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Abstrakt. Im Jahre 1900 verbffentlichSe ich einenvorlaufigen Bericht fiber dutch Schwerkr~t 
bewegliche St~rkekorner in bestimmten Pflanzenzellen, die man als tierischen Statozysten analo• 
Vorrichtungen ansprechen k6nnte. ~.~ber diesen Gegenstand erschien 1901 meine ausfithrlicho 
Arbeit, in welcher lch eine auffallende zytologische Reaktion beschrieben habe, die in st~rke- 
fiihrenden ColumeUazellen der Wurzelhaube bel geotropischer Reizung erscheint: Diese Reaktion, 
welche ich als ein Symptom, dass die erwahnten ZeUen den Schwerkraftreiz zu rezipieren vermS- 
gen, betrachtete, wurde spater sehr selten nachuntersucht und ist vergessen worden. Erst im 
Jahre 1962 veroffentlichte AuDitS neue Angaben uber dmselbe und zwar auf Grund von elektro- 
mikroskopischer Untersuchung der Statozyten in Wurzelhauben. 

Die vorliegende Mltteflung bringt zum ersten NIal mikrophotographische Aufnahmen der 
zytologischen Georeaktion und erwahnt neue Versuche, welche zu Gunsten der Ansicht sprechen, 
dass die zytologische Georeaktion durch Druck der Statolithen auf die aussere Zytoplasmahaut 
der Statozyten ausgelost wird. Es wird auch darauf hmgewiesen, dass nicht nur spezifisch 
schwerere, sondern auch spezifisch leichtere Korperchen als Statolithen, welche eine Georeaktion 
auszulosen fahig sand, fungieren konnten. 

Einleitun9 und Historisehes 

I n  seiner bemerkenswer ten  Abhand lung  , ,Heterogene I n d u k t i o n "  (1892)hat  
NOLL eingehend die veschiedenen damals  aktuellen MSghchkeiten kri t isch 
gesichtet,  wie die Schwerkraf t  den geotropischen Reizvorgang in der Pflanze 
auszulSsen im Stande sein kSnnte.  Er  ist zum Schlusse gekommen,  dass bei 
dem Schwerkraftreiz die Massenbeschleunigung an sich, d. h. das Gewicht  das 
Massgebende ist. E r  gab auch das Prinzip an, nach  welchem eine Vorr ich tung 
zur  Rezept ion des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen gebaut  sein kSnnte.  
Es kSnnte  sich um ein Analogon der tierischen Sta tozys ten  handeln.  Noll griff 
zu zent rosphaerenar t igen Organen,  die vielleicht n icht  einmal mikroskopisch 
wahrnehmbare  Dimensionen erreichen miissten (1892, p. 54). 

Solche Vorr ich tungen  glaubte ich dann  (N]~MEC 1900) in Zellen, welche durch 
Schwerkraf t  bewegliche St~rkekSrner besitzen, gefunden zu haben  und  bald 
schloss sich meiner  Deu tung  I~ABERLAI~DT an (1900). Meine Unte r suchungen  
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fiber die Georezeption verSffentlichte ich in extenso im Jahre 1901. Im Verlaufe 
meiner Untersuehungen hat  sich dann gezeigt, dass es sieh bei den meisten 
Pflanzen um spezifisch sehwerere KSrperehen und zwar um St~rkekSrner han- 
delt, aber ieh bin zur Ansieht gelangt, dass in ~hnlieher Weise aueh spezifiseh 
leiehtere KSrperchen wirken kSnnten. Solehe habe ich in einer Junger- 
mannia-Art (J. barbara) entdeekt.  

Die Statolithenteorie hat sieh viele Anh~tnger (DARW:N FR. 1905) erworben, 
aber es erschienen ihr auch Gegner. Erstens konnten bei einigen Pflanzen 
keine statolithenartige KSrperehen gefunden werden, z. B. nicht bei den Pilzen. 
Da konnte man zu ultramikroskopisehen Strukturen greifen, oder auch zu 
spezifiseh leiehteren beweglichen KSrperehen, schliesslieh auch zu unbewegli- 
ellen spezifisch sehwereren KSrperehen. In neuerer Zeit ist darauf hingewiesen 
worden, dass aueh Zelleinsehliisse, die nicht aus St~rke bestehen, als Statolithen 
fungieren kSnnen (NuLTSCH 1963). 

Es sehien eine Zeit lang, dass die Statolithenteorie dureh die Annahme, da~s 
der geoelektrisehe Effekt die geotropische Reaktion auslSsen kSnnte, 
fiberholt wurde. Neuestens konnte jedoeh gefolgert werden, dass ,,der geo- 
elektrisehe Effekt als Prim~rvorgang der geotropischen Induktion wohl kaum 
in Frage kommt"  (NuLTSCH 1963). 

Die plasmatisehe Georeaktion 

In meiner Arbeit vom Jahre 1901 habe ich eine plmsmatische in den Stato- 
zyten vor sich gehende Reaktion beschrieben (:N~MEC 1901, p. 69--87). Dieselbe 
wurde naehher fast iiberhaupt nicht nachgepriift und ich selbst habe fiber 
dieselbe auch fast nichts mehr von meinem neuen Tatsachenmaterial ver- 
5ffentlicht (CHRISTIANSE~ 1917). Letzthin hat  jedoch AuDvs (1962) einen 
wichtigen Befund beschrieben, der mich bewogen hat, einiges fiber die zytolo- 
gisehe Georeaktion zu verSffentlichen. 

Seinerzeit hat JOST (1933) ausdrticklich behauptet,  dass die Georeaktion mit 
keiner zytoIogischen Ver~nderung der Zellen verbunden ist. Offenbar hat er 
damit  die von mir beschriebenen Zytoplasma-Anh~ufungen in den Statozyten 
der Wurzelhauben gemeint. Unterdessen habe ich zahlreiche Wurzelspitzen 
zytologisch untersucht und mich vom Vorhandensein der plasmatischen Geo- 
reaktion tiberzeugt. Da b i s h e r -  die Abhandlung von AUDUS ausgenommen - -  
soweit mir bekannt, keine Mikroaufnahmen der p]asmatischen Georeaktion 
verSffentlicht wurden, habe ich mich entschlossen solche zu reproduzieren und 
auf  einige meiner Versuche hinzuweisen. Ich habe seinerzeit meine Praparate 
Prof. Ed. Strasburger in Bonn demonstriert u n d e r  liess meine Angaben an 
Wurzeln von Lupinus albus mit positivem Ergebnis nachuntersuchen. 

Die zytoplasmatisehe Georeaktion erscheint deut]ich nur in der Columella 
der Wurzelhaube, eventuell in den ihr anliegenden Zellreihen, welche Stato- 
lithen, enthalten und zwar konnte ich dieselbe in Keimwurzeln schon etwa 15 Min. 
naeh ihrer Inversstellung feststellen. Meist habe ich die Wurzeln eine Stunde 
nach Beginn der geotropisehen Reizung fixiert und zwar in Pikrin-Eisessig- 
sehwefeIs~turemisehung (N~MEC et cons. 1961), oder in Chromessigsaure, oder 
in Flemmingscher Fixierungsfltissigkeit. Die Reaktion wird wahrscheinlich 
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auch in anderen Fixierungsfliissigkeiten er~aalten bleiben. Sie erscheint als ein 
kSrniger oder kSrnig-lamellSser, fein vakuoliger, nach Fixierung in 0,5 ~/o Salz - -  
Pikrinsi~ure fast homogener Plasmabeleg (Textfigur 1) oder eine dichte Plas- 
ma-Ansammlung, wie ich das in meiner Arbeit yon 1901 ausftihrlich beschrieben 
habe. Nach F~rbung mit Pikrokarmin oder mit ttaematoxylin nach Heiden- 

Fig. 1. Aus  einem mechanen Langsschni t t  durch dio Spitze emor 1 Std. lang invers gestellter 
Keimwurzel yon Vicia faba. Flxmrt  mit  Plkrinsalzsaure, gefarbt  nach Heidenhain.  Eine 
homogene plasmatische Georeaktion ist gu t  zu sehen. 300 : 1. Photo  Dr A. Lux.  

hains Methode bei nicht zu weir getriebener Differenzierung ist der Plasma- 
beleg deutlich gef~rbt. Immerhin ist es eine Struktur, deren Fixierung Vorsicht 
erheischt. 

Die zytologische Georeaktion konnte ich nur in der Wurzelhaube feststellen. 
Sie erschien nicht in Wurzeln, welche Statozyten nicht in der ttaube, sondel~ 
im inneren Periblem des WurzelkSrpers selbst enthalten, wie z. B. bei Trianea 
bogotensis, in geotropisch reaktionsfi~higen Wurzeln ohne ttaube, welche 
ebenfalls Statozyten.im Periblem enthalten (Cuscuta gronowii, Wurzeltr~ger 
der Selaginellen). Geotropisch reaktionsf~hige Stengel und Bl~ttter der meisten 
Gefitsspflanzen enthalten Statolithen meist in der St~rkescheide. Manche 
Laub- und Lebermoose sind geotropisch und enthalten unter dem Scheitel 
Sti~rke in Statozyten. Auch Sphagnum-Arten enha.lten Statolithen. Sie 
wachsen im Dunkeln unverzweigt positiv geotropisch aufwi~rts und enthalten 
unter dem Scheitel in den inneren Stengelzellen deutlich bewegliche Stato- 
lithen, die bisher tibersehen wurden. Trichocolea tomentella enthalt unter dem 
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Stammscheitel reichliche Statolithenstarke. Im Dunkeln w~chst diese Art 
unverzweigt aufwarts. Nach einiger Zeit verschwindet jedoch die St~rke aus 
dem Stengel. der dann unregelmiissig zickzackfSrmig einige Zeit welter wachst. 
Aber die Wurzelhauben ausgenommen land ich nirgends die besagte zyto- 
logische Georeaktion. Vielleicht liesse sich eine solche durch elektronen- 
mikroskopische Untersuchung feststellen. Bei den Pilzen, deren FruchtkSrper 

Fig. 2. 
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Langssehni t t  durch einen ,]ungen Tefl des S t ammchens  von Jungermannia barbara, der 
mi~ F lemmmgseher  Flusslgkelt  fixmrt und  nieht  gefarbt  wurde.  I n  den apikalen Zellteflon 
mt in jeder Zelle em Haufen  yon Elamplas ton  zu sehen. 200 : 1 Photo  Dr  A. Lux.  

h~ufig geotropisch zu reagieren verm6gen, fand ich keine Statolithenst~rke, sie 
besitzen ja uberhaupt keine Sti~rkekbrner. Aber ihr Zytoplasma enthalt 
andere kleine KSrnchen, die vielleicht als Statolithen fungieren (Boucx 1963). 
Insbesondere k6nnten dies spezifisch leichtere (~ltrSpfchen tun, wie man das 
bei einigen Jungermanniazeen annehmen kann. Textfigur 2 stellt einen Langs- 
schnitt durch emen Stengel von Jungermannia barbata dar, welcher in Flem- 
mingscher Fhissigkeit fixiert und ungefarbt geschnitten wurde. Die Elaio- 
plasten sind im oberen Teile der Zellen angeh~uft. Die positiv geotropischen 
Rhizoiden der Charazeen enthalten in ihrem Endteile sogen. Glanzkorperchen, 
fiir welche BUDER (1961) bewiesen hat, dass an ihr Vorhandensein die l~ezep- 
tion des Schwerkraftreizes gebunden ist. J~hnliche KSrperchen enthalten in 
ihren Endvakuolen auch Closterium-Arten. 

Die Hypothese, dass die Statolithensti~rke im Dienste der Schwerkraft- 
rezeption steht (N~.~EC 1900), wollte ich durch verschiedene Versuche be- 
weisen. Auch habe ich versucht zu beweisen oder wenigstens wahrscheinlich 
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zu machen, dass die Statolithenst~rke einen Druck auf die i~ussere Plasmahaut  
austibt und dadurch die Georeaktion auslSst. Dass Zellen auf einen das Zyto- 
plasma treffenden Druck zu reagieren vermSgen, ist zweifellos. Schon auf  
einen ungemein schwachen Druck reagieren Ranken und Staubf~den, Hypoko-  
tyle und einige Trichome. Zwar handelt es sich dabei um einen i~usseren, in 
Statozyten jedoch um einen yon innen wirkenden Druck; das ist jedoch kein 
prinzipieller Unterschied. Der ,,geoelektrische Effekt kommt als Primi~r- 
vorgang der geotropischen Induktion kaum in Frage" (•CLTSCtt 1963). 
JOST hat im J. 1923 (p. 273) kategorisch gesagt: ,,Die Schwere muss durch das 
Gewicht, das sie einem Teil der Pflanze oder Zelle verleiht, einen Druck 
austiben". Auf welche Weise jedoch der mechanische Druck auf das Plasma 
einwirkt, ist nicht bekannt. 

Die Glanzkbrper der Charazeenrhizoide sowie der Closterium-Zellen sind 
keine St~rke. Ich habe vor Jahren eine Reisvariet~t gehabt, die in ihren Ge- 
lenken start  Starke bewegliche Eiweisskrystallchen besass und geotropisch 
reagierte. Ftir einige Jungermanniazeen kann man als Statolithen ()ltropfen 
enthaltende spezifisch leichtere Elaioplasten annehmen. J~hnlich wie beim Krebs 
gleich gut Kiesel- wie Eisenpartikel als Statolithen fungieren kSnnen, vermSgen 
es bei Pflanzen Kdrperchen von verschiedener Zusammensetzung. Auch 
Oxalatkristalle kommen bei den Pflanzen als Statolithen in Betracht. 

Dass die Schwerkraft als Druck auf das Plasma rezipiert wird, bemtihte ich mich 
durch nachfolgende Versuche zu beweisen. Wenn die Wurzelspitzen eingegipst 
werden, so verschwindet aus der Haube allm~hlich die Starke. Werden die 
Wurzelspitzen im Stadium untersucht, in welchem die Columella noch Stiirke- 
kSrner, allerdings schon kleinere und leichtere enth~lt, so finder man in den 
Columellazellen, auch wenn sich die Wurzelspitze in Ruhelage befand, schon 
die plasmatische Georeaktion. Ahnlich verhalten sich Wurzeln, welche durch 
eine 2 ~o KalziumnitratlSsung plasmolysiert wurden, oder sich in einer niedri- 
gen Temperatur (7--10 ~ oder etwa eine Stunde in CO 2 befanden. Unter  
allen diesen Bedingungen sinkt die Fluidit'~t des Zytoplasmas und daher auch 
der Druck, den die StarkekSrner air die ~ussere Plasmahaut der Statolithen~ 
zellen ausilben. (Taf. 3). 

Schon in meiner Arbeit vom Jahre 1901 habe ich die Frage gestellt, ob durch 
Zentrifugierung, durch welche der Druck der Statolithenstarke auf die 
Plasmahaut vergrSssert wird (p. 86), die plasmatische Georeaktion hervorge- 
rufen wird. In der Tat  erscheint beim Zentrifugieren ein dichter Zyto- 
plasmabelag auf den Statolithen (Taf. 4), welcher die Georeaktion vorstellen 
kSnnte. Es kSnnte sich jedoch auch um eine Ansammlung yon spezifisch 
schwereren, sonst diffus in den Statolithenzellen verteilten Strukturen, z. B. 
um Golgiapparat handeln. Jedenfalls bewiesen diese Versuche, dass bei der 
Ausl5sung der p]asmatischen Georeaktion der Druck der Statolithen eine 
entscheidende Rolle spielt. 

Ich habe zuni~chst nur orthotrope, positiv geotropische Wurzeln untersucht, 
in denen es eines ausseren Reizes bedarf, um die plasmatische Georeaktion 
hervorzurufen. In plagiotropen Seitenwurzeln gibt es jedoch eine solche 
Reaktion auch dann, wenn sie ihre Ruhelage einnehmen. ~be r  den Zusammen- 
hang dieser Erscheinung mit dem Plagiotropismus werde ich mich hier nicht 
verbreiten. 
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Se hlussbemerkungen 

Ich glaube, dass es nicht geleugnet werden kann, dass die plasmatische 
Reaktion durch die Schwerkraft und zwar hSchstwahrscheinlich dutch den 
Druck der Statolithen auf die Plasmahaut ausgelSst wird. Ich will jedoch 
keineswegs behaupten, dass sie mit der geotropischen Bewegung etwas zu tun 
hat. BR:UNER und BSCK (1963) haben auf verschiedene, mit dem Geotropismus 
zusammenhangende Erscheinungen hingewiesen und NULTSCH (1963) meint, 
dass es sich in der Mehrzahl der F~lle um sekund~re Vorg~nge handelt. Es ist 
nicht ausgeschlossen, dass auch die plasmatische Georeaktion ein sekund~rer 
Vorgang ist. Aber es ist ein Symptom, dass die Schwerkraft auf die Statozyten 
dutch Vermittlung der Statolithen einwirkt. 

Die Lage der plasmatischen Anh~ufungen kSnnte wahrscheinlich auch 
zur Feststellung der Reizfelder (Rezeptionsfl~chen) der Plasmahaut im 
Statolithenapparat behilflich sein. Eine Zeit lang dachte ich, dass sich vielleicht 
dutch die Abwesenheit der plasmatischen Reaktion in negativ geotropischen 
Organen ihr Unterschied yon den positiv geotropischen Wurzeln erkl~ren 
liesse. Das ist jedoch nicht der Fall. Die negativ geotropischen Wurzeln yon 
Acanthorrhiza aculeata weis~n in ihrer Columella ebenfalls eine plasmatische 
Georeaktion auf, die Lage ihrer Plasmaanh~ufungen ist jedoch yon jener der 
positiv geotropischen Wurzeln verschieden. 

Die verschiedenen Arten der plasmatischen Georeaktion habe ich einst mit 
besonderer Berhcksichtigung ihrer Lage in einzelnen Zellen gezeichnet, 
hier verSffentliche ich nur einige Mikroaufnahmen der Wurzelhauben der 
Keimwurzeln von Vicia /aba als Belege meiner Ausfiihrungen. Die mikro- 
photographischen Aufnahmen wurden von DrA. Lux in Bratislava hergestellt. 
Ich danke ihm bestens for seine Bereitwilligkeit. 
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Roku 1900 uve~ejnil jsem p~odb6~tnou zprg~vu o itkrobov~ch zrnoch pohybliv~ch vlivem ti~ie 
v rostlinn~ch bufikAch, kter6 mo~.no pova~.ovat zo goorecoptory analogiek~ statocystgtm ~tivo- 
6ichfl. Roku 1901 vyhla moje definihvnl prAce o tomto p~edm6tu. V ni popsal jsom ns cyto. 
log~ckou roakc~, kters so pH gootropick6m podrA~d6nl objevuje v kolumelo ko~enova~ch 5epiSok 
uvmt~ bun~k obsahujicich p~es~pav~" fikrob. Taro reakce, kterou jsem pova~oval za symptom, 
~e na tyto bufiky ti~e pftsobl a ~e jo mo~no pova~ovat je za georeceptory, nobyla t6m6~ vflbee 
pozd6ji zkoumgna a byla zapomenuta. Teprve r. 1962 uve~ejnfl o ni nov6 nfilezy At~DUS na zh- 
klad6 elektronov(~ho v~rzkumu statocytfl v ko~enov~ch 6epi6khch. 

Aurar uve~ejfiuje prvni nnkrofotografie t~to cytologick~ georeakce a popisuje nov~ pokusy, 
kter~ 6ini pravd6podobn37m jeho nAzor, ~ie je vybavena tlakem hkrobov~rch zrn na pokoLui 
vrstw6ku plasmahckou ve statocytoch. Upozorfiuje take, ~e nejen specificky t6~.w n~bri~ i spoci- 
ficky leh6i s ta tohty mohou fungovat jako t~liska vybavujici georeakc~. 

B HEMEII, qexocaoBa~na~ a~a~eMHg Hay~r IIpara:  O reopeueiiTopax a ~opHnx, - -  
Biol. P lant .  6 : 243--249, i964. 

B 1900-o,~ r o s y  a ony6an~oBaa npe~BapHTeabnoe coo6memte o icpaxManbnux aepiiax, 
:[BH~KylIItfXC~ IIO~ BJIHYItlII~M TH~CTII B paCTHTeJILItMX }~aeTI~ax, KOTOpble BOaMOH<HO CqHTaTN 
reopei[eiiTopaMH, aHanorH~Hh[MH CTaTOIIIICTaM HiHBOTHI, IX. B ~900-OM r o s y  ony6aH~onaHa 
MOa OCROBRa~ pa6oTa Ha ~Ty TeMy. B Heft oii~caHa 5pocatolaa~cg B raa,aa IIHTonorHqecKaR 
peaHi~rIa, I~OTOpag HOffB~IeTC~I IlpI~ reoTponI4qecl<OM noa6yTE~ieHI4~I B KoayMene ~opHen~x 
qexaH~OB BHyTpI4 tcJleTO}r co~epma~ux nepecunammnfica  H paxMaJ1. ~[aHHa~ peaHaH~, 
~oTopy~o ~ CqHTa.~ CkIMIITOMOM TOFO, HTO Ha DT[I K~IeTHtl ~eIICTByeT T~IH<eCTt~, tl HTO HX 
BO3MO~I~HO CHHTaTb reopel~erlTopaM~I, IIo3ixiiee IIOqTH BOo6nie He Hayqa.~acs ~t ee aaSraam 
TOyII~I~O B 1962-se~ roay  ouy6nn~osan  HOBUC aanm,m o ~eii L. I. Audus Ha OCnOBau~ 
CTaTOm~TOS B ~opHes~x nexaHnax. 

AsTop Hy6aH~yeT nepnym Mg~pO~OTOrpaOHm ~aHnOfi tmTonorHuec~r reopeana~H 
on~c~znaeT Hos~e OIIS[T~a, noTop~e ~eaam~ seponTHOfi era nnem o TOM, nTO ;~aHHaa pea~aHa 

Bta3Bana ;IaBnOH~4eM ~paxMa~bn~IX 8epeH Ha noa~om~r~fi IlYta3MaTHgeCK~I~ (';~O~ B CTaTO- 
~iITaX. 06pamaeT nHltMaH~e TaKh~e Ha TO, qTo ne TOm,~O c ~ e u H ~ u e c ~  6onee T~mea~e, 
Ha H Cl]eL[I~(~IItlOClitI 6o;Iee aerK~ie CTaTOJIHTKI ,~iOryT ~gt~CTBOBaTh KaR Te~a~ Bhlal,IBaIOII~IO 
reopeaKm~o. 


