll über 
dieselben erst nach Abschluß berichtet werden. 

Zum Schluß erfülle ich noch die angenehme Pflicht, dem* 
Herrn Greheimrat Prof. Dr. Kny für seine Anregung zu dieser 
Arbeit und für sein Interesse, welches er derselben entgegen¬ 
brachte, meinen tiefgefühlten Dank auszusprechen. 
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Tabellarische Übersicht über das Verhalten der Wurzel von 
Lupinus albus. 

Untersuchiingsmetliode II. 

_ 
Konzen¬ 

tration 

% 

U ö 
AJ £ h Yerh alten der Wurzeln 

£ 
Angewandte Substanz 

__ o ^ 3 2 n 
ü g S 
SJp: 
^5 

Krümmung 

posi- nega¬ 
tiv i tiv 

indifferent 

1 Chi orammonium 1 18 12 6 
2 Ammoniumsalpeter 1 28 — 18 10 
3 Ammoniumsulfat 1 12 10 — 2 
4 0,5 12 10 — 2 

5 Animo niumk arb onat 1 8 8 — — 
6 77 

0,5 6 6 — — 
7 *7 0,1 6 6 — — 
8 Ammoniumphosphat 1 20 20 — — 
9 0,1 12 11 — 1 

10 * 0,01 
0,001 

12 10 — 2 
11 12 11 — 1 
12 Ammoniumvanadat 1 10 7 — 3 
13 Ameisensaures Ammon 0,1 samt iche Wurzeln waren tot 
14 11 11 0,01 i 11 ii ii 

15 Ammoniumazetat 1 12 5 7, hiervon 
5 tot. 

16 AYeinsaures Ammon 0,1 16 10 — 6 
17 Zitronensaures Ammon 0,1 12 8 — 4 
18! Oxalsaures Ammonium 0,5 12 7 — 5 
19 Harnsaures Ammonium 1 16 10 1 5, hiervon 

4 mit posi¬ 
tiver Krüm¬ 

mungs¬ 
neigung’. 

20 N atriumhydroxy d 0,01 24 — 21 3 
211 Chlornatrium 1 20 — 20 — 
22 0,1 12 — 12 — 
23 0,0001 10 — 10 
24 Natronsalpeter 0,5 18 7 11, hiervon 

8 mit nega¬ 
tiver Krüm¬ 

mungs¬ 
neigung. 

25 -•) 2 12 — 10 2 
26 N atriumsulf at 0,5 10 — 8 2 
27 N atriumkarbonat 1 14 12 — 2 

28 77 0,1 10 7 — 3 
29 N atriumphosphat 1 20 20 — 
30 i 0,1 16 11 j— 5 
31 N atriumazetat 0,1 al e Wurzeln waren tot 
32 Weinsaures Natrium 0,1 14 7 9 —J 5 
33 Weinsaures Natronkali 0,1 12 12 — — 
34 Kaliumhydroxyd 0,01 12 — 8 4 
35 Chlorkaliuni 1 oder 0,1 20 — 18 2 

36 Jodkalium 1 16 — 4 12 
37 Bromkalinm 1 16 — 3 13 
38 Kalisalpeter 1 50 10 14 26 
39 

1 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. X] 

0,1 

X. Abt. I. Heft 

12 

L. 

8 4 

14 
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£ 
Angewandte Substanz 

Konzen- • 
tration 

»/o 

' 
Verhalten der Wurzeln 

Krümmung 

posi- nega- indifferent 
tiv tiv 

40 Kaliumsulfat 1 14 6 — 8 
41 11 0.1 14 10 — 4 
42 11 0.01 16 16 — — 
43 Kaliumkarbonat 1 20 18 — 2 

44 Pf 0.1 12 11 — 1 
45 Monokaliumphospkat 1 20 20 — — 
46 0.1 10 10 — — 
47 Kaliumbichromat 0.01 10 — 10 — 
48 11 0,001 10 —' 10 — 
49 Kaliumpermanganat 0,1 16 16 — — 
50 • ^ 1 16 16 — — 

51 Kalialaun 0.1 12 — 12 — 
52 Cyankalium 0.01 alle Wurzeln waren tot 
53 Khodankalium 0.1 12 — 9 3 
54 B errocyankalium 0.1 10 - - 10 
55 F erricyankal ium 0,1 14 14 — — 
56 Kalinmformiat 0,1 alle Wurzeln waren tot 
57 Kaliumazetat 0.01 12 Q u - 3 
58 Buttersaures Kalium 1 alle Wurzeln waren tot 
59 Weinsaures Kali 0.01 12 7 II — 5 
60 •• •« 0.1 12 9 — 3 
61 11 11 1 12 12 — — 
62 Zitronensaures Kalium 1 oder 0,1 20 — 20 
63 Apfelsaures Kalium 0,1 12 9 3 
64 11 11 1 12 10 — 2 
65 Harnsaures Kalium 0.1 12 - - li 
66 11 11 1 12 9 3 
67 Lithiumclilorid 0.1 12 — 12 — 
68 Lithinmkarbonat 0.1 12 12 — — 
69 Magnesiumchlorid 0.1 12 — 9 3 
70 11 

Magnesium] odid 
1 12 — 11 1 

71 1 12 — 11 1 
72 , 0.1 12 - - 12 
73 11 0,01 12 8 — 4 
74 M agnes iumk arb on at 1. 0.1 od. 0.01 30 — —- 30 
75 Magnesiumnitrat 0.1 12 — 10 2 
76, * * 1 12 — 11 1 
77 Magnesiumsulfat 0.1 20 — 14 6 
78 11 

Magnesiumliypopliosphat 
1 40 — 36 4 

79' 0.1 10 — 10 — 
80, 1 10 — 10 — 
8i M agnesiumpliosplrat 0.1 12 7 — 5 
82 1 12 11 — 1 
83 Ivalkhydrat 0.1 12 12 — 
84 Chlorkalzium 0.1 12 12 — 
85 K alziumk arb o n at 0.1 12 • 12 
86 Kalziumnitrat 0,1 16 — 16 — 
87 11 

Basisches Kalziumphos- 
1 12 — 12 — 

88 
pliat ■ 0,1 12 — 12 — 

89 1 12 — 12 — 
90 Trikalziumphosphat 0.1 36 32 — 4 

■ 91 Kalziumazetat 0.001 alle Wurzeln waren tot 
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^ 1 
£ 

Angewandte Substanz 

Konzen¬ 

tration 

% 1 

aj fl) . 
w1 r“* , 
_ o fl) i 3 £ N 
rö CQ H •O rH ■ 3 0;^! 

" 5 II 

Verhalten der Wurzeln 

Krümmung 

posi- nega¬ 
tiv tiv 

indifferent 

92 Clilorbaryum 0,1 12 12 
93 Baryumnitrat 0,1 12 — 12 — 
91 Eisenchlorid 0,1 12 — 12 — 
95 Eisennitrat 0,1 20 — 20 — 
96 Ammoniumferrosulfat 0,1 12 8 4 
97 11 1 12 10 2 
98 Eisenoxydulphosphat 0,1 12 — — 12 
99 Eisenoxydphosphat 0,1 10 10 — 

100! 11 1 14 14 — — 
101 Aluminiumchlorid 0.1 12 — 12 — 
102 Aluminiumnitrat 0,01 10 — 10 — 
103 n 1 20 -. 20 — 

101 Aluminiumsulfat 0,01 12 — 10 2 

105 11 0.1 12 — 12 — 
106 Kupferchlorid 0,001 12 7 r 5 
107 11 0,01 12 — 10 2 

108 11 0,1, oder 1 20 — 20 — 
109 Kupfernitrat 0,001 10 — 6 4 
110 11 

1 20 — 20 — 
mj Kupfersulfat 0,001 12 — 7 5 
112 0.01—0.1 12 — 12 - — 
113 11 

1 20 | 20 — 
111 Kupferazetat 0.001 10 — 7 3 
115 11 

Bleinitrat 
0,01—0.1 al e Wurzeln waren tot 

1161 0.001—0.1 38 1 — 38 — 
117 11 1 20 20 — 
118 Bleiazetat 0.01 10 6. 4 
119 11 0,1-1 24 24 — 
120 Chlorzink 0,01—1 30 I _ 30 — 
121 Zinknitrat 0,001—1 36 — 36 — 
122' Zinksulfat 0,01—1 44 44 — 
123 Sublimat 0,00001 12 — 11 1 
121 11 0,001—1 50 — 50 — 
125 Merkurinitrat 0,0001 12 9 3 
126 0,001—1 36 — 36 — ■ 
127 Kobaltchlorid 0,001 12 — 7 5 
128 Kobaltnitrat 0,001 12 — 9 3 
129 Nickelchlorid 0,001 12 9 3 
130 Kickeinitrat 0,001 12 9 o D 
131 Manganclilorid 0,001 12 - — 12 
132 11 0,01 10 _ 6 4 
133 11 0,1 12 — 11 1 
131 Mangannitrat 0,001 12 — 12 
135 # 

11 0,01 10 8 2 
136 11 0.1 12 _ 10 2 
137 Salzsäure 0,0001—0.1 48 — 48 — 
138 Salpetersäure 0,0001—0.1 48 11 — 48 — 
139 Schwefelsäure 0,0001 10 5 5 
110 „ 0.001—0,1 36 — 36 -— 
111 Phosphorsäure 0,0001 10 6 — 4 
112 0,001—0,1 36 1 _ 36 — 
113 Ameisensäure 0.001 alle Wur zeln waren tot 
114 

11 

1 

0,0001 12 12 

14* 
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• 
Konzen- 

53 © lö 'S s 
Verhalten der Wurzeln 

& Angewandte Substanz tration 

% 
rS ss g 
2 53 > 

Ö 

Krümmung 

posi- nega- indifferent 
tiv tiv 

145 Essigsäure 0.001 all 3 Wui'2 :eln waren tot 
146 11 0,0001 12 1 — 12 — 

147 W einsäure 0,005 12 — 7 5 
148 n 0.01 10 — 10 — 

149 Zitronensäure 0,01 10 — 10 — 

150 Apfelsäure 0,01 10 — 10 — 

151 Knochenmehl 2,5 12 10 — 2 
152 11 0,25 12 6 — 6 
153 Knopsche Nährlösung 5 12 12 — 

154 11 2,5 12 — 12 — 

155 11 11 1 12 12 — 

156 11 11 0,5 12 — 12 — 

157 11 11 0,25 12 — 7 5 
158 11 0,1 12 — 4 8 
159 11 11 0,01 12 — 3 9 
160 Harnstoff 1 12 alle ^ Vurzeln waren tot 
161 11 0,01 12 5 -— 7 
162 11 0,001 12 — — 12 
163 Asparagin 1 . 

12 6 — • 6 
164 a- Glukose 5—15 36 — —. 36 
165 Saccharose 5—15 36 — — 36 
166 Laktose 5—15 36 — -— 36 
167 Malzextiakt 1 14 9 — 5 
168 Fleischextrakt 1 16 16 — — 

169 Pflaum endekokt 1 16 10 6 
170 11 5 16 9 7 
171 Methylenblau 0,001 12 — 9 3 
172 Eosin 0,001 12 — 10 o 

173 F uchsin 0,001 12 — — 12 
174 11 0,01 12 — 7 5 
175 Karmin 0,001 12 — — 12 
176 0,01 12 — — 12 
177 11 0,1 12 — 12 
178 11 0,5 12 — 6 6 
179 Cyanin 0.1 12 — 12 
180 

11 
0,5 12 5 7 
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