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E I N L E I T U N G 

In einer vorigen Mitteilung (GOTTWENTAK und HELLINGA, 1935, wei-
terhin zitiert GH 1935) ist iiber die Wurzelbildung von Internodien-
Stiicken von Coleus-Stengeln unter dem Einfluss von kiinstlich zuge-
fiihrtem Wuchsstoff berichtet worden. Die Arbeit findet man im 
nachsten Abschnitt kurz zusammengefasst. Es t a t en sich damals Ein-
blicke auf in die Polari tat , welche zur Fortsetzung dieser Arbeit 
anregten. 

Im ersten Abschnit t vorliegender Abhandlung ist die Polar i ta t als 
Literaturproblem behandelt und von einigen eigenen Versuchen er-
weitert worden. Der Frage nach den Ursachen der Polaritatserschei-
nungen, speziell bei Stecklingen, ist in den weiteren Abschnit ten 
nahergetreten. Es ist dazu die in der Li teratur verbreitete Meinung, 
nach welcher die Polari tat durch Potentialunterschiede verursacht 
werde, experimentell gepriift worden. Aus diesen Experimenten ging 
hervor, dass am Steckling ein Potentialgefalle wirklich vorhanden ist, 
dass aber diese Potentialdifferenz nicht Ursache der auffallenden Pola­
r i ta t bei der Wurzelbildung sein kann. Zudem ha t der kiinstlich zuge-
fiihrte Wuchsstoff keinen Einfluss auf das Potentialgefalle gezeigt, 
dagegen ha t die spater einsetzende Wurzelbildung das urspriinglich 
vorhandene Gefalle herabgesetzt. Die Versuche beziehen sich haupt -
sachlich auf die nahere Feststellung der Polari tat im Wuchsstoff-
transport , die Messung der Potentialdifferenzen unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen, das Verhalten der Wurzelbildung im kiinst-
lichen elektrostatischen Feld und bei der Durchleitung schwacher 
galvanischer S t rome; daneben liegen eine Beobachtung iiber die polare 
Wirkung von Wundstoffen und schliesslich einige Daten anatomischer 
Na tu r vor. Als Versuchsobjekt dienten wiederum Coleus-Stecklinge. 
Fiir die freundliche XJberlassung des Heteroauxins sei Herrn Professor 
Dr S. C. J . Olivier gebuhrender Dank gebracht. 
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1. ABSCHNITT 

DIE POLARITAT BEI D E E BEWtTRZELTTNG 

MITTELS HETEROATJXIN 

Polaritatserscheinungen zeigt die Na tu r uns iiberall; die ersten 
experimentellen Kenntnisse derselben verdanken wir VOCHTING, der 
im Jahre 1878 eine Antwort gab auf die F rage : „Durch welche Krafte , 
innere sowohl wie aussere, wird der Ort der wichtigsten Neubildungen, 
der Wurzeln und Sprosse, an gegebenen Pflanzenteilen b e s t immt? " 

Bekanntlich erhielt er bei seinen Versuchen, welche haupts&chlich 
an Weidenzweigstiicken vorgenommen wurden, das Ergebnis, dass 
diese Zweigstiicke in feuchter Luft an ihrer morphologischen Basis 
Wurzeln trieben, an ihrem morphologisch oberen Ende dagegen 
Knospen und Zweige, auch wenn er sie verkehrt aufgestellt h a t t e . 
Hieraus zog er den Schluss, dass es eine innere, erbliche Kraft gebe, 
welche den Gegensatz zwischen Spitze und Basis, die Polar i ta t also, 
bestimme. VOCHTING schreibt hieriiber: , ,Jedes isolierte Zweigstiick 
ist der Trager einer Kraft, deren Bestreben dahin gerichtet ist, an der 
Spitze desselben Triebe, an der Basis Wurzeln zu bi lden." Diese 
Polari tat lasst sich nicht umkehren; sie wird dagegen modifizierend 
von der Schwerkraft beeinflusst, indem am verkehrt hangenden Zweig 
„Wurzeln auch mehr oder weniger entfernt von der Basis angelegt 
werden". 

Gelingt also eine Regeneration von Knospen auf den Nodien unter 
natiirlichen Verhaltnissen leicht, an Internodien ist sie bisher n icht 
beobachtet worden. SMITH (1925) sagt dariiber: , ,Adventitious shoots 
have not been observed in na ture . I n an a t t empt to induce budding 
from the internode many stemcuttings and plants in pots were severed 
a t an internode. No new buds were produced." Auch wir haben an 
unsern Coleus-Internodien nie Knospen-Regeneration gefunden, auch 
nicht, wenn kunstlich Wuchsstoff zugefiihrt wurde, obgleich auch diese, 
ebenso wie die Wurzelbildung, mit Zellteilungsvorgangen anfangt. 
Die Coleus-Internodien, als Stecklinge behandelt , erscheinen also zur 
Regeneration von Knospen gar nicht befahigt. 

Was die Regeneration von Wurzeln anbelangt, fanden GH 1935, 
dass beim normal gestellten Steckling eine apikale Gabe von e twa 
0,01 y Heteroauxin nur an der Basis Wurzelbildung hervorruft; eine 
grossere Menge, z.B. ± 20 y je Steckling, veranlasst auch am apikalen 
Ende eines solchen Wurzelbildung; es sind somit in diesem Palle 
zwei wurzelnde Pole am Steckling vorhanden. Dagegen bildet sich 
bei einem invers stehenden Steckling bei jeder, je tzt basalen Gabe, die 
bloss nicht so gross sein darf, dass sie schadigt, immer nur ein einziger 
wurzelnder Pol aus und zwar am oberen = morphologisch basalen 



Ende. Die Wurzeln t re ten nur nahe an der Schnittflache auf. Diese 
durch Wuchsstoff induzierte Wurzelbildung unterliegt also keinem 
Einfluss der Schwerkraft, wie die natiirlich ents tandenen Wurzeln 
an den inversen Zweigstiicken in den Versuchen VOCHTING'S. 

Ahnliche Versuche iiber die Wurzelbildung an Coleus-Stecklingen 
mit gleichem Resultat ha t ungefahr gleichzeitig F ISCHNICH (1935) 
mitgeteilt. An Tradescantia wurde ein derartiges Ergebnis von MtiL-
LER (1935) erzielt. 

Warum t re ten nun beim invers gestellten Steokling, dessen basalem 
Ende Wuchsstoff zugefuhrt wird, keine Wurzeln auf am morpholo-
gisch apikalen Ende? Hier gibt es allererst zwei Moglichkeiten; es 
ist denkbar dass : 
1. der inverse Stand an sich die apikale Wurzelbildung verhindert , 

t rotzdem der Wuchsstoff selbst die apikale Schnittflache erreicht, 
oder dass 

2. ein Wuchsstofftransport in apikaler Richtung durch irgendwelche 
Ursachen i iberhaupt nicht stattfindet oder doch nur in so geringen 
Mengen, dass sie zur Wurzelbildung nicht ausreichen. 

Fu r den Wuchsstoff aus Orchideenpollinien stellte schon MAI (1934) 
fest, dass fur diesen der zweite Fall zutrifft. F u r das Heteroauxin sind 
weiter unten die beiden Moglichkeiten ausfiihrlich (S. 8 ff.) untersucht 
worden und es ha t sich gezeigt, dass auch hier die zweite zutrifft: es 
findet bei unsern Coleus-Internodien ein Langstransport nur s t a t t in 
der Richtung von der Spitze nach der Basis. 

Wie die Wurzelbildung, zeigte auch die Kallusbildung an Holz-
stecklingen (ROGENHOFER, 1936) eine Polari tat . Unabhangig von dem 
Ort wo Heteroauxinpaste zugefuhrt wurde, ents tand der Kallus nur 
am basalen Pol. Wie ROGENHOFER bemerkt, ist dies keine Folge der 
Schwerkraftwirkung, sondern einer inneren Polari tat . 

Einen einseitigen Langstransport ki indeten schon die allerersten 
Ergebnisse der Wuchsstofforschungen an. Bei der Gewinnung des 
natiirlichen Wuchsstoffes aus Pflanzenorganen, dadurch dass diese 
auf Agarplattchen gestellt werden, kam sofort das polare Verhalten 
des Transportes zum Ausdruck. Stellte man diese Organe, seien es 
Blat ter oder Wurzeln oder oberirdische Teile, invers auf die P la t tchen, 
so diffundierte kein Wuchsstoff in den Agar hinein. 

Dass wirklich im Innern der Avena-Koleoptile der axiale Auxin-
t ransport nur in basipetaler Richtung vorgeht, zeigten W E N T (1927) 
und VAN DER W E Y (1932): ein anfanglich wuchsstoffreies Koleoptil-
zylinderchen, an dessen Enden je ein wuchsstoffreies und ein wuchs-
stoffhaltiges Agarblockchen angebracht war, liess nur dann Wuchs­
stoff in das wuchsstoffreie Blockehen hineinwandern, wenn es an der 
basalen, das wuchsstoffhaltige aber an der apikalen Schnittflache 
angebracht war. 



Eine Polaritat ganz anderer Na tu r und in der Querrichtung wird 
beim Wuchsstofftransport induziert in geotropisch reizbaren Teilen: 
in horizontal gelegten Koleoptilen sammelt sich der Wuchsstoff in 
die untere Halfte des Organs (DOLK, 1930) an . 

TJber den Transport in der Wurzel widersprechen sich die vor-
liegenden Angaben. 1932 meinte GOBTEB, dass der Transpor t in der 
Wurzel keine Polari tat zeige, indem derselbe in beiden Langsr ichtun-
gen gleich gross sei. CHOLODNY (1934) dagegen stellte fest, dass gerade 
wie im Stengel, auch in der Wurzel nur ein basipetaler Transport 
stattfindet. Letzterer Meinung h a t sich GOBTEB 1936 auf Grund 
erneuter Versuche angeschlossen. Wurden Wurzelzylindern mit der 
basalen Schnittflache auf Dextrose-Agar gestellt, so konnte nachher 
im Agar Wuchsstoff nachgewiesen werden; s tanden die Wurzeln mit 
der apikalen Schnittflache auf Dextrose-Agar, so gelang dies nicht . 
Dasselbe Resul ta t erhielt auch NAGAO (1936). I n Bla t tern stellte 
AVERY (1935) einen polaren Transport, nur in der Richtung Spitze -»• 
Basis, fest. Hieraus geht nun deutlich hervor, dass der Wuchsstoff, 
den meisten Angaben nach, nur in der Richtung Spitze -> Basis 
t ransport iert wird. 

Es fehlen aber die entgegengesetzten Meinungen nicht ganz. F A B E B 

(1936) verzeichnet in der Wurzel einen akropetalen sowie einen basi-
petalen Wuchsstofftransport, und zwar an ganz kurzen Wurzelstiick-
chen, von 0,5-1 cm Lange. Es beobachteten weiter J O S T und R E I S S 
(1936 u. 1937) an Haferkoleoptilen, welche mit der Basis in einer 
Wuchsstofflosung standen, ein gefordertes Wachs tum den Kontrol len 
gegeniiber; sie schlossen hieraus, in diesem Talle, auf einen akropetalen 
Wuchsstofftransport. I n diesen Versuchen war ein Emporsteigen der 
Wuchsstofflosung langs der Aussenflache oder gar durch Dochtwirkung 
langs der Plumula, nicht ausgeschlossen (VAN B E E W E Y , 1932). Der 
Vergleich einiger Versuchsreihen, bei denen diese illegale Benetzung 
ganz sicher sehr verschieden s tark war, zum Teil auch durch En t -
fernung der Plumula, wird von den Autoren als Beweis angefiihrt, 
dass diese ohne Einfluss blieb: in alien Reihen war die Zuwachsbe-
schleunigung ungefahr dieselbe. 

S N O W (1936) ha t durch das Anbringen von einem Vaselinkragen 
einen moglichen apikalen Transport an der Oberflache der Avena-
Koleoptile entlang unterbunden. Unterhalb des Kragens brachte er 
eine Heteroauxinpaste an und erhielt dann Krummungen auch ober-
halb der Zufiihrungsstelle. Ein apikaler Transport ist also moglich; 
er wird von mehreren Seiten in das Gefassbiindel und zwar in die 
Holzgefasse verlegt, was J O S T und R E I S S aber ganz entschieden be-
streiten (1937). Sie verstopften die Gefasse mit erstarrender Gelatine 
und schlossen aus den so erhaltenen Ergebnissen, dass die Gefasse 
zwar am Auxintransport in beiden Richtungen beteiligt sind, dass 



dieser aber auch ohne sie und zwar wieder in beiden Richtungen 
moglich ist. 

Eine ahnliche Versuchsaufstellung wie J O S T und R E I S S h a t auch 
COOPER (1936) mit holzigen Stecklingen angewendet und er konnte 
keinen Transport des Wuchsstoffes von der Basis nach der Spitze 
feststellen. I n spater zu beschreibenden Versuchen, erhielt ich das-
selbe Resul ta t mit Coleus-Stecklingen. 

I n der in takten Pflanze zeigt der Transport des naturlichen Wuchs­
stoffes auch ein polares Verhalten. Der Transport in basaler Richtung 
wurde fur den Anreger der Kambiumtat igkei t (auch Wuchsstoff) von 
S N O W (1932) und SODING (1936) gezeigt. I n derselben Arbeit beobach-
te te SNOW die basipetale Leitung des, von den Endknospen ausgehen-
den und das Austreiben der Seitenknospen hemmenden Wuchshor-
mons ; diese wurde auch von SKOOG and THIMANN (1934) festgestellt. 

Das von CHOLODNY (1935) mit dem Namen , ,Blastanin" bezeichnete 
Keimungshormon, das in enger Beziehung zu den Auxinen steht, zeigt 
auch einen polaren Transport . 

Anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn bei der in takten Pflanze 
auf kunstliche Weise Wuchsstoffzufuhf erfolgt. An der Coleus-
Pflanze sind hieriiber verschiedene Beobachtungen gemacht im L A I -
BACH-schen Laboratorium. Man vergleiche hierzu die Mitteilungen 
von LAIBACH und F ISCHNISCH von 19361. Bewegungen der Blat ter 
und Wurzelbildung t r a ten auch auf oberhalb der Stelle wo Hetero-
auxinpaste aufgetragen war. I n dieser Arbeit zeigen die genannten 
Forscher, dass die Polari tat des Wuchsstofftransportes keine voll-
kommene ist. Es gelang ihnen namlich am. Coleus-Blatt den kiinstlich 
zugefiihrten Wuchsstoff zu zwingen auch akropetal zu wandern und 
zwar durch Unterbindung der direkten basipetalen Abfuhr mittels 
entsprechender Einschnitte. AVERY (1935) zeigte fur den naturlichen 
Wuchsstoff im Bla t t einen polaren Transport . 

HITCHCOCK and ZIMMERMAN (1935, 1936) erzielten im Stengel in-
t ak te r Pflanzen einen Wuchsstofftransport in apikaler Richtung, indem 
sie der Erde, in welcher ihre Versuchspflanzen standen, Heteroauxin 
in wasseriger Losung zufiihrten. Sie beobachteten nachher an den 
Pflanzen epinastische Kri immungen und Wurzelbildung infolge dieser 
Wuchsstoffzufuhr. Dieser apikale Transport wird meistens dem 
Transpirationsstrom zugeschrieben; unter diesen Umstanden ist kein 
polares Verhalten beim Wuchsstofftransport nachzuweisen. 

Die Polari tat im Wuchsstofftransport aussert sich also vor allem, 
wenn mit isolierten Stengelteilen gearbeitet wird; die Richtung des 
Transportes ist dann immer nach der Basis hin, sowohl fur den na tur ­
lichen Wuchsstoff als fur den kiinstlich zugefiihrten. Der in takten Pflanze 
zugefiihrter Wuchsstoff kann aber auch in akropetaler Richtung wan­
dern und dies geschieht dann allem Anschein nach durch die Gefasse. 



Eigene Versuche. 

Oben ist schon erwahnt worden, dass auch die Coleus-Stecklinge 
einen polaren Transport zeigen und zwar nur in der basalen Richtung. 
Bei unsern oben angefiihrten Versuchen wurde die Heteroauxinpaste 
immer am oberen Ende zugefiihrt, sowohl bei den normal gestellten 
als bei den inversen Stecklingen, wahrend das untere Ende in Wasser 
tauchte. Bei dieser Versuchsaufstellung wirkt die Schwerkraft immer 
im gleichen Sinne als die Transportrichtung. Es wurde an invers 
stehenden Stecklingen nur Wurzelbildung an dem oberen Ende beob-
achtet und auf S. 5 wurde schon die Erage aufgeworfen, ob vielleicht 
doch Transport auftritt und eben durch den inversen Stand keine 
Wurzelbildung erfolgte. 

Diese schon 1935 publizierten Versuche wurden nun dahin erweitert, 
dass die Heteroauxinpaste jetzt an das untere Ende angebracht wurde, 
d.h. bei normal gestellten Stecklingen an die morphologische Basis 
und bei den invers gestellten an die morphologische Spitze. Die Schwer-
kraft wirkt bei dieser Versuchsaufstellung im entgegengesetzten Sinn 
als ein etwaiger Transport. Bei dieser Anordnung diirften die Steck-
linge nicht mit ihrem unteren Ende im Wasser stehen, weil sonst ein 
Hinausdiffundieren des Wuchsstoffes aus der Lanolinkappe zu be-
furchten stand; sie wurden darum in einem feuchten Raum aufge-
hangt. Auf einem mit Wasser gefiillten Teller stand ein kleines Holz-
geriist, an welchem die Stecklinge mittels Baumwollgarn befestigt 
wurden. Das Geriist wurde unter eine mit feuchtem Eliesspapier aus-
geschlagene Glasglocke gestellt. Die Stecklinge blieben ganz frisch 
bei dieser Aufstellung und auch die entstandenen Wurzeln trockneten 
nur ein, wenn man die Glocke zu lange abhob. 

Es wurden nun die folgenden Serien gebildet: 

1. Stellung normal; Wuchsstoff auf der morphologischen Spitze (He-
teroauxin also oben); 

2. Stellung invers; Wuchsstoff auf der morphologischen Spitze (He-
teroauxin also unten); 

3. Stellung normal; Wuchsstoff auf der morphologischen Basis (Hete-
roauxin also unten); 

4. Stellung invers; Wuchsstoff auf der morphologischen Basis (Hete-
roauxin also oben). 
Jeder Steckling erhielt etwa 25 y Heteroauxin. 
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Die Anzahl der entstandenen Wurzeln gibt die Tabelle: 

1. morph. Spitze 

,, Basis 

,, Basis 

,, Spitze 

,, Spitze 

,, Basis 

,, Basis 

„ Spitze 

4 

7 

8 

3 

0 

2 

8 

0 

4 

5 

9 

2 

0 

0 

6 

0 

4 

11 

4 

3 

0 

6 

6 

0 

7 

14 

8 

6 

0 

4 

0 

0 

4 

10 

7 

8 

0 

5 

2 

0 

6 

8 

4 

4 

0 

5 

8 

0 

29 : 

55 

40 

26 

0 

22' 

30 

0 

insgesamt 

»» 

>» 

»> 

t y 

" 

i t 

„ 

Auch wenn die Schwerkraft der Transportrichtung entgegen wirkt, 
tritt also an beiden Enden des Stecklings Wurzelbildung auf (2. Ver-
suchsreihe); der Wuchsstoff wird hier gegen die Schwere hinaufbe-
fordert. Wird der Wuchsstoff an der Basis zugefiihrt, dann nur dort 
Wurzelbildung, ungeachtet der Stellung im Raume. Ein Transport in 
der Richtung Basis -> Spitze zeigt sich nicht. Von einer auch nur 
modifizierenden Wirkung der Schwerkraft fehlt jede Andeutung. In 
der 4. Versuchsreihe ist es nicht die inverse Stellung an sich, welche 
die Bewurzelung der Spitze verhindert, sonst miisste auch in der 2. 
Reihe die Wurzelbildung an der Spitze fehlen. 

Dass auch bei der Bewurzelung der Kontrollstecklinge, die sich 
also mehr unter natiirlichen Verhaltnissen bewurzeln, die Schwere 
nicht den geringsten Einfluss ausiibt, zeigt die Bewurzelung am oberen 
( = basalen) Ende von inversen Kontrollstecklingen (siehe Abschnitt 4). 

Dasselbe Resultat wie oben wurde auch erhalten wenn die Steck-
linge in einer Wuchsstofflosung gestellt waren. Standen sie mit der 
Basis in derselben, so trat keine Wurzelbildung an der Spitze auf. 
Befand sich die Spitze in der Losung, sodass wieder die gewohnliche 
Transportrichtung innegehalten werden konnte, so bildeten sich auch 
Wurzeln an der Basis. Tabelle 1. 
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TABELLE 1 

Spitze . . . 
Basis . . . 

Basis . . . 
Spitze . . . 

Serie 1 

Normal, ± 25 y 
Wuchsstoff 

0 
156 

Serie 3 

Invers, ± 25 Y 
Wuchsstoff 

36 
56 

Serie 2 

Normal, Wasser 

0 
1 

Serie 4 

Invers, Wasser 

3 
0 

Bemerkungen 

Wurzeln an der eingetauchten 
Basis also sehr zahlreich. 

Die Wurzeln an der aufragenden 
Basis stehen schrag naeh oben, 
als waren sie bei normaler 
Stellung gebildet und der Steck-
ling nachher umgekehrt . 

Das polare Verhalten im Wuchsstofftransport t r i t t also auch hier 
wieder deutlich hervor; der inverse Stand zeigt sich kein Hinderriis 
fur die Bewurzelung und aus derselben Serie (3) geht hervor, dass die 
Schwerkraft sich nicht gelten lasst. 

Versuche, wobei der Wuchsstoff als wasserige Losung der Pfianze 
zugefiihrt wird, sind, wie schon in der Literaturubersicht e rwahnt 
wurde, auch ausgefiihrt von HITCHCOCK and ZIMMERMAN an i n tak ten 
Pflanzen (1935) und an Stecklingen (1936). Fu r holzige Stecklinge 
fanden sie eine weit kraftigere Wirkung der gleichen Wuchsstoff-
menge, falls sie in Wasser gelost dargeboten wurde als in Lanolinpaste. 
Dasselbe teilt auch COOPER (1936) mit und aus Tabelle 1 geht hervor, 
dass dies auch s t immt fur die krautigen Coleus-Stecklinge. Die Wurzel-
zahl an der eingetauchten Basis von normal gestellten Stecklingen ist 
viel grosser als bei Lanolinwuchsstoff; es bilden sich eben die Wurzeln 
iiber der ganzen eingetauchten Strecke, bei der Wuchsstoffpaste nur 
nahe an der Schnittflache. 

Ich mochte zu der Arbeit COOPER'S noch folgendes bemerken: er 
fand bei seinen holzigen Stecklingen auch keinen Transport in apikaler 
Richtung. Bei intakten Pflanzen halt er aber einen Transport mit 
dem Transpirationsstrom fur moglich. Bei den hier mitgeteilten Ver-
suchen mit Coleus ist diese Moglichkeit, auch wegen der Versuchsan-
ordnung (Paste auf der Schnittflache), wohl auszuschliessen, weil 
auch aus unten noch zu beschreibenden Versuchen hervorgeht, dass 
niemals Wuchsstoff am apikalen Ende gezeigt werden konnte, wenn 
die Zufuhr am basalen Ende geschah. 

Aus seinen weiteren Versuchen meint COOPEB sohliessen zu konnen auf das 
Bestehen eines Stoffes „Rhizokalin" der angezogen und aktiviert werden soil 
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von dem Heteroauxin, das auf irgend eine Weise appliziert worden ist. Wenn 
er namlich die Basis der Stecklinge mit einer s tarken Wuchsstofflosung be-
handelt , naoh eingetretener Bewurzelung das bewurzelte Ende abschneidet 
und schliesslich das neue untere Ende wieder in eine Heteroauxinlosung stellt, 
so t re ten nioht mehr Wurzeln auf als bei nicht behandelten Stecklingen. Die 
Ursache hiervon sucht COOPER in dem Verbrauch eines hypothetischen Stoffes, 
der neben dem Heteroauxin fur die Bewurzelung erforderlich sein sollte; dieser 
Stoff, das Rhizokalin, konnte dann bei der ersten Bewurzelung aus dem Steekling 
verschwunden sein und demnach bei der zweiten Bewurzelung begrenzend wirken. 

6 H , Seite 8, 1935, haben derartige Versuche besehrieben; die Stecklinge 
waren nicht in einer Losung gestellt, sondern die Wuchsstoffzufuhr .geschah 
mittels Paste. Von den Stecklingen wurde nach der Bewurzelung mittels Hete­
roauxin die beiden bewurzelten Enden abgeschnitten und abermals Wuchs-
stoff gegeben; ausserdem wurde ein Teil dieser Stecklinge in eine Glykose-
losung gestellt und die Bewurzelung dieses Teiles war nun viel starker als die 
der Stecklinge, welche in Wasser s tanden. Hieraus geht nun wohl hervor, dass 
bei einer abermaligen Bewurzelung die Nahrstoffe ,.limiting factor" sind. 
Neben Wuchsstoff sind fur die Bewurzelung Nahrstoffe erforderlich. Wenn 
«ine starke Bewurzelung aufgetreten ist, dann ist auch viel Nahrstoff aus dem 
Steekling verschwunden. Wenn nun der Steekling abermals zur Wurzelbildung 
angeregt wird, dann muss die Bewurzelung wohl-gering bleiben wegen Mangels 
an Nahrstoff; dieser Mangel kann durch Glykosezufuhr aufgehoben werden. 
I m Licht wird ein gruner Steekling wenigstens einen Teil der erforderlichen 
Nahrstoffe fur die Bewurzelung fortwahrend neu bilden kohnen; im Dunkeln 
dagegen nicht. Tatsachlich bilden die Coleus-Stecklinge am Licht mehr Wurzeln 
als im Dunkeln. Holzige Stecklinge wie COOPER benutzte, werden aber im 
Licht wenig assimilieren. Die Erklarung des von ihm gefundenen Unterschieds 
bei zweimaliger Bewurzelung desselben Stecklings liegt meines Erachtens in 
dem auftretenden Nahrstoffmangel und man braucht nicht die Annahme des 
fiir die Bewurzelung neben Wuchsstoff notwendigen Rhizokalins. Auch wird 
eine Erklarung der Wurzelbildung an einem normal gestellten Steekling mit 
Hilfe der Rhizokalintheorie einen gezwungenen Charakter bekommen. 

I m Anschluss an einer Mitteilung von LAIBAOH (1936), worin angenommen 
wird, dass im Dunkeln ein Stoff gebildet wird, der das Streckungswachstum 
von nicht verdunkelten Teilen einer Pflanze fordert oder das Reaktionsver-
mogen der Zellen gegeniiber Wuchsstoff in nicht verdunkelten Teilen steigert, 
meinen CORDES und LAIBACH (1936) auch fiir die Wurzelbildung eineri zweiten 
Wachstumsfaktor annehmen zu miissen. Sie begriinden die Anwesenheit dieses 
Stoffes folgenderweise: ,,Wird ein intaktes Coleus-Blatt mit Heteroauxinpaste 
behandelt, so ist die Adventivwurzelbildung am Stengel unterhalb des Blattes 
s tarker als nach Behandlung eines Blattes dessen Spreite bis auf die Mittelrippe 
entfernt worden is t ." Ich mochte hierzu bemerken, dass dio Abfuhrmoglichkeit 
des Wuchsstoffes bei dem intakten Blat t vielleicht giinstiger ist, als wenn nur 
die Mittelrippe iibrig bleibt.Ausserdem wird auch durch ein intaktes Blat t 
naturlich viel mehr Nahrstoff gebildet und abgefiihrt als durch ein , ,Bla t t" 
dessen Spreite entfernt worden ist. 

Ich sehe also vorlaufig noch nicht die Notwendigkeit um ausser dem 
Wuchsstoff noch andere Stoffe von der Art des ,,Dunkelstoffes" oder des 
, ,Rhizokalins" fiir die verschiedenen Wachstumsprozesse anzunehmen; ausge-
nommen naturlich die Nahrstoffe. 

Das Resultat von S. 9, streng polarer Wuchsstofftransport in morpho-
logisch basaler Richtung, wurde von folgenden Versuchen bekraftigt; 
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es zeigte sich nl., dass aus inversen Steoklingen weder Wuchsstoff ins 
Wasser iibergeht, nooh in deren unterem morphologisch apikalem 
Ende sich anhauft. Die Versuche wurden mit 20 inversen Stecklingen 
angestellt, jeder Steckling erhielt oben eine Lanolinkappe mit 100 y 
Heteroauxin; die Objekte standen in moglichst wenig Wasser. Jeden 
Tag wurde dieses Wasser ersetzt und sofort dessen etwaiger Wuchs­
stoff extrahiert. Dies geschah in der von THIMANN (1934) angegebenen 
Weise, mittels Chloroform, welches zuvor sicherheitshalber nach der 
Methode GARBAEINI (1908/1909) peroxydfrei gemacht worden war. 
Nach Ausschiitteln, Abdampfen des eventuell wuchsstoffhaltigen 
Chloroforms, Aufnehmen des Restes in wenig Wasser und Aufreiben 
mit Wollfett, wurde die erhaltene Paste im Eisschrank aufbewahrt. 
Dieses Verfahren wurde bis zum Auftreten von Wurzeln am obern 
Ende der Stecklinge fortgesetzt. Die so aufgesammelte Paste wurde 
nun an 10 neuen Stecklingen auf Wuchsstoff gepriift; das Resultat 
zeigt Tabelle 2; also kein Hinaustreten von Wuchsstoff ins Wasser. 

TABELLE 2 

An der Spitze . . . . 
An der Basis . . . . 

Wurzeln, insgesamt 

Versuch 

0 
10 

Kontrolle 

0 
15 

Zuvor war kontrolliert worden, dass eine wasserige Losung von 100 y re inem 
Heteroauxin in derselben Weise behandelt, seine Wirkung nicht verloren h a t t e ; 
gross ist aber die Ausbeute nicht. Der Versuch wurde mit 5 Stecklingen ange­
stellt. Ware die Extraktion vollstandig gewesen, so ha t te jeder Steckling un-
gefahr 20 y Heteroauxin bekommen, was geniigt um oben und unten Wurzel-
bildung hervorzuruf en. Jedoch war nur unten die Anzahl der gebildeten Wurzeln 
ziemlich. gross (an 5 Stecklingen insgesamt unten 24, oben 2 Wurzeln), sodass 
man annehmen muss, dass die Extraktion nicht vollstandig ist; die Extrakt ions-
methode zeigt sich aber brauchbar. 

Zudem wurde von den oben genannten Stecklingen eine Scheibe 
von 1,5-2 mm Dicke abgeschnitten und deren je zwei an 10 Versuchs-
steckhngen auf Wuchsstoff gepriift. Auch hier iibersteigt die Wurzel-
zahl diejenige der gewohnlichen Wundstoffwirkung nicht (Tabelle 3). 

TABELIE 3 

, 

An der Spitze . . . . 
An der Basis . . . . 

Wurzeln, insgesamt 

Versuch 

0 
22 

Kontrolle 

0 
9 
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Die Anzahl Wurzeln an den einzelnen Versuchsstecklingen gebildet 
war : 0, 0, 3, 5, 6, 3, 1, 2, 2, 0 -> insgesamt 22 Wurzeln; diese e twas 
hohere Zahl wie iiblich wurde haupts&chlich von zwei s tark reagieren-
den Stecklingen geliefert, die 5 bezw. 6 Wurzeln h a t t en ; ich wage es 
aber dennoch auch diese Wurzeln als Wundstofferzeugnisse zu deu ten ; 
bei friiheren Versuchen (1935) haben wir auch einmal an 10 Kontroll-
stecklingen insgesamt 29 Wurzeln gezahlt. Sodann ha t t e auch das 
abgeschnittene untere (d.h. morphologisch apikale) Ende der inversen 
Stecklinge keinen Wuchsstoff abgegeben. 

E in Transport in der Richting Spitze -» Basis ist also immer vor-
handen, sowohl bei den normal gestellten Stecklingen, wo also die 
Schwerkraft mitwirkt, als bei den invers stehenden, wo also die 
Schwerkraft in entgegengesetzter Richtung wirkt und doch der Wuchs­
stoff an der Spitze appliziert, emporgeht. 

Ein Transport in der Richting Basis -> Spitze t r i t t bei Stecklingen 
niemals auf. Die Schwerkraft beeinflusst in unserem Fall den Wuchs-
stofftransport i iberhaupt nicht, auch nicht nur modifizierend. Der 
naturliche, in Wurzeln und Stengeln anwesende Wuchsstoff wird 
jedoch wohl von der Schwerkraft beeinflusst; wenn diese. Organe in 
geotropischer Reizlage gebracht werden, sammelt sich dieser Wuchs­
stoff im unteren Teil an (CHOLODNY, 1926). 

Die Polari tat im Transport lasst sich also nicht umkehren, auch 
nicht , wie L B FANTT (1936) mitteilt , wenn eine s tarke Wuchsstoff-
konzentration am basalen Ende zugefiihrt wird. Eine Abanderung 
erfahrt aber die Polar i ta t durch eine grossere Heteroauxingabe an 
normal gestellten Stecklingen, indem dann an der Basis und an der 
Spitze Wurzeln entstehen. 

Der Transport des Wuchsstoffes im Steckling wird also nur von 
inneren Kraften reguliert. Welche diese Krafte sind, die den polaren 
Transport zustande bringen, daruber sind wir nur wenig informiert. 

2. ABSCHNITT 

ELEKTRISCHE POLARITAT UND WUCHSSTOFFTRANSPORT 

Zur Einfiihrung. 

Im vorigen Kapitel wurde dargetan, dass der Langstransport der 
Wuchsstoffe, vor allem in abgeschnittenen Teilen, sich vorzugsweise 
oder ausschliesslich in der Richtung von der Spitze nach der Basis 
vollzieht. 

Zur Erklarung dieser Polari tat liegen einige Suggestionen vor, welche 
einer experimentellen Priifung kaum zuganglich sind, indem man die 
Ursachen einfach in weiter unbekannten Eigenschaften des P ro to-
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plasmas verlegt. Wenn damit auch wenig gewonnen ist, so muss ich 
mich auf Grund meiner Gesamtergebnisse auch zu dieser Ansicht be-
kennen. WENT gab aber eine Hypothese, welche sich priifen lasst und 
welche somit als Arbeitshypothese brauchbar war. Diese Hypothese 
hat einerseits die bestehenden (oder angeblich bestehenden) elektri-
schen Potentialdifferenzen am Pflanzenkorper, anderseits die Saure-
natur der Wuchsstoffe zur Erklarung herangezogen und diese zwei 
Tatsachen in folgender Weise in Zusammenhang gebracht. 

Einerseits sind alle Wuchsstoffe der Auxingruppe Sauren und indem 
nicht alle Sauren, wohl aber viele Salze von Wuchsstoff als Wuchsstoff 
wirken, muss ihre Wirkung dem Anionenteil zugeschrieben werden 
wie jetzt allgemein angenommen wird. Dieser wirksame Anteil hatte 
also in wasseriger Losung eine negative Ladung. Anderseits wird 
angegeben, dass z.B. bei Impatiens-Stecklingen die Spitze eine nega­
tive, die Basis dagegen eine positive Ladung aufweist. Die Hypothese 
geht nun darauf hinaus, dass die negativ geladene Spitze die negativen 
Anionen abstossen miisste, wahrend die positive Basis dieselben an-
ziehe; damit ware die Polaritat im Transport auf die bestehenden 
Potentialdifferenzen zuruckgefiihrt. 

Auf dem ersten Blick mutet dieser Gedanke in physikalisch-chemi-
scher Beziehung etwas allzueinfach an. Die Potentialdifferenzen sind 
ganz geringfiigig und im Pflanzenkorper finden sich viele und vieler-
hande Anionen vor; weshalb muss nun eben dieses Wuchsstoffanion, 
welches doch nur in ganz geringen Konzentrationen vorliegt, von der 
Potentialdifferenz verschoben werden ? — Wenn, so fragt sich weiter, 
das Potentialgefalle die Wuchsstoffanionen mit deren Ladungen ver­
schoben, und somit Arbeit geleistet hat, muss es eben durch diese 
Arbeitsleistung abnehmen oder im Anbetracht seines ausserst ge­
ringen Wertes, gar verschwinden, es sei denn, dass eine stetig hin-
reichend ergiebige elektromotorische Kraft vorhanden ware, um das 
Gefalle dauernd aufrecht zu halten. Ist eine solche, wenn auch nur 
augenblickliche Potentialsenkung bei oder bald nach dem Anbringen 
der Wuchsstoffgabe festgestellt worden oder lasst diese sich etwa noch 
feststellen? Oder hat man die Existenz einer solchen elektromotori-
schen Kraft naohgewiesen bezw. lasst diese sich nachweisen? 

Falls man eine solche stetige elektromotorische Kraft im Steckling 
auffinden konnte, welche etwa wie im galvanischen Element der 
Spitze immer negative, der Basis immer positive Elektrizitat zufiihren 
sollte, so miisste diese Kraft selbst dahin wirken, dass sich an der 
Spitze die negativen Ionen, an der Basis aber die positiven ansammeln; 
es ist nicht sofort einzusehen, wie dann die so entstandene Potential­
differenz ihrerseits noch wieder die Wuchsstoffanionen basalwarts 
befordern konnte, ohne dass sie von der genannten elektromotorischen 
Kraft in umgekehrter Richtung dirigiert wiirden. Tatsachlich gibt es. 
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Forscher, welche sich die Sache andersum iiberlegen und die Wuchs-
stoffionenverschiebung als Ursache der Potentialdifferenz betrachten. 
Nach ihnen liegen die tatsachlichen Potentialverhaltnisse gerade um-
gekehrt als oben angegeben; sie nehmen die Spitze positiv der Basis 
gegeniiber, und zwar auf Grund ihrer entgegengesetzten Versuchs-
ergebnisse. Auch hier fragt sich aber sofort, weshalb unter den vielen 
vorhandenen Ionenarten nun eben die Wuchsstoffanionen basalwarts 
spediert werden und zweitens bleibt die Frage nach dem Sitz der 
E.M.K. gleichfalls vollig offen. 

Allerdings liegt ein Versuch vor, in der zweiten Betrachtungsweise 
die Ursache der elektromotorischen Kraft ausserhalb der Pflanze und 
zwar in die Schwerkraft zu verlegen. Es sollte nach ihm das Wuchs-
stoffanion durch sein grosseres Gewicht den leichteren Kat ionen gegen­
iiber nach unten verschoben werden oder durch andere schwerkraft-
bedingte Ursachen (BRATJNER'S geoelektrischen Effekt), sind doch 
WuchsstoffVerschiebungen durch die Schwerkraft wirklich festgestellt 
worden und zwar in der Querrichtung an Organen in geotropischer 
Reizlage. Trotzdem ist der genannte Versuch zur Erklarung der Pola-
r i ta t kaum ernst zu nehmen angesichts der Tatsache, dass nach ihr 
die Transportr ichtung immer senkrecht nach unten gekehrt sein 
miisste, wahrend sie an Wurzeln und an invers gestellten Steckhngen 
gerade aufwarts zeigt! E in Einfluss der Schwere gibt sich hier n icht 
zu erkennen (S. 9). Zur Behebung dieser Schwierigkeit wurden Hilfs-
hypothesen aufgestellt, welche spater zu- diskutieren sind. 

So gibt die gedankliche Verkniipfung des Wuchsstofftransportes 
mit den Potentialdifferenzen zu allerhand Fragen Anlass, welche einer 
experimentellen Priifung zuganglich sind. Es besteht zudem eine nicht 
geringe Li teratur iiber einen vermeintlichen Einfluss von kunstlichen 
wie natiirlichen elektrischen Feldern auf dem Pflanzenwuchs; wenn 
auch dieses Schrifttum iiber die sogenannte Elektrokultur vielfach 
arg dilettantisch anmute t und von Kontroversen s trotzt , so muss 
man immer die Moglichkeit offen lassen, dass schliesslich doch etwas 
dran sein konnte und es ware denkbar, dass die entwickelten Ge-
danken in der Wuchsstofforschung einen Angriffspunkt darbieten 
konnten. 

Wenn schon durch obige Uberlegungen eine experimentelle Priifung 
der genannten Fragen hinreichend verantwortet ware, so ist sie 
dies um so mehr, als schon Ergebnisse solcher Priifungen vorliegen, 
jedoch ohne dass Einstimmigkeit erreicht ware. So ha t man z.B. eine 
Querverschiebung des Wuchsstoffes herbeizufuhren versucht, indem 
man die Versuchsobjekte in einem starken kunstlichen elektrischen 
Felde wachsen Hess. Es sind dabei wirklich reproduzierbare Kri im-
mungen erzielt worden. Von diesen und ahnlichen Versuchen wird in 
den nachfolgenden Kapiteln die Rede sein; allererst wollen wir aber 
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die Potentialdifferenzen selbst und deren Anderungen nach einer 
Wuchsstoffgabe einer Naehpriifung unterziehen. 

Literatur. 
Eine Messung elektrischer Potentialdifferenzen zwischen verschiede-

nen Pflanzenteilen wurde 1883 ausgefiihrt von M U L L E R - H E T T L I N G E N ; 
diese aber fiihrt an, dass schon 1854 BTTFF a n verwundeten Stellen ein 
elektronegatives Potential gefunden ha t t e den nicht verwundeten 
gegeniiber, und dass 1871 H E R M A N N diese Tatsache aufs neue fest-
stellte. Seitdem haben manche Untersucher den Einfluss der Ver-
wundung auf die elektrische Beschaffenheit des Organs nachgepriift, 
nach viel verbesserten Methoden, aber das Resul ta t h a t sich nicht 
geandert. J O S T (1926) spricht von dem negativierenden Effekt der 
Verwundung, welcher aber schnell wieder ausklingt. KTJMMEL (1930), 
sowie BTJRGE and KROTJSE (1935) fanden aueh die Wundstelle negat iv 
entfernteren Stellen gegeniiber; letztere arbeiteten an Tomaten un te r 
Anwendung nicht polarisierbarer Elektroden und eines empfindlichen 
Galvanometers. 

Ein ahnliches Verhalten zeigen gereizte Stellen eines Pflanzenorgans; 
die Reizung fand auf mechanischem oder elektrischem Wege s t a t t 
und zwar mit dem Erfolg, dass sich die gereizten Stellen immer negativ 
erwiesen (z.B. BOSE , 1919; B U N N I N G , 1934, DRAWERT, 1937). 

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber diese Erscheinungen s t im-
men also vollig iiberein. Ganz anders s teht es um die Verteilung posi-
tiver und negativer Potentiale an in takten Pflanzen; die diesbezijg-
lichen Angaben widersprechen sich sehr oft und dieser Umstand macht 
das Theoretisieren iiber den Zusammenhang der Potentialdifferenzen 
mit dem Wuchsstofftransport zu einer misslichen Sache. 

Ich mochte sofort ein Beispiel von diesen Streitigkeiten heraus-
heben; P F E F F E R (1904) teilt S. 870 seiner ,,Pflanzenphysiologie, I I " 
mit , dass sich die Blat tr ippe in der Kegel positiv verhalt gegen das 
Mesophyll; zu demselben Schluss kommt auch W E N T (1932) aus Li te-
ra turzi ta ten. Dagegen sagt BA INES (1918), dass alle Teile einer Pflanze, 
welche „in direkter Verbindung mit der Erde s tehen", als da sind 
Wurzeln, Gefasse, Rippen, negativ sind und die (da)zwischen liegenden 
Teile positiv. 

H E R M A N N (1871) stellte fest, dass bei Keimpflanzen die Wurzel-
spitze elektronegativ ist gegen die Samenschale. MIJ-LLER-HETTLINGEN 

(1883) erweiterte diese Versuche und fand, wie HERMANN, die Samen­
schale positiv jedoch gegen alle andere Pflanzenteile. 

Ausgedehnte Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen 
Elektrizitat und Pflanzenwachstum machte B O S E (1919, 1920). E r 
ging dem Effekt eines elektrischen Stromes nach u nd fand das Wachs-
t um von der Stromrichtung abhangig. Ahnliche Versuche bei welchen 
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elektrische Strome durch Pflanzenorgane gefuhrt werden, wie sie auch 
L U N D (1924/'25) an Obelia in Zusammenhang mit dem ausgesproche-
nen polaren Knospenwachstum dieses Polypenstocks ausfuhrte, habe 
ich auch angestellt; sie werden im nachsten Abschnitt aufgefiihrt. 

Nach elektrostatischer Messmethode haben L U N D und K E N Y O N 

(1927) die Verteilung des Potentials an Zwiebelwurzeln festgestellt. 
Letzten Endes wurde bei diesen Messungen der Kon tak t zwischen der 
Wurzeloberflache und den ableitenden Elektroden durch fliessendes 
Wasser hergestellt. Das so gemessene Potential lasst sich aber schwer 
bewerten; ob es i iberhaupt etwas aussagt iiber die im Innern der 
Wurzel herrschenden elektrischen Zustande ist unsicher. Sie fanden 
die Spitze positiv gegen die Basis; das gefundene Potentialgefalle 
bringen sie mit der Atmung in Beziehung. I n der Zone des hochsten 
positiven Potentials wird auch Methylenblau am schnellsten reduziert, 
sie ist also die Zone der s tarksten Atmung und auch diejenige des 
grossten Streckungswachstums. Diesem Zusammengehen von Wachs-
t um und Positivirung wird man im Schrifttum sowie in der vorliegen-
den Arbeit ofters begegnen. 

Im Gegensatz zu diesem Resultat stellten AMLONG und B U N N I N G 

(1934) an Wurzeln von Helianthus-Keimpflanzen fest, dass die Wurzel-
spitze sich gegen die Basis negativ verhalt . Obgleich das Versuchs-
objekt ein anderes ist, ist das entgegengesetzte Resul tat doch befrem-
dend, wenn der Befund LUND 'S (und auch MARSH'S , 1928), namlich 
dass grosse Atmungsintensitat zusammengeht mit einem positiven 
Potential , zutrifft. Die LuND'sche Auffassung wird auch bestri t ten von 
STERN (1933), der darauf hinweist, dass die von L U N D verwendeten 
Elektroden nicht indifferent sind und von RAMSHORN (1934), der einen 
Unterschied auffand zwischen den Kurven fiir Wachstum und elektri-
sches Potential einerseits und den Atmungskurven -anderseits. 

Den Befunden von AMLONG und BUNNING schliessen sich P R A T und 
MALKOVSKY (1927) und B E U T N E R (1933) an ; nach ihnen sollen sowohl 
bei Pflanzen als bei Tieren die schnellwachsenden Teile gegen die 
langsam wachsenden negativ sein, und zwar bei Tieren diejenigen 
Teile wo die Zellteilungen schnell auf einander folgen, bei Pflanzen 
die Zonen s tarksten Streckungswachstums. 

Die Versuche von D E H A A N (1936) deuten jedoch wieder auf das 
Gegenteil. Dieser fand, mittels der Farbmethode, die konvexe Seite 
einer gekriimmten Wurzel, welche also am starksten wachst, positiv 
gegen die konkave Seite. Auch K E L L E R (1932) fand in den Wurzeln 
mittels der Vitalfarbungsmethode die Streckungszone positiv, die 
i ibrigen Wurzelteile negativ. 

Ungefahr gleichzeitig mit der Publikation von AMLONG und B U N ­

NING erschien eine von RAMSHORN (1934) der, wie L U N D , auch gefun-
den hat , dass die Spitze der Wurzel positiv, die Basis negativ ist. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fur die Wurzel ein-
ander sehr widersprechende Ergebnisse verzeichnet s ind; meinen eige-
nen Versuchen nach halte ich aber die Annahme, nach welcher die 
wachsende Spitze positiv, die Basis negativ sei, fur richtig. 

Die Potentialverteilung an oberirdischen Pflanzenteilen ist auch 
vielfach untersucht worden. LTTND (1929/'31) h a t Messungen ausge-
fiihrt an Pseudotsuga Douglasii und gefunden, dass apikale Teile sich 
positiv verhalten gegen basale. Die Kontak te wurden dadurch her-
gestellt, dass Bleielektroden tauchten in Wasser, welches in undurch-
lassigen Schalen um den S tamm angebracht war. Auch bei solchen 
Elektroden scheint mir die Bewertung der Messergebnisse schwierig, 
weil man nicht entscheiden kann ob man ein nur auswendig iiber die 
Stammoberflache verlaufendes Potentialgefalle, oder ein Potential im 
Innern des Stammes, oder vielleicht beide misst. 

Eine ahnliche Potentialverteilung, diesmal aber zwischen B l a t t 
und Stamm hat TJMKATH (1928) gefunden; das Bla t t war positiv gegen 
den Stamm. Blat t und S tamm sind wieder positiv gefunden gegeniiber 
den Wurzeln nach BETTTNER (1933). Von MARINESCO (1931) jedoch, 
wurde das Gegenteil festgestellt; er fand die Wurzeln positiv, die ober­
irdischen Teile negativ. R E H M (1936) stellte fest, dass eine Stelle ober-
halb eines Knotens sich negativ verhal t gegen eine Stelle kurz unter-
halb desselben Knotens und gegen Stellen auf Seitenstengeln an diesen 
Knoten. Manchmal aber ist die Sachlage umgekehrt , wie er bemerkt . 

I n Ubereinstimmung mi t LTTND fand auch RAMSHORN (1934) die 
Spitze eines Pflanzenorgans positiv- und die Basis negativ-elektrisch; 
seine Messungen sind an Hypokotylen von Helianthus annuus aus-
gefuhrt und zwar in der Absicht einen eventuellen Zusammenhang 
zwischen Wachstum, das durch Wuchsstoff reguliert wird, und elek-
trischem Potential aufzufinden. Teile mit grosster Wachstumsinten-
sitat fand RAMSHORN positiv gegen Teile mit geringerer Wachs-
tumsintensitat . 

Also auch hier bei den oberirdischen Teilen sich widersprechende 
Resul tate; die Widerspriiche sind vielleicht eher den gefolgten Mess-
methoden, als den verschiedenen Versuchsobjekten zuzuschreiben. 

Auch im Innern der Pflanze ha t man versucht Potentialgefalle fest 
zu stellen, so z .B. zwischen Holz- und Siebteil. LTTND (1929/'31) fand 
das Holz positiv gegen den Siebteil; dasselbe gibt auch K E L L E R (1932) 
an, der eine Vitalfarbungsmethode anwandte. Letzterer versucht diese 
Tatsache in Zusammenhang zu bringen mit der Transportr ichtung in 
diesen beiden Geweben. Nach MARINESCO (1931) soil der Saftstrom 
eine elektromotorische Kraft verursachen. Durch Kontaktelektr iz i ta t 
wurden die Holzgefasse positiv, weil der aufsteigende Strom negative 
Ladungen transportiere. Bei grosserer Verdunstung konnte er ein 
hoheres Potential messen, was er dem verstarkten Transpirat ions-
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s trom zuschreibt. LUND (1931) gibt an, dass im ganzen Holzkorper der 
obere Teil gegen den unteren positiv ist. 

Die Resultate von L U N D und MARINESCO widersprechen sich auch 
wieder; letzterer meinte aber seine Annahme weiter bestatigen zu 
konnen, dadurch, dass er durch Anbringen eines elektrostatischen 
Feldes die Saftsteigung beschleunigen oder hemmen konnte, je nach-
dem er die obere Elektrode positiv oder negativ wahlte. Zur Erklarung 
dieser Befunde n immt er, wie gesagt, an, dass in den Holzgefassen 
negative Ladungen gehoben werden. Diese Annahme konnte auch den 
Befund von SHEARD and JOHNSON (1930) erklaren, nach welchem die 
Basis eines Blattes gegen die Spitze positiv. sei. I rgend ein triftiger 
Beweis, dass die Transpirationslosung negativ geladen ist, habe ich 
aber nicht gefunden. MARINESCO n immt in dieser Losung ein Vorherr-
schen negativer Ionen an, was aber nicht weiter experimentell be-
griindet ist. Auch ist nicht einzusehen, wie ein solches Vorherrschen 
zu erklaren ware; i iberhaupt ist mir die ganze Vorstellung nicht ganz 
klar geworden. Uber die Siebgefasse welche nach L U N D negativ ge­
laden sind, aussert sich MARINESCO nicht. Alle diese Angaben mit 
einander in Ubereinstimmung zu bringen, wird kaum moglich 
sein. 

Man kann also nicht sagen, dass aus oben zitierten Untersuchungen 
ein klares eindeutiges Bild von der Potentialverteilung in der in takten 
Pflanze hervortri t t . Siehe die Zusammenstellung S. 20, wo die von den 
verschiedenen Untersuchern verzeichnete Potentialverteilung in der 
Pflanze ubersichtlich zusammengestellt ist. 

Organe in geotropischer Beizlage. 

Weit bessere dbereinst immung zeigen die Ergebnisse, gewonnen an 
Organen in geotropischer Reizlage und aus diesen ist denn auch der 
Gedanke an einem Zusammenhang zwischen Wuchsstoff und elektri-
schem Potential hervorgegangen. 

Schon 1920 ha t SMALL zur Erklarung geotropischer Phanomene die 
Elektrizitat mit herangezogen. Das verschiedene Verhalten von Sten­
gel und Wurzel in geotropischer Reizlage, versuchte er zu erklaren 
durch die Annahme einer Ladungsdifferenz der Proteinteilchen beider 
Organe. I n der horizontal gelegten Wurzel dachte er sich die Oberseite 
positiv, im Stengel negativ gegen die Unterseite; experimentelle Da ten 
brachte er aber nicht. Um dieselbe Zeit fand B O S E (1920/'21) die Unter ­
seite eines Stengels positiv, die Oberseite negativ; gerade wie SMALL 
sich die Verteilung gedacht ha t t e . Die Angabe BOSE 'S wurde 1927 
namentl ich von BRAUNER bestatigt und erweitert in seinen Abhand-
lungen iiber das sogenannte „geoelektrische Phanomen", welches 
seither die Grundlage bildet von vielen Betrachtungen iiber das Ver-
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h&ltnis zwischen Wuchsstoff und Potentialdifferenzen und demnach 
eine nahere Besprechung verdient. 

BRATTNER (1927) fand an horizontal gelegten Haferkoleoptilen, 
Stengeln und Wurzeln die untere Flanke positiv, die obere aber negat iv; 
diese Potentialdifferenz ist keine Folge organischer Vorgange im 
Pflanzeninnern, sondern rein physikalischer Natur , indem sie auch an 
elektrolytdurchtr&nktem Fliesspapier und an - to ten Samenschalen 
auftr i t t (BRATTNER, 1928; 1930). Die Erklarung des Effektes ist gewiss 
nicht einfach; BRATJNER (1927, S. 398) denkt sich, dass die Schwerkraft 
die Diffusion von Anionen nach unten ersehwere, die der Kat ionen 
aber n icht ; dieses miisste ein relatives XJberwiegen der Anionen an der 
oberen Flanke zur Folge haben. Wie dem sei: der Effekt ist ofters von 
anderer Seite (DOLK, 1930; CHOLODNY, 1931; AMLONG, 1934; nicht 
aber Dtr B U Y ,1933) bestat igt worden und auch meine eigene Versuche 
ergaben (S. 34) das namliche Phanomen (an senkrecht gestellten 
Stecklingen). 

Dieser Effekt wurde nun von verschiedenen Forschern im Zusam-
menhang gebracht mit der Wuchsstoffverteilung innerhalb der Organe 
in geotropischer Reizlage; es zeigt sich bekanntlich deren untere 
Flanke (CHOLODNY, DOLK, W E N T ) wuchsstoffreicher als die obere, was 
dann wieder an Stengeln und Koleoptilen durch Wachstumsbeschleu-
nigung die Emporkrummung, an Wurzeln aber durch Wachstums-
hemmung die Herabkriimmung veranlasst. Es liegt auf der Hand 
dieses quasi Heruntersinken des Wuchsstoffes mit der Potentialdiffe­
renz zu verkniipfen, was verschiedentlich denkbar ist. 

Sie konnten erstens beide irgendwie von der Schwerkraft verursacht 
sein, ohne weiter mit einander etwas zu t un zu haben; es konnte 
zweitens die Schwerkraft die Potentialdifferenz hervorrufen, diese 
aber die Wuchsstoffablenkung verursachen und drit tens konnte um-
gekehrt die Schwerkraft die Wuchsstoffablenkung und diese das Poten-
tialgefalle bewirken. Alle drei Moglichkeiten sind im Schrifttum ver-
fochten worden. Die Erwagung einer vierten Moglichkeit, nach welcher 
das Potentialgefalle nicht der Schwerkraft, sondern dem elektrischen 
Feld der Erde zuzuschreiben ware ist durch Zentrifugierversuchen 
ausgeschaltet worden (BRAT/NEB, 1927). 

Die Verkettung der ersten Art (Wuchsstoffablenkung und Potential­
gefalle beide von der Schwerkraft verursacht, ohne dass sie weiter mi t 
einander etwas zu t un hat ten) drangt sich im Schrifttum wenig voran; 
es ware denkbar, dass beide Erscheinungen Ausserungen sind unbe-
kannter schwerkraftbedingter Plasmareaktionen, welche sich unserer 
Vorstellung vorlaufig entziehen. 

Die dr i t te Verkettungsweise (die Schwerkraft verschiebt den Wuchs­
stoff und diese Verschiebung verursacht das Potentialgefalle) spielt 
auch keine grosse Rolle, obgleich sie in mehreren Modifikationen vor-



22 

kommt. Ich werde sie nicht behandeln und von der Verkettung 
der zweiten Art nur die WENT'sche Polaritatstheorie naher betrach-
ten. 

Die Verkettung der zweiten Art: Schwerkraft -> Potentialdiffe-
renz -> Wuchsstoffverschiebungist von mehreren Seiten verfochten wor-
den zur Erklarung der geotropischen Reaktionen; am nachdriicklich-
sten von WENT in seiner botanischen Polaritatstheorie. Nach ihm ware 
die Ablenkung des Wuchsstoffstromes an Organen in geotropischer 
Reizlage einfach dem geoelektrischen Effekt BKATTNER'S zuzuschrei-
ben; dieser findet die untere Elanke positiv gegen die obere und das 
positive Potential befordere den Wuchsstoff nach der unteren Flanke 
bin, gleichsam durch Kataphorese. Diese Kataphorese hat er dann 
auch angewandt auf den polaren Langstransport, welchen er den oft 
angegebenen inneren Potentialdifferenzen in der Pflanze zuschreibt. 
Weil diese „botanische Polaritatstheorie" einen ziemlich grossen Ein-
fluss geiibt hat und noch immer umstritten wird, ist es angebracht, 
die Grundlagen dieser botanischen Polaritatstheorie etwas ausfiihr-
licher zu besprechen. Weil sie fur mich viel unverstandliches enthalt, 
will ich ihre Grundlagen moglichst genau stellenweise nach des Ver-
fassers eigenen Worten auseinandersetzen und zwar etappenweise; 
meine Bemerkungen will ich aber jeder Etappe sofort anschliessen. 

WENT kniipft an bei LUND'S Erfahrungen an Obelien (1924); bei 
diesen Tieren ist es moglich, die Polaritat ganzlich umzukehren durch 
das Anlegen einer Potentialdifferenz, welche der natiirlichen entgegen-
gesetzt ist. Dieser Umstand veranlasste LUND die Ursache des Wachs-
tums selbst, sowie der natiirlichen Differenzierungspolaritat in den 
natiirlichen Potentialdifferenzen zu suchen. Desgleichen auch WENT, 
mit dem Unterschied, dass er zwischen das Potential einerseits und 
das Wachstum mit seiner Polaritat anderseits noch die „spezifischen 
Substanzen" einschaltet (d.h. den Wuchsstoff und andere, welche hier 
nicht zur Sache tun). Die Polaritat des Wachstums und der Organ-
bildung fiihrt WENT, wie iiblich, auf eine Polaritat im Wuchsstoff-
transport zuriick, letztere aber auf die angeblich vorhandenen elek-
trischen Potentialdifferenzen. 

„Ein Potentialgefalle in der Pflanze ware imstande, einen gerich-
teten Transport von Sauren und Basen in der Pflanze hervorzurufen 
(Kataphorese) und eventuell deren Anreicherung entgegen das Kon-
zentrationsgefalle zu bewirken" (S. 529). Jenes erforderliche Potential­
gefalle liest sich dann WENT aus der Literatur zusammen; fur seine 
Zwecke brauchbar sind nur die Potentialmessungen welche sich nicht 
auf Erregungsvorgangen beziehen und welche mit Angaben iiber 
„Ruhestrome" publiziert sind; diese Potentialunterschiede, welche bei 
Sauerstoffentzug fast ganz verschwinden, bei Abtotung erloschen und 
deren Hohe auch wechselt mit der Assimilation und der Transpiration 
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seien mit der Lebensfunktion verkettet . Aus dem Schrifttum zieht 
W E N T den schematischen Schluss, dass die basalen Teile der Pflanze 
positiv, die Blatter dagegen negativ sind. Diese These bildet den einen 
Grundsatz der Wentschen Hypothese; im Rahmen der vielen ent-
gegengesetzten Angaben (S. 20 dieser Arbeit) scheint sie ziemlich 
willkiirlich herausgegriffen. Die Frage, wie dieses Potential entsteht , 
lasst W E N T beiseite (S. 532). Als Folge dieses Potentialgefalles lasst er 
nun , , ,etwa kataphoret isch" (und das ware der zweite Grundsatz) die 
, ,Sauren" (d.h. die Anionen und somit den Wuchsstoff) direkt durch 
die positiv geladenen Teile anziehen, die , ,Basen" (d.h. die Kationen) 
durch die negativen; es muss also der Wuchsstoff in basaler Richtung 
wandern und bei horizontal gelegten Stengeln und Wurzeln, nach dem 
geoelektrischen Effekt BRATXNER'S nach unten, wie oben angegeben. 

Die Potentialdifferenzen, von welchen W E N T ausgeht, sind durch 
Ableitung nach aussen gemessen worden; der Satz, dass Sauren und 
Basen durch sie kataphoretisch t ransportiert werden konnen, ist nach 
W E N T einer experimentellen Priifung zuganglich und von ihm einer 
solchen unterzogen worden; als Versuchsobjekte dienten etiolierte 
Hypokotylen von Impatiens Balsamina, welche vollig mit Wasser 
gesatt igt waren. Es zeigte sich: 

1. dass die sauren Farbstoffe immer eine sehr geringe Farbung er-
gaben, d.h. sie drangen sehr wenig ein, etwas leichter im Dunkeln 
und bei 27°. Auf diese Tatsache greift der Autor nicht zuriick, ob-
gleich der Wuchsstoff eben eine Saure is t ; 

2. dass saure Farbstoffe an der apikalen Schnittflache weiter vor-
drangen, basische aber an der basalen, d.h. es wanderten die Sauren 
basipetal, die Basen basifugal. Das s t immt nach W E N T also auf-
fallend (S. 537/538) mit der Hypothese, indem ja nach dem Grund­
satz die Basis der Pflanzenteile gegen die Spitze positiv sei. 

Schon hier ist mir die Deutung der Versuche nicht ganz klar. Die 
Hypokotyle wurden in die Farbstoff losungen vollig und schnell unter-
ge taucht und waren also von Brunnenwasser umgeben, welchem zu-
dem noch ein Elektrolyt zugesetzt war. Letzteres muss also auf die 
Potentialdifferenzen wirken als ein Kurzschluss, falls man das Hypo-
kotyl mi t einem galvanischen Element vergleichen darf, wie wir einen 
Augenblick annehmen wollen. Das Potentialgefalle s inkt sodann so-
fort auf einen sehr geringen Wert, welcher von dem Widerstand in 
Wasser und im Hypokotyl abhangt, dazu von dem Vermogen der 
elektromotorischen Krafte im Hypokotyl, welches allem Anschein 
nach gering ist. Wird unter diesen Umstanden das Potentialgefalle, 
welches schon unter normalen Bedingungen nur unter alien Kautelen 
messbar ist, noch viel leisten konnen ? 

I m unpolarisierbaren Element leistet es gewiss unter solchen Um­
standen sehr viel, denn es erschopft sich das Element beim Kurz-




