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Untersuchungen iiber die Wachsthumsbewegungen
der Wurzeln.

(Darwin’sche und geotropische Wurzelkriimmung.)

Von Julius Wiesner,
wirklichem Mitgliede der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften.

DasbekannteWerk Charles Darwin’s , Uber das Bewegungs-
vermogen der Pflanzen“! bezeichnet einen Wendepunkt in der
Entwicklung der Lehre von den Bewegungserscheinungen der
Pflanzenorgane, speciell der Wurzeln.

In Betreff der Wachsthumsbewegungen der Wurzeln liegt das
Neue, das Darwin’s Werk enthilt, hauptséichlich in zwei Dingen:
in einer wichtigen Thatsache, niimlich in der sogenannten Dar-
win’schen Kriitmmung und in einer Hypothese iiber das Zustande-
kommen des Geotropismus.

Mit diesen beiden Gegenstinden werden sich die nach-
folgenden Blitter beschiftigen.

Die Darwin’sche Wurzelkriimmung ist bis jetzt noch ganz
ungeniigend gekannt. Dieselbe genau zu beschreiben, bildet
die erste Aufgabe der nachfolgenden Darstellung. Noch weniger
als gekannt ist sie auf Grund thatséichlicher Wahrnehmung
erklidrt. Es ist mir nun gelungen, auf Grund einer Reihe
neuer und wohlbegriindeter Thatsachen tiber die Eigenschaften
wachsender Wurzeln und iiber die Darwin’sche Kriimmung
selbst eine derzeit wohl zufriedenstellende Erklirung di)eser
merkwiirdigen Erscheinung zu geben.

Der auf den Geotropismus der Wurzeln bezugnehmende
Theil dieser Schrift beschiftigt sich mit der Frage iiber die

1 The power of movement in plants, London 1880. Deutsche Uber-
setzung von Carus, Stuttgart 1881. Im Nachfolgenden citire ich die Uber-
setzung.
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Stichhaltigkeit der Darwin’schen Reizhypothese. Ich bin der-
selben schon frither! entgegengetreten. Es entstand ein wahrer
Kampf um die Aufrechthaltung der D ar win’schen diesbeziiglichen
Auffassung. Ein Theil der Physiologen hielt, trotz meiner Ein-
winde, an Darwin’s Ansicht fest, ja fagste dieselbe schon als
eine thatsiichlich begriindete und iiber jeden Zweifel erhabene
aunf; ein anderer Theil neigte meiner Auffassung zu. Die Frage, ob
die Wurzelspitze reizbar ist, wie Darwin will, und ob von letzte-
rer aus die geotropischen und anderen Bewegungen ausgehen,
oder ob die #dusseren, die Wachsthumshewegungen bedingenden
Kriifte dort angreifen, wo wir die betreffenden Kriimmungen sich
einstellen sehen, wie ich zu begriinden versuchte; diese Frage
bewegt, wie bekannt, die Kreise der Pflanzenphysiologen derzeit
so sehr, wie kaum eine andere. Eine wahre Fluth an Schriften,
welche sich ausschliesslich, oder nebenher mit diesen und niiehst-
verwandten Fragen beschiftigen, hat seit dem Erscheinen des
Darwin’schen Werkes sich in der Fachliteratur ausgebreitet,
aber immer stehen sich die Ansichten noch schroff gegeniiber.

Seit dem Erscheinen meines Buches ,,ﬁber das Bewegungs-
vermogen der Pllanzen¥, also seit etwa drei Jahren, habe ich nicht
aufgehort, mich mit der genannten Frage zu beschiftigen, unter-
liess es aber bis jetzt auf die Einwiirfe zu antworten, welche von
Anh#ngern der Darwin’schen Reizhypothese mir gemacht wur-
den.? Ich verschob es so lange, in dieser wichtigen Frage wieder
das Wort zu nehmen, bis es mir gelungen sein wiirde, durch ein
zwingendes Beweismateriale eine Entscheidung zu érmoglichen.
Dies ist nunmehr, wie ich meine, der Fall, und ich hoffe, dass
manr die so bestechende Darwin’sche Reizhypothese nunmehr
endgiltig ablehnen wird.

Vorliegende Untersuchung stiitzt sich auf eine grosse Zahi
von in den folgenden Blittern nur in knappster Auswahl mit-
getheilten Versuchen, welche selbst durchzufiihren ich gar nicht
die physische Zeit gehabt hitte. Ich wurde bei diesen hochst
miihevollen Untersuchungen auf das Werkthiitigste von meinem

1 Das Bewegungsvermdgen der Pflanzen, Wien 1881, pag. 97, ffd.

2 Bloss eine kleine, vorliufige Note iiber vorliegende Arbeit versffent-
lichte ich kiirzlich in den ,Berichten der deutschen botan. Gesellschaft“.
(Bd. II, pag. 72 fid.)
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Assistenten, Herrn Dr. Molisch, und dem Eleven des pflanzen-
physiologischen Institutes, Herrn Rich. von Wettstein unter-
sttitzt. Beide Herren haben in der genannten Zeit mehrere
Hundert, die grosste Geduld, Genauigkeit und Geschicklichkeit
erfordernde Versuchsreilen durchgefithrt. Auch Herr Cand. phil.
Franz Rimm er hat bei dieser Untersuchung eifrig mitgewirkt und
sich namentlich bei den Versuchen iiber den Einfluss der Turges-
cenz der Wurzeln auf deren Geotropismus erfolgreich betheiligt.

Erster Theil.
Die Darwin’sche Kriitmmung.
1. Begrenzung des Begriffes.

D arwin hat folgende wichtige Entdeckung gemacht. Wenn
die Vegetationsspitze einer Wurzel einseitig angeschnitten oder
anderweitig einseitig verletzt wird, so wendet sich die Wurzel
nach einiger Zeit von der Seite ab, von welcher die Schidigung
kommt oder an welcher die beigebrachte Verletzung liegt. Die
Wegwendung vollzieht sich stets in der wachsenden Region,
also stets deutlich getrennt oder weit entfernt von jener Stelle,
wo die Verletzung stattgefunden hat. Darwin hat auch die
Behauptung aufgestellt, dass ganz leiser auf die Wurzel wirkender
Druck die gleiche Wirkung ausiiben soll und die Wurzeln auf
diese Weise befihigt sein wiirden, Hindernissen auszuweichen,
sofern sich ihnen solche, z. B. Steine und dgl. in den Weg
stellen. Dies wurde indess von ihm nur indirect erschlossen. Ich
habe zuerst, und zwar durch directe Versuche, die Irrthtimlich-
keit dieser Behauptung nachgewiesen.! Ein Gleiches geschal
spiter durch Detlefsen,® Burgerstein,® Kirchner* und
Andere. Es kann diese letztere Behauptung als vollstindig
entkriftigt angesehen werden, wie andererseits das Wegwenden

1 Bewegungvermdgen pag. 142, ffd.

2 {Jber die von Darwin behauptete Gehirnfunction der Wurzeln, in
Sachs’ Arbeit. des bot. Inst. Bd. IT. 629, ffd.

3 (fber das Empfindungsvermogen der Wurzelspitze. Jahresb. des
Leopoldstidter Gymnasiums in Wien 1882.

4 Uber die Empfindlichkeit der Wurzelspitze. Programm der k. landw.
Akademie Hohenheim, Stuttgart 1882, pag. 7.

Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl, LXXXIX. Bd. I, Abth. 15
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der Wurzeln von jener Seite weg, an welcher die Wurzelspitze
eine Schidigung erfialrt, als erwiesen betrachtet werden daf.
Ich habe fiir diese merkwiirdige Wachsthumserscheinung der
Wurzel den Namen ,Darwin’sche Kritmmung“ in Vorschlag
gebracht, welcher heute allgemein angenommen ist.

Die Ursachen der Darwin’schen Kriimmung kénnen sehr
mannigfaltige sein: Anschnitt der Wurzelspitze; Verletzung der-
selben durch stark wasserentziehende Mittel wie Alkohol,
Schellacklssung ; Atzung mit Hollenstein etc. Von Molisch? ist
gezeigt worden, dass der Hydrotropismus der Wurzeln als eine
Form der Darwin’schen Kriimmung angesehen werden miisse:
die einseitige Herabsetzung des Wassergehaltes an der Wurzel-
spitze bewirkt ein Wenden der Wurzel nach der feuchten Seite
hin. Zweifellos existiren noch andere in biologischer Beziehung
wichtige Schidigungen der Wurzelspitze, welche D arwin’sche
Kritmmung hervorzurufen im Stande sind.?

2. Aussere Erscheinung der Darwin’schen Kriimmung,
Ort des Auftretens.

Die Darwin’sche Kriimmung ist bis jetzt nur unvollstindig
beschrieben worden. "Es wurde von Darwin bloss angegeben,
dass sie sich in der wachsenden Region der Wurzel vollziehe.

Dies ist richtig; allein es wurde die Stelle nicht niher
bezeichnet, an welcher innerhalb der swachsenden Region die
Kriimmung sich einstellt und vor Allem nicht die Frage beant-
wortet, ob, wie bei den meisten andern Wachsthumsbewegungen
der Wurzeln, die Krtiimmung mit der Zone des stirksten Wachs-
thums zusammenfillt und ob tiberhaupt die Lage der Kriimmungs-
zone eine bestimmte sei.

Ich habe beim Studium dieser Frage folgende neue That-
sache constatirt. Bevor noch die bisher als Darwin’sche Kriim-
mung bezeichneteWachsthumsbewegung eintritt, stellt sich in einer
hoher gelegenen Region der wachsenden Strecke eine sehwiichere,
in entgegengesetztem Sinne verlaufende Kriimmung ein.
——ml_b iiber den Hydrotropismus. Sitzungsb. d. k. Akad. d. Wiss.
Bd. 88 (1833).

2 So die jiingsthin von Miiller-Hettlingen aufgefundenen ,galva-

notropischen Wwrzelkriimmungen. S. Pfliiger’s Arch. fiic die gesammte
Physiologie Bd. XXXI., pag. 193 ffd.
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- Es ldsst sich dies auf folgende Weise am einfachsten nach-
weisen, Vollkommen gerade Keimlinge werden, nachdem die
Wurzelspitze einseitig verletzt wurde, im absolut feuchten Raume
80 befestigt, dass dieWurzeln einem hinter letzteren aufgestellten
Senkel parallel laufen. Die Lage der Wurzel wird fortwihrend
mit der Richtung des Senkels verglichen. Alshald macht sich an
der der Wundstelle gegenitber liegenden Seite, aber in einer
betrichtlich hoher gelegenen Region, eine Kriimmung bemerklich.
Erst spiiter stellte sich in der tiefer liegenden Wurzelregion die
in entgegengesetzter Richtung gehende bekannte Kritmmung ein.

Die obere Kriimmung ist stets schwicher als die untere,
sie tritt meist betréichtlich friither ein als diese. Manchmal ist sie
50 schwach, dass sie sich der Beobachtung entzieht; auch scheint
sie in einzelnen Fillen zeitlich mit jener zusammenzufallen.

Die Darwin’sche Kriimmung ist also eine Doppel-
krimmung: im unteren Theile der wachsenden Region
liegt ihre Convexitit an der Wundseite, in oberen
Theile an der entgegengesetzten Seite.

Die obere Kriimmung liegt oberhalb der Region
des stirksten Wachsthums, die untere in der Regel
unterhalb derselben. (Auf einige Ausnahmen wird spiter
eingegangen werden.) '

Niahere Angaben iiber die Versuchsanstellung, welche zu
diesen Resultaten fiilirte, so wie genauere zahlenmiissige Belege
folgen in den beiden niichsten Paragraphen.

3. Versuche iiber den Eintritt der Darwin’schen
Krimmung bei Cultur der Keimlinge im feuchten
Raume.

Uber den Zeitpunkt, inwelchem die D arwin’sche Kriimmung
sich einstellt, liegen bis jetzt noch keine genaneren Versuche vor.
Darwin hat den Eintritt der Kriimmung gewdhnlich nach neun
Stunden wahrgenommen; manchmal nachsieben oder garerst nach
24 Stunden.! Es scheint indess, dass es ihm nicht darauf ankam,
den Zeitpunkt des Eintretens der Kriimmung genau festzustellen,
sondern dass er nach Ablaunf grosserer Zeitintervalle seine
Versuchsobjeete einfach controlirte,

1 Vgl 1. c. pag. 114—119,
: 15 *
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Auch ich habe bei meinen im ,Bewegungsvermdgen“ mit-
getheilten Studien eine genauere Ermittlung des Zeitpunktes, in
welchem diese Erscheinung eintritt, nicht vorgenommen; das.
Gleiche gilt auch beziiglich der Beobachtungen aller anderer mit
dieser Kriimmungserscheinung bisher beschiiftigt gewesenen
Forscher.

Um dem Versuche die nothige Schirfe zu geben, wurde nicht
nur in oben angegebener Weise dasSenkel beniitzt, die Beobach-
tung nach geschehener Verletzung sofort hegonnen, sondern auch
unter bestimmten und moglichst constanten dusseren Bedingungen
operirt; selbstverstindlich wurden auch nur kriftige Keimlinge
mit moglichst geraden Wurzeln zum Versuche ausgewdhlt.

Die in diesem Paragraphen mitgetheilten Versuche verliefen
durchwegsim absolutfeuchten Raume, bei Ausschluss von Lichtund
bei moglichst constanter Temperatur. Die Keimlinge waren auf
Kork,welcherander Wand der beniitzten Glasgefisse festgesiegelt.
war, mittelst Nadeln befestigt. Vom Boden des wihrend des Ver-
suches umgekebrt aufgestellten und mit Wasser abgesperrten,
theilweise mit nassem Filterpapier ausgekleideten Gefiisses hing
ein einfaches Senkel — ein durch ein Bleigewichtchen gespannter
Seidenfaden — hinab, welches zur Verticalstellung der Wurzeln
diente. Dass die Verticalstellung vor definitiver Aufstellung des
Versuches vorgenommen werden musste, ist selbstverstindlich.
Dagso hergerichtete Gefiss war mit einem undurchsichtigen Reei-
pienten bedeckt, welcher von 5 zu 5 Minuten behufs Priifung der
Wurzelrichtung abgenommen wurde.

Versuch Nr. 1. Zea Mais. (Temperatur const. 18° C.)!

Eintritt der oberen Kriimmung Eintritt der unteren Kriimmung
(Nebenkriimmung). (Hauptkriimmung).
Wurzel Nr. 1 nach 40 Min. nach 45 Min.
” ” 2 ! ”n 60 n ” 90 ”
n ” 3 ” 95 n ” 100 n
n n 4 ” 35 ” ” 90 ”

1 Wo nichts angemerkt ist, wurde die Darwin’sche Krimmung durch
einseitigen Anschnitt der Wurzelspitze eingeleitet.
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Versuch Nr. 2. Zea Mais. (Temperatur const. 22:5° C.)

Eintritt der oberen Kriimmung. Eintritt der unteren Kriimmung.
N — e T T ——
‘Wurzel Nr. J  nach 30 Min. nach 60 Min.

N ” 2 ” 30 7 ” 65 ”

n ” 3 ” 40 ” ” 80 ”

»  » 4 nicht wahrnehmbar . e 3B 5

Versuch Nr. 3. Pisum sativum. (Temperatur const. 17-5° C.)

Die Wurzeln wurden so angeschnitten, dass die Kriimmung
senkrecht zur Sachs’schen Kriimmung erfolgen musste.

Eintritt der oberen Kriimmung. Eintritt der unteren Kritmmung.
TN T —— T T ———
Wurzel Nr. 1 nach 25 Min. nach 65 Min.

n ” 2 ” 30 n ” 70 ”

” ” 3 ” 15 ” ” GO ”

” ” 4: ” 20 n ” 60 ”

Piswm sativum. (Temp. 18:5°C.; sonst wie im fritherenVers.)

Eintritt der oberen Kriimmung Eintritt der unteren Kriimmung.
Wurzel Nr. 1 nach 25 Min. nach 125 Min.

” ” 2 ” 60 ”n ” 130 n

. ,» 3 nicht zu bemerken. s 135

Versuch Nr. 4. Zea Mais. (Temp. 17° C.)

Verletzung durch einen einseitig angebrachten Schellack-
tropfen.

Elntutt der oberen Klummung Eintritt der unteren Kriimmung.
m \\—Iﬁ\‘/'—.\\_./’
Waurzel Nr. 1 nach 30 Min. nach 105 Min.
” ” 2 » 20 ”n ” 135 n

” ” 3 ” 35 ” ” 90 2

Aus diesen und zahlreichen.andern #hnlichen Versuchen
ergab sich, dass die Darwin’sche Kriimmung sehr friih-
zeitig sich einstellt, die obere Kriimmung h#ufig
schon nach einer halben Stunde, die untere meist
nach 1—2 Stunden. Es wurde ferner gefunden, dass
die obere Kriimmung friihzeitig wieder ausgeglichen
wird, sehr héufig schon in der Zeit, in welcher die






























































































































































































































