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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-
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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 



23 

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-
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schluss nur allzubald. Es geht aber innerhalb des Elementes, wie auch 
bei jeder normalen Stromentnahme, der Ionenstrom gerade umge-
kehrt als W E N T sich denkt, indem innerhalb des Elementes die posi-
tiven Ionen zum Pole wandern, weleher nach aussen positiv erscheint . 
Nur im elektrolytischen Bade, dessen Elektroden von aussen Elektr i -
zit&t zugefuhrt erhalten, wandern die Ionen nach dem WENT'schen 
Schema. Spater haben K O C H (1934), sowie KOGL, H A A G E N SMIT u nd 
VAN HULSSEN (1936) durch elektrische Strome einen kiinstlichen 
Wuchsstofftransport im Agar tatsachlich hervorrufen konnen; es be-
wegte sich der Wuchsstoff nach dem positiven Pol hin, wie jedes 
Anion bei der Elektrolyse mittels zugefiihrter Elektr izi tat . I m Inne rn 
des Elementes dagegen ist eben das Aufladen der Atome zu Ionen und 
umgekehrt, sowie der Ionentransport die Ursache des dauernden 
Potentialgefalles und dieser Transport lauft dem von W E N T in der 
Pflanze angenommenen gerade entgegen. I ndem W E N T sich aber 
weder um den Sitz noch um das Ents tehen des vorhandenen Poten-
tialsprunges kummert (S. 532), kann ich in seiner Vorstellung gar keine 
Erklarung der Wuchsstoffverschiebung durch das Potentialgefalle 
sehen. I n der lebenden Koleoptile wurde eine Verschiebung des Wuchs-
stoffes durch den Strom von KOGL, H A A G E N SMIT und VAN HTTLSSEN 

nicht gefunden. 

Es folgt bei W E N T eine zweite Versuchsreihe, welche den Zweck h a t 
darzutun, dass das Ergebnis obiger Farbstoffversuche nicht eine Folge 
des reinen geoelektrischen Effekt BRATXNER'S, sondern die Ausserung 
einer inneren Polaritat sei: Es haben namlich in den ersten Versuchen 
alle Hypokotyle in normaler Lage gestanden, was nach BRATXNER schon 
rein physikalisch den Effekt haben miisste, dass die Bases positiv, die 
„Spitzen" aber negativ waren und es konnte schon dieser Effekt zur 
Erklarung des Farbungsverhaltens ausreichen ohne Mithilfe eines 
etwa vorhandenen inneren gleichsinnigen Polari tats-Potentials . , ,Des-
halb und auch um den Einfluss der Schwerkraft auf diese Ar t von 
Polaritat zu untersuchen" (S. 538) ha t W E N T weitere Hypokoty le 
normal senkrecht und invers senkrecht in die Elaschen mit Farbstoff-
losung untergetaucht; auch legte er einige Hypokotyle horizontal in 
Luft und bot ihren beiden Schnittflachen die Losungen dar. Die , ,nor
malen" verhielten sich wie vorher, die „ inversen" aber wurden an bei
den Enden ungefahr gleich s tark und gleich weit gefarbt, mi t basischen 
wie mit sauren Farbstoffen. An den horizontalen Hypokotylen dage
gen drang das basische Prune pure an der basalen Schnittflache weiter 
ein als an der apikalen, das saure Methylorange verhielt sich umge
kehrt. Wurde basal Prune pure, zugleich aber apikal Methylorange 
geboten, so war die Farbung beiderseits sehr deutlich, bei umgekehr ter 
Darreichung dagegen ziemlich schwach. Die Unterschiede waren ge-
ringer als am normal senkrecht gestellten Hypokotyl . 
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Dieses Ergebnis wird nun von WENT 'wie folgt ausgelegt: In den 
horizontalen Hypokotylen wirkt nach WENT nur die Eigenpolaritat 
(p) auf die polare longitudinale Farbstoffwanderung; hier verhalten 
sich die Farbstoffe genau so, wie es die Theorie verlangt. In den senk-
rechten aber kommt die Schwerkraftwirkung (g), d.h. der geo-elek-
trische Effekt hinzu. Aus der Tatsache, dass bei den inversen die 
Farblosungen oben und unten gleich schnell eindrangen, schliesst er, 
dass p-g = o, also p = g ist; bei den normal senkrechten macht das 
p + g = 2p. ,,Der Einfluss ist also doppelt so stark wie bei den hori
zontalen Schwerkraft- und Polaritatswirkungen; diese lassen sich dem-
nach einfach addieren und substrahieren". (S. 539). 
• Wenn aber das Eindringen der Farbstoffe sich wirklich so genau der 
Theorie anschliesst als WENT meinte, hatte sich der geo-elektrische 
Effekt an den Schnittflachen der horizontalen Hypokotyle auch aus-
sern miissen und zwar durch schiefes Eindringen der Farben. Das 
positive Potential der ,,Eigenpolaritat" am basalen Ende, hatte nam-
lich vom geoelektrischen Effekt an der unteren Flanke verstarkt wer-
den miissen, an der oberen aber geschwacht. Ubrigens sehe ich nicht 
ein, wie die Schwerkraft (oben von mir kursiviert) in den horizontalen 
Hypokotylen auf den Langstransport wirken konnte. Und drittens: 
wenn am inversen Hypokotyl die basischen und die sauren Farbstoffe 
gleich weit eindringen, verstehe ich nicht, wie das stimmen konnte 
mit der Annahme p = g. Falls p = g, miisste nach der Hypothese der 
Kataphorese uberhaupt kein Eindringen stattfinden. Auch lasst sich 
dieses Verhalten der Farbstoffe nicht auf den Wuchsstofftransport 
iibertragen: an inversen Stengelteilen miisste ein solcher Transport 
fehlen; es bewegt sich aber der Wuchsstoff in denselben gerade so gut 
und schnell nach oben (d.h. basipetal), wie an normal senkrecht ge-
stellten nach unten. (S. 9 dieser Abh.) Dementsprechend lasst WENT in 
seinen weiteren Aiisfiihrungen das Polaritats-Potentialgefalle an in
versen Teilen von der Schwere bloss geschwacht sein, nicht aufgeho-
ben; hier nimmt er also p > g. 

Zur weiteren Stiitze der Theorie hat WENT nach dem Vorbilde 
LUND'S versucht, die Polaritat mittels elektrischer Strome umzu-
kehren, auch wieder an untergetauchten Hypokotylen. Es wurden die 
lebendenTeile durch 4 J Stunden der Wirkung eines Stromes unbekann-
ter Starke ausgesetzt; die angelegte Potentialdifferenz war 11 Volt, 
doch kommt nicht das ganze Gefalle auf die Hypokotyle; 3 J Volt hatte 
keinen Erfolg. Tatsachlich zeigten die normal- und die invers durch-
stromten Hypokotyle die entgegengesetzte Schnittflachenfarbung. 
Die Deutung des Versuches ist m.E. wiederum nicht so leicht, als 
WENT meinte; mit den LtrND'schen Versuchen an Obelia lassen sich 
dieselben wohlkaum vergleichen, indem weit starkere Strome verwandt. 
wurden, welche die Hypokotyle innerhalb 24 Stunden sicher toteten. 
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Es ha t sich seit 1932 die Einsicht in die Faktoren, welche das Ein-
dringen solcher Farblosungen in Gewebe beherrschen, vertieft; wie 
oben gezeigt wurde, waren aber die Grundlagen der WENT'schen bota-
nischen Polaritatstheorie auch schon 1932 nicht unbedenklicher 
Natur , vor allem aber ihr Hauptgedanke: die Kataphorese innerhalb 
der Pflanze. Trotzdem findet die Theorie noch heute Anhanger. 

Die Versuche, die Polaritat umzukehren oder durch elektrische 
Strome bezw. elektrostatische Felder den Wuchsstoffstrom abzulen-
ken werden wir spater behandeln. 

Wir sahen, dass W E N T C.S. die Wuchsstoffverschiebung einfach 
einer Kataphorese zuschreiben. S ta t t dessen wird von vielen Seiten 
ein indirekter Zusammenhang zwischen Potentialgefalle und Wuchs-
stofftransport angenqmmen, indem das Gefalle auf den Protoplast 
einwirke, dieser aber dadurch den Wuchsstofftransport lenken sollte 
(VAN D E E W E Y (1932), D I JKMAN (1934) und anderen). Ich bin der Mei-
nung, dass sich sogar dieses nicht mit Sicherheit aussagen lasst, weil 
das vorhandene Potentialgefalle und der Wuchsstofftransport n icht 
immer parallel gehen, so in meinen Versuchen an inversen Coleus-
Stecklingen. Ich will deshalb der Sache hier nicht weiter nachgehen 
und die Besprechung der drie Punkte , welche BRATTNER (1935) als 
Zeugen fiir einen direkten Einfluss anfiihrte bis an den Schluss 
dieser Abhandlung aufschieben. Es folgen hier zuerst eigene Poten-
tialmessungen. 

Die Messapparatur. 
Zur Feststellung eines in der Pflanze, oder in einem Pflanzenorgan, 

oder gar in einer Zelle herrschenden Potentialgefalles oder einer elek-
trischen Ladungsverteilung, stehen zwei grundverschiedene Methoden 
zur Verfugung, namlich die Vitalfarbungsmethode und die Messung 
mittels elektrischer Messinstrumente. 

Die Vitalfarbungsmethoden, ausgearbeitet durch die Prager Schule 
von K E L L E R u .a. (z.B. Koll. chem. Beih. 1929, Bd. 28, H t . 7—10) zum 
Zeigen der elektrischen Ladungsverteilung, habe ich nicht benutz t , 
weil sie neben dem Heteroauxin der Versuche noch andere Stoffe in 
das Objekt hineinbringen und die gegenseitige Beeinflussung dieser 
Stoffe einen unbekannten Faktor darstellt. Ausserdem soil diese Me-
thode nur nach langjahriger Ubung zuverlassige Resultate ergeben. 

Von den elektrischen Messinstrumenten sind zur Messung des bioe-
lektrischen Potentials vor allem die elektrostatischen Ins t rumente 
geeignet, weil sie den Objekten nur ganz wenig Ladung entziehen und 
somit das zu messende Potential am wenigsten andern. Es arbei teten 

, z.B. UMEATH (19281), und RAMSHORN (1934) mit dem Quadrantelektro-
meter oder dessen Modifikationen. Die direkte Anwendung von Gal-
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vanometem (z.B. Drawert, 1937) zu reinen Potential-messungen unter-
liegt dem Bedenken, dass dieselben die zu messende Potentialdiffe-
renz immer herabsetzen und zwar in schwer kontrollierbarer Weise. 
Zudem verursachen sie immer einen elektrischen Strom in den Ver-
suchsobjekten, welcher erstens in denselben physiologische Verande-
rungen hervorrufen konnte, zweitens aber die Elektroden zu polari-
sieren droht. 

Man konnte nun daran denken die zu messende Spannung durch 
eine regelbare Hilfspannung zu kompensieren und das Galvanometer 
nur als iViiZZ-Instrument dienen zu lassen. Tatsachlich wiirde dann 
nach gelungener Kompensierung das Objekt keinen Strom liefern. 
Beim Aufsuchen der Kompensierung jedoch wiirde dies nicht der Fall 
sein und die hierbei auftretenden Strome, welche eben dem Galvano
meter eine geringe Deflektion geben sollen, sind schon schadlich fiir 
das Objekt, wenn dies iiberhaupt im Stande ist sie zu liefern. 

Es handelt sich also darum, ein Nullinstrument zu beschaffen, wel
ches geringere Strome (genauer gesagt geringere Elektrizitatsmengen) 
braucht um sichtbare Ausschlage zu geben. Ein solches gibt die Trio-
denlampe, welche nur wenig grossere Elektrizitatsmengen erfordert 
als elektrostatische Instrumente und ungemein leichter zu handhaben 
ist (fiir niedrige Spannungen!) als diese. Es sei mir gestattet an dieser 
Stelle Herrn Professor Dr. H. J. C. TENDELOO, Direktor des physiko-
chemischen Laboratoriums unserer Hochschule, meinen grossen Dank 
auszusprechen fiir die freundliche Uberlassung einer solcher Apparatur 
und fiir. seine liebenswiirdige Einfuhrung in die Handhabung dersel-
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Fig. is Schaltschema der Apparatur zur Messung der Potentialdifferenzen. 
Erklarung im Text. 
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ben. Die Apparatur ist in der Dissertation von JANSSEN (1933) be-
schrieben. Einige Anderungen, von Professor TENDELOO angebracht, 
sind im Schaltschema aufgenommen (Fig. 1). 

Weil das Objekt einen hohen „inneren Widerstand" hat, muss auch 
die Triode einen solchen haben. Eine solche gibt nur schwache Strome 
und erfordert also eine zweite Rohre zur Verstarkung derselben. 

Wir behalten also bei unseren Messungen die obige Idee, die Objekt-
spannung zu kompensieren, bei. Dies geschieht mit dem 1. Potentio
meter in Fig. 1, an dem die Objektspannung direkt in Millivolts abge-
lesen werden kann, nachdem das Potentiometer mittels des Rheostates 
A und Weston-Elementes auf den richtigen Skalenwert eingestellt 
worden ist. Die rechte Halfte der Figur stellt das ,,Nullinstrument" 
dar und zwar wird das unten abgebildete Galvanometer stromlos, 
wenn an D die Spannung Null gelegt wird. Um die richtige Einstellung 
des Nullinstrumentes (vor Anfang der eigentlichen Messungen) zu er-
reichen, wird erst D kurzgeschlossen. Dann wird der als 2. Potentio
meter bezeichnete Regelwiderstand so gestellt, dass das Galvanometer 
stromlos ist. In dieser Position fliesst durch die Triode 1 (PHILIPS 4060) 
ein schwacher, durch Triode 2 (PHILIPS B405) ein starker Anoden-
strom, welche jedoch durch die Hilfschaltung rechts in ihre Wirkung 
auf das Galvanometer kompensiert wird. 

Jetzt wird die Objektspannung angelegt, verringert mit einer vor-
laufigen Gegenspannung des 1. Potentiometers. Die geringe iibrigblei-
bende Spannung wird durch den Schalter D an das Gitter der Triode 1 
gelegt und gibt da zu einer geringen Anderung des Anodenstroms An-
lass. Diese ruft wieder eine Spannungsanderung des Gitters der Triode 
2 hervor und die hierdurch ausgeloste Anodenstromanderung an der 
Triode 2 (welche also nur als Verstarker funktioniert) gibt dem Galva
nometer einen Ausschlag. Mit dem 1. Potentiometer wird dieser Aus-
schlag auf Null gebracht und also der urspriingliche Zustand wieder 
hergestellt; d.h. die angelegte Spannung ist in Summa Null oder 
Objektspannung = Spannung 1. Potentiometer. 

Fur eine richtige Wirkung, vor allem aber bei absoluten Messungen, 
ist es wichtig, dass der Apparat symmetrisch sei, d.h. bei Umlegen der 
beiden Schalter B und C muss der Galvanometer denselben Ausschlag 
zeigen. Dieses lasst sich jederzeit prufen durch Umlegen der beiden 
Schalter B und C; das Umlegen eines dieser beiden Schalter erlaubt die 
Feststellung der Polung des Objektes. 

In unserer Aufstellung wurde die Symmetrie im Apparat erzielt, 
wenn die Gliihstromspannung der Kathode in der ersten Triode 0,58 V 
und der Anodenstrom in der zweiten Triode 12 mA betrug. 

Ein derartiges, aber einfacheres Schema wurde schon 1927 von 
FtiRTH beschrieben fur die Messung von Potentialen an mikroskopisch 
kleinen Objekten. Auch GICKLHORN und UMKATH (1928) benutzten 
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die Methode von FUETH. Die Triodenrohre mit Verst&rkereinrichtung, 
in deren Anodenkreislauf ein Gegenstrom gefiihrt wird, mit einem 
Ammeter als Nullinstrument, wurde von AMLONG (1934) in seinen 
Untersuchungen iiber den geoelektrischen Effekt gebraucht. 

Auch YAMAGTJTI (1932), DTI BUY (1933), WARTENBEEG, HEY und 
UBHAN (1935) und UMBATH (1935) verwendeten Rohrenvoltmeter zu 
ihren bioelektrischen Untersuchungen. 

Die Elektroden. 
Die Wahl der Elektroden is bekanntlich fur die Messergebnisse von 

ausschlaggebender Bedeutung. Im Schrifttum fanden sich die folgen-
den vor: 
1. fliessendes oder stehendes Wasser (LTJND und KENYON, 1927; 

LUND 1929/31); 
2. Agar, oder Gelatingallerte (UMBATH 1935); 
3. EingestocbenerPlatindraht (BOSE 1920/21), GICKLHOBN und UM

BATH, (1928), MAEINESCO (1931), DEAWEET (1937); 
4. Eingestochene Stricknadeln (BAINES (1918), dieselben vergoldet 

(UMBATH 1928); 
5. Unpolarisierbare Elektroden verwickelter Struktur 
6. Eingestochener chlorierter Silberdraht (DTT BTTY, 1933). 

Nach einigen Vorversucben babe ich letztere gewahlt m etwas; modi-
fizierter Form. Die Vorversuche wurden nach folgender Uberlegung 

Ta l l s t t sach l i ch Potentialdifferenze,.anden ^ ^ X l T m S 
sind, undfalls dieselben in irgend einer Wexse m * W u ^ f °*? I^*-
der Schwere zusammenhangen, muss man ^ ^ ^ i T ^ v o Z 
Potentialgefalle allererst erwarten an V e r ^ ^ J ^ h { J ™ * * 
Unterschiede in der zugefuhrten Wuchsstoffmenge, sowiem toSW 
lung des Obiektes gegen das Erdfeld aufweisen. Es wurden also mit 
P e r n zu prufendeiVktrodenpaar Messungen angestellt an den 

Agar o d ^ G e t a t & e r t e bekleidetes Platinplattchen welches nahe 

t T L t L e n l t L t n ^ e gegen den Stecklin,; gedrucB ^ d o ^ n -

d e r s e i t s e i n P ^ ^ ^ ^ 

!Sf f e T s o l c ^ V t u f h S e n l h t dahinL in der Tabelle (4, Jede 
Zahl ist das Mittel aus je 4 Stuck. 

TABELLE 4 j Versuch 2. Versuch 

1. normal gestellt, nut Wuchsstoff 175 mV 120 mV 

2. •„ „ . ohne „ 1 8 6 m V 103 mV 
3. invers „ . m1* " 1 5 2 m V 114 mV 
4 . .. > o l m e " 
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Irgend ein Unterschied tritt aus den Zahlen nicht hervor, obgleich 
doch sehr grosse, bezw. moglichst grosse Unterschiede vorlagen in der 
aufgetretenen Bewurzelung, in der Stellung des Objektes und in der 
Heteroauxinmenge. 

An zweiter Stelle wurden Einstichelektroden versucht und zwar 
Platinspitzen, welche entweder nur oben am Steckling eingestochen 
wurden, wahrend unten ein Platindraht im Wasser tauchte, in anderen 
Versuchsreihen aber auch unten am Steckling. Mit diesen Elektroden 
waren zuverlassige Messungen einfach ausgeschlossen. Es stellte sich 
namlich kein konstantes Potential ein, auch nicht wenn zwischen dem 
Einstechen der Elektrode(n) und der Messung mehrere Minuten ge-
wartet wurde. Trotzdem die vier obengenannten Versuchsreihen ein 
ungleiches Verhalten zeigten, werde ich die Ergebnisse hier deshalb 
nicht verzeichnen. 

Als dritter Modus wurde ein Wassertropfen als obere Elektrode 
probiert und zwar so, dass nahe an der oberen Schnittflache ein Kragen 
aus Wuchsstoffpaste angebracht war, auf welchem der Wassertropfen 
aufgetragen wurde; letzterer bedeckte demnach die wuchsstoffreie 
Schnittflache und wurde mittels der Platinelektrode mit der Messtri-
ode verbunden. Auch diese Anordnung leistete nichts brauchbares. 

Auch wurde untersucht, ob vielleicht ein Nebenschluss langs der 
Stengeloberflache das Erreichen eines konstanten Potentials verhin-
derte. Dazu wurde ein Paraffin- oder Vaselinkragen um den Steckling 
angelegt, der den moglichen Nebenschluss unterbinden sollte; ein Er-
folg blieb aber aus. 

Die gewonnenen Resultate wurden erst reproduzierbar, als ich eine 
Silber-Silberchlorid-Elektrode anwendete als Einstichelektrode, und 
als zweite Elektrode ein Platindraht (siehe auch Dtr BUY, 1933). Die 
Versuchsanordnung ist in der Pigur 2 angegeben. 

Die Anfertigung dieser umkehrbaren Elektrode ist ausfiihrlich in 
der Dissertation van OYSOTJW (1934) beschrieben. Ein Platindraht 
wird versilbert und nachher als Anode benutzt in einer Salzsaurelo-
sung, durch welche ein Strom gefuhrt wird; der versilberte Platindraht 
bedeckt sich dann mit einer diinnen Schicht Silberchlorid. 

Diskussion der Elektrodenfrage. 
Eine Diskussion der physikalischen Elektrodenfrage mochte ich 

unterlassen; wie gesagt habe ich mich mit dem ersten besten Elek-
trodenpaar begniigt, das am selbigen Objekt reproduzierbare Werte 
ergab. 

Das Ergebnis der Probemessungen mit der Gallertelektrode reimt 
sich nur schwer mit denjenigen Angaben in der Literatur, welche 
mittels dieser und ahnlicher Fliissigkeits-Elektroden erhalten worden 



31 

ZUM MESSAPPARAT 

O 

V • p * 

*3 
-Agt AgCI 

-̂.iw VASSEt 

Fig. 2: Elektrodenanordnung wahrend der Messung. 

sind. Mir war es, wie gesagt, iiberhaupt nicht moglich mit,denselben 
Resultate zu erzwingen, doch kann die Natur des Objektes hier biB-

^ J T l ^ n T T ^ T ^ e M e t e zu dem Zwecke Leitungs-
w a t " J e l c S einerUale urn den Stamm einer Pseudotsuga,n-

i. 1^ A™. /Q 9W\ TJaumwollgarn, welches mit Leitungs-
gebracht war °der ( S - 2 H ^ J ^ T o ^ (1921) beschreiben eine Art 
wasser benetzt war. LUND una JV̂ JN XU±N \ , , H h 

Fliissigkeitselektrode, wobei fliessendes Wasser den Jontakt her 
stellt. Es fragt sich, was bei dieser Anordnung.gemessen^ <£ 
Versuchsbeschreibungen lassen ein genaues ^ ^ « j L i r i ^ ; 
•1.x A u -Q^WIQIQ I Q90/21) hat anfanglich unpoiansierDare 

nicht zu. Auch BOSE (1919, i y ^ W . t
 6

 z u m eingestochenen 
Flussigkeitselektroden ^ ^ % Z ^ c Z e v Sorgfaft, die Fliis-
Platindraht iibergegangen, well, tr** peu*o& g k a m 

und dadurch das Potential sich andwte. UM Schwankun-

geringe Versehiebung ' ^ ^ f ^ ^ ^ ^ m l i h X ^ o h durch 
gen in dem gemessenen Potential verursacAte, wa 

Anderung der Kontaktflache Elektroden ist, dass sie 
Ein Vorteil solcher -^polarisierbarer ^ angegeben, soil 

^ ^ Y B r ^ d v ^ ^ O h ^ ^ ^ ^ ^ ^ s o
g / a b e r b a l d 

Verwundung einen elektnschen EffeJ* a n a ^ n
 h d i i n n e r 

wieder abklingen; zudem lasst sich durch den bew K 

Drahte der Effekt bedeutend ^ M ^ ^ ^ ' gemerkt; die 
habe ich von einem elektnschen Wundef^ ™ g

fa ^ u n d d i e 
Schnittflachen sind zur Zeit der Messungen schon ziemlicn 
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Elektroden nur 0,5 mm dick. Unedle Metalle habe ioh nicht versucht, 
weil zu erwarten war, dass ihre Oberflache sich bald andert und dass 
sie sich starker losen als Platin, was die Gefahr fiir die Bildung storen-
der Potentialspriinge vermehren konnte. 

Was mich aber befremdet ist, dass diejenigen Forscher, die sich des 
einfachen Platindrahtes als Einstichelektrode bedienten, irgend-
welche Schwierigkeiten bei deren Gebrauch iiberhaupt nicht erwahnen; 
dieser Umstand veranlasste mich eben, die meinen etwas ausfiihrlicher 
mitzuteilen. Es konnen bekanntlich die Grosse und sogar das Zeichen 
der gemessenen Potentialdifferenzen am selbigen Objekt beim Ge
brauch verschiedener Elektroden verschieden ausfallen. Was die Ur-
sache ist der Unbrauchbarkeit der Platindraht-Einstichelektrode fiir 
meinen Zweck habe ich nicht weiter untersucht; vielleicht stort irgend 
eine Polarisationserscheinung oder ein Redoxpotential am Stichkon-
takt im Gewebe, denn bei rein physikalischen Messungen z.B. pH-
Bestimmungen tritt keine Storung auf. 

Die ersten orientierenden Messungen wurden ausgefiihrt in einem 
Lokal des physiko-chemischen Laboratoriums, wo das Sonnenlicht 
frei eintritt. Sowohl bei meinen Messungen an pflanzlichen Objekten, 
als bei pH-Bestimmungen, zu welchen der Apparat eigentlich bestimmt 
war, musste dann und wann die Messung wegen auftretender Storun-
gen unterbrochen werden; die Galvanometernadel war nicht mehr 
ruhig zu kriegen, obgleich die beiden Triodenrohren gegen Licht ab-
geschirmt sind, wie auch DEDJAR (1931) angegeben hat. 

Nach Aufstellung der ganzen Apparatur in eine Dunkelkammer kon-
stanter Temperatur im Kellergeschoss des hiesigen Laboratoriums fiir 
Botanik sind die Storungen nicht mehr aufgetreten. Wahrend der 
Messungen brennte hier eine elektrische Birne. 

Viel Schwierigkeiten brachte die im Anfang auftretende Asym-
metrie im Apparat; sie verrat sich beim Umlegen der Schalter B und C 
durch einen Galvanometerausschlag. 

Durch die nachfolgenden Massnahmen wurde die Asymmetrie auf-
gehoben: 
1. Gliihspannung der ersten Triodenrohre 0,58 V 

Anodespannung der ersten Triodenrohre 1,5 V 
Gluhstrom der zweiten Triodenrohre 12 mA 
Anodespannung der zweiten Triodenrohre 80 V. 
Die Anode-Spannungen richten sich nach der Charakteristik der 
Triodenrohren. 

2. Gewissenhafteste Isolierung des Apparates und der Leitungen 
(CLARK, 1935). Die einzelnen Teile wurden auf Paraffinblockchen 
gestellt. Die Elektrodenhalter wurden aus paraffinierten Holz-
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klammern hergestellt und alle Drahtverbindungen wurden durch 
die Luft gefiihrt, was die beste Tsolierung ergibt. 

3. Eine trockene Umgebung (40—50%) ist fiir die Messungen unbe-
dingt notwendig; manchmal musste der Messtisch unten noch et-
was angewarmt werden. 
Erst durch diese Vorkehrungen (und die Benutzung der Silber-

chlorid-Elektroden) wurden die Messungen in befriedigender Weise 
reproduzierbar. 

Die Einstellung des Apparates geht nun folgenderweise vor sich: 
Schalter D in Stand 1, wodurch die Verstarkereinnchtung ausgeschal-
tet wird; Normalelement und linker 2 V Akkumulator ansetzen und 
die Schalter A, B und C in Stand 1 stellen. Das 1 Potentiometer « 
nun eingestellt auf die Spannung des Normalelementes Zmgt nun 
beim Schliessen des Druckschalters F das GdvanoinstaMmen Aus-
Schlag )dann wird nut dem Rheostat, Ad iewr^uuoMag;auf M 
zuriickgebracht. Durch Umlegen der beiden f < ^ B ^ M a r f 
nun k e L And .ung ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

auf 0,58 V, abzulesen am Voltmeter Nun ^ A ^ f J ^ Z T e 
Akkumulatoren verbunden und der Anodenstrom der zweiten Inode 
t " l 2 m l glbracht. Die hierzu erfordert, Anodenspannung fur 
d L Triode ist 70 -80 V. Schalter D wird nun ^ ^ ^ £ 
wodurch der Verstarkerteil angeschlossen ™ r ^ n d g ^ d 2 von 
Stand 1, wodurch der G e g e n s t r o m • . ^ ^ ^ ^ ^ H ^ 
Schalter E dient dazu urn, wenn mcht; gemessen ™ 
Apparat fertig zum Gebrauch ^ ^ * £ j X GaTvanomefer 
schaltet zu halten, ohne dass em Strom aurci 

fliessen kann. p ,-, n ^as Galvanometer 
Beim Schliessen von ^ f ^ ^ ? . potentiometer bezeich-

keinen Ausschlag zeigen. Mit HiUejte* Ausschlag auf "Null 
neten Regelwiderstandes w i r d M " ^ 3 b r a c h t , d a n n i s t 

zuriickgebracht, Wird nun S j h a t t e r ^ i e d e r u m kon t rolliert, 
der Verstarkerteil kurzgeschlossen ™ d J Schalter D wird nun in 
dass das Galvanometer k emenAussch i agg m a i _ B i e m e n t e g ^ m n 

Stand 2 zuriickgebracht und statt des IN z u m e s s e n de Objekt 
durch Umlegen des Schalters A m ^ a n w esend, so wird beim 
angeschlossen. Ist hierm em P ° t e ™ P r J A u s s chlag wird nun 
Schliessen von G die Nadel a u s s c h l a g e n . ^ A ^ . g ^ ^ 

kompensiert mit dem 1. Potentio • d ^ ^ ^ k o m p e n s i e r e n ; 
polt mit dem Apparat, so ist m.ax* K o m p e ns ie rung moglich sein. 
durch Umlegen von Schalter B Oder <,w i m Apparat hervor. 
Hieraus geht die Notwendigkeit der „&yni 
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Wahrend der Messungen ist es angebracht den Nullstand des Galva
nometers zeitweise zu kontrollieren (Schalter D dazu in Stand 3). 
Vor Anfang der Messungen soil der Apparat 45-60 Minuten gebrauchs-
f&hig dastehen um die Strome konstant werden zu lassen. 

Der Rheostat C hat einen sehr hohen Widerstand (\ Million Ohm) 
und ist an einem Ende geerdet; dies bewirkt, dass die Anderung des 
noch immer schwachen Anodenstromes der 1. Rohre zu merklichen 
Potentialanderungen des Gitters der 2. Rohre fuhren. Der dicht da-
neben abgebildete Kondensator spielt keine sehr wesentliche Rolle. 

Die Messungen der zu vergleichenden Reihen miissen am selbigen 
Tag gemacht werden, indem gleichbehandelte Serien an verschiedenen 
Tagen unter sich betrachtliche Abweichungen zeigen, welche viel 
grosser sind als die Schwankungen innerhalb einer Tagesserie. Dies 
diirfte mit dem Entwicklungsstadium der Stecklinge zusammenhan-
gen; ein aus mehreren Serien bestehender Versuch wurde darum im
mer am selbigen Tag angesetzt. 

Die einzelnen Serien bestanden meistens aus 10 Stecklingen; diese 
Anzahl ist notwendig, da trotz des einheitlichen Materials, immer 
noch Schwankungen auffcreten. 

Die Serien wurden zur Bewurzelung immer am Nordfenster belas-
sen, weil sich aus einigen Vorversuchen ergeben hatte, dass die unter 
Einfluss des Heteroauxins auftretende Bewurzelung am Licht aus-
giebiger war als im Dunkeln. Es versprach demnach die Bewurzelung 
im Licht deutlichere Unterschiede. In der alteren Literatur wird 
angegeben, dass die Bewurzelung von Stecklingen im Dunkeln besser 
sei als im Licht; unsere Stecklinge die keinen Wuchsstoff, sondern 
nur Wasserpaste bekommen hatten, zeigten dieses auch, obgleich der 
Unterschied nicht sehr bedeutend war; es bildeten sich namlich an 62 
normal gestellten Stecklingen im Licht 76 Wurzeln und im Dunkeln 95 
Wurzeln. Die mit Heteroauxin (etwa 150 y je Steckling) versehenen 
Stecklinge (62 Stuck) bildeten im Licht apikal 848 und basal 508 
Wurzeln, im Dunkeln apikal 687 und basal 421, also weit weniger als 
im Licht. Dieses Ergebnis veranlasste mich bei den vorliegenden Ver-
suchen die Stecklinge sich immer im Licht bewurzeln zu lassen. 

Vie Messungen. 

Wie die Probemessungen mit verschiedenen Elektroden (S. 29), wur
den auch die endgiiltigen Potentialmessungen jedesmal an den ge-
nannten Versuchsreihen, welche moglichst grosse Unterschiede in 
Stellung, Heteroauxingabe und Bewurzelung aufwiesen, angestellt. 
Ich gebe sie noch einmal kurz an:' 

1. normal, Heteroauxin oben. Wurzeln bei wenig Wuchsstoff nur an 
der Basis, bei etwa 20y Wuchsstoff auch an der Spitze; 
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2. normal, mit Wasserpaste. Wurzeln null oder einige wenige an der 

3. invers, Heteroauxin oben. Wurzeln immer nur an der (aufragenden) 

4. invers, mit Wasserpaste. Wurzeln null oder wenige an der (auf
ragenden) Basis. 
Das Ergebnis war folgendes: 
Bei alien durchgemessenen Versuchsreihen ermes sich das nach oben 

gekehrte Endejedes Stecklings, dem unteren Ende gegenjiber ^snahmslos 
negativ (Tab. 6), gleichviel ob die Stecklinge aufrechtodermversstanden 
und ob L vieleoder wenige Wurzeln gebildet hatten. Der Wuchs^offstrom 
aber ist bei den Jnversen" Stecklingen (S. 9) nach oben, beidm nor-
rnalen-nach unten gerichtet; er zeigt also mit dem Potentialgefalle kemer-

^ T n l t o T o k o l l e n , welche insgesamt 160 Stecklinge umfassen, 

greife ich einen Versuch heraus. 

T A B E POTENTIAL ™ « OBEBEN Q E Q E . V ™ ™ R E ^ D E 

Mit Heteroauxin 

normal 

- 40 mV 
- 40 mV 
- 65 mV 
- 82 mV 
- 82 mV 
- 85 mV 
- 85 mV 
- 85 mV 
-135 mV 
-115 mV 

Insgesamt -814 mV 

invers 

_ 100 mV 
_ 100 mV 
- 110 mV 
_ 115 mV 
_ 100 mV 
_ 130 mV 
- 116 mV 
_ 124 mV 
- 133 mV 
- 1.13 mV 

-1141 mV 

Ohne Heteroauxin 

normal 

- 112 mV 
- 120 mV 
- 128 mV 
- 112 mV 
- 149 mV 
- 124 mV 
- 140 mV 
- 129 mV 
- 134 mV 
- 152 mV 

-1300 mV 

- 160 mV 
- 158 mV 
- 167 mV 
- 174 mV 
- 152 mV 
- 125 mV 
- 149 mV 
- 1 4 4 mV 
- 140 mV 
- 157 mV 

-1526 mV 

ANZAHL WURZELN 

0 
31 

0 
0 Morphol. apikal 39 v f 

Morphol. basal 116 | I , 2 0 y Heteroauxin bekom 
Jeder Steckling war ungefahr 5 cm lang und hatte ± 7 

men. 
,• i,i -t Wpten die Kontrollstecklinge, weil 

Die beste Vergleichsmoglicljeit °1B
 l e i o h s i n d ; wahrend 

sie nur in ihrer Stellung verschieden son * ^ ^ b e w u r z e i t sind. 
die beiden Heteroauxinreihen aussera ^ ^ n o r m a l gestellten 
Deutlich kommt nun zum Ausdruc , . ^ u n d d a g g b e i d e n 

Stecklingen die Spitze negativ gegen u 
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invers stehenden die Basis sich gegen die Spitze negativ verha.lt. 
Die Erscheinung, dass das obere Ende dieser Stecklinge immer nega

tiv, das untere positiv ist, zeigt grosse Ubereinstimmung mit dem ge-
oelektrischen Phanomen, welches BKAUNER (1927) beschreibt. Wie S. 21 
gesagt, fand BKATTNER die Unterseite von horizontal gelegten Pflan-
zenteilen immer positiv gegen die Oberseite. Wahrscheinlich ist also 
auch die von mir gemessene Potentialdifferenz nur rein physikalischer 
Natur ohne Zusammenhang mit der tieferen Organisation des Steck-
lings. Hierauf deutet auch folgendes hin. 

Der Unterschied zwischen den beiden Serien normal und invers ge-
stellt, beide ohne Wuchsstoffzufuhr, betragt im Durchschnitt unge-
fahr 22 mV pro Steckling. Tab. 5 zeigt aber, dass diesem Werte keine 
quantitative Bedeutung beizumessen ist wegen der betrachtlichen 
Schwankungen innerhalb der einzelnen Serien; es kam sogar auch ein 
umgekehrtes Verhalten der beiden Reihen vor, Tab. 6. 

TABELLE 6. 

POTENTIAL DES OBEREN GEGEN DAS UNTERE ENDE 

Versuch I . . . . 
„ I I . . . . 
„ I I I . . . 
„ IV . . . 
„ V . . . . 

Ohne Wuehsstoff 

Gemessene Gesamtwerte 
von je 10 Stecklingen 

normal 

- 1300 mV 
- 1184 mV 
- 2021 mV 
- 1548 mV 
- 1027 mV 

invers 

- 1526 mV 
- 1222 mV 
- 1838 mV 
- 1640 mV 
- 1001 mV 

Zum Vergleich umge-
rechnete Werte 
(normal = 1000) 

normal 

- 1000 mV 
- 1000 mV 
- 1000 mV 
- 1000 mV 
- 1000 mV 

invers 

- 1177 mV 
- 1032 mV 
- 909 mV 
- 1059 mV 
- 975 mV 

Zwei paar weitere, etwas modifizierte Versuchsreihen bestatigten 
obigen Befund. In diesen Reihen wurden kurz zuvor geschnittene, 
unbewurzelte Stecklinge ohne Wuchsstoffgabe zuerst in der einen 
Stellung gemessen, sodann umgewendet und sofort bezw. nach einer 
Stunde in der neuen Stellung wieder durchgemessen. Die Stecklinge 
wurden morgens geschnitten, mit einer wuchsstoffreien Lanolinkappe 
versehen und in Wasser gestellt, teils normal, teils in verkehrter Lage. 
Mittags wurde auf die angegebene Weise gemessen. 

Die erhaltenen Zahlen des ersten Reihenpaares sind: 

je 9 Stecklinge 

erstmalige Messung . . 
sofort nach Umdrehung. 

normal 

- 1184 mV 
- 610 mV 

invers 

- 1222 mV 
- 710 mV 

http://verha.lt
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Das zweite Paar ergab folgendes: 

je 10 Stecklinge 

erstmalige Messung . . 
Messung sof ort naoh Um-

drehung 
Messung 1 Stunde nach 

Umdrehung 

normal 

- 1548 mV 

- 1027 mV 

- 1272 mV 

mvers 

1640 mV 

1001 mV 

. 1221 mV 

Die Messungen nach einer Stunde wurden an einer andern, zu gleicher Zeit 
angesetzten Reihe von 10 Stecklingen vorgenommen. 

Obige Zahlen sagen aus, dass erstens kein " ^ ^ n ^ ? 
vorliegt zwischen normal und invers stehenden Stecldingen^zwe tens 

dass U den, " " ^ ^ ^ 

w i r d < i i. I Q-™n Wuohsstoff erhalten haben, liegt 
An Stecklingen, welche kemen Wuatartatt d e r p o t e n t i a l v e r . 

also kein Unterschied in der Richtung und dem wer* a 
teilung vor. qwtlin«» mit Heteroauxin behan-

Anders liegt die Sache, wenn die Stecklinge 
delt sind. . -u^cm^Wtecklinsen das obere 

Zwar ist (Tabelle 5) auch bei diesen V e r s u c h ^ ^ % ^ d e n 

Ende immer negativ gegen das untere, Jin ^ h i e d a u f ; welcher 
Kontrollstecklingen fallt aber ein deuilioher Unte 
(Tabelle 7) immer in derselben Richtung liegt. 

TABELLE 7 

814 m V 
1060 m V 
1086 m V 

_ 1150 m V 
_ 1361 m V 

1337 m V 

- 1300 m V 
- 2021 mV 
. 1548 mV 

_ 1530 m V 
1838 m V 
1640 m V 

- 1086 mV | - « « ' *" ' ' 

f 1000 mV fiir den normal gestellten Steckling 
Bei Umrechnung auf 1000 mv iu 

ergibt sich: 
• 626 mV 
• 524 mV 
• 702 mV 

_ 885 mV 
_ 674 mV 
_ 863 mV 

_ 1000 mV 
_ 1000 mV 

1000 mV 

- 1177 mV 
_ 909 mV 

960 mV 
702 mV - 8 6 3 m V | — - ' 

~ w i n Stecklinge die Gesamtzahlen einge-
In dieser Tabelle sind jedesmal to W SteoU ^ ^ ^ ^ S e r i e n . Jeder 

tragen, gefunden in einigen Versuc Wuchsstoff. 
Steckling erhielt, wenn iiberhaupt, etwa y 
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Wenn auch zwischen gleich behandelten Serien noeh immer grosse 
Unterschiede vorliegen, so lasst sich doch aus diesen Werten mit hin-
reichender Sicherheit schliessen, dass die normal gestellten Stecklinge 
mit Heteroauxin in absolutem Wert immer die niedrigste Zahl auf-
weisen; dann folgen die invers stehenden Stecklinge mit Heteroauxin, 
w&hrend schliesslich der absolute Wert der Kontrollstecklinge immer 
der hochste ist. 

Zur Zeit der Messungen waren die Stecklinge in der gewohnlichen 
Weise bewurzelt; es besteht sogar ein auffalliger Parallelismus zwi
schen dieser Bewurzelung und den Potentialdifferenzen. Die Kontroll
stecklinge, ob normal oder invers gestellt, hatten fast keine Wurzeln 
getrieben; sie wiesen dagegen die hochste Potentialdifferenz auf; die 
,,normal-mit Heteroauxin"-Stecklinge wurzelten an beiden Enden 
stark und zeigten das geringste Potentialgefalle; die inversen Wuchs-
stoffstecklinge wurzelten nur oben (an der Basis), ihr Potentialge
falle zeigte auch einen Zwischenwert. Diese Erscheinung legte nun den 
Gedanken nahe, dass vielleicht der Unterschied im Potentialgefalle 
nicht mit der Wuchsstoffgabe oder der Stellung an sich, sondern eben 
mit der Wurzelbildung irgendwie zusammenhangt und zwar so, dass 
die Wurzelbildung das Potentialgefalle irgendwie herabsetzt. Dieser 
Gedanke hat sich in den spateren Versuchen bewahrt; die Versuche 
wurden nach folgender Uberlegung angestellt. 
1. Gibt es vielleicht einen zahlenmassigen Parallelismus zwischen der 

Wurzelzahl und der Senkung der Potentialdifferenz ? 
2. Hat auch der Ort der Wurzelbildung (ob basal oder apikal oder 

beiderseits) Einfluss auf den Betrag der Senkung ? 
3. Die Wurzelbildung setzt ziemlich spat nach dem Anbringen des 

Wuchsstoffes ein; es fragt sich nun, ob die Herabsetzung des 
Potentialgefalles vor oder nach der Wurzelbildung erfolgt. 

Der ersten und zweiten Frage bin ich aus Zeitmangel nicht weiter 
nachgegangen; ihre Beantwortung hatte viele weitlaufige und ausser-
dem nicht allzuviel verheissende Versuche erfordert, wie S. 40 naher er-
lautert wird. Ich habe mich somit an erster Stelle der dritten Frage 
zugewandt, welche ich deshalb auch zuerst besprechen will. 

Zur Beantwortung dieser ersten Frage: ob die Senkung des Potential-
gefalles vor oder nach dem Einsetzen der Wurzelbildung eintritt, war 
zuerst festzustellen wann und wie die Wurzelbildung anfangt. Dazu 
wurden von 10 normal gestellten, mit je 20 y Wuchsstoff versehenen 
Stecklingen jeden Tag 2 Stuck in Formalin-Alkohol fixiert und deren 
unteres Ende iiber 3 mm in Mikrotomschnitten zerlegt. Es ergab sich, 
dass erst am sechsten Tage die ersten Andeutungen einer beginnenden 
Wurzelentwicklung zu sehen waren. Am neunten bis zehnten Tage 
smd die neu auftretenden Wurzeln auch ausserlich mit blossem Auge zu 
sehen. 
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Sodann wurde an zwei Versuchsreihen und einer Kontrollreihe das 
Potentialgefalle gemessen, zuerst vor, dann aber nach der Wurzel-
bildung. Die Stecklinge standen normal, die eine Versuchsreihe erhielt 
etwa 100 y, die andere 20 y Wuchsstoff. Die Messungen vor der Bewur-
zelung wurden am dritten Tage vorgenommen; ihr Ergebnis zeigt die 
Tabelle 8. Damit man die Schwankungen beurteilen kann, sind die ge-
fundenen Einzelwerte mit aufgenommen. 

TABELLE 8. 
POTENTIALGEFALLE VOR DER WURZELBILDUNG 

152 mV 
149 mV 
139 mV 
152 mV 
164 mV 
159 mV 
146 mV 
145 mV 
153 mV 

. 147 mV 

-1506 mV 
-1050 mV 

• 115 mV 
. 159 mV 
. 123 mV 
. 135 mV 
. 128 mV 
- 127 mV 
- 146 mV 
- 140 mV 
- 135 mV 
- 136 mV 

-1344 mV 
_ 943 mV 

- 146 mV 
- 123 mV 
- 112 mV 
- 155 mV 
- 148 mV 
- 133 mV 
- 158 mV 
- 155 mV 
- 136 mV 
_ 159 mV 

-1425 mV 
_1000 mV 

umgerechnet . . - IUOVIUV , , 

Der Wert der Kontrolk, Megt ! ^ ^ S t f g « ^ 
reihen; in Anbetracht der Schwankunge

 s c h i e d v o r l i e g t in den ge-
Zahlen angenommen werden dassKei ^ ^ k e i n e n U n t e r . 
messenen Potentialen der Stecklmge w 
schied in der Wurzelbildung aufweisem V e r s u c n s s t eckl inge den 

Nach der Bewurzelung » t e " j ' J e rwartende Senkung des Po-
Kontrollen gegeniiber die nach S. 37 e t w a 1 0 0 Hetero-
tentialgefalles, indem die 10 Stec*J*g d i e i e n igen mit 3e etwa 20 y 
auxin insgesamt - 1522 mV *****^/Jer, Jmgerechnet auf Kon-
- 1823 mV, die Kontrollen aber- 20rfy m 
trolle = 1000: 

mit ±100 y 
mit ± 20 y 
Kontrolle 

_ 744 mV 
_ 894 mV 
-1000 mV 

.nrmal gestellten Stecklingen 
Es wurden noch einige ^ J ^ Z Ergebnis war dasselbe 

nach erfolgter Wurzelbildung gemessen, 

{Tabelle 9). 



40 

TABELLE 9. 

POTENTIALGEFALLE N A C H D E R W U R Z E L B I L D T J N G 

Heteroauxin 

±100 y 

-2489 mV 

±20 y 

-2990 mV 
-1623 mV 
-1799 mV 

Kontrolle 

-3263 mV 
-2134 mV 
-2199 mV 

oder diese Werte umgerechnet: 
- 762 mV 917 mV 

- 760 mV 
- 809 mV 

-1000 mV 
-1000 mV 
-1000 mV 

Die Antwort auf die S. 38 gestellte Frage lautet also dahin, dass die 
Abnahme des Potentialgefalles in den Versuchsstecklingen den Kon-
trollen gegeniiber erst auftritt bei oder nach der Wurzelbildung. 

Eine experimentelle Beantwortung der ersten Frage: ob es einen 
Parallelismus gabe zwischen der Starke der Bewurzelung und dem 
Betrag der Senkung des Potentialgefalles ist wenig einfach. Auf dem 
ersten Gesicht weisen die Zahlen der Tab. 7 wohl darauf hin, indem die 
Senkung bei den inversen Stecklingen geringer ist als bei den norma-
len. Die inversen sind aber nicht nur weniger s tark bewurzelt als die 
normalen, sondern auch nur an einem Ende (die zweite Frage) und 
es wird nicht leicht sein den etwaigen Einfluss beider Unterschiede zu 
t rennen. Zur Orientierung in die Beantwortung der ersten Frage wurde 
eine Versuchsreihe mit 0,02 y je Steckling angesetzt; ich erhielt hier 
leider nur wenig mehr Wurzeln als an den Kontrollen; die gefundenen 
Potentialdifferenzen stimmten, wie zu erwarten war, ganzlich iiberein, 
Tabelle 10. 

TABELLE 10. 

Potential 

- 300 mV 
- 303 mV 
- 340 mV 
- 358 mV 
- 340 mV 
- 342 mV 
- 357 mV 
- 337 mV 
- 364 mV 
- 339 mV 

-3380 mV 
-1012 mV 

± 0,02 y Heteroauxin 

Anzahl Wurzeln 
an der Spitze 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

an der Basis 

2 
2 
1 
0 
3 
0 
2 
0 
0 
3 

13 

Potential 

- 319 mV 
- 358 mV 
- 336 mV 
- 327 mV 
- 326 mV 
- 337 mV 

-2003 mV 
auf 10 Steekli 

-3340 mV 
-1000 mV 

Kontrolle 
Anzahl Wurzeln 

an der Spitze 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
nge umgerec 

0 

an der Basis 

0 
0 
1 
2 
0 
2 

5 
hnet 

8 
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Am selben Tag wurde auch eine Kontrollserie, die aus 10 Stecklingen be-
stand, gemessen; diese ha t te 11 Wurzeln gebildet und zeigte ahnhche Poten-
tialunterschiede, man vgl. Tabelle 11, reohts. 

Ein Versuch zur Herstellung vergleichbarer Versuchsreihen mit 
verschiedenen Wurzelzahlen, z.B. durch Verabfolgung verschiedener 
Heteroauxindosen, an normal und auch an invers geste lten Stecklin
gen wird wahrscheinlich daran scheitern, dass die Wurzelzahl der 
Wuchsstoffdose nicht parallel geht, namentlich bei grosseren Dosen 
von welchen ein Teil inaktiviert wird. Auch wrrd der Umstand dass 
vergleichbare Messungen nur erhalten werden wenn sie am ^b igen 
Tage ausgefuhrt werden, storen. Wie stark die Zahlen an Versuchs
reihen gleichen Alters, welche jedoch an verschiedenen Tagen geme -
sen werden, auseinandergehen konnen, zelgt die Tabelta . 1 , m wd" 
cher links zwei mit Wasserpaste versehene SenenamseUngen Tage 
gemessen auch gleich hohe Potentialdifferenzen • g ^ ' * " ^ 
ganz verschiedenen Wert zeigen als zwei ahnhche Reihen {,^cb^m der 
Tabelle), die an einem anderen Tage gemessen wurden und die unter 
sich auch wieder einen gleich hohen Wert zeigen. 

Diese Schwierigkeit ist schon langst bei der Reaktum von Avena 
Koleoptilen auf Wuchsstoff bekannt. 

TABELLE 11. 

gemessen am 27- l l - '36: 

200 mV 
219 mV 
196 mV 
219 mV 
220 mV 
200 mV 
222 mV 
215 mV 
201 mV 
242 mV 

205 mV 
218 mV 
203 mV 
221 mV 
225 mV 
235 mV 
224 mV 
210 mV 
230 mV 
228 mV 

-2134 mV -2199 mV 

gemessen am 14-12-'36: 

295 mV 
280 mV 
287 mV 
344 mV 
353 mV 
325 mV 
335 mV 
354 mV . . . •• . -2003 mV 
350 mV auf 10 Stuck 
340 mV umgerechnet 

319 mV 
358 mV 
336 mV 
327 mV 
337 mV 
326 mV 

-3263 mV 
-3340 mV 
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3. ABSCHNITT 

BEEDSTFLTTSSUNG DES WTICHSSTOFFTRANSPORTES DURCH KTJNSTLICH 

ERZEUGTE ELEKTRISCHE FELDER 

Wie S. 15 dargelegt wurde, hat die Hypothese des Wuchsstofftrans-
portes durch Kataphorese Anlass gegeben zu einer Reihe von Versu-
chen, diesen Transport durch kiinstlich hergestellte elektrische Felder 
zu beeinflussen; die Wuchsstoffanionen miissten sich dann in der 
Richtung nach dem positiven Pol hin bewegen (WENT'S botanische 
Polaritatstheorie 1932). Die Versuche beziehen sich vorwiegend auf 
den in Stengel oder Wurzel vorhandenen natiirlichen Wuchsstoff; dazu 
sind einige wenige mit Wuchsstoff in Agar vorgenommen worden. Die 
Wuchsstoffwirkung zeigt sich in diesen Versuchen in der Beeinflussung 
des Streckungswachstums. 

Es lassen sich zwei prinzipiell verschiedene Versuchsanordnungen 
unterscheiden und zwar: 
1. Die Elektroden werden an das Objekt selbst angelegt; es geht ein 

Strom durch das Objekt. 
2. Das Objekt befindet sich im elektrostatischen Felde; es fliesst 

durch das Objekt kein Strom im gewohnlichen Sinne. 

1. Literatur. 
Die im Schrifttum vorhandenen Daten werde ich nun einer kurzen 

Besprechung unterziehen. 
KOGL (1933), sowie KOGL, HAAGEN SMIT und VAN HTXLSSEN (1936) 

verbanden in ihren Versuchen das wuchsstoffhaltige Agarblockchen, 
das auf einer Avena-Koleoptile stand, mit dem negativen Pol, den 
Pflanzentrog mit dem entsprechenden positiven Pol; hierdurch wurde 
der Transport des Wuchsstoffes beschleunigt. Bei Umpolung trat der 
umgekehrte Effekt ein. In der letzten dieser Publikationen wird mit-
geteilt, dass die Beschleunigung des Transportes nur in dem Agar
blockchen und nicht in der Koleoptile stattfindet. Auch nach KOCH 

(1934) wird m Wuchsstoffagar der Wuchsstoff durch einen elektrischen 
Strom zur Anode verschoben. Im Agar 1st also ein kataphoretischer 
Transport des Wuchsstoffanions moglich, obgleich auch andere Erkla-
rungen denkbar sind, so ein Einfluss der Produkte der Elektrolyse an 
den Elektroden auf den Wuchsstoff. 

Uber den Transport durch den elektrischen Strom im Gewebe liegt 
folgendes vor POHL (1936) gelang es aus dem Endosperm von Avena-
Kornern den Wuchsstoff mittels ernes schwachen elektrischen Stromes 
herauszuzjehen. WULFF fand (1935) , dass Pollenkorner, welche keim-
ten auf Agar, durch welchen ein schwacher Strom gefiihrt wurde, ihre 
Schlauchspjtzen der Anode zuwandten; dieses Ergebnis erklart er aus 
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einer Anhaufung des (reichlich vorhandenen) Wuchsstoffes dem posi-
tiven Pol gegenuber. K O C H (1934) hat in Keimpflanzen yon Hehanthus 
und Lupinus eine Wuchsstoffablenkung nach der positiv mduz i e r ten 
Seite durch Einwirkung von elektrischen Stromen rf 

Die Ursache dieser Erscheinungen sucht man, wie gesagt, m e m e r 
d h S t e n Beeinflussung des wirksamen Wuchsstoffanions durch den 

P 1 Ta P t i ch l i ch legen die Versuchsergebnisse diesen ^ ^ Z t e n 
ihre Deutung jedoch, namentlich derjemgen, ^ J V ^ * ^ 
Feld erhal ten sind, ist aber sehr schwieng, wie a u * J g ° * T * ^ 
geht. Nach einigen Forschern kriimmten sich £ ^ ^ ™ X 
flektrostatischen Felde nach der poaativen H a t e h m ^ f ™ ^ 
nach der negat iven ( B R A * ™ und ^ ^ l ^ ^ T e r Z J n 
Die Versuchsaufstellung und der erzielte Effekt in diese 

sind in Fig. 3 wiedergegeben. 

Fig. 3 

w 

+ 
-H 

Koleoptile 
Wurzel 

h s a i s o im elektrischen Feld 
Das positiv geotropische ° r g a n J * U . c h e 0 r g a n nach dem Pluspol. 

nach dem Minuspol, das negativ geotroj> V e r g u c h e n d i e angegebe-
HAETMANN (1932) konnte m ausgeaei e p r o d uz i e r en ; dage-

nen Kr i immungen an der H a t o k a J " ^ ^ ha t ; leider mit ganz 
gen meldet K A T W S K T (1936), * « ^ * ™ e i n e m s t a t i schen Kraft-
wenig Material. KATTTKSKY ^ e l t ^ e Z a v ^ e l verliefen und erhielt 
feld (lessen Kraftlinien der Organachsep ^ ^ ^ ^ p o s l t l v e me 
eine Wachstumsbeschleunigung wenn ^ G e g e n s a t z z u K 6 G L , 

Hemmung wenn dieselbe negativ geiaa ^ d i e g e l b e g e . 
HAAGEN L I T u nd VAK HTJMSOT ( 1 9 b ^ s

 h a l b d e r Koleoptile zu. 
steigerten Wuchsstoffgeschwindigkeit i i g c h e n K r a f t fe ld , wobei 
Auchste l l teerAvena-Spi tzenaufAgarxm 
ergleichsinnigeErfolgeverzeichnet t a l s 0 noch mcht 

Einstimmigkeit in den V e ^ c h s ^ n ^ A v e n a . K o l e o p t u e n 
vor; sollten zgB. die ^ ^ ^ ^ V n U ^ r B O ^ g ^ zurecht 
nach der positiven P la t te bei IOI g 
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bestehen, so mutet dieses Ergebnis nach den Voraussetzungen WENT'S 
zuerst etwas fremd an. Die Anh&ufung negativ geladener Wuchsstoff-
ionen, welche ja bei der Koleoptile den Mehrwuchs an der konvexen 
Seite, an der Wurzel aber den Minderwuchs an der konkaven Seite ver-
anlasst, ist in beiden Fallen gerade der positiven Platte ab-, der nega-
tiven zugewendet. Nach dem Verlauf der Kraftlinien im Felde ausser-
halb der Organe hatte man vielmehr das umgekehrte Verhalten er-
warten miissen. Zur Behebung des Widerspruchs wird aber folgende 
Uberlegung vorgeschlagen. Die Pflanzenteile sind Leiter der Elektri-
zitat; auf denselben wird das Kraftfeld also an der Seite welche der 
positiven Platte zugekehrt ist eine negative Ladung induzieren, an der 
anderen Seite eine positive. Diese induzierten Ladungen wiirden nun 
ihrerseits die gefundene Wuchsstoffverteilung auf kataphoretischem 
Wege verursachen. KATUNSKY formuliert zwar seine Erklarung nicht 
ganz emdeutig, doch lasst er kaum Zweifel iibrig, dass auch er sich den 
Wuchsstoff durch die genannten „induzierten" Ladungen transpor-
tiert denkt: , That is to say, growth promoting substance is conducted 
chiefly along that side of the plant organ which faces the negative pole 
of the electrostatic field (i.e. the one charged positively) 

Diese Vorstellung erweckt bei mir manches Bedenken. Falls die Vor
stellung der Induktion richtig ist, kann ihr eine Verschiebung freier 
Elektronen zu Grunde hegen oder eine Ionenbewegung. Im ersten 

Fe1dst?r' T I , n d \ k t i ° n ' l m W r n d e s « » Organs die 
V e r t w t ™ S ^ w ^ 1 * n l c h t d n ' w i e d i e s e uberhalpt eine 
Verschiebung der Wuchsstoffanionen veranlassen konnte um so we-

eZtZlZTt"I" r n g ' W e l ° h e ^ W l r k u n ^ d e s induziere'nden Feldes 

b S T ^ S S , ™ S , t a n d e kommen sollte, gilt dasselbe. Es wiirden 
Wu^hsstXonen Z , t ^ ° r g a n S g^stigstenfalls eben die wucnsstottionen sem, welche die indnrW+o T „A 4 i 
folgter Induktion ware auch hier rmTnn^ J ZM ™gT' n a o h " , ' 
eine weitere Verschiebung durch S t a T " F e l d s t a r k e = ° u n d 

B e t r a o h t m i g g a t a l w f f i S ^ f W 0 1 6 8 0 ausgeschlossen. Diese 
dauernd r ^ L u Z S ^ ^ ^ ^ ^ d a S S d i e 0 b J e k t e 

ununterbrochener H e k t S t e f i W W W l ? V ° U z i e h t s i ° h a b C T 6™ 
deren durch den B J ^ ^ ^ ^ T ^

 e i n e » ^ * * -
Staubteilchen u . a . ^ S ^ ' ^ , ™ ^ ™ ^ i ™ 6 " ' 
sich im leitenden Stengel einfach a u , W t ? ^ U b e r g a n g m

l
UBB 

Strom in der Richtung des C w ^ T ^ ? ! ^ ^ g M 1 Z s c h w a c h e r 

falls seinen Weg nimmt durchTaS S ^ f W c h e r ^ s t i ^ ^ 
aber miisste die W u c h s s t o S S t e nge l lnnere. Ein solcher Strom 
Platte hinbewegen n^cht S n T ' "** S C h ° n ' n a c h d e r P o s i t i v e n 

suehen: nach dfr i £ ^ ^ ^ £ ^ * ' * U ™ ) V a , 
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so ware sein Effekt auf die Elektrolyten des Stengelinnern nicht leicht 
anzugeben, jedenfalls aber gering. 

Wie gesagt, die Deutung des Versuches, auch wenn die verzeiohne-
ten Kriimmungen, Wuchsstoffbeschleunigungen und -verzogerungen 
Realitat haben, ist nichts weniger als einfach; es lasst sich a priori sogar 
iiber die rein physikalischen Effekte welche das Kraftfeld am leben-
den Organ hervorruft, kaum etwas sicheres aussagen. Weil jedocn 
iiber die Daten an sich keine Einstimmigkeit vorliegt habe ich an 
Coleus-Stecklingen ahnliche Versuche im statischen Felde angesteUt. 
Bei diesen Versuchen wird bekanntlich die Wurzelbildung als Wuchs-
stoffanzeiger verwandt; leider nmsste ich sie zu^fruh abbrechen Das 
Feld wurde mit seinen Kraftlinien der Stengelachse paraUel angelegt. 
Die Versuchsanordnung war folgende. 

2. Versuchsanordnung (Fig. 4 und Abb. 1). 

I l l ' 
u • • v .Wl ichen elektrostatischen Feld. Obere 

Pig. 4 : Versuchsanordnung beim ™ x ™ f w e l c h e r F = Filtrierpapier; 
P lat te abgehoben. KP . = untere K u p f e ^ ^ M e t a l l d r a h t ; 

M = Messingrmg; D = 1JoPP^Jf1 o t p c k i i n e . 
G = Glasklammer mit btecming. 

J Kofprt von einer Trockenbatterie, 
Das elektrostatische Feld wurde gel eler_ z u s a m m e n g e s t e l l t war. 

welche aus 12 Anodenbatterienzu je ID k r e i s r u n d e K u p f e r -
Als Polen des elektrischen Kraftfeldes dienten ^ ^ ^ ^ ^ 
platten deren variabeler Abstand z " ^ ™ d ° r c h m e s ser wurde zu 20 
Stecklinge 30 mm lang waren. De: r ^ ^ ^ h i n r e i c h e n d homo-
cm genommen, damit sich zwiscnen n w a r e n ) z u r Erzielung 
genes Kraftfeld ausbilden konnte. J*em ] b d n e r Qlasdose iso-
eines wasserdampfgesattigten f a u ^ S ' o g e w a r e n passend durchbohrt 
liert aufgestellt. Deckel und Boden der uose 



46 

fur die Zuleitungsdrahte; der Boden und die untere Platte zudem mit 
nassem Filtrierpapier belegt, wobei die Stecklinge und ihre Wurzeln 
vollig gesund blieben. Um die Bildung eines zusammenhangenden 
Wasserhautchens an den stehenden Wanden der Dose zu verhindern, 
wurden diese Wande paraffiniert; am Paraffin bildet das kondensie-
rende Wasser nur isolierte Tropfchen, welche erstens keine Ableitungs-
moglichkeit fur die Elektrizitat ergeben, zweitens aber auch die Ho-
mogenit&t des elektrischen Feldes weniger beeintrachtigen diirften. 
Die Stecklinge wurden mittels Glasklammern auf ein Doppelkreuz aus 
sehr diinnem Metalldraht aufgehangt; die Drahte sind in einem Mes-
singring ausgespannt gehalten und der Ring entweder geerdet oder mit 
dem mittleren Pol der Trockenbatterie verbunden. Diese Drahte kon-
nen das Feld nicht beeintrachtigen weil in der Mitte zwischen den bei-
den Polplatten das Potential gleich null ist. Die Stecklinge befanden 
sich mit Hinsicht auf die Homogenitat des Feldes alle weit vom Plat-
tenrand entfernt und auch nicht allzu nahe beisammen; sie trugen wei-
ter an zwei Stellen einen Paraffinkragen. Vielleicht gelingt es so die 
Kraftlinien wenigstens iiber eine kurze Strecke in den Stengel hinein-
zuzwangen. Bei Weglassen der Kragen steht namlich zu befurchten, 
dass die ununterbrochene leitende Oberflachenschicht in der Art eines 
„Faraday-Kafigs" das Innere (d.h. das game Gewebe) gegen elektro-
statische Krafte vollkommen schiitzt. Die Kontrollstecklinge erhielten 
eine vollkommen gleiche Aufstellung, jedoch ohne Feld. Weil die 
Stecklinge keinen naturlichen Wuchsstoff enthalten, wurde diese 
kunstlich zugefiihrt mittels Lanolinpaste; sie nahern sich demnach 
den oben angefiihrten Versuchen KOGL'S, HAAGEN SMIT'S und VAN 
HTJLSSEN'S, die mit Wuchsstoffagar auf Haferkoleoptilen arbeiteten. 

3. Versuche. 
Die Uberlegung, nach welcher die Versuche angestellt sind, war 

folgende. Falls der Wuchsstofftransport durch ein nach aussen mess-
bares elektrisches Potentialgef alle zu Stande kame, ware einerseits zu ver
suchen Heteroauxin in einem Kraftfeld geeigneter Richtung und Starke 
bei normalen Stecklingen an der Spitze festzuhalten, entweder in der 
Lanolmkappe, oder im Steckling. Anderseits musste es moglich sein den 
Wuchsstoff, der naturlichen Transportrichtung entgegen, von der 
Basis nach der Sprtze zu befordern. Es wurden demnach erstens einige 
Versuchssenen mit normal senkrecht gestellten Stecklingen ausge-
fuhrt, wobei die obere Platte positiv, die untere negativ war, und zwei
tens emige Senen mit invers gestellten Stecklingen, wobei die obere 
Platte negate, die untere positiv war. In beiden Fallen war der Wuchs
stoff oben angebracht. Die ersteren, normalen Versuchsstecklinge 
mussten sodann erne geringere Wurzelbildung zeigen als die Kontrol-
len, oder gar, wenn der Wuchsstoff schon in der Lanolinkappe festge-
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halten wiirde, iiberhaupt keine. Es « d ^ ^ Z ^ T Z Z an-
Annahme der Induzierung eir.es ,,sekundaren Fel d J ^ £ " £ 
geblicher Wirkung abgesehen. Bei den ^ ^ ^ ^ S 
ebenfalls mit der Wuchsstoffkappe oben, d i . a n t e B a s i " ,™te 

obere Platte negativ ^ J ^ 
miisste demnacb gegen das untere ^-apiKdie 

schoben werden und die J e r s u ^ ^ f f M ^ ^ ^ ^ 
Wurzelbildung zeigen, wahrend die Kontrollstecklmge 

i _ l __ = basalen Bnde wurzeln. 
Das Ergebnis war folgendes. 
a. mit normal gestellten Stecklingen H e t e r o a u x i n j e Steck-
1. Serie: 10 Stecklinge bekamen etwa^0,1 > / X ^ P l a t t e positiv, 

ling und wurden in ein elektrostat^he M ^ P
H i e r z u 

untere negativ) dessen Feldstarke , /«» H e t e r o a u x i n und 10 
kamen 10 Kontrollstecklinge mit je ewa, , , Y n a c h 

weitere KontroUstecklinge mit Wasserpaste. Die *e 
11 Tagen war folgende: 

Im elektrischen Felde: ft ft 0 o, 0, 0, 0 

Spitze J J J % % I 1, 2, 1, 0 
Basis ' ' 

Kontrolle mi t Heteroauxin: 0 o 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 
Spitze 
Basis 

0, 5, 4, 

insgesamt 
0 

18 

0 
36 

0 
2 

Kontrolle mit Wasserpaste: „ 0 0 o, 0, 0 
g t z e • • • • • • • ; °0; °0; !; 0, 1. o! 0, 0,- 0, 0 

. Wurzelzahl nur einer Scha-
Zur Priifung, ob vielleicht die genngere h r d b e n i s t j w u r den 

digung durch das stark elektnsche *eia a f t f e l d b e w u r z e l t hat-
die Versuchsstecklinge, nachdem sie, Bicb E g w u r d d a z u 

ten, abermals auf ihre Bewurzelungsfan^gK g j ^ . ^ ^ d i e s e 

die bewurzelten basalen Enden (2-3 mm; ^ W u c h s s t o f f k a ppe wurde 
kiirzten Stecklinge in Wasser g w ^ - f j s i e i n sgesamt apikal 2 und 
nichts geandert. Nach 14 Tagen zeigten s ^ ^ d n e r z w e i t en 
basal 49 Wurzeln, die aber f̂ 1" ^ g t e c k l i n g e haben also im atek-
Bewurzelung desselben Stecklings- Di> b

 6 n n i chts eingebusst^ 
trischen Felde von ihrem Bej^e lungsv ^ . ^ irgendwo im 
Hieraus lasst sich schliessen * » « <*2Vchsstoff vorhanden sein 
Oder am apikalen Ende noch ziemhch viel i s c h e n Feldes festgehal-
muss, welcher dort durch die Wirkung d w ^ d r An-
ten wurde. Dass diese Wirkung ^ ^ % [8 gegen die Kontro le 36). 
zahl der gebildeten Wurzeln h e r v o r ( l ^ E r g e b n i s e r r e icht. 

In zwei weiteren Versuchen wurde 

http://eir.es
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Die 2. Serie war eine Wiederholung der ersten, nur war trier die 
Feldstarke ^ p V / c m und es wurden nur 5 Stecklinge je Serie gebraucht. 
Das Resultat der Bewurzelung war folgendes: 

Im elektrostatischen Felde: Kontrolle mit Heteroauxin: 

Spitze 0, 0, 0, 0, 0 
Basis 0, 0, 2, 0, 0 

insgesamt 
0 Spitze 0, 0, 0, 0, 0 
2 Basis 2, 1, 1, 3, 8 

insgesamt 
0 

15 

Bei der Fortsetzung nach Abschneiden des basalen Endes bildete 
die Versuchsserie insgesamt 15 Wurzeln an der neuen Basis; es war 
also noch Wuchsstoff vorhanden, der nach Wegnahme des Feldes seine 
Wirkung nachtraglich ausubte. 

Die 3. Serie hatte dieselbe Feldstarke wie die 2., hat aber etwa 1 y 
Heteroauxin je Steckling bekommen. Die Wurzelbildung war folgende: 

Im elektrisohen Felde: 
Spitze 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 
B a s i s • • 1, 6, 6, 0, 4, 1, 6, 4, 2, 0 

Kontrolle mit Heteroauxin: 
s P i t z e • 0, 0, 0, 1, 5, 0, 0, 0, 0, 1 
B a s i s 0, 0, 0, 8, 9, 6, 3, 0, 3, 4 

insgesamt 
0 

30 

7 
33 

In diesen Serien wurden bei der Fortsetzung nach Wegnahme des 
Feldes an den Versuchsstecklingen apikal insgesamt 2, basal 33 Wur
zeln gebildet und in der Kontrollserie 14 bezw. 37 Wurzeln. 

Aus den Zahlen dieser drie Versuche mit normal gestellten Steck-
hngen geht hervor, dass sich bei der Fortsetzung etwa gleich viel Wur
zeln an den Versuchsstecklingen gebildet haben, als an den Kontroll-
steckhngen.m den eigentlichen Versuchen. Die Zahl der entstandenen 
Wurzeln in den Versuchsserien ist jedoch immer geringer als in den 
Kontrollserien; zwar ist bei der letzten Serie der Unterschied sehr viel 
klemer, doch dieses lasst sich ungezwungen der zehnmal grosseren 
Wuchsstoffgabe zuschreiben, welche ja schon an der Spitze der Kon-
trollstecklmge Wurzelbildung veranlasste. Die Bewurzelung an der 
Basis zeigt erstens, dass der Transport in der natiirlichen Richtung im 
Felde noch immer stattfindet und zweitens auch, dass das elektrische 
Feld an sich kem Hindernis fur die Bewurzelung darstellt, falls nur 
Wuchsstoff vorhanden ist. Wenn also am oberen Ende, wo die Paste 
angelegt ist, im Felde dennoch keine Wurzeln auftreten (3. Reihe), 
wahrend die Kontrolle deren 7 zeigt, so darf man wohl annehmen, dass 
im Innern dieses Oberendes kein Wuchsstoff da ist, wohl aber in den 
Kontrollen. Es muss somit der Wuchsstoff teilweise in der Lanolin-
paste festgehalten sein. 

Im ganzen mochte ich das Ergebnis so deuten, dass die Heteroauxin-
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menge, welche in den Steckling hineingerat e wa i n d « * ^ ^ 
zwischen dem Anbringen der Paste und dem f ^ ^ ^ f X H i r d 
seiner Wanderung zur Basis nicht von der Spannung gehmdert wim 
daTaber ein wefterer Nachschub aus ^ ^ ^ £ ^ £ 
stark erschwert wird. Dieses wiirde auch % ^ k \ ~ f ^ e n 

lung in, Felde in te^Tg^^X&X^ 
Paste kann in der gleichen Zeit weitmen: v d e r 

werden als aus der schwachen, j e d o c b ^ auoh - d i e s
 a u s . 

Nachschub im Felde nicht aus urn an der Sp ze J f f b e Q ; 

zulosen; letztere tritt ja immer nur auf be! g™ss*Len
 d a n n a b e r 

welche gleichsam die Basis zuerst nut Wuchsstojf a ^ n a u s 

auch an der Spitze Wurzeln ^ ^ ^ ^ r t wird, moch-
der KaP Pe in den Steckling v o m J e l d ^ « Wuchsstoff die Be
te ich erschliessen aus dem Umstand dass ^ i , 7 g c h w a_ 
wurzelung im starkeren ^ I d e a f ^ e n d - ^ ^ ^ g r 6 s s e r e 

chen Felde, doch wiirde zur Sicherung cues, 
Versuchszahl erforderlich sein. 

6. mit invers gestellten Stecklingen. Heteroau-
Feldstarke i g ° v / c m ; obere Platte negativ, untere Po 

xin + 20 y ie Steckling. orbalten-
Es wurden die folgenden Gesamtzahlen erhalten. 

Anzahl Wurzeln im elektrostatischen Felde- ^ g e r i e 4 gene 
L S e r ^ in'steckl lOSteckl. 9 Steckl. 

6 Steckl. 10 Steckl. . j g 1 6 

Oben = Basis • • 2l 0 ° ° ' . 

"Unten = Spitze. ° 

Anzahl Wurzeln in den Kontrollserien mit He t e r oaux in^ ^ 

Oben = Basis . . ® 0 ° 
Unten = Spitze. . 

iu-î ,,Tiff auf was vollkommen 
Am unteren Ende tritt keine ^ ^ ^ ^ t a t t a o h e Feld er-

mit friiheren Resultaten « b e
Q

r e i n f ^ e n Wuchsstofftransport in der 
scheint demnach nicht im s t a n a ° 
naturwidrigen Richtung ™ f ^ f e n im gleichsinnigen Felde; obere 

c. mit normal gestellten StecKimg 
Platte negativ, untere positiv. d e r Wuchsstofftransport 

Schliesslich wurde auch versuch^ ob^s 10 normal gesteUte 
durch das Eeldbeschleunigenliess E ^ 

Stecklinge mit Wr**£%£T£*n. \ ^ w S ^ 
mit dem Minuspol oben, dem ^B | o n t r o i l enO,bezw.37Wurzem 
apikal 0, basal 22 Wurzeln; an d e n K ^ ^ k e i n e Beschleumguig 
sich hieraus etwas erschliessen lasst so s t o f £ t r a n Sports , und die 
sondern vielmehr ein Zuriickhalten des 
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ses ware iiberaus interessant, s. unten Die Bewurzelung der Versuchs-
stecklinge t r a t weder friiher noch spater auf als an den Kontrol len. 
Falls man aber der geringeren Bewurzelung der Versuchsstecklinge 
keine reelle Bedeutung zuerkennen will, ist aus diesen Versuchen mit 
invers und normal gestellten Stecklingen zu schliessen, dass der Wuchs-
stofftransport im Steckling von einem elektrostatischen Felde von 
—• v / c m nicht beeinflusst wird. Ein geringer Einfluss auf dem Wuchs-
stoff in der Paste liesse sich aus den Zahlen herauslesen; dieser ware 
dann in Einklang mit den im Anfang dieses Abschnittes schon er-
wahnten Ergebnissen von KOGL, HAAGEN SMIT und VAN H U L S S E N 

(1936). Es se iaberdaran erinnert (S. 44), dass irgend ein Einfluss eines 
streng elektrostatischen Feldes innerhalb der s tromleitenden Steck-
linge, falls gesichert, nur ausserst schwer mittels einfacher physika-
lischer Wirkungen zu erklaren ware, dass man aber bei der reellen Ver-
suchsanordnung mit der Annahme eines solchen Eeldes auch nicht 
auskommt, weil immer die geladenen Teilchen in der Luft einen 
schwachen Strom durch das Objekt schicken miissen. 

Der Ausfall des obigen dritten Versuches erheischt die ihm gebiihren-
de Beachtung, weil er, falls reell, sich den Krummungen der Haferkole-
optilen nach der positiven Platte (BEATJNER und BTJNNING 1930) als 
gleich ratselhaft anschliessen wiirde. Die oben refutierte Erklarung 
mittels der „sekundar induzierten Ladung" miisste nach wie vor als 
physikwidrig zuriickgewiesen werden; mit einer Kataphorese durch 
emen von geladenen Teilchen durch die Luft getragenen Strom ware 
die Erschemung im Widerspruch. Leider zwangen mich auch hier aus-
sere Umstande die Versuche zur naheren Priifung der Erscheinung 
jah abzubrechen. 

Im Anschluss an den S. 42 erwahnten Versuchen, wobei schwache 
elektrische Strome durch das Pflanzenobjekt geschickt wurden, und in 
der Absicht eigene Versuchsresultate abzurunden, habe ich auch einige 
Versuche mit normal gestellten Coleus-Stecklingen auf diese Weise ge-
macht ; die elektrischen Krafte wirken hierbei im Steckling. Leider 
kamen diese Versuche nicht iiber das Stadium der Orientierung hin-
aus, doch will ich sie hier anfiihren. 

Versuchsanordnung. 

J w ? \ d K e d g e , n e , n E r f a h r U ^ e n U b e r d i e geeignetste S t romstarke 
l o n f n ^ ^ d l 6Se , l n U b e r e i ^ t i m m u n g mit Angaben von 
einem 2V A L f f ™ ( 1 ? 6 ) M ° ' 1 ^ ^ - A m p e r e g e l a h l t . Von 
desToO mV a C ° r ^ m i t t e l s d n e s " K ^ b a r e i Widerstan-
meter w l l S r TenV; &T SpannUnS k o n n t e ^ ™em Volt-
Tn^e^tTT\J?dGm StecklinS w u r d e 1 Megaohm Wider-
stand emgeschaltet; der Widerstand des Stecklings kann diesem hohen 
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Widerstand gegeniiber vemachl&ssigt werden, sodass sich aus dem 
OHM-schen Gesetz 0,1 mA Stromstarke ergibt. Bei der Kontrollie-
rung mittels eines empfindlichen Spiegelgalvanometers von ZERNIKE 
stimmte dies ziemlich gut, wobei sich als wichtige Anforderung ergab, 
dass der Kontakt zwischen Steckling und Elektrode (aus diinnem 
Platindraht hergestellt und im Steckling an den beiden Enden einge-
stocben) eine grosse Rolle spielt; ist der Kontakt mangelhaffc, so erhoht 
sich der Widerstand erheblich, was sich sofort in einem geringeren 
Galvanometerausschlag zeigt. Eine vollkommene Isolierung aller 
Teile der Versuchsanordnung ist wegen des schwachen elektrischen 
Stromes notwendig. Die Stecklinge, die zum Teil parallel, zum Teil in 
Serie geschaltet waren, welcher Unterschied sich jedoch nicht in der 
Wurzelzahl bemerkbar machte, waren wieder in einen feuchten Raum 
gestellt; bei den Kontrollstecklingen wurde an Spitze und Basis eben-
falls ein Stiickchen Platindraht eingestochen. Gegen Eintrocknen 
wurde dauernd am basalen Ende aller Stecklinge ein Wassertropfen 
erhalten. 

Die positive Elektrode wurde apikal, die negative basal angelegt, in 
der Uberlegung, dass wenn der Strom den Wuchsstofftransport beein-
flusse, e r in dieser Anordnung diesem Transport in dem normal ge-
stellten Steckling, mit apikaler Wuchsstoffzufuhr (etwa 1 y je Steck
ling) entgegen wirken miisse, was sich dann in der auftretenden Wur
zelbildung zeigen konnte. 

Versuche : 
Zuvor wurde mit einer Serie von 20 nur mit Wasserpaste versehenen 

normal gestellten Stecklingen untersucht, ob der elektrische Strom an 
sich die Wurzelbildung auch beeinflusst. Die 10 unter Einfluss des Stro
mes stehenden Stecklinge zeigten insgesamt 37, die 10 Kontrollsteck-
Hnge insgesamt 41 Wurzeln an der Basis. Eine direkte Beemflussung 
der Wurzelbildung durch den elektrischen Strom an sich besteht also 
allem Anschein nach nicht. 

Das Resultat zweier weiterer Versuchsserien war folgendes: 

Heteroauxin ± 1 y je Steckling, apikal 
Positive Elektrode apikal, negative basal. 

MitStromdurehgang: Ohne Stromdurchgang: 

SpitZe 6 Wurzeln an 4 der 9 Stecklinge 0 Wurzeln an 10 Stecklingen 
Basis 14 2o ,» 

SpitZe 7 Wurzeln an 2 der 10 Stecklinge 0 Wurzeln an 10 Stecklingen 

Basis 67 „ " 

Aus der Anzahl der basal auftretenden Wurzeln in Versuchs- und 
Kontrollserten fest sich keine Schlussfolgerung hmsichthch ernes 
S t rome in fWs z hen, denn die 1. Serie zeigt em entgegengesetztes 



52 

Verhalten als die 2. Serie. Ganz auffallig ist aber die apikale Wurzel-
bildung, welche nur in den Versuchsserien und niemals in den Kon-
trollen auf t ra t ; diese Wurzelbildung kann kaum etwas anderes sein als 
irgend eine Wirkung des elektrischen Stromes. Die einfachste Erkla-
rung ware so, dass der Strom tatsachlich ein gewisses Quantum Wuchs
stoff am oberen Ende festgehalten hat , oder wenigstens aktiviert , weil 
bei den Kontrollen der eingedrungene Wuchsstoff sofort nach der Ba
sis abfliesst, ohne an der Spitze Wurzelbildung zu veranlassen. Dieses 
wiirde dann aber einen positiven Beweis gegen die WENT'sche Urhypo-
these vorstellen, denn eslaufen, wie S. 22ff dargetan, die von W E N T fur 
den Transport in Anspruch genommenen , ,Ruhestrome" ingeradeumge-
kehrter Richtung durch die betreffenden Objekte. Es wird wohl schwer 
halten, die Wirkung des Stromes hier auf die Lanolinkappe beschrankt 
zu denken, weil letztere hier nicht von Strom durchflossen wird, vor 
allem aber weil aus einer solchen Beschrankung die Wurzelbildung an 
der Spitze nicht zu verstehen ist. Leider fehlte die Zeit, um der Er-
scheinung experimentell weiter nachzugehen; wenn sie sich bestatigen 
sollte, wiirde wieder ihre Deutung durch mancherlei Versuche zu priifen 
sein. Dass die Wuchsstoffanionen an der (apikalen) Anode ihre Ladung 
abgeben konnen, ist sicher; nicht aber dass sie dies wirklich tun , indem 
soviel andere Anionen zugegen sein miissen. Eine genaue Bes t immung 
der Wuchsstoffverteilung in den verschiedenen Phasen des Versuches 
muss hieriiber Aufschluss geben. 

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass das , ,statische" elek-
trische Feld keinen gesicherten Einfluss auf die Wuchsstoffverteilung 
im Steckling gezeigt hat , dass aber das Ergebnis des Versuches mit 
Schwachstrom einen Einfluss solcher Strome nahelegt, ohne sie jedoch 
ganzlich sicher zu stellen; hierzu ware eine Bestatigung an erweitertem 
Material sowie bei verschiedenen Stromstarken und Stromrichtungen 
erforderlich. Sollte der Befund sich bestatigen — die Eortsetzung und 
Erweiterung dieser Versuche im hiesigen Laboratorium sind geplant — 
so wiirde er einen Beweis gegen die WENT'sche Auffassung in ihrer 
urspriinglichen Form ergeben. 

4. ABSCHNITT 

WUNDSTOFFE UND WUCHSSTOFFE 

Es ist im vorangehenden viel die Rede gewesen vom polaren Verhal
ten der Stecklinge dem Wuchsstoff gegenuber, es haben die Versuche 
aber etwas ahnliches gelehrt iiber eine Polari tat im Transport der 
Wundstoffe. 

Dass die Wundstoffe wie die Wuchsstoffe im Stande sind, Wurzel
bildung auszulosen, haben wir friiher (G H 1935) in folgender Weise 
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gefunden. 10 Stecklinge welche, ohne Wuchsstoffgabe nach 

7 9 11 13 16 25 Tagen 
insgesamt 2 9 19 19 26 29 Wurzeln 

gebildet hatten, wurden danach beiderseits mit einer neuen Schnitt
flache versehen und bildeten nachher in 

11 14 15 18 19 21 Tagen 
insgesamt 1 3 8 17 19 19 Wurzeln 

In den neuen Versuchsreihen fiel mir nun erstens auf, dass sich Kon-
trollstecklinge, ob normal oder invers gestellt, immer nur an der Basis 
bewurzeln, trotzdem doch auch an der Spitze eine Wundflache vor-
handen ist und zwar eine gleich grosse. Zur Illustration fiihre ich 
hier zwei inverse Kontrollreihen an, welche eine aussergewohnliche 
Wurz'elzahl gebildet hatten (Abb. 2): 

Ohne Heteroauxin; invers; Spitze in Wasser, Basis an der Luft: 
insgesamt 

basal 2, 1, 1, 0, 2, 2, 3, 2, 2, 1, 16 
apikal 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 

basal 2, 0, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 1, 3, 14 
apikal 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 

Es drangt sich der Gedanke auf, dass hier der Wundstoff, welcher 
an der apikalen Schnittflache gebildet wird, einfach nach der Basis ab-
transportiert werden konnte, genau wie der Wuchsstoff; wir sahen ja, 
dass eine ganz geringe Wuchsstoffmenge nur an der Basis Wurzeln her-
vorruft, auch wenn diese Wuchsstoffmenge nur an der Spitze ange-
bracht wird. Zur Priifung dieses Gedanken war folgender Versuch an-
zustellen. Einseitig und zwar nur an der Spitze Wundstoff zu erzeugen, 
geht nicht an frischen Stecklingen, sondern nur an solchen, die schon 
nach dem erstmaligen Abschneiden ihre Bewurzelung vollendet haben; 
jedoch wirkt in diesem Falle die schon vorhandene Bewurzelung sto-
rend. Ich habe demnach in einer Reihe aus 7 bewurzelten Stecklingen 
iiberall die bewurzelten Enden abgeschnitten, die Spitze aber unbe-
ruhrt gelassen; die Wiederholung der friiheren Reihe mit zwei frischen 
Anschnitten hielt ich fur iiberfliissig. Wahrend die letzteren immer eine 
abermalige Bewurzelung gezeigt hatten, fehlte diese in der neuen mit 
nur einer einzigen frischen Schnittflache vollstandig, wie die folgenden 
Zahlen zeigen: 

Erstmalig angestellt; ohne Heteroauxin; normal; Basis in Wasser: 
insgesamt 

apikal . . 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 
basal . . . 2, 1, 1, 4, 3, 1, 1, 13 



54 

Dieselben Stecklinge nach Abschneiden der bewurzelten Basis: 

insgesamt 
apikal . . 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 
basal . . . 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 

Ich kann das nur so erkl&ren, dass zur Wurzelanregung die Wund-
stoffmenge mindestens zweier Schnittflachen erforderlich ist, und dass 
die von der apikalen Schnittfl&che gebildete Menge nach der Basis ab-
fliesst und sich der hier gebildeten hinzufiigt. Die Tatsache, dass bei 
den Kontrollen immer nur die Basis Wurzeln bildet, ist hiernach einem 
streng basipetalen Wundstofftransport zuzuschreiben, welcher dem-
jenigen des Wuchsstoffes vollig vergleichbar ist. 

Es zeigen nach allem die Wundstoffe immer mehr Eigenschaften, 
welche auch den Wuchsstoffen zukommen. Sie losen Kern- und Zelltei-
lungen aus in erwachsenen Zellen und im Kambium ( G H 1935, So-
DING 1936); sie veranlassen Wurzelbildung, welche anatomisch genau 
so verlauft wie durch Wucbsstoffwirkung (5. Abschnitt) und welche an 
derselben Stelle ents teht (siehe unten) ; sie werden wie der Wuchsstoff 
nur in einer einzigen Langsrichtung t ransportiert . I n all diesen Hin-
sichten sind sie also schon jetzt der langen Reihe von Wuchsstoffen 
vollwertig anzuschliessen. Ob ihnen auch deren wachstumshemmende 
und -regulierende Fahigkeiten eigen sind, bleibt zu erforschen. 

Die ausfiihrliche Li teratur iiber den Entstehungsort von neuen 
Wurzelanlagen findet man in der neulich erschienenen Arbeit von 
SMITH (1936) zusammengestellt. Es bezieht sich diese auf Stecklingen 
ohne kunstliche Wuchsstoffzufuhr, also auf Wurzeln infolge Wund-
stoffwirkung entstanden. Hauptsachlich sind drei Stellen verzeichnet 
worden: Phloem, Kambium und Perikambium. Sogar wenn mit dersel-
bigen Pflanze (Coleus) gearbeitet wurde, liegt keine vollkommene 
tJbereinstimmung vor. So entstehen nach SMITH (1925) die neuen Wur
zeln im Kambium, nach CAELSON (1929) im Per ikambium. Die kleine 
Unstimmigkeit und vielleicht auch andere, werden wahrscheinlich be-
hoben werden konnen, wenn mit Material desselben Alters gearbeitet 
wird. So zeigte es sich in meinen Coleus-Preparaten, dass in den jiinge-
ren Internodien gewohnlich interfaszikular noch ein P rokambium vor-
handen ist, welches sich gegen das Perikambium schwer oder kaum ab-
grenzen lasst. 
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5. ABSCHNITT 

TRANSPORTBAHNEN WTTCHSSTOFFVERTEILTJNG 

Die Transportbahnen. 
Als Transportbahnen fur den Wuchsstoff im Steckling kommen die 

Holzgefasse kaum in Betracht . Dass sie hier den Langstransport besor-
gen sollten ist wenig wahrscheinlich, weil sie to t sind und wohl kaum 
die Trager der Polari tat sein konnen. Im Sinne der (korrigierten) 
WENT'schen Hypothese ware dieses dennoch denkbar fur normal ge-
stellte Stecklinge und zwar so. I m Steckling steckt eine E.M.K., welche 
fortwahrend die Spitze negativ, die Basis positiv zu machen bestrebt 
ist. Wir wollen den Sitz dieser E.M.K. ins lebende Gewebe verlegen. 
I n diesem Falle konnte das Wasser in den to ten Holzgef assen die Strom-
ke t t e schliessen; in denselben ware sodann ein elektrischer Strom von 
der Basis nach der Spitze anzunehmen, welcher die Anionen hinunter 
fiihren miisste. Aber auch in dieser, physikalisch weniger bedenklichen 
Fo rm scheitert die simplistische Hypothese sofort an den inversen 
Stecklingen; diese miissten nach ihr entweder an ihren aufragenden 
Bases das positive Potential beibehalten oder aber den Wuchsstoff 
apikal t ransportieren. Beides trifft nicht zu. 

E in Transport durch das Phloem ist weit wahrscheinlicher und wird 
dementsprechend meistens angenommen. Erstens wissen wir durch 
SCHUMACHER (1933) dass ein schneller Transport (LAIBACH u. F ISCH-

NICH, 1936 x) in den Siebgefassen tatsachlich vorkommt. Den lebenden 
Ph loem-Elementenkann eine einseitige Polaritat ganz gut innewohnen; 
und schliesslich entstehen hier die Wurzeln bei geringen Wuchsstoff-
dosen immer nahe am Phloem im Per ikambium; erst wenn viel Wuchs
stoff vorhanden ist, bilden sie sich (im Perikambium) auch interfasziku-
lar. Zudem ergaben ja auch die Ringelungsversuche an holzigen Pflan-
zen (COSTER 1927, SODING 1932) und an holzigen Stecklingen (COOPER, 

1935, 1936) einen Transport im Phloem. Schliesslich ist der normale 
Transport im Phloem basipetal gerichtet. 

Das Rindenparenchym scheint fast nur einen Quertransport zu ver-
mitteln. E in schmaler Ring aus Wuchsstoffpaste, in halber Hohe um 
einen Steckling auf die in takte Epidermis gelegt, veranlasst eine Wur-
zelbildung, welche erst ein wenig basalwarts vom Ring einsetzt und 
sich von hier bis an die basale Schnittfiache fortsetzt; die obere Halfte 
bleibt wurzelfrei. Das sieht danach aus, als wenn der Wuchsstoff die 
Epidermis, das Rindenparenchym und das Per ikambium in der Quer-
r ichtung durchsetzt (ohne Wurzelbildung zu veranlassen); dann aber 
(vom Phloem) abtransport ier t wird und erst Wurzeln erzeugt wenn es 
von diesem wieder ins Per ikambium gerat ; hier kann man kaum um-
hin, des HABERLANDT'schen Leptomhormons gedachtig zu werden. 
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Einen Langstransport verraten in diesen Versuchen die Pa renchym-
zellen nicht. Bei den inversen Stecklingen, welche die Wuchsstoffpaste 
oben, d.h. an der basalen Schnittflache erhielten, bilden sich die vielen 
Wurzeln aber iiber eine ganz kurze Strecke unterhalb ( = apikal von) 
der Schnittflache, was immerhin ein geringes Eindringen in dieser 
Richtung bedeutet. 

Wenn schliesslich das Kambium den Langstransport besorgte, ware 
es k aum verstandlich, dass die Wurzelbildung mit wenig Wuchsstoff 
auf die faszikularen Teile des Perikambiums beschrankt is t ; man miiss-
te denn schon wieder zu den Leptomhormonen greifen. 

Wuchsstoffwirkung und Wuchsstoffmenge. 
Wie oben vielmals gezeigt wurde andert sich die Wirkung des Wuchs-

stoffes mit der zugefiihrten Menge; i iberhaupt lassen sich mehrere 
Verschiedenheiten in der Wuchsstoffwirkung nach einem Grundge-
danken von Fr l . GOTTWEETTAK (1936) aus der verschiedenen Menge des 
wirksamen Heteroauxins erklaren und zwar nach folgender Uberle-
gung. I n unserer vorigen Mitteilung (G H 1935) wurde schon auf die an 
der Schnittflache auftretenden Regionen der Kallusbildung, der Kam-
biumtatigkeit und der Wurzelbildung hingewiesen. Diese Tatsache 
erfuhr eine Erweiterung durch die anatomische Untersuchung der be-
wurzelten Enden normal gestellter Stecklinge, welche eine Hetero-
auxingabe von etwa 0,02 y (nur basale Wurzelbildung), bezw. e twa 
20 y (basale und apikale Wurzelbildung) bekommen ha t ten . Bei der 
geringen Wuchsstoffmenge sind an der Basis die auftretenden Wur
zeln und deren Anlagen die einzigen Anderungen im Bild. Die Spitze 
zeigt keine Spur von Wuchsstoffwirkung. Bei der grosseren Menge He-
teroauxin t r i t t an der apikalen Schnittflache Kallus, in welchem viele 
tracheale Elemente, auf; ausserdem viele neue Zellwande im Rinden-
parenchym. Weiter von der Schnittflache entfernt verschwinden diese 
Bildungen und t r i t t die Zone regelmassiger Kambiumbildung auf; an-
schliessend folgt die Zone der Wurzelbildung. Dasselbe Bild zeigt auch 
das basale Ende, aber ohne Kallusbildung. Diese Gewebedifferenzie-
rungen am apikalen und basalen Ende des Stecklings dehnen sich nur 
aus iiber einen Abstand von 2-3 mm von der Schnittflache. 

Dieselben Erscheinungen wie bei dem normal gestellten Steckling 
t re ten auch auf am oberen Ende eines invers gestellten Stecklings mi t 
etwa 20 y Heteroauxin an die morphologische Basis zugefiihrt: Bi ldung 
von Kallus und trachealen Elementen, Zellteilungen im Rindenparen-
chym und Wurzelbildung in grosserem Umfang, auch den Gefassbiin-
deln nicht gegeniiber. Die Zonierung t r i t t hier aber nicht deutl ich 
hervor; die einzelnen Regionen greifen weit iibereinander. Ausserdem 
t reten im Perikambium gegeniiber den Gefassbiindeln Sklerenchym-
biindel auf, welche sonst nur in alteren Stengelteilen auftreten; an-
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scheinend ha t hier der Wuchsstoff eine alternde Wirkung. 
Diese Verschiedenheiten in der Wuchsstoffwirkung lassen sich nun 

aus der Menge des wirksamen Heteroauxins erklaren. Bei einer gerin-
gen Heteroauxinmenge entstehen nur Wurzeln; aller Wuchsstoff wird 
von der Spitze nach der Basis hin abtransportiert und reicht da nur zur 
Wurzelbildung aus. Wenn mehr Wuchsstoff vorhanden ist, wird nur 
ein Teil abtransport ier t ; an der Basis und Spitze kommt, bezw. bleibt 
noch so viel Wuchsstoff, dass ausser der Wurzelbildung noch andere 
Differenzierungen auftreten. Bei dem inversen Steckling t r i t t kein 
Abtranspor t auf, was sich schon in der fast fehlenden Zonierung aussert ; 
die Wuchsstoffmenge ist daher an der Basis so gross, dass auch weit 
verfriiht schon Sklerenchymbundel gebildet werden. Ahnliche Ge-
webedifferenzierungen unter Einfluss von verschieden grossen Men-
gen Heteroauxin hat GOTJWENTAK (1936) beschrieben; durch eine 
Menge von e twa 10 7 ents tand in Zweigstiicken von Fraxinus normales 
Friihholz, dagegen durch eine Menge von ^ 35 y erst in weiterer En t -
fernung vom Applizierungsort Friihholz und in ihrer Nahe mehr fol-
geholzahnliches Holz. Vgl. SODISTG 1937. 

Auch die abweichende Bewurzelung von Stecklingen geringerer 
Lange sowie bei anderweitiger Wuchsstoffzufuhr konnen aus Konzen-
trat ionsunterschieden verstanden werden, wenn man dazu erstens eine 
S tauung des iiberschussigen Wuchsstoffes gegen die Basis annimmt 
indem jede Zelle nur ein bestimmtes Quantum aufnehmen kann; zwei-
tens ein schnelleres Eindringen durch die in takte Kutikula als durch 
die Schnittflache und drit tens, vielleicht, eine teilweise Inaktivierung 
wahrend des Transportes. Keine dieser Annahmen ist neu. (LAIBACH 

und F ISCHNICH 1936 I I ) 

Die zu erklarenden Erscheinungen waren die folgenden: 
E in Steckling mit seiner Basis in eine Wuchsstofflosung gestellt 

zeigt Wurzelbildung am ganzen in der Losung tauchenden Teil. Steht 
der Steckling mit der Spitze in einer solchen Losung, so t re ten auch am 
oberen Ende Wurzeln auf. Bei dieser Versuchsaufstellung dringt der 
Wuchsstoff senkrecht zur Langsachse durch die Epidermis und das 
Parenchym schnell ein, und erreicht nach der 2. Annahme trotz des 
Abfuhrs bald die zur Wurzelbildung erforderliche Konzentration. 

An kurzen Internodienstucken zeigt die Bewurzelung das folgende 
Bild: Eine Menge von ± %Q'y Heteroauxin an nur 3 cm langen normal 
gestellten Stecklingen appliziert, induziert apikal iiber eine grossere 
Strecke, als bei den 4,5 cm langen Stecklingen, Wurzelbildung; iiber 
dieser langeren Strecke muss hier somit eine derartige Heteroauxin-
konzentrat ion angenommen werden, dass dadurch Wurzelbildung 
auftreten kann, wahrend sich bei langeren Versuchsobjekten die glei-
che Heteroauxinmenge iiber einen grosseren Abstand verteilt oder gar 
beim Transport teilweise inaktiviert ha t und daher nicht zur Wurzel-
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bildung ausreicht. (Dasselbe konnte an einem 4,5 cm langen Steckling 
erzielt werden, wenn die Wuchsstoffpaste (25 y) in der Mitte des Steck-
lings angebracht wurde, S. 55, unten). Bei den kurzen Stecklingen zeigte 
auch das basale Ende dasselbe Bild. 

Eine mogliche Verteilung des Heteroauxins liesse sich nach obigem 
folgenderweise skizzieren, (Fig. 5). 
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Fig. 5 : Mogliche Verteilung des Heteroauxins im Steckling. 

Die Plusverteilung ist nach grosserem Masstab angegeben worden als die 
Stecklinge. 
Bei einer Menge Heteroauxin = + keine Reaktion. 

,, » >> » = + + bis + + + + Wurzelbildung. 
= + + + + b i s + + + + + + + Kallus, Zell-

teilung, tracheale Elemente. 
.» >> >> ,< > + + + + + + + + uberdies noch Skleren-

chymbildung. 

Eine Aufteilung des Stecklings und die Bestimmung des Wuchsstoff-
gehaltes in den verschiedenen Strecken wiirde hieriiber vielleicht Auf-
schluss geben. 

SCHLITSS 

Der Versuch, die polaren Wuchsstoffverschiebungen an Stengeln 
und Wurzeln in physikalischem Sinne aus vorhandenen Potentialdif-
ferenzen zu erklaren, bat zwar Anlass gegeben zu vielen Untersuchun-
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gen, doch haben diese zur Klarung der Frage wenig beigetragen. Es er-
gaben erstens die Potentialmessungen selbst bis jetzt verschiedene, 
ja entgegengesetzte Werte, sogar am selbigen Objekte (vergl. Nach-
trag). Zweitens aber sind die physikalischen Grundlagen der Erkla-
rungsversuche bei weitem nicht hinreichend geklart. Das iiberaus inte-
ressante geoelektrische Phanomen BRATTNER'S, dass meistens und auch 
von WENT als Ausgangspunkt benutzt wurde, steckt noch voller Rat-
sel. Woher stammt der „Vorschlag" ? Erhalt sich das Potentialgefalle 
auf die Dauer, auch wenn es einen Strom liefert, sei es einen sehr 
schwachen? Und, falls es sich nach der ersten Lageveranderung des 
toten Versuchsobjektes auf die Dauer halt, auch wenn man keine neue 
Lageveranderung vornimmt, woher stammt die dazu erforderliche 
Energie? Wie verhalt sich das Wuchsstoffanion andern Ionen gegen-
iiber in bezug auf die Erzeugung des geoelektrischen Effektes selbst ? 
Welchen lokomotorischen Kraften unterliegt es seitens diese&Effektes ? 
Dass man hier ohne weiteres zur ,,Kataphorese" greifen darf, ist von 
vornherein nicht sicher; dazu sind die Verhaltnisse doch zu kompli-
ziert, wahrend diesbeziigliche Modellversuche fehlen. 

1935 zahlte BRATTNER drei Tatsachen auf (a.a.O., S. 270, c) als Indi-
zien einer ahtiven Ablenkung durch das transversale Kraftfeld, nahm-
lich erstens, dass der Sinn der geotropischen Kriimmungen stets der 
Voraussetzung entsprechen, dass das Wuchsstoffanion nach der Rich-
tung des ausseren Pluspols verschoben wird. Solange wir aber nicht 
wissen, wie diese Ablenkung mit dem Potentialgefalle nach physika
lischen Gesetzen zusammenhangt, kann die Richtung der Ablenkung 
nicht als ein Zeugnis einer direkten elektrostatischen Wirkung oder 
Kataphorese gelten. Der geoelektrische Effekt wird der Adsorbtion der 
Anionen zugeschrieben; diese sollen somit in Ruhe bleiben, wahrend 
die zugehorigen Kationen in den Kapillaren der Membran herunter-
sinken. Wie kommt es, das nun eben das Wuchsstoffanion nicht 
fixiert, sondern verschoben wird ? 

Das zweite Indizium bildet der von BRATTNER entdeckte Elektro-
tropismus (ebenda, a); dieser hat aber als solches auch keinen Wert, 
weil (S. 43) die Kriimmungen in paradoxaler Richtung stattfinden; 
vielmehr deuten sie auf kompliziertere Verhaltnisse. 

Als drittes Indizium fiihrt BRATTNER an, dass der Sinn dieser Kriim
mungen bei gleicher Richtung des ausseren Kraftfeldes fur Wurzel und 
Spross invers verschieden ist; dieses ist aber auch bei indirekter Beein-
flussung gut denkbar. Gilt doch fur das Feld der Schwerkraft dasselbe, 
ohne das dieses auf ein direktes Hinuntersinken des Wuchsstoffes hin-
deutet. 

WENT hat bekanntlich die einfache direkte Ablenkung nach der Art 
einer Kataphorese als Erklarung des Geotropismus vorausgesetzt; 
dann aber den polaren Transport des Wuchsstoffes damit gleichge-
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stellt, nur mit dem Unterschied, dass hier nicht das geoelektrischf 
sondern ein eigenes inneres Potentialgef alle die treibende Kraft liefere. 
Die Gleichsetzung beider Ph&nomene ware aber zuerst physikalisch zu 
begriinden gewesen, weil es sich auf dem ersten Blick um grundver-
schiedene Sachen handelt . Beim geoelektrischen Effekt wird das Po-
tentialgefalle von der Schwere bezw. der Fliehkraft hervorgerufen; 
die Energie wird von aussen zugefiihrt. Bei der ,,eigenen Po la r i t a t " 
aber s tammt es aus dem Organ selbst, d.h. letzteres wirkt bei Abgabe 
eines „Ruhest romes" im ganzen als ein galvanisches Element, welches 
sodann (S. 24) die Anionen in seinem Innern in der falschen Richtung 
treiben miisste. 

Schon oft ist seit 1932 angegeben worden, dass Polari tat im Wuchs-
stofftransport und Elektropolaritat nicht immer zusammengehen. 
Auch ist ein Zusammenhang der Potentialdifferenzen mit Wachstum 
des ofteren gezeigt worden (RAMSHORN 1934, CLARK 1935). Am Coleus-
Internodium liegen nun die Potentialmessungen beim Wuchsstoff-. 
t ransport und beim Einsetzen des Wachstums zeitlich sehr weit aus-
einander und es h a t sich gezeigt, dass das nach aussen messbare eigene 
Potentialgefalle nicht mit der Polaritat des Wuchsstoffstromes zu-
sammenhangt , sondern mit der Schwerkraft sowie mit der Wurzel-
bildung. Dieses scheint mir mit der WENT'schen Theorie unvereinbar, 
auch wenn man die Theorie in irgend einer Weise abandern wiirde um 
die Richtungsunstimmigkeiten auszumerzen. 

NACHTRAG 

Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit erhielt ich zwei Publ ikat i -
onen in P lant Physiology Vol. 12, Nr. 2 (CHOLODNY and S A N K E -

WITSCH; CLARK), welche in enger Beziehung zu meinen Untersuchun-
gen stehen, leider aber nicht mehr im Text besprochen werden konnten. 

CHOLODNY and SANKEWITSCH (S. 385) verzeichnen einen Einfluss 
des elektrischen Stromes auf das Wachstum von Avena-Koleoptilen. 
Sie konnen aber ihre Resultate nicht mit der WENT'schen Theorie in 
Ubereinstimmung bringen und verlegen die Steuerung des Transportes 
auch in das lebende Protoplasma. Obgleich ich mit ihrem Endschluss 
einverstanden bin, ist der Ausgangspunkt ihrer Arbeit : Wuchsstoff-
t ransport in der Koleoptile durch elektrische Strome, eigentlich schon 
von KOGL, HAAGEN SMIT und VAN HTJLSSEN (1936) iiberholt worden. 

CLARK (S. 409) verficht gewissermassen W E N T ' S Hypothese, indem 
er erstens die Farbstoffversuche wiederholt und erweitert, wobei er 
W E N T ' S Angaben bestatigt fand. Die „negat iven" Parbstoffe drangen 
bei Impatiens in niederen Konzentrat ionen (herunter bis 0,001%) 
kaum ein, weder basal noch apikal; auch die hoheren Konzentrat ionen 
(hinauf bis 0,1%) drangen imMit te l nur 3 mm ein an der Spitze, an der 
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Basis weniger als 0,2 mm. Der Vergleich dieser Farbungen mit der Auf-
nahme und dem Transport des Wuchsstoffes wird dadurch wenig 
iiberzeugend, dringt doch der Wuchsstoff an der Basis fast gerade so 
weit ein wie diese Farben an der Spitze. Und schliesslich lasst sich fra-
gen, wenn die sauren Farbstoffanionen vom positiven Ende angezo-
gen, vom negativen Ende aber abgestossen werden, wie geraten sie 
dann i iberhaupt, t rotz dieser Abstossung aus der Losung in die nega
tive Schnittflache hinein? Zudem wurden , ,Cuttings" an welchen die 
Farbung nicht zu unterscheiden war oder keine Infiltration aufgetre-
ten war, in den Aufgaben weggelassen. Die Ergebnisse RAMSHORN'S 

nach welchen an den Impatiens-Hypokotylstiicken die apikalen Teile 
gegen die basalen positiv seien, werden von CLARK zuriickgewiesen. 
CLARK, wie iibrigens auch schon W E N T getan hat, weist nachdriicklich 
darauf hin, dass seine elektrische Polaritat angegeben wird mit bezug 
auf den ausseren Strom (,, with respect to the external circuit ' '); er macht 
sich aber nicht bewusst, dass die WENT'sche Hypothese sich damit 
eben nicht vertragt . Weiter hat CLARK mittels eines Fadenelektrome-
ters nach WTXLF und verschiedener unpolarisierbarer Elektroden Po-
tentialdifferenzen gemessen an abgeschnittenen Stiicken von Hafer-
und Mais-Koleoptilen, sowie von Pisum- und Vicia-Stengeln, auch an 
in takten Koleoptilen und Stengeln; alle wurden am apikalen Ende ne-
gativ befunden, was mit W E N T ' S Hypothese angeblich iibereinstimme, 
tatsachlich aber (oben, S. 24) mit derselben unvereinbar ist. — Uber den 
Transport des Wuchsstoffes schreibt CLARK als Schluss seiner Litera-
tu rbe t rach tung : „it may be said t ha t evidence seems to favor both 
protoplasmic streaming and activated diffusion as velocity compo
nents in t ransport , and bioelectric potentials as the cause of polarity in 
t he t ransport of auxin in p lan ts" (S. 413, 414). Was damit gemeint ist, 
wird die zugesagte zweite Abhandlung lehren. 

ZTTSAMMENFASSTXNG 

1. I n Coleus-Stecklingen geht der Transport des Wuchsstoffes nur 
in basipetaler Richtung, auch wenn die Stecklinge invers gestellt 
sind. 

2. Diese Transportrichtung ist von der Schwere unabhangig. 
3. Die Erklarung des unipolaren Transportes nach W E N T aus den 

„ inneren" Potentialdifferenzen trifft hier nicht zu, indem die senkrecht 
gestellten Stecklinge ohne Wuchsstoff immer an ihrem nach oben ge-
kehr ten Ende negativ sind gegen das nach unten gekehrte Ende, gleich-
viel ob sie normal oder invers stehen. 

4. Dieses Potentialgefalle ist dem BRATTNER'schen geoelektrischen 
Phanomen vollig gleichzustellen; beim Umkehren der Stecklinge stellt 
es sich dem Vorzeichen nach (unten positiv, oben negativ) sofort wie-



62 

der ein, gleichviel ob das apikale oder das basale Ende zuerst unten 
stand. Es erreicht aber erst nach einiger Zeit wieder seine vorherige 
Grosse. 

5. Wuchsstoffpaste basal oder apikal angelegt, hat auf dieses Po
tentialgefalle keinen Einfluss; nach angefangener Wurzelbildung ist 
aber das Potentialgefalle bedeutend herabgesetzt. Dieses deutet auf 
einen Einfluss des Wachstums (resp. der Atmung) auf das Potential
gefalle hin und zwar in Anschluss an RAMSHORN u.A. auf einen posi-
tivirenden. 

6. Die Beziehungen zwischen Potentialdifferenzen und Wuchsstoff-
verschiebungen in Pflanzenteilen sind nicht direkter Natur sondern 
indirekter, indem sie durch Vermittlung unbekannter Prozesse im 
Protoplasma zu Stande kommen. 

7. Der Betrag um welchen das Potentialgefalle herabgesetzt wird, 
ist bei den doppelseitig bewurzelten Internodien grosser als bei den nur 
einseitig bewurzelten und bei schwacher Bewurzelung durch geringe 
Wuchsstoffdosen kleiner als bei starker Bewurzelung. 

8. Ein kiinstliches, statisches, elektrisches Feld, dessen Kraftlinien 
der Langsachse der Stecklinge parallel laufen, hat wahrscheinlich auf 
den Wuchsstofftransport keinen Einfluss. 

9. Ein schwacher elektrischer Strom (10~7—10"6 Ampere), der 
Lange nach durch den Steckling gefiihrt, hat anscheinend den Wuchs-
stoffstrom gehemmt, wenn er von der apikalen nach der basalen 
Schnittflache gefiihrt wurde und der Wuchsstoff apikal angelegt war. 

10. Die botanische Polaritatstheorie WEFT'S ist nicht nur nach den 
obigen sub 3 und 5 genannten Tatsachen zuriickzuweisen; sie enthalt 
in ihrem Grundsatz einen physikalischen Widerspruch, der sie von 
vornherein undiskutierbar macht. 

11. Wundstoffe werden in Coleus-Stecklingen gerade so wie Wuchs-
stoffe nur basipetal transportiert. 

12. Wurzeln, welche von Wundstoffen hervorgerufen sind, sind ana-
tomisch den Wuchsstoff wurzeln von Anfang an vollig gleich; beide 
entstehen im Perikambium. 

13. Bei grosseren Heteroauxindosen bilden sich Wurzeln im Peri
kambium auch interfaszikular, bei kleineren nur faszikular in An
schluss an das Phloem. 

14. Grossere Wuchsstoffdosen rufen nahe an der Schnittflache nicht 
nur Wurzeln, sondern neben dem friiher beschriebenen Kallus, Kam-
biumteilungen und tracheale Elemente, zum Schluss auch noch 
Sklerenchymfaserbiindel hervor. 

Vorliegende Arbeit wurde im „Laboratorium voor Plantkunde der 
Landbouwhoogeschool" unter Leitung von Herrn Professor Dr E. 
REINDERS ausgefiihrt. Fur seine wertvollen Anregungen bin ich Herrn 
Professor REINDERS zu grossem Dank verpflichtet. 
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SAMENVATTING 

De polariteit die Coleus-stekken met betrekking tot het groeistof-
transport vertonen, komt bij normaal rechtopstaande stekken tot 
uiting, doordat onder invloed van een geringe heteroauxinedosis 
( ± 0,01 y per stek) alleen wortels aan de basis gevormd worden, ter-
wijl bij een grotere hoeveelheid ( ± 20 y) ook wortels aan de top optre-
den; bij invers staande stekken met groeistof aan het boveneinde toe-
gediend, worden alleen aan dit einde wortels gevormd (GOTJWENTAK 
und HELLINGA, 1935). Waarom wortelen deze inverse stekken met 
basale groeistoftoevoer niet aan hun morphologische top ? De inverse 
stand zelf is hiervan niet de oorzaak, want inverse stekken waarbij aan 
het ondereinde heteroauxine in lanolinepasta aangebracht werd, ver-
toonden zowel aan de top als aan de basis wortelvorming (tabel biz. 9). 
De oorzaak ligt in de afwezigheid van een transport van de basis naar 
de top, want noch in het water, waarin de inverse stekken stonden en 
dat met chloroform op groeistof geextraheerd werd (Tab. 2), noch in de 
apicale delen van deze stekken (Tab. 3) kon groeistof, met behulp van 
de wortelvormingstoets op Coleus-stekken, aangetoond worden. 

Het transport van groeistof in deze stekken vindt dus alleen plaats in 
basale richting; van de krachten, die hierbij werkzaam zijn is nog wei-
nig bekend; men heeft deze wel gezocht in de electrische potentiaal-
verschillen in de plant aanwezig; daar het werkzame deel van de 
groeistof het anion is, zou dit dan door een positieve pool aangetrok-
ken, door een negatieve afgestoten moeten worden (WENT'S ,,Bota-
nische Polaritatstheorie", 1932). In dit onderzoek werd allereerst aan
getoond, dat de physische grondslag van deze theorie onjuist is. Afge-
zien hiervan was het mogelijk, dat de inderdaad bestaande potentiaal-
verschillen verantwoordelijk zijn te stellen voor het polaire transport 
van de groeistof, hetgeen nu onderzocht werd. 

Voor het meten van de potentiaalverschillen werd van een appara-
tuur gebruik gemaakt, waarbij twee triodelampen ingebouwd waren. 
Het te meten verschil werd op het rooster van de eerste lamp gebracht 
en de hierin optredende verandering met de tweede lamp versterkt. Er 
werd gemeten volgens de nul-methode, zodat het apparaat zo goed als 
geheel statisch werkte. Als insteekelectroden werd gebruik gemaakt 
van zilver-zilverchloride- (op platinadraad) eleetroden. 

Het bleek, dat zowel bij normale als bij inverse stekken met en zon-
der groeistof steeds het boveneinde negatief ten opzichte van het 
ondereinde was (Tab. 5) en dat voor de beworteling de gevonden poten
tiaalverschillen bij normaal en invers staande stekken met en zonder 
groeistof gelijk waren. De stand van het object bei'nvloedt de poten-
tiaal dus niet, evenmin de toegediende groeistof; dit verschijnsel ver-
toont veel overeenkomst met BEATJNER'S geoelectrisch effect. Na de 
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beworteling vertoonden de proefreeksen zonder en met groeistof in hun 
potentiaalverval wel degelijk verschillen, welke hieronder aangegeven 
zijn. Uit deze verschillen tussen de series volgt, da t de grootte van het 
potentiaalverval niet samenhangt met de s tand van de s tekken of met 
groeistoftoediening, maar met de als gevolg hiervan optredende wor-
telvorming. 

Drie series rechtopstaande stekken, die per stek resp. ^ 100 y, ^ 20 
y heteroauxine, en lanoline pure aan de top toegediend kregen, vertoon
den drie dagen na het begin der proef gelijke potentiaalverschillen 
(Tab. 8); ook anatomisch was in de stekken nog niets van een groeistof-
werking te zien. Nadat evenwel de wortelvorming was opgetreden ver
toonden deze series wel duidelijke verschillen, en wel zo, da t de series 
met groeistof, welke de meeste wortels hebben, steeds het kleinste nega-
tieve potentiaalverschil vertoonden (Tab. 9). De verandering in het 
potentiaalverschil t reedt dus pas op bij of na de beworteling. Uit deze 
proeven blijkt ook, dat het potentiaalverschil niet de oorzaak is v an 
het polaire t ransport van de groeistof, want zowel bij normale als bij 
inverse stekken is de bovenkant negatief en de onderkant positief, ter-
wijl geen t ransport van de basis naar de top optreedt; wel van de t op 
naar de basis bij inverse stekken in de r ichting van de positieve naar de 
negatieve kant , wat dus tegen de gedachte van electrisch t ranspor t 
ingaat. 

De boven reeds genoemde hypothese van een groeistoftransport 
door kataphorese was ook aanleiding to t het nagaan van het gedrag 
van groeistof aan stekken toegevoegd, die in een electrisch veld ston-
den. Bij de normaal rechtopstaande stekken was het veld, waarvan de 
krachtlijnen parallel met de lengteas der stekken liepen, zodanig da t 
boven de stek de positieve en onder de negatieve pool was aangebracht. 
Indien er dus een invloed bestond, dan zou deze bestaan in het vast-
houden van de groeistof aan de bovenkant. Bij de inverse s tekken was 
het veld boven negatief, onder positief; de groeistof zou dus gedwongen 
worden naar de morphologische top te gaan. Uit de proeven bleek da t 
het t ransport van groeistof in de stek door het gebruikte electrosta-
tische veld niet te beinvloeden was en da t de groeistof gedeeltelijk in de 
pasta door het veld werd vastgehouden. 

I n aansluiting op deze proeven werd ook de invloed van een zwakke 
electrische stroom op het groeistoftransport nagegaan. Het bleek mo-
gelijk het t ransport in de stek in zoverre hierdoor te beinvloeden, da t 
als de positieve pool apicaal en de negatieve basaal was aangebracht , 
ook wortelvorming aan de top van normaal s taande s tekken optrad. 
H i e rwo rd tdu s waarschijnlijk de groeistof ten dele tegengehouden; bij 
de controlestekken t rad aan de top nooit wortelvorming op. 

De aan de controlestekken optredende wortels zijn onts taan door de 
werking van wondstoffen; in hun gedrag vertonen deze stoffen veel 
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overeenstemming met dat der groeistoffen; zois ook hun transport po-
lair. Ook vertonen dewortels, ontstaan door groeistoffen of door wond-
stoffen anatomisch geen verschillen. Bij het verdere anatomisch-
microscopische onderzoek bleek dat geringe hoeveelheden ( ± 0,01 y 
per stek) heteroauxine alleen wortelvorming veroorzaken; groter 
wordende doses verwekken ook cambiumdelingen, callusvorming en 
tracheale elementen en tenslotte ook sklerenchymbundels; deze laat-
ste treden zonder groeistof alleen op oudere leeftijd op. Groeistof ver-
snelt dus blijkbaar het ontwikkelingsproces van de weefsels in de stek. 

Als vermoedelijke transportbaan van het heteroauxine wordt het 
phloeem aangezien, terwijl tenslotte een voorstelling gegeven wordt 
van een mogelijke verdeling van de groeistof in de stek. 
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