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Die verschiedenen Teile des Bandenspektrums ent-
sprechen den verschiedenen Reaktionsphasen zwischen
positivem Restatom und negativem Elektron bei der
Wiedervereinigung. Die Intensitit der Wellenlédngen,
welche beim Passieren einer bestimmten Phase aus-
gestrahlt werden, ist fiir den einzelnen Triger nach
Obigem eine konstante GréBe und darum fiir die
ganze Gasmasse proportional der Hiufigkeit dieser
Phase in der Zeiteinheit. Die Intensitatsverteilung
im Bandenspektrum kann also durch Variation der
Hiufigkeiten der verschiedenen Phasen der Wieder-
vereinigung geéindert werden: je hiufiger eine Phase
gegeniiber den anderen ist, um so intensiver erscheint
der entsprechende Teil des Bandenspektrums.

Erhohung der mittleren Temperatur eines im
Bandenspektrum leuchtenden Gases macht die Banden-
linien diffus, gleicht die Intensitéitsunterschiede der
Linien innerhalb einer Bande und der Banden selbst
aus und verwandelt so das Bandenspektrum schlieflich
in kontinuierliche Spektralbezirke. Diese Verinderung
erfolgt natiirlich bei verschiedenen Gasen verschieden
schnell. Bei der hohen Temperatur des kondensierten
elektrischen Funkens ist darum das charakteristische
Bandenspektrum eines Gases nicht mehr wahrzu-
nehmen; es hat sich in einen kontinuierlichen Grund
verwandelt, auf dem hell das Linienspektrum erscheint.
Dieser Temperatureinflul zeigt die Verschiedenheit
der beiden Spektrenarten: Mit zunehmender trans-
latorischer Energie (Temperatur) wichst ja die Inten-
sitit aller Linien einer Serie, aber die der kiirzeren
Wellenlingen schueller als die der anderen; im Banden-
spektrum variiert die Temperaturdnderung die Inten-
sitiatsverteilung durch gegenseitige Variation der
Zahlen der Reaktionsphasen.

Auf die Bandenspektren, wie sie chemische Ver-
bindungen von Atomen emittieren, finden die vor-

stehenden Betrachtungen keine Anwendung.
(Schlug folgt.)

H. C. Schellenberg: Untersuchungen iiber den
EinfluB der Salze auf die Wachstums-
richtung der Wurzeln, zunichst an der
Erbsenwurzel. (Flora 96, 474—499, 1906.)

Gustav GaBner: Der Galvanotropismus der
Wurzeln. (Botanische Zeitung 64, 150—222, 1906.)

Die verhéltnismiBig spirliche Literatur iiber den
Galvanotropismus der Wurzeln (vgl. Rdsch. XXI, 136)
wird durch die vorliegenden Arbeiten in sehr beach-
tenswerter Weise bereichert. Beide Forscher fassen
das Problem von ganz verschiedenen Seiten an.
Herr Schellenberg wurde zu seinen Unter-
suchungen angeregt durch Betrachtungen, die sich
aus der elektrolytischen Dissoziationstheorie ergaben.

Er setzte sich zum Ziel, nur die Wirkungen der

schwachen Strome zu studieren. Die benutzten

Stromstirken schwankten zwischen 0,0001 wund

0,000001 Ampere. Keimpflanzen von (Viktoria-)

Erbsen wurden in senkrechter Richtung befestigt, so

daB immer nur die Wurzel einige Zentimeter in die

Lésung tauchte, durch die der Strom seinen Weg

nahm. Als Losungen dienten sehr stark verdiinnte
Salzlosungen — auf 100 g Wasser z. B. 0,025 g Chlor-
kalium —, die keine schidigende Wirkung auf die
Wurzeln ausiibten. Da in der Lésung selbst keine
Zersetzung eintreten sollte, brachte Verf. links und
rechts von dem Gefill mit den Versuchspflanzen zwei
kleine Troge mit den Elektroden an. Die Troge
enthielten die betreffende Salzlésung in etwas héherer
Konzentration als das Hauptgefif. Die Verbindung
der drei GefiBe wurde durch Streifen von Filtrier-
papier hergestellt, die mit dem einen Ende in die
Salzlosung des mittleren Gefilles, mit dem anderen
in den daneben stehenden Trog tauchten. Sie waren
mit der zu untersuchenden Losung getriinkt. Durch
diese Versuchsanordnung erreichte Verf.,, daf die
Zersetzung der Salze nur in den Nebengefilien
erfolgte. Mit Hilfe farbiger Salzlosungen konnte er
zeigen, dal selbst nach zwélfstiindiger Dauer des
Versuchs ein Ubertritt von Salzteilchen in das Haupt-
gefil noch nicht erfolgt war.

Die so angestellten Versuche ergaben, dal bei
gleicher Stromintensitit die Wachstumsrichtung der
Wurzel abhiingig war von der Konzentration der
Losung. Mit der Steigerung der Konzentration trat
eine Umkehr der Wachstumsrichtung ein, d.h. die in
schwacher Losung der Kathode zugekehrte Wurzel-
spitze wandte sich bei Anwendung stéirkerer Losung
der Anode zu: die im ersten Falle negativ galvanotro-
pische Wurzel zeigte unter den verinderten Kon-
zentrationsverhiltnissen positiven Galvanotropismus.
Diese sogenannte Umstimmung erfolgte bei Chlor-
kalium zwischen 0,2 und 0,4%/, Jedoch sind die
Konzentrationsgrenzen fiir die verschiedenen Salze
sehr verschieden. Die Stromstirken, die Verf. be-
nutzte, um auf diese Weise positive Kriimmungen zu
erzielen, betrugen im Mittel nur etwa 1355 von den
zu dem gleichen Zwecke erforderlichen Stromstirken
Brunchorsts.

Selbst wenn man annimmt, dafl in den stark ver-
diinnten Losungen bereits simtliche Molekiile in ihre
Ionen gespalten seien, kann, wie die Versuche weiter
lehren, fiir die Richtungséinderung der Wurzeln nicht
nur die Zahl der Ionen malgebend sein. Verf.
schlieBt daraus, dal auBer der Zahl auch die Natur
der Ionen fiir die Krimmung wesentlich in Betracht
komme. Die Ansicht von Brunchorst, dal die
positive Krimmung allein durch die Ausscheidung an
der Kathode zustande kommen soll, glaubt er damit
widerlegt zu haben.

In einer homogenen Salzlosung tritt eine Ablen-
kung der Wurzel in ihrer Wachstumsrichtung nicht
ein; die Wurzel folgt der Einwirkung der Schwer-
kraft. Sobald aber ein (auch nur schwaches) Kon-
zentrationsgefille in der Lésung entsteht, zeigt sich
eine Ablenkung von der lotrechten Richtung. In
diesem Falle wendet sich erfahrungsgemif die Wurzel-
spitze dem Orte hoherer Konzentration zu. Von der
homogenen Losung unterscheidet sich die Lésung
mit dem Konzentrationsgefille nur durch die Wan-
derung der Ionen, die mit verschiedener Geschwindig-
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keit erfolgt. Nur diese kann also die Ablenkung
verursacht haben. Die Wanderung der Ionen aber
hat das Auftreten von elektrischen Stromen (Kon-
zentrationsstromen) im Gefolge. Diese Konzentrations-
strome verlaufen in der Weise, dafl der Strom, der
von der niedrigen Konzentration zur hoheren Kon-
zentration geht, die positive Ladung bekommt, wih-
rend der entgegengesetzt verlaufende Strom negative
Ladung besitzt. Wenn sich also in einem schwachen
Konzentrationsgefille die Wurzelspitze zum Orte hohe-
rer Konzentration wendet, so ist das vollig gleich-
bedeutend mit der Kriimmung nach der Kathode, wie
es der Versuch unter Anwendung elektrischer Strome
zeigt. Verf. nimmt darum an, daf Chemotropismus
und Galvanotropismus bei den Wurzeln vollkommen
identische Erscheinungen seien. Beide werden her-
vorgerufen durch die Jonenwanderung und die damit
verbundenen, bis heute unbekannten Veriinderungen
in dem Plasma der Wurzelzellen. Der einzige wesent-
liche Unterschied zwischen beiden Erscheinungen
besteht darin, daB beim Chemotropismus die Ionen-
wanderung durch ein Konzentrationsgefille, beim
Galvanotropismus durch den elektrischen Strom her-
beigefithrt wird.

Verf. konnte die gleichen Beobachtungen auch
an den Wurzeln zahlreicher anderer Blitenpflanzen
(Zwiebel, Hyazinthe, Roggen, Weizen, Mais, Bohnen,
Kiirbis usw.) anstellen. Er schlieft daraus, daBl der
Galvanotropismus und der Chemotropismus in ganz
allgemeiner Verbreitung bei den Phanerogamenwurzeln
auftreten.

Scheint es nach den Angaben des Herrn Schellen-
berg, daB die Wachstumsrichtung der Wurzeln
durch die Konzentration der Lésung bedingt wird,
so nimmt Herr GaBner an, dal bei galvano-
tropischen Versuchen die Stromdichte, d.h. die Strom-
stirke, dividiert durch den Querschnitt des Stromes,
als der ausschlaggebende Faktor zu betrachten sei.
Schon Brunchorst hatte in seiner letzten Arbeit
auf diesen Faktor hingewiesen, dessen Bedeutung
aber nicht geniigend gewiirdigt.

Der spezifische Widerstand des Mediums, in dem
die Wurzeln dem Einflul des elektrischen Stromes
ausgesetzt wurden, war von den bisherigen Forschern
iiberhaupt nicht beriicksichtigt worden. Verf. schickte
darum einen Strom bestimmter Dichte durch zwei
gleich groBe Glaswannen, von denen die eine Lei-
tungswasser, die andere eine unschiidliche Salzlésung
(z. B. Knopsche Niihrlosung) enthielt. Nach einer
Stunde waren die Wurzeln in der Wanne mit dem
Leitungswasser simtlich stark positiv gekriimmt, die
Wurzeln in der anderen Wanne dagegen vollstindig
unverindert. Durch schwaches Ansiuern des Lei-
tungswassers erreichte Verf., daB Stromdichten, die
sonst die Wachstumsrichtung der Wurzel beeinflulten,
entweder gar nicht, oder doch bedeutend schwicher
wirkten. Obwohl die verschiedensten Siuren und
Salze angewandt wurden, war der Erfolg doch stets
derselbe. Verf. schlieBt daraus, daB durch die ge-
nannten Korper das Eintreten der Kriimmung direkt

nicht verhindert bzw. verzsgert wird, sondern daB
als hemmende Ursache die Erhshung des spezifischen
Leitungsvermdgens zu betrachten ist. Der galvanische
Strom iibt also unter sonst gleichen Verhiltnissen
eine um go stirkere Wirkung aus, je schlechter das
Leitungsvermdgen des umgebenden Mediums ist.

Verschieden alte Keimpflanzen reagieren auf elek-
trische Reize in sehr verschiedener Weise. Es ist
daher bei allen galvanotropischen Versuchen not-
wendigy dal man immer Keimlinge desselben Alters
nimmt. Sehr junge Keimlinge reagieren selbst bei
langer Einwirkung von Strémen, die sonst mit Sicher-
heit negativ galvanotropische Krimmungen hervor-
rufen, iberhaupt nicht. Die positiven Kriimmungen
treten sofort nach Beginn des Versuches auf; die
negativen dagegen erfolgen immer erst nach drei-
bis fiinfstiindiger Einwirkung des Stromes.

Bei geringer Dichte beobachtet man rein negative
Kriitmmungen. Wird die Dichte gesteigert, so ergeben
sich gemischt negativ-positive, sogenannte S-formige
Krimmungen. Bei noch weiter gehender Steigerung
der Stromdichte verschwindet der negative Teil der
S-formigen Kriimmung allmihlich, und es resultiert
eine rein positive Krimmung. Diese wird mit Zu-
nahme der Stromdichte zuerst stirker, um nach Uber-
schreiten eines Hohepunktes allmiihlich wieder abzu-
nehmen, so dal ein Strom von sehr hoher Dichte
iiberhaupt nicht mehr kriimmend wirkt. Fir die
negative Kriimmung der Bohnenwurzel betrug die
untere Grenze der Stromdichte 0,014 Milli-Ampere
pro cm? das Optimum 0,05—0,08, die obere Grenze
0,21 M.-A. pro cm2 Beim Raps war die untere
Grenze 0,003, das Optimum 0,10—0,20 und die
obere Grenze 0,36 M.-A. pro cm?.  Die positive
Krimmung der Wurzel beider Pflanzen trat ein,
wenn das Minimum 0,03 bzw. 0,17 M.-A. pro cm?
betrug; das Optimum lag bei 0,3—0.4 bzw. 0,7—09,
die obhere Grenze bei etwa 5 bzw. 7 M.-A. pro cm3.
Andere Pflanzen zeigten d#hnliche Unterschiede. Die
optimalen Stromdichten fiir negative und positive
Krimmungen, desgleichen die unteren und oberen
Grenzen, sind also nach Art der Pflanzen sehr ver-
schieden.

Von grofiem Einflub auf die Natur der Krimmung
ist die Einwirkungszeit des Stromes. Es lassen sich
unter Beriicksichtigung derselben zwei Intensitits-
stufen der Stromdichte unterscheiden, die jedoch
ganz allmihlich in einander iibergehen: 1. Strom-
dichten, die von einer bestimmten Einwirkungszeit
an ausschlieflich negative Kriimmungen hervor-
rufen; 2. solche, die bei einer geringen Einwirkungs-
zeit negative, bei lingerer dagegen positive Kriim-
mungen verursachen, Eine Unterscheidung zwischen
positiv und negativ kriimmenden Stromdichten ist
also nicht zuldssig, da maan mit jedem Strom, der
positive Krimmungen hervorzurufen vermag, bei
geeigneter Einwirkungszeit auch negative Krim-
mungen erzielen kann.

Als Verf. Keimlinge der weilen Lupine etwa
25 Min, lang einem Strome von 1 M.-A.pro em? aus-
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getzte und dann in frischem Leitungswasser weiter
kultivierte, zeigte sich, daB die volle positive Kriim-
mung aus zwei Teilen besteht, die sich in réumlich
verschiedenen Abschnitten der Wurzel vollziehen,
einem oberen und einem unteren. Die untere Zone
umfafBt etwa 2—6, die obere 6—16 mm. Der Kriim-
mungsradius der oberen Zone ist stets bedeutend
groBer als der der unteren. Scharfe Kriimmungen
mit einem inneren Kriimmungsradius von 2 mm und
weniger kommen in der oberen Zone iiberhaupt nicht
vor. In der oberen Zone beginnt die Kriimmung
sofort und erreicht ihr Maximum, das 50—60° betrigt,
im Durchschnitt nach 2—3 Stunden. Die Krimmung
in der unteren Zone dagegen beginnt friihestens
1 Std. nach Beginn des Experiments; das Maximum
derselben kann unter giinstigen Bedingungen 3600
betragen; es wird in sehr viel spéterer Zeit (bis 30 Std.)
erreicht.

Um die Wirkungen des Stromes im einzelnen ver-
folgen zu kénnen, brachte Verf. Tuschemarken auf
den Wurzeln an. Mit Hilfe derselben beobachtete er
an der oberen Region, dafl die der Kathode zugekehrte
Seite ihre urspriingliche Linge beibehielt, wihrend
sich die anodische Seite verkiirzte. In der unteren
Zone dagegen blieb die Linge der positiven Seite
unverindert, und die gegeniiberliegende Seite ver-
lingerte sich. Als die Wurzeln in plasmolysierende
Flissigkeiten gelegt wurden, bljeben die Kriimmungen
der unteren Region unveréindert; die Krimmungen
der oberen Zone dagegen verschwanden sehr schnell.
Sie sind also auf einseitiges Sinken des Turgors
zuriickzufiihren.

Diese Herabsetzung des Turgors hat ihre Ursache
in einer einseitigen Schidigung der Wurzel. Es war
ja schon Brunchorst bekannt, dal Wurzeln mit
starken positiven Kriimmungen bald absterben. Nach
Herrn GaBner beginnt dieses Absterben immer zu-
erst auf der dem positiven Pole zugekehrten Seite.
Durch mikroskopische Beobachtung lieB sich auch
feststellen, daB eine Losung von Methylenblau, in die
Verf. verschiedene Wurzeln mit positiver Kriimmung
legte, auf der positiven Wurzelseite bedeutend tiefer
eindringt und viel mehr gespeichert wird als auf der
Seite gegeniiber. Die Kriimmung der unteren Zone
hat, wie oben gezeigt wurde, ihren Grund in einer
einseitigen Wachstumshemmung der positiven Wurzel-
geite. Sie darf also ebensowenig wie die obere
Krimmung als Reizbewegung betrachtet werden;
denn in diesem Falle miifite ihre konkave Seite ja
ein verlangsamtes, die konvexe ein beschleunigtes
Wachstum zeigen.

Bereits Brunchorst hatte angenommen, da die
negativen Kriimmungen wirkliche Reizbewegungen
seien. Doch war es ihm nicht gelungen, diese An-
pnahme zu beweisen. Verf. filhrt den Beweis sehr
eingehend. Zunidchst weist er darauf hin, daB die
Kriimmungen auch bei Anwendung plasmolysierender
Fliissigkeiten erhalten bleiben. Sodann zeigt er, daB
bei Temperaturen unterhalb der Wachstumsgrenze
trotz geeigneter Stromdichte und Wirkungszeit des

Stromes keine negativen Kriimmungen auftreten.
Somit beruhen die negativen Kriimmungen auf Wachs-
tum. Endlich aber vergleicht Verf. auf Grund be-
stimmter Experimente die elektrische und die geo-
tropische Reizung. Dabei ergibt sich, daf die
galvanotropischen und geotropischen Krimmungen
auf dieselbe Weise entstehen. Nur die Geschwindig-
keit, mit der die geotropischen Kriimmungen einer-
seits und die galvanotropischen Kriitmmungen anderer-
seits zunehmen, sowie die Eintrittszeit beider Arten
von Krimmungen war anfinglich verschieden. Doch
gelang es Verf, bei geeigneter Versuchsanstellung
auch diese Abweichungen zu beseitigen. Er schliefit
darum aus der groBen Ahnlichkeit beider Erschei-
nungen, dal der negative Galvanotropismus eine dem
Geotropismus durchaus analoge paratonische Wachs-
tumsbewegung sei.

Die Brunchorstsche Annahme iiber die Perzep-
tion des Reizes durch die Wurzelspitze priifte Verf.
durch einen sehr einfachen Versuch. Die Wurzeln
wurden in seukrechten, sehr engen, réhrenférmigen
Vertiefungen eines Gelatineblockes angebracht, der
unten ausgehdhlt war, so dal die Spitzen etwa 2 mm
hervorsahen und sich also isoliert in Luft befanden.
Da auch bei lingerer Einwirkung des Stromes niemals
negative Krimmungen auftraten, muf die Wurzel-
spitze als das allein reizperzipierende Organ ange-
sehen werden.

DaB die Kriimmungen der Wurzeln nicht auf die
Wirkung der Zersetzungsprodukte an den Elektroden
zuriickzufiihren sind, schlieft Verf. aus folgenden
Versuchen. Drei Glasgefile wurden durch je zwei
neben einander befindliche, N-férmig gekriimmte und
mit Gelatine gefiillte Rohren in Verbindung gesetzt
(vgl. den Apparat von Schellenberg). Die Elek-
troden, die sich in den beiden Seitengefillen befanden,
waren von doppelten Tonzellen umgeben. Das Gefill
in der Mitte enthielt die Versuchspflanzen. Dieselben
wurden dem Strom auf 10 Sek. ausgesetzt und dann
in gewshnlichem Leitungswasser weiter kultiviert.
Nach 20 Stunden war eine Kriimmung von 260° ein-
getreten. Bei dieser kurzen Dauer des elektrischen
Stromes ist es ausgeschlossen, daf die Zersetzungs-
produkte durch die doppelte Tonzelle und die Gelatine-
rohre nach den Wurzeln diffundiert sind. Indem Verf.
noch auf den Einflul des spezifischen Leitungsver-
mogens des umgebenden Mediums auf die Kriimmung
hinweist, schlieft er, dafl die von Brunchorst her-
rithrende und bisher am meisten anerkannte Erklirung
der galvanotropischen Kriimmungen als Wirkung der
Zersetzungsprodukte unhaltbar sei. (Vgl. hierzu die
Arbeiten von Ewart und Bayliss, Rdsch. 1906,
XXI, 136.)

Bei seinen Bemithungen, diese Hypothese durch
eine andere zu ersetzen, ging Verf. von dem Trauma-
tropismus aus. Wenn man den Vegetationspunkt
einer Wurzel durch Anschneiden, Brennen, Atzen usw.
einseitig verletzt, so tritt in der Wachstumszone
eine Krimmung auf, die das Wurzelende von dem
verletzenden Korper entfernt. Die Kriimmung erfolgt
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