@ BN o) %E%m,...ﬁi\\ﬂ /L

ZEITSCHRIFT FUR DIE GESAMTE BOTANIK.
- HERAUSGEBER DR. CARL MEZ,

PROFESSOR DER BOTANIK AN DER UNIVERSITAT

| KOENIGSBERG.
9. BAND,HEFT 3-4 AUSGEGEBEN AM 1.FEBR.19 25

Herausgeber: Prof. Dr. Carl Mez, Kénigsberg Pr., Besselplatz 3 (an diese Adresse
alle den Inhalt d. Zeitschrift betreffenden Zusendungen). - Verlag des Repertori-
ums, Profs Dr. Pedde, Berlin-Dahlem, Fabeckstrasse 49 (Adresse fiir den Bezug der
Zeitschrift). - Alle Rechte vorbehalten. Copyright 1925 by Carl Mez in Konigsberg.

- ——— e

Beitrage zur Frages
des Galvanotropismus der Wurzeln
Von JULIE ZEIDLER (Braunschweig).

EINLEITULG.

Znoin ersten Male wurden galvanotropische Krimmmangen durch ELFVING (11) beobach- .
tét, der diejenigen Wurzeln, die eine Krimmung zum positiven Pol amsfiihrten, als

poeitiv salvanotropisch, Wurzeln mit Kriummungen nach dem negativen Pol als negativ
galvanotropisch bezeichnete. Positiv galvanotropische Kriimmingen erhielt er bei.
Zea, Secale, Hordeum u.8.w., negativ galvanotropische Kritmmingen nur bei Brgasica.
MULLER-HETTLINGEN (28) konnte die ELFVINGschen Versuche in der Hauptsache be-
stidtigen, fand aber mur rein negative Kriimmngen. Weiter ist dann BRUNCHHORST (6~7)
pit der gleichen Versuchsmethodik wie ELFVING zu bedeutend exaktercn Featstellun-
gen golangt. Er fand, dass die Art der Krﬂmm%en nicht von der Natur der Wursels, .
sondern von der Stromstdérke, bzw, Strcwdichte (7), 4.k, Sircmstarke auf den Quer-
schnitt des Versuchageflisses, insofern abhingig ist, als bei geringeren Stromdich~
ten regative Kriimmungen, bei hdheren Stromdichten positive Kriuntungen, und bei mit-
tleren Stromdichten sogenannte S-formige Kriimmungen auftreten. _
BRUKCHHORST erklarte die positive galvanotropische Kriimmmng als eine Schiédi-
gungskrimmng, die durch die em der positiven Wurzelseite abgeschiedc¢nen elektro-
lytischen Zersetzungsgrodukte hervorgerufen wiri, die negative galvanotropische
Kriimmng dagegen als eine tropistiwche Erscheimung, bei der wahrscheinlich die-
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Wurzelspitze das reisperzipierende Organ ist.

GASSNER (13) konnte zum grdssten Teil die experimentellen Feststellungen BRUN-
CHHORSTs vestétigen und versuchte, durch mannigfache ibanderungen der Versuchsan-
‘stellung eine weitere Klarung der Frat,e des Galvanotropismus herbeizufiibren. 4uch
GASSNER konnte feststellen, dase eine Scheidung in negative umd positive Schidi-
gungskrimmngen gerechtfertigt ist. Im Gegensatz gzu BRUNCHAORST aber zeigte er,
dass die von diesem gegebene Erklarung nicht den Tutsachen entsprechen kann. Durch
sinngemiisse Anderungen der Versuchstechnik gelang es GASSNER festzustellen, dass
‘eine Schidigung der positiven Wurzelseite nicht durch Zersetzungsprodukte dea lei-
tenden Vediums bedingt sein kann, sondern dass diese Schadigung durch eigenertigs,
in der Wurzel selbst atattfindende polare Zersetzungserscheinmungen hervorgerufen
wird. Die gleichen polaren Zersetzungserscheinungen wurden von GASSNER auch gur Er-
kldarung der negetiven Kriimmungen herangezogen und der negative Galvanatropismus
als Spezialfall des Traumatropismus gedeutet.,

Jedoch blieb auch nach den erwihnten Untersuchungen von GASSNER eine_ ganze Rei-
he von Punkten ungekliért. Vor allem fehlten die mikroskopischen Untersuchungon der
galvanotropisch geraizten Wurzeln. Auch musste die MUglichkeit einer Bceinflussunyg
des Statolithen-Apparates durch den Strom beriicksichtigt werden. Weiter fehlten
Untersuchungen.iiber die absolute Hohe der fiir die galvanotropischen Kriimmngen er-
forderlichen Strom-Mengen.

I. GALVANOTROPISCHE KRUMMUNGEN UKD DAS LEITVERMOGEN
DER UMGEBENDEN FLUSSIGKEIT.

1. DIS ART DER BEQBACHTATSN XRUMMUNGEN.

Die ersten Versuche stellten naturgemiiss eine Nachpriifung der H#lteren Versuche
BRUNCHHORSTs und GASSNERs dar. Die Wurzeln wurden der Einwirkung des elektrischen
Stromes innerhalb eines leitenden Mediums ausgesetzt - im vorliegenden Falle kam -
gewdhnliches Leitungswasser zur Verwendung - und auf ihr Verhalten bei verschiede-
nen Stromdichten gepriift. Als Versuchsmaterial diente Lupinus luteus, der sich als
recht geeignet erwies und den seiner Zeit nicht erhialtlichen Lupinus albdus ersed:z-
en musste,

Die angestellten Versuche konnten die #lteren Angaben BRUNCHHORSTs umd GASSNERs
vollauf bestdtigen.

' Geringe Stromlichten bewirkten negative Kriimmungen, die nach ca. 4 Stunden auf-
traten; sie erfolgten in der wachstuasfidhigen Zone,

Mittlere Stromdichten bewirkten sofort eintretende positive Variationskriim-
mungen der oberen Wurzelzone, die kombiniert sind mit nach etwa 4 Stunden eintre-
tenden negativen Kriimmngen.

Hohe Stromdichten bewirken sofort eintretende positive Variationskriimmungen des
oberen Wurzelteils.

duch das in Fig. 1 dargestellte Bild der erhaltenen Kriiumungen entsprich$ in
jeder Weiseé den Hlteren Beobachturngen BRUNCHUORSTs und GASSNERs.

2. D4S LSIMVGSVWOUM DXS DIE WURZELN UMGEBENDEV MEDIUNS UND
SEINE BEDEUTUNG FUR GALVAVOTROPISCHE KRUGIUNGEN.

In den vorstehenden Versuchén ist ohne Riicksicht auf das elektrische Leitungs-
y-rmégen des die Wurzeln umgubenden Mediums festgestellt worden, dass die Art der
Erimmung einzig durch die Grosse der einwirkenden Stromdichte bestimmt wird. G4SS-

BER (13) konnte aber schon zeigen, dass gleiche Stromdichten such vérschiedene
Krimcungen hervorrufen kdnnen, wenn sich némlich das spezifische Leitungsvermdgen
les umgebenden Mediums andert. Nach den Ausfiihrungen GASSNERs erklért sich der Ein-
fluss des spezifischen Leitvermdgens der Fliissjgkeit auf die galvanotropischen
Xrivmungen in der Weise, dass "entsprechend den Gesetzen der Stromverzweigung ein
grCsserer oder geringerer Bruchteil des Stromes die Wurzel durchfliesst. .. Bei ei-
nem echlecht leitenden Elsktrolyten, als-welchén man das Leitungswasser ansehen
Lann, wird ein grosserer Teil des Gesamtgtromes durch die Wurzeln gehen als es bei



Zeidler, Galvanotropismus der Wurselny. 1589. -
einer gat leitenden Salzldsung der Fall sein wiirde". Um eine endgiltige Ldsung die-
ser Prage herbeizufijhren, schiemen weitere Versuche in dieser Richtung mit Losung-
en von genau bekanntem Leitungsvermbgen wiinschenswert.

8. DIE BESTIMMUNG DES LEITVERMOGENS DER .WRSUG‘LWUSSIGKSIT&V.
In einer Reihe von Versuchen wurde das Leitu.hgsvembgen der verwendeten Fliis~

sigkeiten festgestellt. Ein Glasrohr von 5 mm lichter Weite und ca 175 bzw. 275 ma
biinge, das mit der zu priifenden Fliissigkeit gefxillt warde, liess in der durch Fig.

b <.

Fig. 2. Versuchsanordmung
sur Bestimmung des lLeitvermlgens
der verwendeten LOsungen.

2 dargestellten Versuchsanordung
. bei einer Temperatur von 18° G
Fig. 1. Darstellung der Kriimmungen bei ver- und einer Spannung von 220 Volt.
schiedenen Stromdichten. a = negative, b = 8- bei den verschiedensen LUYsungen
férmige, 2 = positive Kriimmungen. folgende Strommengen hindurch-
‘ treten: :

e T e Lt L e e e R e e e A e e L

Tebelle 1. Versuche zur Bestimmung des Leitungsvermbgens verschiedener Lo-

sungen. T. 18 c, Spannung: 220 Volt.
Flilssigkeitsquerschnitt 0,78 Flusuigkeitsquerschnitt 0, ,78
qem, Liinge der Fliiesigkeits— qcm, Linge der Flussigkeita-
stule 175 mm siule 275 mm
——— > - —— o b e ] . b o -y
Substans Stromstirke in M.A, bei ei- Stromstéirke in M.A. bei eir
ner Molek.konzentr. v. - ner Nolek. ko_nzentr. v,
. g o g el e e e e e prm—————— e e a————— e
) 0,002 0,004 [ 0,02 ] 0 ooz 0,004 0,02
RaNO3y 0,42 0,84 4,1 0, ,26. | 0,38 1.8
NaCl 0,47 0,89 4,2 0;25 0,42 ' 2;1
KagS04 0,46 0,86 4,2 0,24 0,41 2,05
KN03 0,64 1,06 4,8 0,35 | 0,5 2,6
KC1 - 0,56 1,06 4,6 0,85 0,6 2,8
K04 0,62 . 1,02 4,3 0,24 0,49 2,5 -
ug(¥03) 2 vacat vacat vacat vacat | vacat vacat
2 0,44 0,84 4,25 0,21 0,39 1,89
¥gS0g 0,39 0,74 2,8 0,19 0,34 1,32
¢a(W03) o 0,3¢ | 0,68 31 | 0,18 | 0,32 1,44
CaClp 0,43 0,88 3,89 0,19 0,41 1,78
Cas0y - vacat vacat - vacat vacat | vacat . _vacat
PP PGP (U SR SO - e ——————
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Tabelle I.'Versuche zur Besti:mm.g des Leitungsvermdgens verschiedener Lo-
sungen, T. 18° C, Spanmmg 220 Volt.

Fliissigkeitsquerschnitt 0,78 Flussigkeitsquerschnitt 0,78
qcem, Lénge der Fliissigkeits- qgcm, Liénge der Flussigkeita-
stiule 175 mm sdule 275 mm
-------------- e M ———— -
Substanz Stromsterke in M.A. bei ei- Stromstéirke in M.A. bei ei-
ner Molek.konzentr. v. ner HMolek.konzentr. v.
HNO3 1,57 3,19 16,0 0,74 1,45 7,4
HC1 1,5 3,19 15,6 0,74 1,5 7,2
HoSO04 1,4 2,74 11,7 0,64 1,25 5,9
- - - -t - - e e e - e e e v o o r ————————————————————— e o e e o o
NaOH 0,47 1,32 8,2 0,24 0,52 3,9
Kol 0,47 1,12 8,1 0,25 _JL 0,6 3,8
e TR ST TSNS ET T YIS S s S so=xx Z::E::::::::::::ﬁ::::::::—-:::::::::::::::‘.::::'—'::::

Nach den in Tabelle I. enthaltenen Ergebnissen zeigen die l.dsungen der ver-
schiedenen Salze ungefihr eine der Konzentretions-Steigerung parallel gehende Stei-
gerung des Leitvermdgens. Das gleiche gilt fiir die Séuren, wihrend das Leitvermd-
gen der Laugen etwa doppelt so stark steigt. Vergleichen wir die einzelnen Stoffe
nntereinander, so zeigen die untersuchten Natriumsalze annihernd gleiches leitungs-
vermbgen. Eine &hnliche Leitwirkung hat MgCls und CaClp, wihrend MgS04 und Ca(NO0z)p
etwas schlechter leiten. Die Kalium~-Salze leiten bei gleicher Molekular-Konzentra-
tion um etwa 15% besser als die Natrium-Salze. Die untersuchten Séuren zeigen ge-
geniiber den Salzen ein 3 - 4fach vesseres lLeitvermdgen; die Laugen stimmen bvei
schwdcherer Konzentration mit den Salzen iiberein, bel stédrkerer Kcnzentration aber
iibertreffen sie das Leitvermdgen der Salze um ca., 1C0%

4. DAS GALVANOTROFISCHE VSRHALTEN DER #URZELN IV LOSCIGEV
VIRSCHIEIENEY LEITUNGSVERMUGES.

- In den folgenden Versuchen wurden die Wurzeln dem elektrischem Strom in vier-
ecikigen Glaskuvetten (7 x 8,5.9cm Querschnitt), die mit der entsprechenden L&sung
fast bis zum Rande angefiillt waren, ausgesetzt.
als Elektroden fanien Platinelektroden geeigne-
- s oo + ter Grosse V.rwendung., Da negative galvanotropi-
| i sche Krimmungen $rst nach 3 - 4 Stunden eintre-
e i ten und erst nach vielen Stunden ihrsn Héhepunkt
' ‘ ‘, srreichen, wurde zur Charakterisierung der Strom-
& ."‘\ Wirkung auf die Feststellung solcuer Kriimmungen
i vorzicitet and ausschliesslich -die nach zwei
\ Stunden vorliegenden positiven Krummungen als
; Masstab der Strouwirkung genommen. Am Versuchs-
schluss wurde die Kruwmng der Wurzeln mittels
' ' : ¢ines hinter das Versuchsgefiss gehalténen Win-
Pig. 3. Versuchsanordnung kelmessers gamessen oler in der bei GASSNER (13,
bei Einwirkung des elektrischen p. 189) angefijhrten Weise durch Kopieren auf
Stromes auf die Wurzeln inner- lichtempfindliches Bromsilberpapier festgelegt.
halb einer leitenden Fliissigkeit. 4ls Versuchsmaterial dienten wiederum Wurzeln
von Lupinus luteus von 4 — 6 cm Lings, Die Zghl
der Wurzeln betrug 5 je Versuchsreihe., Eine Berithrung der Pflanzen mit den an den
Elektroden aufperlenden Wasserstoff- und S-uerstoff-Blischen wurde dadurgh vermie-
den, dass 2ine senkrecht angeordnete Filtrierpapierschicht zwischen Elektroden und
‘Iarsuchspfle.n en anzcbracht war (Fig. 3).
Die Tnmparatu- der Ldsunger betrug 18° €., Als Stromdichte wurde aufgrund von
Yarvasrsuchen 1 M-dmpire wroe gcem gexghlts Die Boobachtungen ergedben, dass in der Tat

L@
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die Wirkung des Stromes von der Konsentration der LUsungen abhéngt und daher durch
das Leitvermlgen beeinflusst wird. Die folgende Tabelle lI. enthilt die festgestell-
ten Werte der Kritmmungswinkel. Die Brgebnisse der Tabelle II. sind ausserdem in den -
Piguren 4 - 9 graphisch wiedergegebdben. »
========::==========:=========,=========================::::’.‘:==‘==============:=====
Tabelle nr. II. Durchschnittliche positive Krimmungswinkel von Lupinus luteus nach
2-stiindiger Stromeinwirkung in Ldsungen von verschiedener loleku;la.r-xonzen{:ration.
(Berechnet aufgrund der abschriftlich in der Bibliothek der Univ. Jena befindli-
chen Einzelbeobachtungen). — Dener der Strom-Einwirkung 2 Stunden. Stromstérke
gleichmiissig 1 M.A. pro qcm, Temperatur = 18° C. Konzentration versteht sich als
‘ Molekularkonazentration. - : '

-l -———— e . - . - - - g S - S - S = S ——— - -—— - - .- - -

Snbstm}_m-ghsc itt1, Krimmungswinkel bel einer Molekularkonzentration wop:
6,001 [0,002 jp,004]0,006 0,008]0,012[0,016]0,02 %,o:s 0,04] 0,046 [0,05
46

NaNoz |25, |425 |45, |62, (629 |72 [s4o- |45, |340 [150 | 0 | 0°
NaC1 |26 [45, |47, |b20 [60o |65 |6oo |47 [=250 |170 | 55 | 02
FapS0s [32° [s0° [as° |47° |51° |s8° |52° |[46°, |20° [18°| &° | O
KNO; (300 420 [a4® [460 - [500 670 600 (380 |30° f170 [ 7° | 0°

KC1 350 [42° |ag® [48° [BO® |67° [88° [45° [38° |18° | &° 0°
K30, [s8° [40° [42° [46° |48°: [e0° [58° [47° |38° |15° | 20° | o°

Mg(NQ ')'vas. vag. |vag. vag. |va . |vag. |vag. |vag. | vag. ﬂva : vag. | vag.

Mge1 3 $oo (440 [agS 520 |sod |eat  |eof |42t |30 | 2857| 85" | o8
2 ) ) o ) o ) o () o (" o o

RgSO; (32 |40 |52 |58 62 |80 e |57 |47 |30 | 21 - |18

..--;3--—--'——5 —————— 6--- - e : 6 6 Y.O - - - o e - - e e e e o
ca(mo%) [a2) |450 540 |ezo |seo |85y |sos |58o | 440 | 230 | 210 | 180
bl f34° |43 |49 |53 |66 |63 |48~ |20° |20° | 9 7 0°
CaS02 vac. |vac. |vac. |vac. |vac. [vaC. |vac. |vac, | vac. | vac.| vac. vac.
.———4 - - — - o o - — -y o - - b ——————— p----—-——
ENO_ - |33° |40° [a5° |[35° [18° [10° [6° | 0° | 0° | 0°| o 0° -
HG1® 320 (400 a0 |30° [18° | 52 0% | 0° | 0 f 0% 0% | o
ES0, |33° |35° |45° 148° |18° |15 0 0° | 0° | o°| o° | 0°
NeOH = 30° [485° [41° |40 [40° 279 'f 8% [ 0° | 0% | 0° [ 0° 0°
KDH 36° |40° [45° L42° ]a2® |28° [12° | 0° | o° | o°[ o° 0°
==s=zzz=bszzcctzzszzss===ct=s-ssszzosmsssEszxzcizoxzgzbsz=ssbesscsdossssb oz marees

dus den Darstellungen der Tabelle II und der Kurven Fig. 4 - 9 ergibt sich,
dass die verschiedenen Salze die positiven Kriimmmungen in annihernd gleicher Weise
beeinflussen. Der hBchste Wert mit einem Winkel von ca. 60 - 70° nach 2-stiindiger
Versuchsdauer wird bei einer Konzentration vop 0,012 Mol erreicht. Stérkere Konzen-
‘trationen bedingen bei gleicher Stromdichte geringere Krimmngen; oberbalb 0,05
:g werden keine Krimmungen mehr erreicht. Etwas abweichend verhalten sich Ca(N0z)o

- Dile érﬁmux;gen bei Verwendung von Laugen erreichen ihren héchsten Wert mit ei-
nem Winkel von 46° bei einer Konzentration von 0,002 bzw. 0,004 ¥ol, um denn pl¥tz-
lich abzufallen, sodass bei einer Konzentration von 0,02 Mol keine Krimmipg mehr
bewirkt wird. ‘ y S ' : .

In den Séuren kdnnen die h8chsten Kriimmngswinkel von ca. 45° ebenfalls bei
einer Konzentration von 0,04 Mol beobachtet werden, doch schon bei einer Konzentra-
‘tion ven 0,016 Mol treten keine Kriimmngen mehr ein,

Zur Erklérung dieser Beobachtungen muss das in Tabelle I. festgeste‘lltve Jeit--
vermbgen herangezogen werden. Das verschiedene’ Verhalten der Wurzeln bei gleicher
Stromdichte in den Ldsungen von verschiedenem leitungsverngen wurde durch GASSNER
(14, p. 32) in folgender Weise erklart: *In Salzldsungen niederer Konzentration
ist das Leitungsvermdgen ein schiechteres als in denen hdherer Konzentration; ist -
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Fig. 4. Graphische Darstellung der durchschnittl. Krimmngswinkel der
Wurzeln von Lupimus luteus in Natriwmnitrat, Natriumchlorid und Natriumsulfatld-
sung von verschiedener Molekularkonsentration. Stromdichte gleichmiissig 1 M.A. pro

‘ qcm. Einwirkungsdauer des Stromes 2 Stunden.
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Fig., b, Graphische Darstellung der Durchschnittlichen Kritmmngswinkel der
Wurzeln von Lupimus luteus in Kaliumnitrat, Kaliumchlorid und Kaliumsulfatldsung-
en von verschiedener Molekularkonzentration. Stromdichte gleichmiissig 1'X.A. pro

qcm. Einwirkungsdasuer der Stromes 2 Stunden.
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Fig. 8. Graphische Darstellung der durchschnittlichen Krimmngswinkel der
Wurzeln von Lupinmus luteus in Salpeterséure, Salzsdure und Schwefelséanre von ver-
schiedener Molekularkonzentration. Stromdichte gleichmiissig 1 M.A, pro qcm. Ein-

wirkungsdauer des Stromes 2 Stunden.
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mes 2 Stunden.

o
Nz O

> frummungswinke/ rack
8




Zeidler, Galvanctropismus der Wurzeln. 165.

dasselbe z.B, glcich dem der in der Salzldsung befindlichen Wurzelm, so werden

baim Durchleiten des Stromes die Kraftlinien alle in gerder Linie von einer Elektro-
de zur anderen durch die Flissigkeit und die Wurzeln verlaufen, Ist dagegen das Lei-
tungaverm¥gen des umgebenden Mediums ein anderes als das der Wurzel, z.B. schlech-
ter, so werdon nach den Gesetzen der Stromverzweigung die Kraftlinlen nach dem bes-
seren Loiter abgelenkt, d.b. auf die Wurzel konzentriert. ... Die Wirkung des Stro-
mes hérgt also von dem svezifischen Leitungsvermdgen des umgebenden Mediums ab",

In Ubereinstimmung mit dieser Erklérung lassen sich zwischen dem, im obigen
(Tavelle I) festgestellten spezifischen leitungsvermdgen und den erzielten Kriim-
mungen, wie sie ia Fig. 4 - 9 graphisch dargestellt sind, weitgehende wechselseiti-
ge Beziemngen wahrnehmen. Es zeigen z.B. die Wurzeln in Natriumsalz-Lﬁsungen, de-
ren Leitungsvermdgen bei schwiicheren Konzentrationen annihernd gleich ist, auch ein
sehr #hnliches Krimmngsverhalten. Ebenso seigen sich die Wurzeln in den verhiilt-
nismissig schlechter leitenden Ca-Nitrat und Mg-Sulfat-Ldsungen durch Krifmmungs-
winkel aus, die in. den iibrigen Salzldsungen nicht rerreicht werden.

In Hinhlick auf die obige Erklérung muss man annehmen, dass eine Stefgerung .
der Konzentration der L&sungem ein Herabdriicken der Kriimmungen bewirkt, weil nach
den Gesetzen der Stromverzweigung die durch die Wurzel gehende Strom-lenge stetig
abnimmt, Diese Vermutung trifft auch zu fiir LOsungen, deren Konzentration 0,012
Kol ibersteigt. Im scheinbaren Widerspruch zu der obigen Erklérung aber steht das
anfiangliche Ansteigen des Krimmungswinkels trotz Zunahme des lLeitungsvermigens der
Fliissigkeit, wie o8 in allen graphischen Darostellungen zu beobachten ist. Und doch
lésst sich diese letztere Erscheiming prinzipiell in gleicher Weise durch die Ge-
setze der Stromverzweigung erkliéren.

Da, wie oben erwidhnt, in LOsungen niederer Konzentration ein sehr hoher Bruch-
teil der Strom-Menge durch die Wurzel seldst geht, milssten die Krimmngen sehr ho-
he Winlkel erreichen, doch werden, wie schon GASSNER (13) in Versuchen mit L¥sungen
gleichen LeitvermBgens, aber mit schwankender Stromdichte zeigt, in Wirklichkeit
dis hBchsten Stromdichten nicht die stirksten Kriimmungen bewirken, und zwar des-
halb, weil die Wurzeln durch das Einwirken hoher Stromdichten eine ed4 ‘starke Schii-
digung erleiden, dass volle Kriimmmungen nicht mehr erreicht werden. Ea lHsst sich
daher der Verlauf der Kurve, und zwar sowohl das Ansteigen der Krimmungswinkel bis
zur Konzentration von 0,012 Mol, als auch das Abfallen bei weiterer Steigerung der
Konzentration der in den Salzl8sungen erreichten Kriimmungen durch die Steigerung
des spezifischen Leitvermdgens mit zunzhmender Konzentration erkléren,

5. SCHADIGUNG DER WURZELN DURCH DIE LOSUNGEN DER VERSCHIEDENEN STOFFE.

Aber auch die A4 r t der L8sungen karn von Einfluss auf das Verhalten der
Wurzeln sein. Denn es ist ja bekannt, dass viele Substanzen eine Sch&digung auf
die in ihren L&sungen wachsenden :flanzen ausiiben, die natiirlich such auf etwaige
galvanotropische Kruumungen einwirken muss.

Die Feststellung der Schiidigung erfolgte durch vergleichende Wachatumsmeasun—
898 . Als Versuchsmaterial diente wieder Lupinus luteus. Geméssen wurde das Wache-
tum der letzten 5 mm von der Wurzelspitze; die Markierung erfolgte in bekannter
Weise durch Anbringen einer Tuschemarke. Zur Aufnahme der Ldsungen dienten l-Liter-
Gefisse, die mit durchbobrten paraffinierten Holsztellern bedeckt wurden, durch de-
ran l.zscher die 40 ~ 50 mm langen Keimwurszeln in die Fliiseigkeit ‘ejnragten. Die Ver-
saciisdauer betrug 24 Stunden. Schwankungen der Temperatur wurden in der Weise aus-

'goglichen, dass zu jedem Versuch gleichzeitig 2 Kontrollem von je 10 Pflanzen an-
gesetzt wurden, auf deren Léngenzuwachs dié gefundenen Wertie berechnet wurden, Als
Knlturflﬁssigkeit der Kontrollen diente 0,002 molare Oalciumnitratldsung. Simtli-
che Versuche sind in doppelter Ausfuhrung angesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabel-

e I11X. wiédergegebden.

Die Werte dieser Tabelle (Seite 166) zeigen, dass die Salze in Konzentrationen
von ©,001 Mol mit Ausnshme ven KC1 und MgSO,; keine weeentlichen Hemuungen bedin-
gen, wahrend sie .in der hiheren Kouzentrabion von 0,016 Kol detrédchtliche Schiidi-
gingen bewirken und bei 0,03 Nol !achstumshemmnngen von mehr als 50% hervorbringeu,
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Tabelle III. Relatives Wachstum der Wurzeln von Lupimus luteus in L&sungen ver-:
schiedener NMolekularkongentration imerhald 24 Stunden bei ca. 18° C. - Die Zuwachs-
grissen der Wurzeln in Ca(N03)p-Rdsung von 0,002 Mol sind gleich 100 gesetzt und 4.

' iibrigen Werte darauf berechnet. ’

‘Substanz | l.L; M' Wachstum bei xfgnggn‘_qr. _| Kontrolle in

0,001 ¥ 0,016 X _ - 0,03 ¥ Ca(NO3)2 0,002 Mol

————————————— _.___.....__..-_..---.-.1-_.._..—-_-._.__.___L—-- - - e e - T - - —

NaNO3 133,5 60,6 50,7 100

NaCl ) 128,9 62,5 20,5 100

Na2304 129,9 80,7 40,3 100

KNO3 110,5 56,1 40,9 100

KCl 96,8 42,4 24,7 100

K2804 *107,9 50,9 17,5 100

- v - w ———— e o= - - o - - -—— e d = o o e - - —— e - e e o e e e - > = G - - - -

Ng(NOo3)2 vacat vacat vacat vacat

MgCl2 108,6 63,8 rr=42. 100

MgS04 93,6 41,6 61,1 100

- ———— — —— . e e e cccccceec—cecab e nc e ————————

Ca(N03)2 105,3 94,3 87,9 100

Call2 138,9 103,4 87,1 100

CaS04 vacat vacat vacat vacat

HNO3 0 0 0 100

HC1 0 0 Q 100

HoS04 0 0 0o 100

e o e e e e e e B e s e - - - - . B = = - —— ] — = —————— — - ——— — = = e G or = o G - —— = ——— .

NaOH 43,4 0 0 100

KOH _J 38,3 0 o 100

t + 4+ 2+ 2 ¥ >t PP :::::::::::2::::::::::’:::::::::::::

ohne jedoch inmerhald der Versuchsdauer abtdtend zu wirken. Die laugen bedingen
schon bei 0,001 Mol Hemmungen ijber 50% und wirken in hdheren Konzentrationen vbl-
lig abtdtend. Die Sduren endlich unterdriicken schon bei der geringsten der verwen-
deten Kongentrationen von 0,001 Mol jegliches Wachstum,

Bei einem Vergleich der Wachstumshemmungen mit den erzielten Kriimmungen ist zu
beriicksichtigen, dass die ersterem aufgrund 24-stiindiger Versuchsdauer, die letzte-
ren aufgrund 2-stiindiger Versuchsdauer festgestellt sind. Wir werden daher in den
Krimmungen den schiédigenden Einfluss nicht in der Stirke hervortreten sehen, wie
¢8 den Wachstumshemmungen an sich entsprechen wiirde. Nur bei den Sauren und Basen
zeigt sich die stark schédigende Wirkung der Leitfliissigkeit durch eine verhaltnis-
missig hohe Abnahme der Kriimmungswinkel bei Ubersteigen einer bestimmten Konzen-
tration,

' Abgesehen von den im vorstehenden erwdhnten Storungen durch gleichzeitige Schi-
.digung der Wurzeln durch die Leitfliissigkeit ndngt aber, wie oben gesagt, die Stir-
‘ke des Krimmungswinkels in erster Linie von dem Teilstrom ab, der durch die Wurzel
geht, und ‘dessen Grdsse von dem spezifischen lLeitungsvermdgen der Ldsung mit be-
stimmt wird., Diese Feststellung ist hauptséchlich dadurch von besonderem Interesse,
dass im Hinblick auf die Verschiedenheit der verwendeten Stoffe einerseits, und der
gleichmiissigen Gesetzmiissigkeit der Krimmungen andererseits, der Nachweis erbracht
ist, dass die chemische Natur des umgebenden Mediums bedeutungslos ist fiir die po-
sitiven Kriimmungen. Nit andern Worten: die Wirkung des Stromes auf die Wurzeln

wird nicht durch Zersetzungsprodukte an der susseren Wurzelmembran hervorgerufen,
sonderg es muss eine spezifische vom Strom in der Wurzel selbst hervorgerufene
Schiidigung sein, welche die positiven Kriimmungen bewirkt, :

[5}
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6. WEITERZS UBER DIE POSITIVEN XRUMMUNGEN.

Im Vorhergehenden ist als Ergebnis der positivem Kriimmungen der positive Kriim-
mungswinkel schlechthin mitgeteilt worden. Es muss nachgetragen werden, dass das
Zustandekonwen des Winkels ein verschiedenes war, je nach der Konzemtration der
verschiedenen Losungen. Es zeigte sich némlich, dass bei der angewandten Stromdich-
te von 1 M.A. pro gcm bei geringen Konzentrationen (vom 0,001 Mol und 0,002 Nol)
die Krimmung die letzten drei Millimeter vop der 'nrzelspitzc ab, dagegen bei hdhe-

ren Konzentrationean (von 0,012, 0,016, 0,02 Kol etc.) die Krijwmn die letzten 12
bis 16 mm von der Wur-

zelspitze ab iiberfass-
te (Pig. 10).
Ras Auftreten der
Kritmmngen in verschie-
denen Wurzelregionen
bei LYsungen von ver-
£ schiedener Molekular~
- ! konsentration liisst
: sich durch folgende
Uberlegungen in gans
~ natiirlicher Weise er-
klidren. Es wird in den
&\ obigen Aus
(p. 165) schon darauf
' . hingewiessn, dass in
Fig. 10. Darstellung der Krimmungen in NaCl-L&~ Ldsungen niederer Kon-
sungen von verschiedener Molekularkonzentration bei ei- sentration, d.h, von.
ner Stromdichte von 1 M.d. pro qom u. einer Versuchs- geringen Leitvermdgen
dauer von 2 Stunden. die Wurgzeln durch den
relativ grossen Bruch-
teil der Strommenge, der durch die Wurzeln selbst geht derart geschiddigt werden,
dass sie volle Kriimmngen nicht mehr ausfiihren kénnen; wenn sich nun, wie @uch aus
Fig. 10 hervorgeht, zeigt, dass in den LOsungen niederer Konzentration (von 0,001
und 0,002 Mol) die Kriimmungen nur von den letzten 3 mm ausgefiibrt werden, so deu-
tet das darauf hin, dass die in den hdher gelegenen Wurzelteilen vorliegende Sché-
digung so' stark ist, dass eine Kriimmung nicht mehr stattfinden kann. Erst in L&-
sungen von hoherer xolekularkonzentration z.B. von 0,012 - 0,02 Mol, bei denen
eine verhidltnismidssig geringere Strommenge durch die Wurzeln geht sind auch die
hther gelegenen Wurzelteile mit an der Krimmung beteiligt.
' Das Auftreten der positiven Kriimmungen in verschfedenen.'urzelregionen bei Ver-
wendung. von L8sungen von verschiedener Molekularkonzentration lésst sich demnach
ebenfalls durch die Gesetze der Stromverzweigung und daher durch das spezifische
Léitvermdgen der die Wurzeln umgebenden Fliissigkeit erklédren,

Fir die sichtlich stdrkere Schédigung der oberen Wurzelteile ist einmal die
Tatsache heranzuziehen, dass die Wurzel in dem oberen Teil einen grdsseren Durch-
messer aufweist, wodurch eine grdssere Spanrungs-Differenz zwischen Stromeintritts-
und Stromaustritts—Stelle vorliegt. Aussderdem aber lassen sich morphologische Ver-
schiedenheiten in den 'urzelzonep sur lrkl&rnng heranziehen.

20071 g002 9073 0076 qgoe

~]

II. DIX BINWIRKUNG DES ELEKTRISCHEN STROMES BEI UNMITTELBAREX
ANLEGEN DER ELEKTRODEN AN DIE WURZELN.

" 1. METHODIK.

In den dlteren Uantersuchungen von ELFVING, BRUNCHHORST und GASSNER sowie in
den vorstehenden Versucheén waren die Wurzeln dem Strom innerhald einer leiteadest
Fliissigkeit ausgesetzt, In Abweichung von dieser iiblichen Versuchsanordmung hat bde-
reits H. ¥. 4. MEIER (27) den Strom in der Weise sur EBinwirkung gebracht, dass er



168. Zeidler, Galvanotropismus der #urzeln.

innerbalb einer feuchten Kammer unpolarisierbare Elektroden an die Erbsenkeimlinge
anlegte in der Art, dass die eine Elektrode die Xotyledonen, die andere die Wurzel-
spitge beriihrte., Der Strom war dadurch gezwungen, in der Léngsrichtung durch die
Wurzel selbst su gehen. In den -folgenden Versuchen wurde ebenfalls die Stromzufiih-
rung durch direktes Anlegen unpolarisiertarer Elektroden an die Wurzel bewerkstel-
ligt, die Stromrichtung allerdings ander gewdhlt, Die Methode der direkten dnlage

" der Elektroden an die Wurzel hat den Vorteil, dass es auf diese Weise mbglich ist,
die absolute Stromstiirke zu bestiimen, die auf den mm der Wurzelliénge einwirkt. Da-

" durch lassen sich auch die absoluten Strommengen feststellen, die zur Erzielung gal-

‘vanotropischer Kriimmungen erforderlich sind.

] i
RCL L LRI
1444 :

N

Fig. 11. Darstzllung der Versuchsanordnung bei direkter Reizung durch
Anlegen der Elektroden an die Wurgzeln,

Als geeignete Elektroden erwiesen sich mit Gelatine gefiillte Glasrdhrchen, die
in folgender Weise hergestellt wurden: Glasrdhrchen von 4 mm Durchmesser lichter
Weite und 50 mm Liinge wurden in einer geeigneten Glasctivette mit einer 26% Gelati-
neidsung iibergossen und dadurch gefiillt. Nach dem Erstarren der Gelatineldsung °
wurden die Rdhrchen aus dem Gelatineblock vorsichtig so herausgeschnitten, dass die
Gelatine an einem Ende .ca. 5 mm herausragte, das hersusragende Stiick wurde nach Be-
darf auf eine Stirnfléche von 1,3 - 3 mm Hbhe sugeschnitten, wilhrend das andere En-

‘de des Rohrchens iiber die Platinspitzen der Stromleitung geschoben wurde. Konfrol-
len mittels gesfurbter Gelatineldsung ergaben, dass eine Zersetzung der Gelatine in
dem hervorragenden Stiick wihrend der Versuthsdauer nicht eintrat.

dls Versuchsmaterial wurde wieder Lupinus luteus verwendet; diesWurzeln wurden
in feuchtem Ssnd bis zu einer lLinge von 4,6 - 5,6 mm geszogen, vor dem Versuch aus.
dem Sand genommen, mit Watte vorsichtig abgewischt, fliichtig getrocknet und an ei-
nem isolierten Stativ befestigt, wo sie der Einwirkung.des Stromes ausgesetzt wur-
den. Die oben beschriebenen Elektroden waren beveglich angeordnet und zwar in ein-
fachster Weise, indem sie auf dem Tubus von zwei sich gegeniiberstehenden Mikrosko-
ren befestigt wurden (Fig. 11). Grobe und.feine Triebeinstellung ermSglichten die
Innehaltung jeder beliebigen Hhe. Die Elektroden wurden seitlich genau gegeniiber
in‘g;qigherAHGhe-an die Wurzel angelegt, sodass der Strom durch eine bestimmte #ur-
zelregion quer hindurchgeleitet wurde. Um Ungenauigkeiten bei der Reizung der ein-
zolnen Wurzelzonen von bestirmter Gr&sse infolge zu langer Reizdauer zu vermeiden,
wuidg’&ie_Reizdauer auf hdghstens 15 Minuten beschrénkt und die Wurzel nach der
Ret Hing in Wasser bei Lichtabschluss weiter kultiviert und beobachtet. Fir eine ge-
n.geade Luftfeuchtigkoit ih dar Nahe der Wurzel wiabrend der Versuchsdauer wurde Sor-
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ge getragen,
Da ohne Klinostat gearbeitet wurde, musste der Einfluss des Geotropiml be-

riicksichtigt werdenm, doch liessen sich geotropische Krimmungen, sofern sie etntra-
ten, immer als solche identifizieren.

2 BEIZUNG DER WURZELN IN VZRSCHIEDENEN WURZELZONEN.

In dem ersten Versuch, der zur Orientierung iiber die Verwendbarkeit der be-
schriebenen Versucbsanordmmg dienen sollte, kam eine beliebig gewihlte &tromstiir-
ke von 0,2 Milliampdre und & Mimten Dauer sur Binwirkung. Das aus dem Glasrdhrchen
horansrugende Gelatinegstiick warde gquf eine Stirnflliche von 2 mm Hdhe zdgeschnitten;
das Anlegen der Elektroden erfolgte in der obén beschriebenen Weise; jede Wurzel
warde susserdem in einer anderen Zone gereiszt, indem durch Verschieban der als Sta-
tiv dteaenden Mikroskop-Tubi entweder die untersten 2 mm der- ‘lurzel oder die hdher
gelegenen Teile, von 2 - 4 #m, von 3 - 6 'mm, von 4 = 6 mn u.s.w. bis zu 14 - 16 mm
zwischen die Elektroden gebracht wurden (vergl. Fig, 12).

Nach Stromdurchgang zeigten die ‘

Wurzeln an der Ansatzstelle der Elek-
/'Y\ troden eine ganz schwache glasig er-
it scheinende Zone und viélfach Wasser-
/_%W austritt, Dié Wurzeln wurden iz der
, il

gleichep Wotés, wieé oben angegeben
in Wasser weiterkultiviort. Das Biid
der an diesen gereizten Wurszeln beod-
achteten Krimmungen war ein verschie-

. — [ + denes jo nach der Zeit der dblesung
N ( 4w und mech der Zone, in-dsr die elek-
P b a2 trische Reizung stattgefunden hatte.

a. Reizung der oberem Wurszelzone,
Fig. 12. Darstellung des Anlegens der
Zlektrode zur Reizung der oberen Wurzelzone, Beim Anlegen der unpolarisierba-
ren Elektroden in der ausgewachsenen
Furzelzone - zwischen dem 6 - 16 mm (im Maximum vom § - 20 mm) von der Wurzelspitze
ab - traten bei der vorstehend erwilhnten Reizung von 0,2 Milliampére und 5§ Minuten
Einwirkungsdauer nach 1/2 - 1 St, Krimiungen nach dem positiven Pol su ein, die
sich aber nach Verlanf von einigen Stunden wieder ausglichen, wenngloich eine 3chi-
digung der Wurzeln an der Beriihrungsstelle der Elektroden bléeb, Is waren also rei-
ne Varistionskriimmngen,
Beim Anlegen der Elektroden innerhalb der wachstumsfihigen Zone (vom 2 - 5 mm,
im Maximum vom 1, - 5. ma von der Warzelspitse ab) traten nach 1/2 - 1 §tunden posi-
tive Kriimmungen ein, die aber nicht wieder zuriickgiengen sondern im Yerlauf von ei-
nigen Stunden an starke gunahmen, Es fand daher zunlichst eine Varutionskrunmung
statt wie auch in der masgewachsenen t‘urzelsono die aber spater in eine auf Wachs-
tum zuriickzufiihrende Schadigungskrimmung hberging.
Diese Untersuchungen brachten also keine prinzipiellen Neuigkeiten, es handelt
sich offenbar um gléiche Erscheinungen wie bei den Wurzelm, die im Wasger der
Stromwirkung ausgesetzt waren.

b, Roizung der Wurzelspitze.,.

Der prinzipielle Unterschied. der baei der Wurzelspitzen-Reizung beobachteten
Krimmngen von den oben beschriebenen Krtmmuogen liegt zunlichst darin, dass diege
Krimmngen nicht nach 1/2 - 1 $td, eintreten, sondern frifhestens 3 - 4 Stds nach
der Rejzung erfolgen. Ausserdem ist die Richtung der Kritmmangen von der Stromstir-
ke in der durch Tabelle IV. gezeigten Weise abhingig.

Der Versuch zeigt, dass bei der Wurszelspitzen-Reizung geringe Stromsthrken ne-
gative Kriimmngen, h8here Stromstiirken positive Kriimmungen bewirken,
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Tabelle 1V.

................ _— —— - ————— S
Stromstirke in Milliamp. | Einwirkungs | Krimmung a. Bintritt der Kriimmung
dauer - 12 Std. nach Stunden

0,075 2 - o 4 - 6 Stunden

0,075 5 - 4 -8 .

0,2 2! - 4 -8 o

0,4 RN + S-4 "

0,4 10! + 3-~-4 "

1,0 2 + 3 .
::::22::::::::::::::::::::ﬁﬂ::::‘:::::::E='==2:E:8:2::::&=B==2========::8*88:::3:.’

8. DIK FWIRKUNG DER VERSCHIEDENEN STROMSTARKEN BEI WURZELSPITZENREIZUNG.

Um ein umfassendes Bild von der Wirkung der verschiedenen Stromstiirken zu er-
halten, schien es wiinschenswert, die Stromstéirke so weit als mlglich su variferen,
In den durch Tabelle V. wiedergebenenen Versuchen schwankte daher die Stromstiirie
' gwischen 0,03 und 5 Milliampdre.
Eine Anwendung geringerer Strom-
stirken war im Hinblick auf die Ap-
paratur nicht mdglich; sach die
Wahl der h8heren Stromstiirken war
begrenzt, da schon bei einer Strom-
stirke von 5 Milliampdre bei einer
Einwirkungsdauer von mehr als 2 Ni-
nuten die Gelatine derart zersetst
wurde, dass eine einwandfreie Ver-
suchsdurchfiihrung niecht adglich -
war, Die BEinwirkungsdauer des Stro-
mes wurde gwischen 2 und 15 Mimiten
variiert. Die Hdhe der Stirnflliche
der Elektroden betrug ca. 2,5 mme

Fig, 13. Darstellung des Anlegens der Sofort nach Strom-Durchgang zeig-
Gelatine-Elektroden bei Wurzelspitwenreisung. ten die Wurzeln bei einer Stromstiir-

ke von 0,1 Milliampdre und 5 Mim-
ten Elnwirkungsdauer ab einen feuchtem Pleck an den Beriihrungsstellen der Elektro-
den, der an der Adnodenseite der Wurszeln etwas stérker schien. Bei noch hheren
Stromstéirken von 0,3 Millianpdre und 5 Minuten Einwirkungsdauer ab, liess sich so-
fort nach Strom-Durchgang &n der Wurzel-dAnodenseite eine schwache, bogenfSrmig
verlaufende glasige Zone in der Breite der angelegten Elektroden beobachten. Die
Wurzeln wurden, wie oben beschrieben, in Wesser weiter kultiviert und euf Kriimmup-
gen beobachtet,

.- Die Ergebnisse der Tabelle V. und die weitere Beobachtung der eintretenden
Krilmmungen seigen, dass sich bei der vorgenormenen Wurzelspitzen-Reizung drei Ty-
pen von Kriimmungen unterscheiden lassen:

Typus 1, Negative Kriimmungen: Sind nach 4 - 6-stiindiger Weiterkultur in Wasser
nach einer Relzung mit Strommengenvon 1:2500 - 1:400 Milliampdrestunden auf den mm
der Wurzelldnge in der Zone des grdssten Wachstumes zu beobachten. Nach 12 - 24
Stunden ist der Ablenkungswinkel von der Vertikalem deutlich zu bestimmen; spitere
Beobachtungen zeigen geotropische Ablenkungen. Das dussehen der gekriimmten Wurseln
ist ein durcheaus gesundes (Fig. 14).

Typus 2. Negative Kriimmingen in Kombination mit nachfolgenden positiven Kxiim-
mungen sind nach der Reizung mit Strommengen 1:375 ~ 1¥100 Milliampérestunden suf
das mm der Wurzelliénge wahrzunehmen. Die negativen Krimmungen sind die Seitlioh
ersten, sie kOnnen bei der Weiterkultur der Wurzeln in ¥asser gchon 5 - 6 Stunflem
nach erfelgter Reizung teobachtet werden. Die dabei erzielten Kriimmungswinkel sind
reolativ klein urd gebhen, wie auch eus dem Verlauf der Krimmung (Fig. 15) hervor-
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geht in 48 Stunden stark zuriick. Die positiven Krilmmungen der gereizten letzten 2,6
mm beginnen erst & - 10 Stunden mach der elektrischen Behandlung. Ahnlich wie beim
Vorgang des geotropischen Ausgleichs der megativen Kriimmungen ist zunlichst ein Ab-
wirtskriimmen der letzten mm der Wurzelspitze su beobachten, jedoch kriimmen sich die
gereizten letsten 2,5 mm der Wurzelspi-
tze in 24 Stunden v8llig herum, sodass
spitse Winkel von iiber 100° ersgdicht
wrummung ach © 12 48  Stunden Werdem; in 48 Stunden kdnnen diese Wia-
' ' kel sogar bis 240° und 3000 anwachsen.
Die gereistem letzten 2,5 mm lassen ei-
mne deutliche Schidigung der Anodenseite
“ der Wurzel erkenneam.
Die Krimmngen des Typus 2 bestehen
_ also aus einer negativen Krimmng, die
+ kombiniert ist mit einer positiven Muta-
' Sionskrimmng.
Typus 3. Reim positive Krimmungen
== SRR RE --§-- wnfassen pur die gereisten letzten 2,5
J mm desMurzelspitze. 3ie sind bhei Wei-
/ terkulur der Wurzeln in Wasser 2 « 3

: Stunden oder 4 - 5 Stunden nach der Bei-
Fig. 14, Darstellung der megativen Krum- 3ung slchtbar, jeo nach Grisse der ange-
mangen bei Wurzelspitsen-Reisung mit einer wendeten Strom-Menge. Der untere

Plektrodenbreite von 2,5 sm. Schwellenwert liegt ungeféhr bei 1:100
\ Milliampdrestunden auf den mm der Wur-

gellinge, der grdsste Krimmngswinkel
ist meist schon nach 24 Stunden erreicht.
Eine Schiidigung der gereizten Wurzel-
sonée ist ausserordemtlich deutlich, bei
den h3chsten der angewandten Strommea-
gen, 1:15 und 1:10 Milliampdrestunden
auf das mm der Wurzelldnge, ist die ge-
| T  reizte Zome mach 24 Stunden fast von
\ der iibrigen Wurszel abgeschniirt und
0 stir®t bei Weiterkultur ab. Die positi-
ver Kriimmangeén sind Nutationskriimmungen,
=y die Hand in Hand gehem mit Absterbde-RBr-
4 seheimangen (Vergl, Fig. 16).
Die Einwirkung der verschiedenen
Stromstidrken macht sich also in folges-
Fig. 15, Darstellung der mugativ-positiven der Weise bemerkbar:
Krilmmngen bei Wurgelspitsen-Reisung, Elektro- l. Geringe Stromstérken vom ©,03
denhbhe: cee 2,5 mm. ¥illiampére ergeben bei Einwirkungszei-
ten von 2 - 15 Minuten rein negative

Arumyung rasch O e 48  Stunclen

* i

en.

2. Stromstiérkea von 0,075 -~ 0,1 Milliampdre ergebem bei kurzer Eimwirkungsdau-
or negative Kriimmungen, bei lingerer Einwirkungsdauer megative Krilmmungen kombi-
niert mit positiven Krttmmungen; ich nenne die Krimmungen "Hakenkriimmungen®.

3. Stromstérken von 0,4 - 5,0 Milliampere ergeben bereits bei kurzer Einwir-
kungsdauer positive Kriimmingen, bei léngerer Einwirkungsdauer tdten sie schliess-
lich die gereizte Wurzelzone ab, nachdem sich vorher noch Krimmngswinkel feststel-
len liessen,

Die Ergebnisse stehen im Eimklang mit dem in Abschnitt I gemachten Erfahrungen,
sowie mit den Klterem Beobachtungen BRUNCIHORSTs und GASSNERs.

Es muss jedooh darauf hingewiesen werden, dass die in diesem Abschnitt beobach-
tete negativ-positive “Hakenmkritumung® nicht mit der von BRUNCHHORS? und GASSNER be-
schriebensn §-ftrmigen Krilmming verwechsel werden darf. Die sogenannte S-fdrmige
Erittung komat, wie aus den Ausfuhrungen GASSNERs hervorgebt, dadurch zustande,
dass infolge der Eimwirkung des elektrischen Stromes im der oberen susgewachsemen
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Wwurzelaone eine positive Variationskriimmang eintritt, whhrend sphiter nach ca. 3-4
Stunden eine negative galvanotropische Kriimmng in der wachstumsféhigen Zone statt-
findet. Daher ist es durchaus einleuchtend, dass bei der hier angewendeten Wurzel-
spitzen-Rei~ung eine S-f&rmige Krimmung gear nicht infrage kommt; um diesen Unter-
schied zwischen den bei einer elek-
trischen Reizung der Wurzeln in-
nerhaldb einer leitendeun Fliissig-
keit und den bei direkter Reiszung
durch Anlegen der Elektroden an
die Wurzeln becbachieten Kriimmun-
gen deutlich zu veranschamlichen,
- + sei hier ein Uberdblick iiber die
- in beiden Fdllen beobachteten Kriim-
mungen noch einmal gegeben.
dusaderdem wird ein Vérgleich
-4 e ahed der im stromdurchflossenen Wasser
: ergislten KvHmmungen (Fig. 1) mit
4 : denen der odbea erwiihnten Typen
Fig. 16. Dargstellung der reir positiven  (Fig. 14 - 16) zeigen, dass eine
Krimmungen des Typus 3 bei Wurzelapitzen-Rei- Verwechselung der sogenannten S-
wung, Elektrodenhdhe ca, 2,5 mm. forpigen Krimmungen mit der "Haken-
krfiimmung® vdllig ausgeschlossen

Arvommung nech 0 72 48  Sunder

ist,
Bei elektrischer Reizung der in Bei direkter Reizung durch Adnlegen
Wasser wachsenden Wurzeln wurden der Elektroden an die Wurzeln selbst

beobachtet warden beobachtet

o e e e e e 8 e e e g e
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Bei geripgen Stromdichten: negat. Krim~| Bei geringen Strommengen: negative

mungen ) - Krimurangen.
3ei gittleren Stromdichten: positive Bei mittleren Strommengen: negative
Yariationskrimmungen kombiniert Kriimmungen kombiniert mit positi-
mit negativen Krijmmungen. ver Nutationskrimmungen..
Bei johen Stromdic¢hten: positive Vari- Bei hohen Strommengen: positive Nu-
ationskr., komdbinfert mit positiven “tationskriimmungen. -
Nutationskriimmungen

L v c r e c e e ———
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4. WEITERX VZRSUCHE MIT WURZELSPITZENREIZUiG.

Dis weitsren Untersudhungen unterschieden sich von den varstehenden dadurch,
dass die Grosse der aus den Glasrdhrchén herausragenden Gelatinestiickchen, zwi-
scthen denen die Wurzelspitze beim Stromdurchgang eingeklemmt lag, eine noch gerin-
gere wur, Diese hatte in den weiteren Versuchen nur eine Hohe von 1,5 mm, sodass
nor die letzten 1,5 mm, statt wie bisher die letgten 2,5 am, dor Iurzelspitze dem
Jrrom ausgesetzt waren. Die Versuchs-Durchfiihrung und die Deuer der Strom-Einwir-
xang waren gleict gewanlt wie in dsn vorstghenden Versuchen, die durch Tabelle V
wiedergegsben sind; 8le beobachteten Krimmungeén degegen urterachieden sich, wie
dte folgende Tnbelle ‘YI geigt, dadurch, déss reéin positive Krummangen, wie sie bei
oi&er'E}dktrodenhohe von 2,5.am bei atrommengen von ca. 1:100 lilliampérestunden
Pro mm der Wurzellinge an ‘beobachtet warden, auch bei den hdchsten der angewende-
ten Strommengen nicht eintratém.

Vie aus Tabelle VI, hervorgeht, kenen mur folgende zwel Arten von Kriimmungen
ih Betracht:

~ Typus &: Negative Kriimmungern treten bei '@iterku]cur dor Wurzeln in Wasser 4
- 0 Stunden nach der Reizung ein bei Strommeénger von 1:1500 dis 1:180 Mfllismpdre-
stunden pro mm der Wurzelliénge. Nach 12 Stunden sind 1lie Ablenkungswinkel von der
Vertikalen sshr deutlich, in 24 - 48 Stisnden mehmen sie an Stéirke su, oder glaich-
en sich durch geotropischen Einfluss mehr oder weniger sus. Die Krimmangen vom
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;:::::::::::::====::::::::::=====;=:=:=====::=====::::::;::::::::::==:===========
Tabelle V1. Galvanotropische Ertimmingen von lupinus luteus, Versuchsanstel-.
lung: Die letztem ca. 1.5 mm der Wurzelspitsze zwischen Gelatine-Elektrodea. Ein-
wirkungsdauer des Stromes schwankend swischen 2 und 16 Minuten. Stromstiérke in Wil-
liampdre. Weiterkultur der elektrisch behandelten Wurzeln in Wasser.

-~ —— - ——— —— G Gt o e G T W G B G T > B By B e . e e e o e e D - - T - o G T o= G S T = O w- T - - o o ol o S B
Strom-Ein~ Reizmen-Reizmen- Art der Verlauf-der Krimmng bdis| Eintritt riim-
stiirkewirk.|ge.Stromge pro |Krismoung zu 48 Stunden ' der Krijm~ |wungs-
¥.A. Pacerk Zeit d.W.-|ngch b mng typus
- M.d.h, | ldnge |12 124
0,05 | 2¢ | 1:1000] 1:1800 |- | - - gootrop. Ausgleich | 4 - 5 Std. |Pyp &
5' | 1:400 | 1:600 | - - . O 4-6 " .
10'{ 1:200 | 1:30Q | - - " " 4-6 .
16'| 1:133 | 1:199 | - | - . " 4-5 " .
_____ N [FERIPY PRy PR . ——t— - ——— ———— — f—
0,075 2' | 1:400 | 1:600 | - - - geotrop. Ausgleich | 4 - 5 Std. |[Typ a
5' 1:160 | 1:240 | - - " " 4 - 5 Std. "
10'] 1:80 1:320 | - - + | + steigt bis ca. 180° - 4-6h,+12h |Typ ®
15'| 1363 1:79 - - + | + steigt bis ca. 180° |- 4-5h,+12k| *
0,1 20 | 1:300 | 1:4860 | - - -~ geotrop. dusgleich | 4 - 5 Std, |Typ &
5* | 1:120 | 1:180 | - ‘- . . 4~-58td,| "
10?| 1:60 1:90 - - 4+ | + steigt bis ca. 2100 - 4-5h,+12h |Typ ®
16'] 1:40 1:60 - | =+ | + steigt bis ca. 1800 - 446h,+12h| "
-, —— .
0,2 2' | 1:150 | 1:226 | - - schwaoh geotrop, Ausgl. | 4 - b 8td, |Typ
b 5/ | 1:60 1:90 - - + | + steigt bie ca, 2100 |~ 4¢bh,+12h #ryp-b
10*| 1:30 1:45 | - - 4+ | + stelgt bis ca, 180° - 4-5h,+12h| *
16'¢ 1:20 1:30 - - 4+ | + steigt bis ca, 1600 - 4~5h,+412h| *
0,3 | 2| 1:100 | 1:160 | - |- + |+ steigt bis ca. 1800 |- 4-5h,+12h [Byp D
6* | 1:40 1:60 | - - + |+ steigt bis ca. 1800 - 4~5,+412h | *
- 10'] 1:20 1:30 - - 4+ | + stelgt bie ca. 1200 - 4-5h,+12h| *
16'| 1:13 | 1319 | - [ -+ | + steigt bis ca, 1200 [~ 4-5,+12h .
0,4 2' | 1:75 1:112 | ~ - + | + steigt bis ca. 210° - 4-5h,+12h (Typ ®
5' | 1:30 1:45 - -+ | + steigt dis ca, 11Q° - 4-5h,+12h| *®
10'| 1:15 1:22 - - + | + steigt bis ca, 900 - 4-5h,412h| =
15 1:10 | 1:16 | = | =+ |+ steigt ble ca. 90° ~ 4-5h,412h| * §
0,6 2¢| 1:60 | 1:90 = | =+ |+ steigt bis ca. 150° |- 4-6h,4+12h(Pyp B
5' ] 1:24 1:36 - - + | + steigt bis ca, 90° -~ ¢=5h,+12h| w
10! 1:12 1:18 - - + | + steigt bis ca, 110° |- 4-5h,+12h| =
15 1:8 1:12 - - + | + steigt bis ca, 90° - 4-5h,+12h| =
1,0 2'| 1:30 1:46 - - + | + steigt 'bis ca. 1600 - 4-5h,+12h |Typ b
5'1 1112 | 1:18 - - + | + steigt bis ca. 90° - 4-6h,+128| *
107 1:6 1:9 - - 4+ | + steigt bis ca. 60° - 4-5h,+12h{ =
151 1:4 1:6 - | =+ | + steigt bis ca, 30° ~ 4-5h,+12h| =
5,0 | 2¢| 1:6 1:9 - | -+ | + steigt bis ca. 30° - 4-6h,+12h |Pyp By
5'] 5:12 5:18 |vac.| vac, vacat - vac
101 5&:6 5:9 " w . - )
1567 5:4 1 6:6 " . " - "

Ablesungen 12, 24 und 48 Stunden nach der elektrischen Behandlung. Zu jedem
Versuch waren 5 Pflanzen verwendet; die obige Tabelle enthilt Durchschnittswerte.
§ 1,5 mm stark geschidigt. :

e S e e g P e N T T Ty

<
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fypus a entsprechen den Krimmungen vom Typus 1, mar scheinen die dblenkungswinkel
beim Typus a grésser zu sein (Fig. 17).

Typus b, Negative Krimmungen
komdbiniert mit nachfolgenden posi-
tiven Kriimmungen, - Der untere

: h " Schwelleawert dieser Krimmungem liegt
{ bei ca, 1:160 Milliampdrestundem pro
! mm ‘der Wurzellinge, die obere Grenze
! konnte nicht festgestellt werden, ds
die Gelatine der Elektroden bei .
— ﬁ + Strommengen iiber 1:6 Milliampdre-
stunden pro mm der Wurzellinge zu
stark zersetzt wurde. Die negative
ﬁ Krimmng st die zeitlich erste, sie
. . R beginnt dbei Weiterkultur der Wurzeln
/ / in Wasser 4 - 6 Stunden nach der

//mmmwyﬂac/r o r2 48  Sturden

elektrischen Reizung. In 12 Stunden
eind die erreichten Winkel deutlich

~Fig. 17. Darstellung der negativen abzulesen; nach 12 Stunden ugd spii-
Krimmungen vom Typus & bei Wurzelspitzenrei-  ter beginnt die positive Kriimmng
zung, Elektrodenhdhe ca 1,5 mm' der gereizten Zone. In 24 Stunden

knnen Winkel bis zu 90° erreicht
werden, die in 48 Stundem bis zu
180° und mehr ansteigen (Fig.- 18).
Die Kriimmngen seigen sabr grosse .

trummungrach 0 ‘2 24 ¥  Stmoen Khplichkeit mit den Krimmingen vom
m ﬂ M Typus 2, doch scheinen bei Typus
| ' b die negativen Winkel grisser zu

| ‘ sein, wihrend die positiven Kriim-.

=l mungswinkel nicht so hohe Werte er- .

- ‘ + reichen wie beim Krimmungstypus 2,
Bei mittleren StrommengeR iat .

eine geringe Schildigung der gereis

ten Zone wahrzunehmen, bei Strom-

Mengen oberhald von 1:18 Milliamph-

I e ~h - . restundem pro mm der Wurzelléinge
/ Z ist die Schidigung der letztem 1,5
.mm sehr stark und die Winkel nehmen
ab, Die Kriimmungen des Typus b be-
Fig. 18. Darstellung der negativ-po- stehen aus einer negativen Krimmung
sitiven Kriimmungen vom Typus b bei Wurzelspi- die kombiniert ist mit einer posi-
taenreizung, Elektrodenhdhe ca, 1,5 mm. tiven Nutationskrimmng. Rein posi-

tive Krimmungen wurden nur verein-

selt beobachtet. _

dus einem Vergleich der Tabellen V wund VI ergibt sich, dass micht die Strom-
stérke oder Strommengen schlechthin massgebend sind fiir das Eintreten der verschie-
denen Kriimmungen, sondern dass auch die Hthe und das Anlegen der Elektroden das
Kritmmngsergebnis mit bestimmt. Rein positive Nutationskrimmingen wurden-mur beob-
achtet, wenn die Reizzone 1,5 mm von der Wurzelspitze ab iiberstieg, fiir dis negati-
ven Krimmngen daguvgen sind offensichtlich die letzten 1,5 mm der Wurzelspitze die
wichtigsten. Das weist, wie hier schon erwihny sei, in Ubereinstimmung mit GASSNER
suf die Perzeption des negativen Galvanotropismus durch die Wurzelspitze hin.

5. DAS LINGENWACHSTUM ELEXTRISCH GEREIZTSR WURZELN,

Im Hinblick darauf, dass GASSNER den Galvanotropismus als Spezialfall des
Traumatotropismus erklérte, also eine Schidigung der Wurzel als eigentlichen Grudd
des Galvanotropisms ansah, mussten Wachstumsmessungen, die einen Einblick in eim
etwaige Schidigung gestatten, wiinschenswert erscheinen. In den folgenden Versuchen
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sind dahet 4,5 - 5,5 cm lange Wurzeln von Lupinus luteus durch direktes Anlegen v,
Elektroden elektrisch gereizt und darauf in Wasser weiterkultiviert; die Warseln
selber trugen Im Abstand von 30 um voen der Wurzelspitaze eine Taschemarke, der lan-
gonzuwachs wirde nach l4-stindiger Weiterkultur festgestellt. Bei gekriommten Wur-
zoln wirde die mittlere Axe gemessen. Die Zahl der Versuchspflamzeén betrug in Jedem
Pall-5, jeder Vsrsuch wurde durch 5 Kontrollen gestiitzt. Die Hohe der Stirnfliiche
der sus den Glasrdurchen herausragenden Gelatinestiickchen betrug ca. 2,8 mm. Die
8tromstirie waurde awischen 0,03 urd i Millismpdre vartiert. Die Einwirkungedauer
des Stromes schwankte #wischen 2 und 15 Minuten. In der folgenden Tabelle VII-gind
die durchechnittlichen relativer Zuwachsgrissen aufgrund der ausgefiibrten Messungen
ermittelt umd wiedergegevern. _

B2 3+ R IR I FEF 3L B LTV 22 L S g R I RNt X o i A R R R o A R ik d
Tabélle VII. Relative Zuwachsgrissen der Wurzeln won Lupims lutens mach
elektriascher Reizung. Versuchsanordnung: Die letztem c&. 2,5 mm der Wurzelspitze
liegan zwischex Geletine-Elektroden. Stromstdrke in Milljempdre. Binwirlungasdauer
. des Stromes in Mimiten, Weiterkultur der elektrisch behardelten Wuxmeln in Wasser.
Ablesung der. Zuwachswerte 24 Std, nach der elektr. Reizung. Durdhsehmittawerts
: _ von je 5 Warzeln. :

Stromstédrke M,A. [ Durchschnittliche relative Zuwectsgrésse der Wurzeln
) pach elektrischer Reigung, Reizdauer
2' 5! 10 15!
0 = Kontrolle 100 100 100 100
0,03 ca, 100% ca.100% ca. 100% 93%
0,075 ' ca.100% 83% ~ 8b% 75%
0,1 93% 87% 90% 46%
0,2 5% 62% 59% 44%
0,3 75% 52% 49% 27%
6,4 55% 34% 22% 15%
0,5 26% 23% 15% 5%
1,0 274 10% % 4%
B A o 4 e e - e > S - e - T . b o e . St e o e o o . o e U -

Annerkung: Zuwachsgrisse der Kotrolle jeweils gleich 100 gesetzt. Nur jeweils
gleichzeitig und bei gleicher Temperatur durchgefiihrte Versuche in ummittelbaren
Vergleich gesetzt und aunf die Kontrollem berechnet. '
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Di¢ Ergebnisse der Tabelle VII zeigen ein gesetzmidssiges 4Abfallen der Zuwachs-
gréseen mit Zunshme der Stromstérke und Zunzume der Einwirkungsdauer. Bei geniigend
langer Eiawirkurgsdaeuer wirkt such die schwiiechete der angewendeten Stromstirken
von 0,03 M.Ad, bereits hemmend, wihrend Stromstéirken von 0,1 M.A. an aufwarts be-
reits bei sinsr E¥nwirkungsdamer von 2 Mimitzn deutlich schiidlich wirken. Die Hem-
mangen sind teilwaise ganz aueserordentiiche, ‘sie erreichen bei hiheren Stromstar-
:en wnd ldngerer Einwirkungsdauer Werte bis 96%, also fast v81llige Wachstums~Unter-

rackang, .

Im wefteren Versuehén wurdem unter sonst gleichen Bedingungen auch 3 nzu-
wachs~Modsunger nach eimer Reizung der Wurzcln mit Elektroden von 1,5 mm Hbhe an-
gestellt. Disse Versuthe ergaben geringere Wachstumpnemmangen.

Von besonderen Interessd ist ein VPergleioh &¢r in Tabelle VII enthaltener Sr-
gebnisse mit den weiter oben in Tabelle V gefundenen Krimmngen, Dieser Verglelch
2eigt_garz unmweifelbaft; dass auch Stromstiérken und Einwirkungsseiten, die nega-
tive Kriimmungen hervorrufen, bereits deutlich hemmend wirken, also scHadlich sind,
worauf spéter noch einrugehen scin wird. Die Tatsache, dass Sirommengen, die ne-
gative Krimmungen bewlrken, einec in einer Wachstumshewmung sich hussernde Scha-
digongswirilung bedingen, weist selbstverstandlich darauf hin, dass such bei den
negativen Krimmungen die Schadigung der Wurgel mit berticksichtigt werder mues.

Entsprechende Massungen liegen bei dén Autoren, die sich mit dem Galvanotro—
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pismus beschdéftigen, nicht vor. Immerhin deuten gewisse Beobachtungen von GASSNFR
2.B. darauf hin, dass die obigen ermittelten Worte mit den frilheren Versuchsergeb-
nissen dieses Autors in Einklang stehen. Auch von anderen Autoren sind Léngenmes-
‘sungen durchgefithrt, die ebenfalls eine Schiidigungswirkung des Stromes ergeben,
dllerdings war die Stromzufiihrung hier eine andere. Daher lassem sich die in den
Versuchen von H. F. A. MEIER gefundenen Schiédigungswerte nicht in unmittelbaren
Vergleich mit den obigen Zahlen setzen. Die Versuchsanordmung war insofern eine
verschiedene, als der 8trom die Wurzel der lénge nach durchfloss. Bei dieser Ver-
suchsanordnung war fiir Pigum bereits bei einer Stromstérke von 0,3 ‘Mi11iampdre und
2 ¥imiten Dauser = 1:100 Hilllampbrastunde auf die ganze Wurzel eine vollstandigc
Sistierung des Wachstums beobachtet. Neben der unzweifelhaft bedeutenderen Empfind-
lichkeit der Erbsenwurzel gegen den elektrischen Strom muss vor allem die verschie-
dene Yersuchstechnik zur Erklirung der abweichenden Ergebmisse horangezogen werden,
Derselbe Strom beeinflusst, beim Burchfliessen der Lingsaxe der Wurzel, auf diesem
-ldngeren Wege das Wachstum intensiver als auf dem Querwege. Die gleiche Erfahrung
wurde, wie oben erwihnt, bei einer Reizung der Wurzeln durch dnlegen von Gelatine-
Zlektroden von verschieden hoher Stirnfliche gemacht., Es zeigte sich auch hier,

dass bei einer Elektrodenhbhe von 2,6 mm die Wachstumshemmmngen wesentlich grbsser
waren, als beieeiner Reizung mit einer Elektrodenhdhe von 1,5 mm.

Im Ubrigen wurden mit Zupinus luteus in #hnlicher Versuchstechnik wie bei H. F.
MEIER angegeben, einige Vensucha durch-
gefihrt, indem der negative Pol mit den
Kotylodonon fest verbunden, der positive
Pol aber an die Wurzelspitzeé saitlich
"angelegt wurde (Fig. 19). Gesutzmissige
Ergebnisse einer Beeinflussung des RLiw-
genwachstums: der Wurzeln standen mit den
obigen Feststellungen in Einklang.

6. DAS REIZMENIENGESETS.

Es war oben bereits darauf hingewie-
sen, dass es durch die Methode siner df
rekten Reizung der Wurzelnm 'durch Anlegem

Fig. 19, Darstellung des Anlegens 4. der Elektroden mdglich ‘war,:den Reiz ge

Elektroden zur Stromdurchfihrung in der =eu su lokalisieren und die euf die eim-
Liingsaxe der Wurzel. zelne Wurzel wirkende gbsolute Strommen=
ge genau festzustellen. Damit war die
M¥glichkeit einer Priifung auf Giltigkeit des Reizmengengesetzes gegeben,

-Schon aus den Hlteren Untersuchungen GASSNERs ging hervor, dass die beobachte-
ten Krimmungen in bestimmter Weise vén der .Grdsse der Stromdichto und ihrer Efp-.
wirkungszeit, also von der Stroumenge, abhlingig waren, insofern, als bei hiherem
Stromdichten und bei kiirzerer Einwirkungszeit die gleichen Kriimmngen hervorgeran~
fen wurden, wie bei niederen Stromdichten und liéngerer Einwirkungszeit, Sehr ge-
ringe Stromdichten bewirkes #berpaupt keine Kribmmngen, in diesem Fall war also d.
Intensitét des Reizes micht gross gemug, um eine Reaktion hervorzurufen, die Pri-
sentationszeit war nicht erreicht, Diese Beobachtungepn GASSNERs eprochon unswei-
felhaft in dem Sinne, wie JOST (22, p. 638) es sagt: “es scheint fast, als ob auch
hier das Reizmengengesetz Giltigkeit habe",

In dieser Hinsicht gestatteten mun die Yercucho mit direktem Anlegen der Elek-
troden an die Wurzeln, einen klaren Einblick, In den Versuchen, die dem obigen Ta-
bellen V und VI gzugrunde liegen, sind die sur dusl¥sung der verschiedenen Kriim-
mungen erforderlichen Einwirkungpseiten bei dem Wergchiedenen Stromstirken ange-
fihrt und daraus das 'Produkt aus Einwiﬁkungaseit und Stromstérke, also die Reiz-
menge, berechnet. Der Vergleich der erhaltenemn Werte zeigt, duaq in der Tat das
Reizmengengesetz fiir galvanotropische Kriimmmngen innerhald weiter Grenzen Giltig-
keit hat. dllerdings konnte fHr die negativ galvemotropischen Kriimmngen die ge-
ringste Reizmenge, also die Priisentatiomsmenge, micht festgestellt werden, weil 4.
Apparatur eine Messung von Stromstiéirken unter 0,03 M.A. micht gestattete. 'enn wir

PP -
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aber den Ubergang von megativen Kritmmungen zu negativ-positiven "Hakenkrimmungeg®
zugrunde legen, so ergeh\en sich hier unzweifelhaft fesetzmiisaigkeiten in dem Sinne,
dass gleiche Strommengen gleiche Kriumungen bewirken. Es mdgen folgende Ergebnisse
aus den Tabellen V und VI als Beispiele dienen:

Nach Tabelle V liegt der {bdrgang von - Kriimmungen zu + Kriimmungen bei Strom-
stdrken von:

0 03 ¥.A. bei einer Einwirkungsdamer vorn iber 15' Stroﬁmengén iiber 1:333 XM.4,h

d 075 ® " " " " ca., 10' = " unterl: 200 d
01 " " " " " " 6" = L] ca. 1:300 Y
012 " " . " " 2 = " wei{: iibex 1:376",
0'3 » " " " “w . 2' = " ~unter 1:250 *
0.4 " " . » unter 2' = " weit unterl:187"
u.

]
nd hdher; : ‘ \
-Fach Tabelle VI liegt der Ubergang von - Kriimmungen zu ~ + Krdmmungen bei

Stromstédrken von:

0,03 M.A. bei einer Einwirkungsdeuer vortiiber 15' = Strommengen idber 1:198 M.A.h
o075 . " " * ca, 10' = " unter 1:120 "
0,1 w . » n 10' = * weit unterl:d0 *
o’z LJ L] " L] ] L 5' = L] L] 1:90 ]
0’3 " L L] L] [ ] " 2' = - Ca. 1:150 ¢
0.4 " " " " » unter 2' = bl weit unter}:112 *
uhd hdher,

Das Auftreten der negativ-positiven "Hakenkrimmung" liegt bei einer Reizung
der letzten 2,5 mm der Wurzelspitze (Tabelle V) um 1:300 M.A.h, in den Versuchen
der Tabelle VI bei Reizung der letztem 1,5 mm der Wurzelspitze etwa um 1:150 K.A.h.
Es kann daher im Hinblick auf die angewandten verschiedenen Strommengen und die bei
gleichen Strommengen erhaltenen {{dereinstimmenden Ergebnisse keinem Zweifel unter-
liegen, dass das Reizmengengesetg auch fiir die galvanotropischen Krimmungen Giltig-
keit besitzt.

I1I. DIE WIRKUNGSART DES ELEKTRISCHEN STROXES.

1. DAS VERHALTEN DER STATOLITHENSTARKE BSIM DURCHGANG
DES ELBKTRISCHEN STROMES.

Aufgrund der #lteren Untersuchungen von BRUNCHHORST und GASSNER sowie der vor-
stehenden Versuche kann es keinem Zweifel unterliegen, dass der negative Galvano-

- tropismus eine Reizerscheinung ist, die den iibrigen tropistischen Bewegungen der
Wurzeln in jeder Weise an die Seite zu stellen fst, Die Perzeption des Reiges er-
folgt unzweifelhaft durch die Wurgelspitze., Die Frage jedoch, in welcher Weise der
elektrische Strom els Reiz wirkt, ist bisher nicht restlos geklédrt. Da die Perzep-
tion dn Hhnlicher Weise erfolgt, wie die Peérzeption des geotropischen Reizes, nim-
lich durch die Wurzelspitze, musste natiirlich auch die Mdglichkeit erwogen werden,
dass die beiden Erscheinungen, der Geotropismus und der Galvanotropismus, auf die
gleichen Ursachen zuriickzufiihren sind,

Die Perzeption des geotropischen Reizes erfolgt mit einer an Sichserheit gren-
genden Wahrscheinlichkeit aufgrund dér Untersuchungen von HABERLANDT (16), NEMEG
(29) und ihren Schiilern in der Weise, dass die in den Zellen der Wurzelspitze be-
findliche Statolithenstiérke verlagert wird und dadurch ein Reiz auf die Wurzelzel-
len ausgeiibt wird, Eine solche Verlagerung findet bei geotrorischer Reizung dae-
durch statt, dass die Wurzeln aus der normalen Gleichgewichtslag: gebracht werden,
Es besteht nun die Mdglichkeit, dass eine dhnliche Verlagerung der Statolithenstir-
ke auch durch den elektrischen Strom bewirkt wird, zumal da wir einerseits durch
NEMEC und HABERLARDT wissen, dass die Statolithen leicht beweglich sind und da wir
andererascits wissen, dass Starkeklrner durch den elektrischen Strom bewegt werden
kénnen, Denn DU BO1S-REYMOND (10) hat die kataphoretische Wanderung von Stiarkekdr-
nern in Kartoffelscheiben festgestellt und JURGENSEN (20) konnte eine katephoreti-
sche Wanderurg von Stérkekdrnern in wisserigsn Ldsungen beokachten. Es musste daher
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die kidglicnkeit dertickeichtigt werden, dass eine &hnliche Verlagerung bei einer
elektrischen Reizung in den 8tatolithenzellen der Wurzelspitze vorkommt, mit an~
dern Worien, dass der Galvanotropismus nichts weiter darstellt, als einen Spezi-
alfall dés Geotropismus und auch wie dieser au’ Statolithen-Verlagerung zuriicksu-
fuhren wi.re, Der Untersuchung dieser Mtglichkeit dienten die folgemden Versuche:

Bs wurden zu diesem Zwecke 40 - 60 mm lange Wurzelmn von Vicia Faba, die sich
durch ihre Gr¥sse und den gut ausgebildeten Statolithemapparat fiir diese Versuche
als bYesonders geeignet erwiesen, dem Einfluss des elektrischen Stromes:in der Wei-
se ausgesetzt, dass Gelatine-Elektroden, mit einer Stirnfliéche von 3 mm HShe, wie _.
in allen vorstehenden Versuchen seitlich an die Wurzelspitze angelegt wurden. Die
Stromstiirke schwankte zwischen 0,03 und 2 Hilliampdre bei einer Reizdauer von Je-
weils 5 Minmuten, Die mikroskopische Untersuchung der gereizten Wurzelm erfolgte
teils sofort nach Strom-Durchgang, teils nach 6-stiindiger Weiterkultur der ®urzeln
in Wasser; sie fand nach WINKLER (41) in der Weise statt, dass Handschnitte mit
Chloralhydfat-Jodl8sung (5 Teile Chloralbydrat aud 2 Teile Wasser und einige Pro-
pfen alkohol. Jodl¥sung) aufgehellt und gleichzeitig geflirbt wurden (41, p. 527).

Bei ungereizten Wurzel lagen die Stérkekdrner in den Zellen der Wurzelhaube
meist in gleicher Hhe dicht susammengedriéngt an der untersten Wand der Zellen, zu
mindest aber so, dass sie nur das unterste Drittel der Zellen fiillten. Fine Aus-
nahme bildeten mur die Wandzellen der Wurzelhaube, bei demsn die Stirkekdrner oft
im obersten Drittel der Zelle oder sonst unregelmissig lagen. duf das Vorkommen
unregelmiiseig gelagerter Btiérkekdrner f{n demn Zellen der Wurzelhaube bat nach HABER-
LAKDT bereits NEMEC (16) hingewiesen und diese Eracheimung folgendermassen erklirt:
"ie in der Haubenspitge positiv geotropischer Haupt- und Nebenwurzeln auftreten-
den Starkekdrner sind die unbeweglich gewordenen Statilothen der Kolumella, deren
oberste resp. Hlteste Zellen hichst wahrscheinlich ihr Perzeptionsvermigen gansz
verloren haben und nurmehr eine mechanische resp. schiitzende Rolle spielen" (16,
P, 459). Daher diirfen fir geotropische Beobachtungen mur die inneren Zellen der
Kolumella beriicksichtigt werden und.sind den folgenden Beobachtungen ausschliess~
lich zugrunde gelegt. - : : o

Bei den elektrisch gereizten Wurzeln miisste, nach der obigen Erwligung, sur Er-
zielung negativ galvanotropischer Kriimmungen eine VerBegerung der Stirkekdrner in
der Strom-Richtung erfolgen, jedoch ergaben dlle Beobachtungen iibereinstimmend,
dass der Statolithenapparat nicht die geringste Beeinflussung im Sinne einer Ver-
schisbung der Starkekdrner nach dem negativen Pol zu erkennen liésst, Die Statoli-
then lagen vielmehr ganz gleichmiissig in dem untern Drittel der Zellen. Bei der
Untersuchung derjenigen Wurseln, welche nach der Reizung 6 Stunden weiter kulti-'
viert wurden, und je nach der angewandten Strommenge negativ galvanotropische oder
positive Kriimmngen aufwiesen, ergaben sich zwar Verlagerwngen der Stirkekdrner,
jedoch waren diese amsschlieselich geotropischér Natur.

Es l#éisst sich daher mit Béstimmtheit sagen, dass der negative Galvanotropis-
mus nicht im 8inne einer geotropischen Reizung durch Beeinflussung des Statolith-
. enapparates gustande kommt,

Eine gewdhnliche kataphoretische Verlagerung der Stiirkekdrner kann im iibrigen
euch nicht die Ursache der negativ galvanotropischen Kriimmung sein, weil nach den
Becbachtungen von JURGENSEN (20) die Fortbewegung der Stiérkekdrmer durch die Ein-
wirkung des elektrischen Stromes sich in der Richtung nach dem positiven Pol zu
vollzieht, eine Bewegung nach dem negativen Pol aber die Grundlage fiir den negati-
ven Gelvanotropismus sein wiirde. dusserdem kommt noch ein anderes Moment hingu,
auf das im folgenden Abschnitt nkher einzugehen ist, ' '

2. DER VISKOSITATSZUSTAND DES CYTOPLASMAS BEI ELEKTRISCHER REIZUNG.

Der Viskositlitszustand des Cytoplasmas und seine Bedeutung fiir den Organismus
ist erst in den letzten Jahren Gegenstand eingehender Porschungen geworden., Er
misste bei den vorliegenden Untersuchungen deshalb ebenfalls bericksichtigt werden,
weil eine in wisserigen L3sungen, also in LYsungen geringen Viskosithtsgrades, zu
beobachténde kakaphoretische Portbewegeung der Stérkékdrner durch den elektrisch-
en Strom, nach den Versuchen des vorigen Abschnittes, nicht festzustellen war,



180, Zeidler, Galvanotropismus der Wurzeln,

wihrend andererseits die Viskositut des Cytoplasmas an sich keine derartig hohe
sein konnte, dass eine Bewegung der Stérkekdrner iiberhaupt ausgeschlossen war,
dennt such die elektrisch gereizten Wurzeln zeigten 6 Stunden nach der Reizung wie-
der geotropische Verlagerungen der StérkekOrner. Das Unterdriicken der kataphoreti-
schen Stirkebewegung im Gegensatz zum Vorhandensein der geotropischen Statolithen-
verlagerung liess den Gedanken an eine voriibergehende wihrend des Strom-Durchgan-
ges eintretende Viskositlits-Steigerung des Cyteplasmas aufkommen, welche die Be-
wegungsfihigkeit der Stirkekdrner voriibergehend zu beeintréichtigen schien, Es wiir-
de sich dann um eine voriibergehende Starre-Erscheinung handeln, wie sie von HEIL-
BRONN (19), WEBER (39) und andern Forschern durch die verschiedensten Momente (war-
me, Narkose etc.) ersielt wurden,

Die Untersuchung der Viskositiéitsschwankungen erfolgte nach der von WEBER (39)
und andern Autoren bereits angewendeten Methode der Stlrkekornverlagerung durch
Zentrifugieren in der Weise, dass Wurzeln von Vicia Faba teils sofort, teils un-
mittelbar nach einer slektrischen Reizung zentrifugiert und auf Langsschnitten,
nach Aufhellen mit Chloralhydrat-Jodldsung, auf die Lage der Statolithen mikres-
kopisch untersucht wurden. Das Zentrifugieren erfolgte in der Weise, dass die Zen-
trifugalkraft auf die vorher normal geotropisch gewachsenen Wurzeln in der der
Schwerkraft entgegengesetzten Richtung zur Einwirkung gebracht wurde. Die Zentri-
fugalkraft betrug bei einer Towurenzahl von 420 pro Min. und einem Radius r = 3,1
cm ¢a., 30 gr. Die Einwirkungsdauer des Zentrifugierens betrug 2 Minuten. Als Ver-
suchsmaterial diente wieder Vic. Faba. Kach einer Zentrifugierung der angegebenen
Stérke erwiessn sich alle Stirkekdrner der Wurzelhaube im Sinne der Zentrx’ugal-
kraft verlagert.

Ganz anders verhielten sich jedoech die elektrisch gereizten Wurzeln, Die Strom-
zufihrung erfolgte wieder in der Weise, dass Gelatine-Elektrodem seitlich an die
Wurzelspitze angelegt wurden und der Strom auf die Wurzelspitze 5 Minuten einwirk-
te. Die Stromstérke schwankte gzwischem 0,2 und 2,2 Milliampdre. Die Anwendung hd-
herer Strommengen war im Hinblick auf eine Zersetzung der Gelatine und auch im
Hinblick s8f zu starke Schidigungserscheinungen an der Wurzel nicht mbglich. Die
Wurzeln wurden sofort nach Strom-Durchgang zentrifugiert und auf Handschnitten mi-
kroskopisch untersucht. Im Gegensatz zu den nicht elektrisch gereizten Wurzeln er-
wiesen sich kier die Statolithen unverlagert.-Die Haupt-Ergebnisse sind in Tabel-
le VIII wiedergegebdben.

Aus den in dieser Tabelle niedergelegten Beobachtungen folgt, dass in der Tat
durch Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Wurzelspitzen eine Viskositdts-
erh8hung des Cytoplasmas bedingt wird, die sich durch die Zenmtrifugierungsmethode
eindeutig nachweisel liisst. Diese Erhthung des Viscositiétszustandes muse anderer-
seits reversibel sein, da elektrisch gereizte Wurzeln nach einer Weiterkultur doch
wieder geotropische Krﬁmmungen anzufiijhren vermdgen, vorausgesetzt, dass die Schi-
digung durch den -Strom keine zu starke war und nicht zur Abtdtung des Vegetations-
kegels fiihrte,

Nach Abschluss dieser Untersuchungen erschien eine drbeit von BERSA und WEBER
(3), in der sbenfalls reversible Viskositéte-ErhShungen des Cytoplasmas durch den
elektrischen Strom, allerdings an einem andern Objekt, den Epikotylen von Phgseo-
lus multiflorug und mit feinerer Methodik nachgewiesen wurde, Die obigen Ergebnis-
se stehen mit den Resultatem von BERSA und WEBER in bester Ubereinstimmung. Fur
in einem Punkt scheint mir eine Bemerkung notwendig, BERSA und WEBER werfen im
Anschluss an ihre Feststellung die Frage auf, inwie weit der Galvamotropismus anf
die verschiedene Viskositatsinderung an den verschiedensn Polseiten der Wurzel szu-
riickzufiihren widre (3, p, 257). Beobachtungen in dieser Richtung konnten von mir
nicht gemacht werden, weder wurde beobachtet, dass innerhalb der einzelmen Zellen
polare Verschiedenheiten der Starkeverlagerung vorlagen, noch konnte festgestellt
werden, dass die der einen Polseite zu gelagerten Zellen der Wurzelhaube sich an-
lers verhielten als die der entgegensesetzten Seite,
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Tabelle VIII. Viskositatserhlhung des Cytopllsmas in der Wurzelspitze von:

Vicia Faba durch Einwirkung des elektrischen Stromes. - Versuchsanordnung: Die Wur-

zelspitze wurde dem Querdurchgang des Stromes zwischen Gelatine-Elektroden von 2
mm Breite ausgesetzt. Umnmittelbar nach Strom-Durchgang wurden die Wurzeln zentri-
fugiert, Die Stromstérke schwankte zwischen 0,2 - 2,2 Milliampdre. - Einwirkungs-

dauer des Stromes = 5 Mimuten, - Einwirkungsdauer der Zentrifugalkraft = 2 Mimuten.

Zentrifugalkraft 30 g entspricht einem Radius r = 3,1 cm und einer Tourenzahl von
420 pro Mimts.

. - — —— i S —————— ——— —

Stromst#rke in

g

Einwirkungs- W Einwirkungsd.

Lage der Stidrkekdrner

Milliampdre dauer d. Str. | d. Zentrifug.
Kontr, unbehandelt - 2 #b. d. gange Zelle verstreut
- 0,2 5! A meist an 4. untern Zellwand
Kontr, unbehandelt - 2' dber d. Zelle zér-treut
0,4 6' e meist an 4. untern Zellwand
Kontr. unbehandelt - 2 ﬁber d;lzille varstreut
' 0,5 51 2! im untern Drittel 4., Zelle
Kontr. Unbehandelt - . 2 ﬁbor'd. Zelle serstreut
0,7 5! 2! im untersten Drittel 4, Zellen
Kontr. unbsehandelt - ' 2' ﬁbor‘d, Zelle serstreut _
1,2 5! 2" meist an 4. untern-Zellwand
NS R pp—— e e e ———— i e m - —
Kontr., unbehandelt - 2! ilber 4, Zelle zerstreut, teil-
weise im oberen Drittel
1,5 5! 2! im untern Drittel d. Zelle
e e e . B T e e G B . e - B . s - W= O e e e o o . = e e o AF- —————————————————————————————— -
Kontr. unbehandselt - 2' iiber d., Zelle zerstreut
1,8 5! 2! meist im untern Drittel
Kontr. unbehandelt | - 2! iiber 4, Zelle gerstreut
2,2 5 2 meist an d. untern Zellwand
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3. DIE MIXROSKOPISCH FESTSTELLBARE VERANDERUNG DER-MIT
" BLEKTRISCHEM STROM GEREIZTEN WURZELN,
8. dAllgemeines und Nethodik.

Wir wissen bereits durch die #ilteren Untersuchungen von JURGENSEN (21) und
KUHNE (25) sowie durch die neueren Feststellungen von MEIER (27) und HARDY (18),
dass der elektrische Strom beim Durchgang durch pflgnzliche Zellem Verinderungen
hervorruft, die mikroskopisch feststellbar sind. Es musste nahe liegen, durch ei-
Be genguere mikroskopische Untersuchung der elekirisch behandelten Wurzeln einen
Binblick in die Wirkungsweise des elektrischen Stromes und damit in das Zustande-
kommen der galvanotropischen Kriimmungen zu gewinnen, Vor allem war sus diesen mi-
kroskopischen eine ondgiltige Beantwortung der Frage zu erhoffen, ob die seiner
Zeit von CASSNER gegebene Erkléirung des Galvanotropismus als Spozialfall des Trau-
matropismus den tatsiichlichen Verhiltnissen gerecht wird oder michs,

Die elektrische Reizung der Wurzelm wurde in der gleichen Weise durchgefiihrt,

wie in den bisher erwihnten Versuchen., Als Bersuchsmaterial diente wieder Vicia Fo-
ba- Wurden die Elektroden an die letzten 3 mm der Wurzelspitze angelegt,

der Strom auf eine Wurzelzone, die in ihrem oberen Tail einen Querschnitt von ca.

80 wirkte

(0,6YCwm , in ihrem untern Teil dagegen einen solchen von etwa (0,2)Xumm hatte.
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Daraus folgt, dass die Stromdichte in den einzelnen Teilen nicht gleich gehalten
werden kann. Aber auch in einer bestimmten HBhe ist die Strombee¢influssung inner-
halb der Querschnittsfléche verschiedem (Vergl. Fig. 20).

Da-if den folgenden Versuchern
nur der untere Teil der Wurzel-
spitze durch Anlegen von Gelatine~
¥lektroden elektrisch gereizt wur-
de, sei die zwischen den Elektro-
den liegende Wurzelzone von 3 mn
HBbe als “Durchstdmungsgebiet" be-
geichnet. Die der Anode zugewan-
dte Wurzelseite bis zum Zentral-
zylinder sei als "Wurzelkathoden-

seite" bezeichnet. Innerbald Je-
der einzelnen Zelle wurde von
w"Zellanodenseite" und "Zellkatho-
Fig., 20. Schemetisierte Darstellung denseite" gesprochen.
des Stromvérlaufs auf dem Iurzelquerschnitt. Die angewandten Strommengen

waren ungeféhr die gleichen wie
in den bisherigen Versuchen, die Stromstlirke schwankte von 0,1 bis 1 Milliampdre,
die Einwirkungsdauer zwischen 1 und 15 Minuteén. Nach’ Strom—Durchgang zeigte sich
an der Beriihrungs stelle der dnode ein glasiger Fleck, bei hdheren Stromstarken
ein schwacher weisser Fleck an der Zellmembran, der von einer glasigen Zone unge-
fihr halbkreisfdrmig wngeben war} susserdem wurde Yei Stromstérken von 0,2 N.A.
aufwiirts an der dnoden- und Kathodenseite ein Wasseraustritt beobachtet. Die ¥ur-
zeln wurden teils sofort, nach Stromdurchgang, teils nach 12~stiindiger ¥eiterkul-
tur in Wasser, in Alkohol—zisessig fixiert, eingebettet und mit dem Mikrotom ge-
schnitten, Die erhaltenen Schnitte wurden in bekannter Weise mit Safranin-Gentiana-
"violett- Orange G ausgeféirbt und mit Kontrollem verglichen.

b, Beobachtungen an.den sofort mach Stromdurchgang
fixierten Wurzeln.

Die normale Zelle in den un*srsten 3 mm der Wurzelspitze von Vicia Faba ist
gewdhnlich von Protoplasma ganz ausgefiillt. Der Zellkern liegt in der Mitte und
zeigt 1 oder 2 FKukleoli meist in gleichmissigem Chromatingehalt. (Vergl. Pig. 21,
a). Bei manchgn Zellen jedoch wird ein heller Raum um den Nukleolus beobachtet,
der, wie TISC (38) erklirt, durch eine Kontraktion des Kernes im gewahlten Fi-
‘xiermittel hervorgerufen wird (38 p. 82),

: Bei Beurteilung des mikroskopischen Bildes der elektrisch behandeslten Wurzeln
ist zu beriicksichtigen, dass sich die absolute Grisse der auf die einzelmen Zellen
entfallenden Strommengen schon infélge des oben erwihnten ungleichen Querschnitts
der gereizten Wurzelzone nicht berechnen lfisst. Es muss daher im folgendsn von der
¥itteilung abgoluter Strommengen pro Zélle dbstand genommen werden. Die Stromwir-
kung lédsst sich vielmehr nur in der Weise chsrakterisieren, dass Zellen, die inbe-
zug-auf den Strom gleiche topographische Lage aufweisen, auf ihr Verhalten ver-
schieden hohen 8trommengen gegenfiber untersucht wurden, wie es z,B, durch die spi-
teren Beobachtungen zugrunde liegendem Abdildungen 23a -~ 25a veranschaulicht wird.
Es ergab sich hierbei, dass von der normalen, unbehandelten Zelle ausgehend, bis
zur vollsténdig getbteten Zellel sich insgesamt 5 Grade von Schiddigung unterschex-
den lassen:

Grad 1: Cytoplasma unveréindert; Kern: Das Chromatin innerhald der Kernhdhle be-
ginnt sich an der Kern-Anodenseite zusammenzuballen, dedurch entsteht um den Nukle-
olus eine Vskuole (Fig. 21,1).

Grsd 2: Cytoplasma unverandert Kern: Das Chromatin legt sich in breiten Strei-
fen der der Anode zugekehrten Kernwand an, der nach MEYER (26, p. 193) spezifisch
schwerere Nukleolus liegt moch in der Mitte der Zelle (Fig. 21 y2)-

Grad 3: Cytoplasma unverdndert. Kern: Der Nukleolus ist auch in der Anodenrich-
tang verlagert urd liegt dem Chromatin an, das sichelfdrmig sn der Kern-Anodenwand
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Figy 21. - Vergr. 1150:1. - Darstellung der durch Einwirkung des elektrisch-
on Strames hervorgerufenen Schddigungen der einzelnen Zellen. a = mormale Zslle.
1 - 3b = Zell-Schédigungsgrade, 1 - 3 in sofort nach Stromdurchgang fixiertenm '
Wurzeln. 4a - 6 Zell-Schidigungsgrade, 4 und 6 in sofort nach Stromdutrchgang fi-
fierten Wurzeln. 6 - 9 geschidigte Zellen in weiter kultivierten Wurzeln.

verteilt ist. 0ft ist auch die Kernwand ausgebuchtet, sodass Chromatin und Nukle-
olus in dem spitzen Ende der jetzt eifSrmigen KarnhBhle liegén, Hinter dem Kerm
beginnt eine gréssere oder kleinere Vakuole (Fig. 21, 3a und 3b).

Grad 4: Cytoplasma unveréindert. Kern: Chromatin und Fukleolus nicht mehr, wie
bisher durch verschiedene Fhirbung differenziert; die gleichmiéssig mit Safranin ge~
farbte gropkdrnig scheinende Kernsubstanz liegt der Kern-dnodemwand an, Diese Kerm-
wand ist meist mach der Anode zu stark ausgebuchtet, an der Kathodenseite der Kern-
hdhle ist eine grosse Vakuole sichtbar (Fig. 21, 4a und 4b).

Grad 5: Cytoplasma unverhndert. Kern: Eine Verlagqrung innerhald der Kernhdh-
le ist nicht zu beobachten, Der Kern-Inhalt ist mit Safranin gleichf¥rmig stark
ausgeflirbt. Der Nukleolus ist nicht mehr sichtbar, seine Bestandteile sowie das
Chromatin b;lden eine nicht ndher differenzierte einheitlich grobkdriige Masse

Die Beobachtungen zeigen, dass in erster Linie der Kerm durch den elektrischen
Strom schédlich beeinflusst wird, wihrend das Cytoplasma, abgesehen von den voll-
stindig abgetdteten Zellen, keine Verdnderung aufweist. duch die von H.F.A. MNEYER
beobachtete Wanderung des Zell-Plaamas nach der Zell-Kathodenseite konnte nur sel-
ten und mur in den &usserstem Randsellen der Warzel-Adodenseite becbachtet werden.
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Zu beriicksichtigen ist bei den Beobachtungen von MEIER noch, dass die Versuchsan-
stellung etwas verschieden war, indem der Strom nicht quer durch die Wurzel, son-
dern in der lincsaxe der Wurzel hindurch geschickt wurde. Wanderungen des Cytoplas-
mas sind {ibrigems auch im Hinblick guf die im obigen nnchgowieseno lrhﬁhung des

_ Viskositits-Zustandes des Cytoplasmas unwahrscheinlich.

So bleibt also als Wiochtigstes die Beobachtung bestechen, dass das Cytoplasma
zuniichet keine mikroskopisch wahrnehmbare Verinderung durch die Stremwirlkung auf-
weist, wihrend der Kern aber iiberaus deutlich beeinflusst wird. Es erinnert dies
ap die Erfahrung von KOERNICKE (24) mit der RadiumeBehandlung der Wurzeln von Vi
.ela tha, wonach im Gegemsatz zum nicht beeinflussten Cytoplasma, ebenfalls mur d,
chromatischen Bestandteile des Kerms Veriénderungen aufweisen.

: Besonders gut zu beobachteéen sind bei der elektrischen Reizung die Verlagerun-
gon imnerhalb des Nukleus vor allem in den Rindenzellen, aber auch in den Zellen
des Zentralsylinders. Die Kerne der Wurzelhambe dagegen zeigen mur sehr undeutliche
Reaktionen, jedoch kann diese Erscheinung nach ROSEN (32) dadurch erklért werden,

- dass in den Kernen der Wurzelhsube von Vicia lhba-oine beginnende” Dageneration su
vermuten ist. (32, p. 266).

Vor a&llem wardse in del 4n Teilung befindlichen Zellen oino polare Wanderung
der Chremesomen nicht beobachtet, Das mikroskopische B11d-didiser Zellen untersgchei-
det sich mur imsofern von dem der Komtrollen, als bei Strommengen won iiber 1:225
¥illiampbre pro mm der Wurzellinge die Chromosomen eime undeutliche fleokige Aus-.
féirbung mit Safranin zeigen. MEIER erklirt die geringere Efnwirkung des elektri-
schen Stromes auf sich teilende Zellen amf Gruund der Beobachtungen von KITE und
CHAMBERS durch eine hbhere Viskositat in #en sich teilenden Zellen. Dass diese
Zellen durch eine andere Viskositiat des Cyteplasmas ausgeczeicunet sind, defir lie-
gen auch somst vielfach Literaturangaben vor. Die Peststellung dieser Viskeositlts-
schwankungen withrend der Zellteilung ist von den verschriedenen Perschera, NEWEC
(citiert nach TISCHLER, 38 p. 781), SEIFRIZ (35) und vielen anderk am verschiede-
men Objekten in recht vcrschiadener ¥oise durchgefilbrt worden. Die Beodachtungen
stimmen darin iberein, dass Schwankungen vorkowsen, Yon besonderem Interesse ist
die Feststellung von IEHEC der aus der Verlagerung der Spinelfigurean beim Zentri-
rugieran auf eine besondorc Starrheit derselben schloss. lu gleichen Sinne lassen
sieh such die Beobachtungem ANDREWS (2) deuten, der ebenfalls ein abnormes Verhal-
tea dor Spimdelfiguren feststellen konnte (2, p. 248). Im Hinwlick darsuf, dass
“withrend der Mitose der Zellkern als solcher seine Selbstliimdigkeit vorloren hat,
und seine Bestandteile sich mit der Kermspindel vereinigt finden, kann das abwei-
chende Bild der Stremwirkung auf im Teilung befindliche Zellkerne nicht iiberrasch-
en. Dass eine Stremwirkung amch hier speziell fiir die Kernbestandtseile vorliegt,
geht aus der obigen Beobachtung herver, wobei die Chremcsomea in den Zellem von
elektrisch gereizten Wurzelm sich firborisch abweichend verhalten,

Wir kdnnen daher die Stremwirkung auf die einzelmen Zellen kurz d.hin charakte
risieren, dass der ruhende Zellkern polare Verinderungen sufweist, der sich tei-
lende 2011kcrn dagegen ebense wenig wie das Cytoplasma. Pie roltstelkung einer po-
laren Wirkung des Stromes auf den Kerm der einzélmen Zslle ist von dea fritheren
Ferschern suf dem Gebiet des Galvamotropismus micht erkamnt, RISCHAVI (33) sowohl
wie GASSNER sprechem mur von pelaren Wirkungen auf die Wursel in der Weise, dass
die Wurzel ale Eirheit auf eimer Seite andere Sch‘ligung'n aufweist, als auf dor
enkgezengesetsten,

,Die von den friiheren Auteren angenommene polare Schidigung der Wurszeln wurde
alIerdingu im vellen Umfang durch die weiteren mikreskopischen Untersuchungen de-
atitigt, Zine bdestinmte Strom-Nenge beeinflusst micht alle Zellen der betreffenden
goereizten Wurzelzone in gleicher Weise, sondern je mach der Lage der Zellen sind
die Wirkungen des Stromes ganz vor-chlodon, indem bestimmte Zellem eine stlrkere,
andere eine schwiichere eder gar keine Stromwirkung erkennen lassen, Um einen Ubor-
blick Uber die polaren Einwirkungea auf di¢ Wurzel als Ganzes zu erhalten, wur-
den elektrisch gereizie Wurzelm in den sntsprechendem Lingsschnitten systcnatisch
untersucht,

Fig. 22 zeigt einen mediamen langsscbnltt einear etwas schematisierten ungereis
tem wurzel ven Vicia Faba, Wie bekannt, weisen bei einigen Leguminosen Rinde und
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Zeptralstrang eine gemeinsame Meoristemzone (vergl, HABERLANDT, 17, y. 81) auf.

Die Figuren 23a - 25a zeigen die Veranderungen der Zellen durch elektrische
Behandlung an Wurzelm, die sofort nach der Reizung fixiert wurden, und zwar sind
die¢ verschiedenen Grade der Schiddigung der Zsllen durch verschiedene Schraffierung
wiedergegebon, In allen Fdllen waren Gelatine-~Elektroden von 3 mm Hohe an die un-

Schodlgungsgrad’ 7-3 |
Sehadigungsgnad 4 ﬁﬂﬁﬁﬁﬂ

Schadrigungsgrad 5
Gesamler Kermmnhalt gefsrbt

Fig. 22, Darstellung eines Fig. 22a. Schraffierungen der

schematischen medianen Lingsschnit- durch den elektrischen Strom be-
tes durch 4i¢ letzten mm einer gesun- wirkten Schadigungsgrade der Fig.
den Wurzelspitze von Vicia Faba bei 23a - 25b.
Wurzelspitzenreizung durch Gelatine-

Ilsktroden.

=

==

Fig. 23s. Medianer Langsschnitt 4. Fig. 23b, Med. léngsschnitt wie 23a,
eine mit einer Strommenge ¥v. 1:1800 K. Wurzelspitze nach 12-stiindiger Weiter-
4d. pro mm gereizte, sofort nach Strom~ kultur fixiert, D, Zellen d. geschéidig-
durchgang fixierte Wurzelspitze von V. ten Zone sind durch starke FiFbung d.

Faba (etwas schematisiert) ges, Zellinhalts mit Safranin Husserst
deutlich zu verfolgen.

tersten 3 mm der Wurzelspitze angelegt; die erhaltens Schidigung war je nach der
Strommengs verschieden.

Fig., 23a zeigt die Wirkung einer verh#iltnismiissig schwachen Stroumenge. Die
Epidermis ist sowohl an der dnodenseite als auch an der Kathodenseite der Wurzel
geschiddigt. In dem iibrigen Wurzelgewebe macht sich die Wirkung des Stromes darin
bemerkbar, dass ein bogenfdrmiges Segment der Amodenseite die Schiadigungsgrade
1 - 3 aufweist. Der Bogen beginnt in der Hdhe der oberen Grenze der Anode meist
in einer der #dussersten Zellreihen der Rinde und erweitert sich etwas nach unten,
Die starkers Wirkung des Stromes im untersten Teil-der Wurzel erkléart sich dadurci,
dass im Hinblick auf den geringen Querschnitt der Wurzelspitze hier eine etwas ‘ho-
here Strommenge durchfliesst. Die hinter diesem Schiidigungsbogen nach der Kathode
m liegenden Zellen zaigen keine Verlagerung innerhald der Kerne, also keine 3chi-
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Pig. 24a, Medianer liingsschnitt Fig. 24v. Med. ‘Langsschnitt wie
durch eine mit einer Strommengé von 1: 24a, nach 12-stiindiger Weiterkultur 24—
90 K.A.h., pro mm der Wurzelliange ge- xiert. D, Zellen d. geschid Zone sind
reizte, sofort nach Stromdurchgang fi- durch starke Farbung d. gessmten Kern-
xierte 'urzelspitze von Vicia Faba | inhalts mit Safranin Husserst dsutlich
. (etwas schematisiert). zu verfolgen.

Fig, 25a. Wie 24a, Strommenge Fig. 25b. Wie 24b, Strommenge
1:36 pro mm d. Wurzell. 1:36 pro mm d. Wurzelldnge.

digung durch den Strom. :

Wihrend bei einer Strommenge von 1:180C K.Ad. prc mm der Wurzellénge Scnéadigung-
en nur in den &usseren der Ancde zugewendeten Wurzelschichten zu becbachten sind,
und diese Schéddigungen gleichzeitig nur geringe Schiadigungsgrade erreichen, las-
sen hdhere 3trommengen das Ubergreifen der Schadigungen auf den Zentralszylinder u.
dariuber hinaus auf den unteren Teil des Periblems der Wurzel-Kathodenseite erken—
nen, wihrend gleichzeitig die der Anode zugewendeten Rindenzellen hdhere Intensi-
tdtsgrade der Schidigungen aufweisen.

Es zeigt sich also {ibereinstimmend, dass die ¥Wirkung des Stroumes auf die Wur-
zeln an der Anodenseite beginnt und dass die Schidigung it Steigerung der Strom-
mengen von der Anodenseite her iiber Zentralzylinder und Plerom hinweg zur Katho-
denseite fortschreitet. Wemn wir von den Schidigungen der die Elektroden direkt be-
rilhrenden Epidermiszellen absehen, treten die hdchsten Schidigungsgrade (Grad 6)
our bei hdheren Strommengen und nur auf der Anodenseite der Wurzel auf. Die Scha-

digungswirkung des Stromes auf die Wurszel ist also eine streng polare, sie beginnt
‘3tets auf der Anodenseite.
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¢. Das mikroskopische Bild elektrisch gereizter Burzeln
nach Weiterkultur..

Bei den folgenden Untersuchungen handelt es sich um die Frage, in wieweit die
beobachtetzn, teilweise geringfiigigen Verdnderungen der Zellenm bzw. der Zé¢llkerne
eine dauernde Schidigung bedeuten oder nicht.

Zu diesem Zweck wurden die Wurzeln, die genau in der oben angegebenen Weise ge-
reizt worden waren, 12 Stunden in Wasser weiter kultiviert, dann in gleicher Wei-
se fixiert, gezchnitten und gefarbt. Wihrend sich bei den nicht gereizten Wurzeln
such bei Weiterkultur in Wasser naturgemidss keine Anderungen ergaben, wiesen die
durch den Strom geschddigten Zecllen wesentliche abweichungen gegeniiber den gleich
nach Strom-Durchgang fixierten Zellen auf. Es stellte sich heraus, dass die im obi-
gen bei sofortiger Fixierung becbachteten Schiédigungen unter keinen Umstiénden re-
versibel waren. Es zeigte sfich ferner, dass die im obigen dei sofortiger Fixierung
der Wurzeln beobachtete verschiedene Abstufung der Schiidigungen nach 12-atHndiger
Weiterkultur der Wurzeln nicht mehr feststellbar war. Schliesslich zeigte sich
auch, dass das Cytoplasma der geschidigten Zellen summehr ebenfalls in Kitleiden-
schaft gezogen war.

) Die Firbung war auch hier mit Safranin-Gentianaviolett-Orange G durchgefiihrt,
gowisse feinere Unterschiede der Schidigung liessen sich in folgender Weise erken-
nen: : ' \

Grad I, Cytoplasma: verhiilt sich farberisch normal. Kern: verhdlt sich firbe-

r#igch insofern abweichénd, als die normale Firbung des Chramatins unterbleibvt, u.
Chromatin und Nukleolus gleichmiissig durch Safranin gefléirbt sind. Die Verlagerung
des ghromatins nach der Anodenwand des Kernes ist fmmerhin noch feststellbar (Fig.
21,6). ’ B ' :

Grad 1I. Cytoplasma: férdbt sich mit Safranin stidrker als de= Cytoplasma ge-
sunder Zellen, Kern: erweist #ich gleichmiissig mit Safranin gefirdt, abgesehen v.
einer guweilen beobachteten Vakuole an der Kathodenseite (Fig. 21,7), hier und da
{st die Kontur des Nukleolus wahrzunehmen (Fig. 21,8). ~

Eine besondere Besprechung erforden diejenigen Zellen, die wihrend der Kern-
teflung von dem elektrischeén Reiz betroffen wurden, In {Jbereinstimmung mit den
obigen Beobachtungen zeigte sich auch hier, dass die in Teilung betroffenen Zellen
offensichtlich widerstandsfithiger sind als die Zellen mit ruhendem Kern, Das Cyto-
pPlasma dieser Zellen férdt sich zwar ebenfalls mit Safranin stirker als das intak-
ter Zellen, zeigt also éine Schiddigang, jedoch weisen die Chromosomen eine durch-
aus normale Lagerung in der Kernteilungsfigur suf (Fig. 21,9).

- Std3rungserscheinungen der Mitose, wie sie von vielen Autoren durch Anwendung
von Narkotica erzielt wurden, waren nicht festzustellen. Ebsnso wenig liess sich
die von KOERNICKE (24) und spiter von GAGER (12) in Wurzel. von Vicig Faba und
Allium Cepa nach Bestrahlung mit Radiumstrahlen beobachtete "Zwergkerabildung"
nachweisen, Dié Schidigungen der Zelleén béstehen also sufgrund der Beobachtungen
an weiterkultivierten, vorher elektriseh gereizten Wurzeln in Ver#inderungen, die
Cytoplasma und Kern betreffen, Die an den scfort nach Strom-Durchgang fixierten
Wurzeln beobachteten polaren Schddigungen der Zelle, die sich in polaren Verlags-
rungen der Kernmasse bemerkbar mathten, waren nach der Weiterkultur kaum noch fest-
zustellen, dllerdings blied die polare Stromwirkung auf die Wurzel, die darin be-
stand, dass nur die der Anode ewondeten Zellkomplexe der Wurzel ausschliesslich
oder stérker geschédigt wurden als die der Kathode anliegenden Wurzelteile, in
vollem Umfange erhalten. Die Schéddigungsbilder bei den verschiedenen Stromstarken
sind in den Figuren 23b - 25b wiedergegeben. Sie seigen v8llige prinzipielle Uber-
einstimming der geschidigten Komplexe mit den Schidigungssonen, die an sofort
mach der slektrischen Reizung fixierten Wurzeln beobachtet wurden, Der alleinige
Unterschied bestand darin, dass die feineren Unterschiede der Schiidingungen, die
suerst su beobachten waren, mach 12-stiindiger Weiterkultur der Wurzel einem annih-
ernd gleichmissigen Schiédigungsbilde Platz gemacht hatten, FNur insoweit war eine
Differenzierung der Schlidigungsbdlder su beobachten, als die Zellen des Zentralszy-
linders meist verhiltnismfssig etwas schwidicher geschBdigt waren als dfe Rinden-
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zellen. Es erklért sich diese Beobachtung wohl ungezwungen durch das Gesetz der
Stromverzweigung; die Zellen des Zentralzylinders, in dem der Transport der Niahr-
salze erfolgt, A#irften durch ein etwas besseres lLeitungsvermOgen ausgezeichnet
sein, sodass dér Strom hier weniger schéddlich wirkt, in H&hnlicher Weise, wie Wur-
zeln in einem gut leitenden Medium von der gl®ithen Stromstérke schwicher beein-
flusst werden als in einem schlecht leitenden Mcdium. Bei den sofort fixierten
Wurzeln war dis verhéltnisméissig schwidchere Schiadigung der Pleromzellen nicht so
deutlich, bei den weiter kultivierten Wurzeln dagegen trat sie in voller Schirfe
hervor.
So zeigt auch die Untersuchung der nach 12-stiindiger Weiterkultur fixierten
Wurzeln deutlich die polare Schiidigung der Anodenseite der Wurzeln. Vergleichen
wir die Schiidigungsbilder mit den bei den gleichen Stromstirken erhaltenen Krim-
mungen, so ergibt sich, dass Strommengen, die typisch negativ galvanotropische
Krimmungen ausldsen, ,stets bereits solche sind, die mikroskopisch feststellbare
Schéadingungen der Zellen der Wurzel-Anodenseite hervorrufen. Da diese mikrosko-
isch feststellbaren Schiddigungen mit steigender Strommenge ansteigen, so erkldért
sich ungezwungen, dass mit steigender Strommenge bei direkter Elektroden-Reizung
die negativ galvanotropischen Krilmmungen durch positive Schidigungskrimmungen eb-
geldst werden. '
. Besonders hingewiesen sei nochmals aufgrund der erhaltenmen Bilder Fig. 23b -
35b darauf, dass der Vegetationskegel als solcher durch die polare Schiédigung der
Wurzel in Mitleidenschaft gezogen wird. Diese Schidigung ist Ja nach der Strommen-
ge eine werachieden tiefgebende.

"1V, UBER DIE NATUR DES GALVANOTROPISMUS.

Die Entdecker des Galvanotropismus, ELFVING und MULLER-HETTLINGEN beschrink-
ten sich in der Hauptsache auf die tatsiichliche Feststellung galvanotropischer
Kriimmungen. Die Erklarung des Galvanotropismus ist dann spater in verschiedener
Weise durch BRUNCHHORST, RISCRAVI (33) und GASSNER versucht worden. )

Als Ursache der durch den elektrischen Strom erzielten Krimmungen sah RISCHAVI
kataphoretische Wasserverschiebungen innerhalb der Wurzel an. Bereits GASSNER konn-
te aber darauf hinweisen, dass insbesondere die positiven Kriimmungen ummbglich
durch die kataphoretische Stromwirkung, sondern mur dadurch zustande kommen kin-
nen, dass eine Wurzelseite, néimlich die positive, geschéidigt wird,wihrend die an-
dere normale Turgeszenz und normales Wachstum behilt,

Die Schiidigungs-Wirkung des Stromes war bereits von BRUNCHHORST (17) ebenfalls
betont worden. Dieser Forscher erklirte das Zustandekommen der positiven galvano-
tropischen Kriimmungen dadurch, dass die an der positiven Elektrode abgeschiedenen
.Zersetzungsprodukte, hauptséichlich das Wasserstoffsuperoxyd, eine Wachstumshemmung
den positiven Wurzelseite hervorrufen, die Erscheinungen der negativen Krilmmungen
aber in der Weise: "“dass dieselben Stoffe, wenn sie nur in geringeren Menge produ-
zisrt und von der positiven Wurzelseite abscbiert werden, das Wachstum derselben
férdern und dadurch die entgegengesetzte Kriimmung bewirken",

Obglsich GASSNER an der Schidigungswirkung des elektrischen Stromes ebenfalls
festhielt, konnte er durch eine Reihe von Versuchen der verschiedensten Methodik
den Nachwies erbringen, dass die an den Elektroden sich bildenden Zersetzungspro-
dukte unmOglich fiir das Entstehen der beobachteten Krimimungen verantwortlich ge-
macht werden konuen. ,

Da also an der Schidigungswirkung des Stromes nicht gezweifelt werden kann,
massten die Befunde GASS.LRs zu dem Schluss‘filhren, dass polare Zersetzungserschei-
nungen in oder an der Wurzel fiir das Auftreten der positiven Kriimmungen verant-—
wortlich. zu machen seien. Der inners Zusammenhang zwischen positiven Schadigungs-
¥rimmungsn durch den Einfluss des elektrischen Stromes und den eine eigentliche
2.1 ierscheinung darstellenden negativ galvanotropischen Kriimmungen wird von GASS-
NuR in einfachster und natiirlichster Weise dadurch hergestellt, dass die gleiche
Ursache, die der Erklarwig der positiven Kriimmungen gugrunde gelegt wird, auch
filr d1e negativen gelvanotrcpischen Kriimmungen Lerangezogen wird. Wir wissen durch
die Untersuchungen von DARWIN (9), WIESNER (40), SPALDING (36) und anderen, dass
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Rurzeln auf eine teilweise Beschlidigung der Wurzelspitze mit einer Kriimmungsbewe-
gung reagierern, d. der Reisstelle abgewendet ist, und d. wir deshald als negativ
traumatropisch bezeichnen. Wenn die positiven Krﬁmmungen darauf beruhen, dass die
dnodenseite der Wurzel geschiédigt wird, so kdnnen die negativ gelvanotropischen .
Kriimmngen darauf zurlickgefilhrt werden, dass eine mir schwache Schiédigung der po-
sitiven Wurzelsefte vor allem des Vegetationskegels als traumatropischer Reis em-
pfunden wird, In diesem Sinne bezeichnet GASSNER den negativen Galvanotropismus als
Spezialfall des Traumatropismus,

Durch die obigen Untersuchungen ist der Beweis erdracht, dass das Kriimm
Ergebais susschliesslich vor der Strommenge abhingt, gie tatshchlich durch die lurb
sa] geht; as muss sich daher um die Wirkung des Stromes auf die Wurzeln selbst han-
deln, Diese Wirkungen sind mun im obigen mikroskepisch einwendfrai als 3chidigungs-
wirkungen festgestellt worden, und awar eeigte sich, dass in -den Tat die dem posi-
tiven Pol augewendete Wurselseite dis geschédigte ist, wihrend bei geringen 3trom-
mangen die Zellen der Wurzelkathoder-Seite vollstﬁndig intekt bleiben. Diewe pola-
re Schiidigung wird mwn, und das fst prinzipiell wichtig, mikroskopisch nicht nur
fidr dimjenigen 8$#0mnangen festgestellt, wélehe positive Schidigungskrimmhingen sus
l8sen, sondaern, wenn natargemidss audh in schiwiicherem Umfange, such fir diejemigen
StrOmnengsn, die.typiaehs negative gelvenotropische Xrimmmgen susldstn. Damit iuv
der.endgiltige Nachweis erbracht, dess die seinorzeit voh OASSNER gegdbene Erkln-
rung des negativen Gelvanotroplenus als Speziglfall -des Traumatropismus den Tat-
sachen entspricht,

Auch die weiteren Einzelheiten der obigen Versuche steften im besten Eirklang
mit der traumatrepen Wirkung des elektrischen ‘Stromes. Die Yet gsetgneten Strom-
mengen boreits 1/2 Bturde nech ¥ersuchsbeginn zu bebbachtenden positivenuxrﬁmmunb
gen wurden vor GASSNER- dahin erklért, dass die der Amode zugewendeten Zellen in-
folge der Schédigung ihre Turgeszenz verlieren und sich Aahér nach der Anode hin
krimmen miissen, Der die Turgorschwarkung bedingende Wasseraustritt konnte fn den -
obigen.Versuchen mit direleter- Elektrodeureizung m1kroakopiscb nachgewiesen werden.
Wenn diese, sehr bald zu beobdchtende Krimmung mur in einer Zope in einem gewissen
Abstand von der Wurzelspitze erfolgt, so liegt ‘o8 ¢infach darah, dass erst in die-
sen Zellen die Saftridume die flir das Zutstehen der Variabignsbewegungen nStige
Grdsse besitzen; in den darunter liegenden Zellen kbunen positive Schgdigungskrim-
mungen nur durch Wachstum, also unter Nutationsbewegungen zustande kommen indem .
die angeschédigéen negativen Wurselseivea asrymal weiter wachsén, wihreni dfe posi-
tive Wurzelseite ihr Wachstumsvermdgen verloren hat. Hierfiir brachten die mikros-
kopischen Befunde den eindeutigen Nachweis.

Die negativén Kriimmungen wurden von GASSNER als echte tropistische Bewegufgen
den positiven Variations- und Nutationskriimmungen gegeniiber gesteéllt, ste sind im
obigen mikroskopisch als traumatrepische nachgewiesen. Es sei hier nochmals be-
tont, dasa die polare Schddigung der positiven Wurzelseéite jo nach der angewandten
Reizmenge verschieden tief in die Wurzel, besonders in den Vegetationskeyel, hi-
neindringt und dass, bei geeigneter Reiyung, aur die ¥usseren Teile der Wurzelspi-
tze sich geschidigt "erweisen und damit die Bedingungen fiir eine typische traumes
trope Reizung erfiillt sind.

In gleichem Sinne geigen -auch die in Abschritt II Besehriebensn Kriimmungen ge=
wisse Ahnlichketten mit dem von DARWIN und WIESNER beobachteten traumatropischen
Krimmungen, Wenn auch .der Ubergang von negativen Hber megativ-pesitive Hakenkriim-
mungen zu rein positiven Krlmmungen auf die spesifische Wirkung des elaektrischen
Stromes zuriickzuf#thren f{st, so.déckt sich die Beobachtung, daes die rein nepati-
ven Kriimmungen durch den Geotropiemus ‘ausgeglichen werden kdnnen, wieder vollkom-
men mit den von WIESKEIR (40) gemachten Erfahrungen an DARIINschen Hauptkriimmungen”,

Daher bYsibt uns heute michés -anderes #brig, als in der Tat den 8Galvanctropis—
mus im Sinne GASSNERs &ls Sp€zialfall des Praumatropismus zu erklirsn, Di¢& Annah-
me eines-besondern ReisvermBgéns fiir clektrische Strdmé erscheint vorn vorn hersin
deshalb unwahrscheéinlich, weil derartige Potentialdiflerenzen =zwischen &er positi-
ven und der negativen Seite der Wurzel, wie sie zur Ausl8sung galvanotropischsr
Kriimmungen nétig sind, in der Natur nicht vorkommen. Wir uissen dsher unter 2llen
Umstéinden versuchen, den Galvanotropismus auf eine im lebem der Pflangen sonsts
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vorkommende tropistische Reizbewegung zuriickzufiihren,

SCHELLENBERG (34) hat ja seiner Zeit versucht, den Galvanotropismue als Spesi-
alfall des Chemotropismus su erkldirem. Die Versucbe krazken, 8bgesehen von einer
. ungliickseligen Verwechselung der Pol- Beseichmungen, daran, dass SCHELLENBEHG dss
spezifische Leitvermdgen der von ibm beniitztexm Salsidsungen vlllig aunsser Achsg
liees, Stellt man aber, wie das im obigem Abschnitt I geschehen ist, das lLeitver-
mdgen der verwendeten L¥sungen vorher fest, 80 ergebem sich, abgeaehu von gewie-
gen Stdrungen durch direkte Schudigungnwirkung der vemndeten L8sungen, bei den
verschiedexnen Stoffemn durchsus gleichwertige Kritmmungsprgebnisse. Die obigen Ver-
siche enthalten ymun eime weitore Bestitigung des in anderer Weise bereits von GASS-
NER gefolgerten Schlusses, dass die chemfeche Netur der Leitfliissigkett fir das
Auftreten galvanotropischer Krimmungen an sich tedeutungclos 1ist. Die Stromwirkuug
Yeruht in innern Zersetzungen der Wurzelm, dje unabhingig sind von der Natur des
tuhgedbenden Nediums. Daraus adber folgt, dass ein Husserer chemischer Reis micht die
Ursache der galvanotropischen Krilmmungea sein kanm, dus also der Galvanotropismus
kein Spezialfall des Chemotropismus ist.

Von sonstigen Tropismen lag es moch nahe, den Geotropismus zur Erklarung des
Galvanotropismus dadurch heranzuziehen, dass @ine Verlagerung des Statolithenappa-
rates durch katsphoretische Stromvirkung angenommen warde. Die Beobachtungen des
131. Abschnittes beweisen jedoch, dass derartige Verlagerungen der Statolithen in-
folge Stramwirkung micbt vorliegem, umd dass eine Fortbewcgung der Stérkekdrner
dadurch pamdglich ist, ddse der Strom infolge einer Viskcsitiitespeigermung des Cy-
toplasmas einer Sthrke -Verlagérung geradesu entgegen wirkt.

8o bleibt in der Tat amichts anderes iibrig, als den Galvanotropismms als Spe-~
zial¥ell des fraumatropismus zu erklirem, Wir diérfen das jetzt mit voYlem Reehte -
im Hfnblick auf die obigen Peststellungen, die dem Nachweis einer tatsiichltallea
trauﬂatrepon Reisung sich negativ galvanotropisch kréimmender Wurzoln erbrasht be-
ben, '

Xant es nach dem Vorstehendem keinem Zweifel mehr unterliegen, dass eine Schii-
digung der Ampldenséite der Wurzel gleichzeitig die Ursache der positivem wie der
negativen galvanotropischen Krimmungen ist, so ergabem sich immerhin gewisse
Scawierigkeiten bei einem Erklirungsversuch dieser streng polaren Schidigungs-~
wirkung des elektrischen Stromes. Der einzige Autor, &er sich bisher mit disser
Frage beschiftigt hat, ist GASSNER, und zwar erkl&rt er die polare Schidigung der
Wurzel dadurch, dass sr dis Iur-'el sozusagen als einheifliches Protoplasmastiick.
auffasst, da ja, soweit wir wisgen,. alle Zellen durch reoiehliche feinste Plasma—
féden in Zusammenhang stehen. Wenn wir weiter Yeriicksjchtigen, dass die aussen be-
findlichen Zellen durch sumipermeable Plasmaschichten naeb gussen abgegrenszt sind,
so werden sich beim Strom-Durchgang die gleichen Vorgénge ah den Beriihrungsschioch-
ten mit dem umgebenden Kedium sowis in der Wurzel abapielen, wie sie OSP¥ALD ( ¥1)
beim Stromdurchgang durch semipermeable Kemt . anmen beobachtet hat: "Schgltet wmam
eine halbdurchléssige Membran in den Weg des elektrischen Stromes,se treten ddieje-
nigen Ionen, welche in derdland kein Hindernis findern, hindurch, cile amdern micht
*Im Palle eines einheitlichen Sazlzes, desseq positive uid nsgative lonern diese Ver
schiedenheit aufweisen, werden hierdurch alsbald die baltdurcnlissigen Wande der
Sitz von Potentialdifferenzen gans Hhmlicher &rt, wie¢ man solchs zwischen Eztaller
unc Blektrolytem annehmen muss (31, p. 73)"., Im Himblick aufl disse Ausfiihrungen
OST¥ALDs beseichnet GASSNER als "dussere Llektrclyse® die dbs:neidung von Iongm
an der Aussenselite der Adussenzellen der Wurzel, als "furerse Elektrclyse® devs Prg-
toplaesten &ie durch Icnenwanderung im Innern der Wurzal amftretende Verschie
Eine Berechoung der Mcnge der Abscheidvngsprodukte der "iusseren Elektrolyaav ,
sowie sinngemtiese Varsuche mit enthocyamhaltigen Warzeln zeigten dea Farsch@r ader.
aass diese “hussere Xlcktrolyse" bei der polarsn Schidigung de® Wurzel keine NMalle
spielen kann. Im Zusammenhang szl auch hier auf die obigen Versuche mit ver=chie.-
denen Boitungsmedien (Abschnitt I) verwiesen, die ebenfalls dafiir sprecken, dasa
Icnen-dtscheidung an dem dussensciten der Wurzelp nicht Ursache der Schudigumgs-
Trschelnungen sein kann. Daher schliesse ich mich der Keinung GASSNERs an, mmch
der die “innere Blektrolyse" d,.b. Ionenwanderungen im Innern des Wurzelkidrpsxs
die Ursachie der Schadigurng ist,
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Der Grundgedanke GASSNBRs bostsht fn der dnnahme einer verschiedenen Durcliliés-
sigkeit der Plasmabiinte fiir die verschiedenen Ionen, Wermn z.B. disse Plasmahaute
fiir Kationen andurchlissig stad, ®so wird das Protoplasma der positiven Wurrelsei-
te awn an den betreffenden forwandernden Ionen werdeu, da ein gleichartigsr Ersatz
von sussenher durch die Plasmahaut verhimdert wird (13, p. 201)", Eine Schidigung
der positiven Burzelseite liesse sich also "durocl das Fortwandern bestimmter fiir
das keben der Zelle notwendiger Iokem" erkliren.

Beci der mikroskopischen sreuchung der elektrisch gereizten Wurzeln hat sich
nun wbereinstimmend gezeigt, dass eine polare Schidigumg der ¥urzelm auf der 4no-
denseite tatsdchlich vorliegt. Die Zellen der Anodenseite geigem bereits lkurze
Zeit pach der Strom-Einwirkung mikroskouisch deutlich feststellbare Verinderungen,
die sich zunéchst mur auf den Zellkarm erstrecken, wenige Stunden machker aber'
auch in Protcplgema der geschidigtem Zellen feststellbar simd. Diese polare Lage
der Schiddigungskomplexe liésst sich in der Pat nur dadurch erkléren, dass man die
Wurzel als e€ine Ximheit detrachtet.

' s ist pun sdéhr schwer, aich von der Art und leise der elektrischen Schiuigung
eindeutige Vorstellurigén za maochen., Wir miissen afimlich unter allea Umstdénden damit
rechnen, wie sghon XELLER (23) upd STOPPEL. (37) betonem, dess iberhaupt in den le-
benden Zelleu élektrische orgidnge fiir: visle physiologische Brscheinungen grundle-
gend sind; in dfese uns jetzt zum gr8sstem Teil noch unversténdliches Vorgdnge
muss natiirlich die Behandlung'der Zellém mit elektrischem Strom in mannigfachster
Weise stdrend eingreifen., Besonders hingewiesem sei hier auf die Ausfithrungen vom
ABDERHALDEN (1, p. 830) iiber dfe Beziehungem der Oberfllichenspsnnung zur elektri-
schen Ladu“g der einzelnen Meilchen der verschiedenem Phasen. Die kolloidchenisch-
en Vorgsange der Zellen, insbesonders die Schéddigung mancher Elektrolyte und Ionen
sinl nach KICKAELIS und TAKAHOSKY (nach ABDERHALDEN) daraufl ~uriickzufiibren, dass
bestimmte Zellkolloide "iscelektrisch" gemacht worden. Wie ABDERHALDEN (1, p. 837)
ausfilhrt, i8t, nach dem Beobachtungen von HARDY und dessen Nachfolgermn fiir die
Stabilitat kolloider Zusténde eine bestimmte elektrische Ladung motwendig; man
kann beobachten, dass die einzelnen Teilchen ausfallem und sich zu gr¥sserem Aggre-
gaten zusammenballen. Bei bestimmten Kolloiden, zu denen aber nicht Plasma-Albumin
und Haemoglobin gehdren, kann eine solche Ausflockung und Sedimentierung eintre-
ten, Der Punkt, am dem diese Ausflockumg erfolgt, die Kolloidteilchen ihre elek-
trighbe Ladung verlieren, wird als der "isoelektrische Pumrkt" beseichnet,

Es sprechem mum in der Tat bestimmte Beobachtungen fiir die Bedeutung di:ser
~ Betrachtungen ABDERHALDENs fiir die Prage der polaren Wurzelschadigungen, Wenr wir
im Sfnne GASSNERs amnehmen, dass die nach aussen }iegendem Plasmaschichten der
'Z81len Ass FRachdringen der nach dem megativem Pol zu wanderndem Katiomen aus dem
umgebenden Nedium verhindern, so miisstem in jeder Zelle polare Erscheimungem in
dem Sinne auftreten, dass die dem positiven Pol zugewendete 8eite durch Verschie-
bung der elektrischen Ladung in ihrem kolloiden Zustamd verdmdert wird. Eire sol-
che polare Verimderumginrerhalb der einzelmen Zellem kdnnen wir aber nicht beob-
achten, wohl aber sehen wir, dass die ganzen Zellkomplexe der positiven Wurzelsei-
te geschidigt sind, Daraus muss ‘geschlossen werden, dass die Wurzelseite als sol-
che eine Einheit bildet.

Ueiter aber konnten wir auf den mikroskopischen Bilderx in dem eingelnen Zel-
lem selbst noch polare Erscheimungen innerhald des Zellkernes feststellen, voraus-
gesetzt, dass es ein ruhender Zellkern war. Bei sich teileniem Zellem ist die
Prapming von Kern umd Cytoplasma voriibergehend aufgehoben und dem entsprechend ma-
chemn sich mur dxejenigen Erscheinungen bemerkbar, die fiir das Cytoplasma als sol-~
ches typisck sind, d.h, also Fehlem pclarer Btfzungserscheinungen innerhald der
einzelnen Zelle und Vorhandensein einer polarem 3chiidigung derjenigen protoplas-
matischen Gevilde, welche im 'urzelquerschnitt die dem positjiven Pol sugewendete
Wurzelseite darstellen

Wie ams den obem wiedergegebenen mikroskopischem Untersuchungen bervorgebt,
machen sich mun bei ruhenden Zellkernem die polaren Erscheimingen innerhald des
einzelnen Zecllkerns dahin geltend, dass bestimmte Peile mach der Anode zu verla-
gert sind, die sich ausserdem férberisch anders wverhaltem als in den normalen Zell-
kernen. Diese polare Verlagerung diirfte kejr einfacher Yorgang sein, grunmdlegend
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diirften auch hier dusflockungen durch Anderung der elektrischen Ladung der kolloi-
den Kermbestandteile sein., Die Tatsache, dass wir unmittelbar nach ciner kurzen
elektrischen Reizung im Zellkern, dagegen nicht im Cytoplasma Verinderungen beob-
achten kinnen, weist darauf hin, dass der "iscelektrische Punkt® hier anders liegt,
bzw. dass die kolloiden Kernsubstangen eher mit Ausflockung auf den isoelektrischen
Punkt reagieren, als das sonstige Protoplasma. Es kann aber auch sein, dass der
Kerwwand, die zwischen Cytoplasme uwd Kern eingeschaltet ist, eine besondere Bedeu-
tung zukommt. Denn dieser Kernhaut werden neuerdings ebenfalls semipermeable Ei-
gedschaften zperkamnt (38, p. 99), die matiirlich in &hnlicher Weise, wie oben fiir
die Zellwand angenommen, die Wanderung der Ionem, z.B. das Eindringen fortwanders-
der Kationmen beeinflussen kénnen., Auf jeder Fall kommt es zuerst jedesmal im Zell-
korn m einer Veranderung der kolloiden Substanzen. Wir miissen annehmen, dass die-
se in einer Ausflockung besteht, sodass also bald nach,Beginn der Reizung ausge-
flockte Teilchen in einer wiisserigen Grundldsung, dem Kernsaft, vorhanden sind.
Nurmehr setzt eine andere Stromwirkung ein, die darin besteht, dass die ausgeflock-
ten Teilchen kataphoretisch.nach der dmcde su transportiert werden. Wir nidssten
dann, innerhaldb des durch die Kernwand abgeschlossenen Kernes, urmittelbar nach
Stromdurchgang an der Anodemseite eine Anhidufung der ausgeflockten Teilchem und

an der Kathodenseite rsinen Zellsaft antreffen, wie es in der Tat beobachtet wurde,
und wie es in den Abbildungen Fig. 21, 3a - 4b wiedergegeben ist,

Die Tatsache, dass sich in den Zellen innerhald der Kerne polare Erscheinung-
en beobachten lassen, dagegen nicht im Cytoplasma, weist der Kernwand unzweifel-
haft eine besondere Bedeutuhg zu; ebenso wird die polare Schiddigung der gangzen
Zellkowplexe der positiven Wurzelseite nur dadurch verstindlich, dass an der Be-
rilhrungsseite der lebenden Wurzel mit dem Aussenmediun, d.h. am den aussenliegen-
den Plasmahiéuten der Grenzzellen, Unterschiede inbezug auf das Verhalten gegenii-
ber den verschiedenen Ionen vorliegen. Damit wird in der Frage der. polaren Schi-
digung den semipermeahlen Membranen eine besondere Rolle zugewiesen., Die dlteren
Beobachtungen von OSTWALD sind bereits von GASSNER in diesem Sinne verwendet. Vonm
neueren Untersuchungen sei hier auf die Ardeiten von BEUTNER (4) bingewiesen, der
in der Tat eine elektrophysioclogische Funktion der semipermeablen Membran nachwei-
sen konnte. Ob sich diese Funkticn, wie CREMER (8) will, in den Eembranen selbst
abspielt, oder aber ob wir mit NERNST (30) und HABER (15) die Entstehung elektro-
motorischer Krafte micht in der Membran, sondern in der Grenzschicht Eembran und
Losung suchen miissen, lésst sich bisher néhb entscheiden, auf jeden Fall stehen
die obigen mikroskopischen Befunde in keinem Widerspruch zu diesen meueren physi-
kalisch-chemischen Arbeiten.

So kann es keinem Zweifel unterliegen, dass erst eine weitere Klirung der phy~
sikalis¢h-chemischen Grundlagen einen Einblick in das Wesen der Schiadigung durch
den konstantem elektrischen Strom gewihren kann. Dass in dieser Hinsicht des Riit-
-80l1s LUsung fir die elektrische Wurzelschadigung liegt, dafiir sprechen auch die’
woiter oben (dbschnitt IIT) angefilhirten Versuche, aus denen eindeutig Viskositébe-
énderungen des Cytoplasmas elektrisch gereizter Wurzela . hervorgehen, Die Viskosi-
titsdnderung des Cytoplasmas. {8t ja erst im den letzten Jahrem Gegenstand zahlrei-
rher Untersuchungen geworden, Fine Anderung der Viskosités durch durch den elek-
trischen Strom muss dann ohne weiteres verstindlich eracheinen, wenn wir den kollo-
iden Zustand des Zellinhaltes jeweils an eine bestimmte elektrische Ladung der eim-
#€lnen Teilchen gebunden annehmen, wie wir dies vor allem nach den Betrachtungen
AGDZRHALDENs tun missen, ' '

Sc ist anzumnetimen, dass die weitere Forschung guf dem Gebiet der Kolloidche-
pie uns erst die Unterlagem geben kann, derem wir zur Beantwortung der Frage nach
der Wirkung des Stromes, insbesondewre nach der polaren Schiédigung durch den elek-
trischen Strom bediirfen, Was wir heute wissen und was im obigen nochmals eindew-
tig bewiesen ist, ist dip Tatsache eixesr sclchem polarem Schiédigumg der positivem
®arzelseite. Daraus ergibt sich im Hinblick auf die ober angefilbrten Momente end-
giltig die Erklirung des Galvamotropisams als besgnderen Fall des Traumetropismus.
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Die Arbeit wurde im Botanischen Institut der Technischen Hochschule Braunsch-
weig susgefiihrt. Herrn Prof, Dr. GASSNER danke ich herzlich fiir stete Anregung wu.
gitige Hilfe, - Uber die Ergebnisse der Arbeit hat Herr Prof. GASSNER auf meine
Bitte suf der Generalversammlung der Deutschen botan. Gesellschft zu Dresden kureg
berichtet. -~ Die dufnahme der umfangreichem Originaltabellem in dem Drick der vor-
stehenden Arbeit war nicht mSglich, die experimentellea Grundlagem der Tabellenm
11, I1I und Y11 befinden sich in der Bibliothek der Umiversitit Jexa,
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