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Abstrakt. Im Jahre 1900 veroffentlichte ich einen vorlaufigen Bericht iiber durch Schwerkraft
bewegliche Starkekorner in bestimmten Pflanzenzellen, die man als tierischen Statozysten analoge
Vorrichtungen ansprechen konnte. Uber diesen Gegenstand erschien 1901 meine ausfithrliche
Arbeit, in welcher ich eine auffallende zytologische Reaktion beschrieben habe, die in stirke-
fithrenden Columellazellen der Wurzelhaube be1 geotropischer Reizung erscheint: Diese Reaktion,
welche ich als ein Symptom, dass die erwahnten Zellen den Schwerkraftreiz zu rezipieren verms-
gen, betrachtete, wurde spater sehr selten nachuntersucht und ist vergessen worden. Erst im
Jahre 1962 veroffentlichte AUDUS neue Angaben uber dieselbe und zwar auf Grund von elektro-
mikroskopischer Untersuchung der Statozyten in Wurzelhauben.

Die vorliegende Mitteilung bringt zum ersten Mal 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 hingewiesen, dass nicht nur spezifisch
schwerere, sondern auch spezifisch leichtere Korperchen als Statolithen, welche eine Georeaktion
auszulosen fahig sind, fungieren konnten.

Einleitung und Historisches

In seiner bemerkenswerten Abhandlung ,,Heterogene Induktion‘ (1892) hat
Noir eingehend die veschiedenen damals aktuellen Moglichkeiten kritisch
gesichtet, wie die Schwerkraft den geotropischen Reizvorgang in der Pflanze
auszuldsen im Stande sein konnte. Er ist zum Schlusse gekommen, dass bei
dem Schwerkraftreiz die Massenbeschleunigung an sich, d. h. das Gewicht das
Massgebende ist. Er gab auch das Prinzip an, nach welchem eine Vorrichtung
zur Rezeption des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen gebaut sein konnte.
Es kénnte sich um ein Analogon der tierischen Statozysten handeln. Noll griff
zu zentrosphaerenartigen Organen, die vielleicht nicht einmal mikroskopisch
wahrnehmbare Dimensionen erreichen miissten (1892, p. 54).

Solche Vorrichtungen glaubte ich dann (NEmEc 1900) in Zellen, welche durch
Schwerkraft bewegliche Starkekirner besitzen, gefunden zu haben und bald
schloss sich meiner Deutung HABERLANDT an (1900). Meine Untersuchungen
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tiber die Georezeption versffentlichte ich in extensoim Jahre 1901. Im Verlaufe
meiner Untersuchungen hat sich dann gezeigt, dass es sich bei den meisten
Pflanzen um spezifisch schwerere Kérperchen und zwar um Stiarkekérner han-
delt, aber ich bin zur Ansicht gelangt, dass in éhnlicher Weise auch spezifisch
leichtere Korperchen wirken kénnten. Solche habe ich in einer Junger-
mannia-Art (J. barbata) entdeckt.

Die Statolithenteorie hat sich viele Anhanger (Darwin Fr. 1905) erworben,
aber es erschienen ihr auch Gegner. Erstens konnten bei einigen Pflanzen
keine statolithenartige Korperchen gefunden werden, z. B. nicht bei den Pilzen.
Da konnte man zu ultramikroskopischen Strukturen greifen, oder auch zu
spezifisch leichteren beweglichen Korperchen, schliesslich auch zu unbewegli-
chen spezifisch schwereren Korperchen. In neuerer Zeit ist darauf hingewiesen
worden, dass auch Zelleinschliisse, die nicht aus Stérke bestehen, als Statolithen
fungieren kénnen (NurrscH 1963).

Es schien eine Zeit lang, dass die Statolithenteorie durch die Annahme, dass
der geoelektrische Effekt die geotropische Reaktion auslésen konnte,
iiberholt wurde. Neuestens konnte jedoch gefolgert werden, dass ,,der geo-
elektrische Effekt als Primérvorgang der geotropischen Induktion wohl kaum
in Frage kommt* (NurrscH 1963).

Die plasmatische Georeaktion

In meiner Arbeit vom Jahre 1901 habe ich eine plasmatische in den Stato-
zyten vor sich gehende Reaktion beschrieben (NEMEC 1901, p. 69—87). Dieselbe
wurde nachher fast iiberhaupt nicht nachgepriift und ich selbst habe iiber
dieselbe auch fast nichts mehr von meinem neuen Tatsachenmaterial ver-
offentlicht (CHRISTIANSEN 1917). Letzthin hat jedoch Aubus (1962) einen
wichtigen Befund beschrieben, der mich bewogen hat, einiges iiber die zytolo-
gische Georeaktion zu verdffentlichen.

Seinerzeit hat Jost (1933) ausdriicklich behauptet, dass die Georeaktion mit
keiner zytologischen Verdnderung der Zellen verbunden ist. Offenbar hat er
damit die von mir beschriebenen Zytoplasma-Anhiufungen in den Statozyten
der Wurzelhauben gemeint. Unterdessen habe ich zahlreiche Wurzelspitzen
zytologisch untersucht und mich vom Vorhandensein der plasmatischen Geo-
reaktion iiberzeugt. Da bisher —die Abhandlung von Aupus ausgenommen —
soweit mir bekannt, keine Mikroaufnahmen der plasmatischen Georeaktion
verdffentlicht 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 und er liess meine Angaben an
Wurzeln von Lupinus albus mit positivem Ergebnis nachuntersuchen.

Die zytoplasmatische Georeaktion erscheint deutlich 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.
nach ihrer Inversstellung feststellen. Meist habe ich die Wurzeln eine Stunde
nach Beginn der geotropischen Reizung fixiert und zwar in Pikrin-Eisessig-
schwefelsduremischung (NEMEC et cons. 1961), oder in Chromessigsaure, oder
in Flemmingscher Fixierungsfliissigkeit. Die Reaktion wird wahrscheinlich
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auch in anderen Fixierungsfliissigkeiten erhalten bleiben. Sie erscheint als ein
korniger oder kirnig-lamelldser, fein vakuoliger, nach Fixierung in 0,5 9, Salz —
Pikrinsdure fast homogener Plasmabeleg (Textfigur 1) oder eine dichte Plas-
ma-Ansammlung, wie ich dasin meiner Arbeit von 1901 ausfiihrlich beschrieben
habe. Nach Farbung mit Pikrokarmin oder mit Haematoxylin nach Heiden-

Fig. 1. Aus einem medianen Langsschnitt durch die Spitze emer 1 Std. lang invers gestellter
Keimwurzel von Vicia faba. Fixiert mit Pikrinsalzsaure, gefarbt nach Heidenhain, Eine
homogene plasmatische Georeaktion ist gut zu sehen. 300 : 1. Photo Dr A, Lux.

hains Methode bei nicht zu weit getriebener Differenzierung ist der Plasma-
beleg deutlich gefirbt. Immerhin ist es eine Struktur, deren Fixierung Vorsicht
erheischt.

Die zytologische Georeaktion konnte ich nur in der Wurzelhaube feststellen.
Sie erschien nicht in Wurzein, welche Statozyten nicht in der Haube, sondern
im inneren Periblem des Wurzelkorpers selbst enthalten, wie z. B. bei T'rianea
bogotensis, in geotropisch reaktionsfahigen Wurzeln ohne Haube, welche
ebenfalls Statozyten.im Periblem enthalten (Cuscuta gronowii, Wurzeltriger
der Selaginellen). Geotropisch reaktionsfahige Stengel und Blitter der meisten
Gefigspflanzen enthalten Statolithen meist in der Starkescheide. Manche
Laub- und Lebermoose sind geotropisch und enthalten unter dem Scheitel
Starke in Statozyten. Auch Sphagnum-Arten enhalten Statolithen. Sie
wachsen im Dunkeln unverzweigt positiv geotropisch aufwirts und enthalten
unter dem Scheitel in den inneren Stengelzellen deutlich bewegliche Stato-
lithen, die bisher iibersehen wurden. Trichocolea tomentella enthilt unter dem
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Stammscheitel reichliche Statolithenstarke. Im Dunkeln wichst diese Art
unverzweigt aufwirts. Nach einiger Zeit verschwindet jedoch die Stérke aus
dem Stengel. der dann unregelmassig zickzackformig einige Zeit weiter wichst.
Aber die Wurzelhauben ausgenommen fand ich nirgends die besagte zyto-
logische Georeaktion. Vielleicht liesse sich eine solche durch elektronen-
mikroskopische Untersuchung feststellen. Bei den Pilzen, deren Fruchtkorper

Fig. 2. Langsschnitt durch einen jungen Teil des Stammchens von Jungermannia barbata, der
mit Flemmingscher Flussigkert fixiert und nicht gefarbt wurde. In den apikalen Zellteilen
18t in jeder Zelle ein Haufen von Elaioplasten zu sehen. 200 : 1 Photo Dr A. Lux.

hiufig geotropisch zu reagieren vermogen, fand ich keine Statolithenstirke, sie
besitzen ja uberhaupt keine Starkekorner. Aber ihr Zytoplasma enthalt
andere kleine Kornchen, die vielleicht als Statolithen fungieren (Bouck 1963).
Insbesondere kénnten dies spezifisch leichtere Oltropfchen 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 Flissigkeit fixiert und ungefarbt geschnitten wurde. Die Elaio-
plasten sind im oberen Teile der Zellen angehauft. Die positiv geotropischen
Rhizoiden der Charazeen enthalten in ihrem Endteile sogen. Glanzkorperchen,
fiir welche Bupngr (1961) bewiesen hat, dass an ihr Vorhandensein die Rezep-
tion des Schwerkraftreizes gebunden ist. Ahnliche Korperchen enthalten in
ihren Endvakuolen auch Closterium-Arten.

Die Hypothese, dass die Statolithenstirke im Dienste der Schwerkraft-
rezeption steht (NEmrc 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 Statolithenstéirke einen Druck auf die dussere Plasmahaut
ausiibt und dadurch die Georeaktion auslost. Dass Zellen auf einen das Zyto-
plasma treffenden Druck zu reagieren vermégen, ist zweifellos. Schon auf
einen ungemein schwachen Druck reagieren Ranken und Staubfidden, Hypoko-
tyle und einige Trichome. Zwar handelt es sich dabei um einen #usseren, in
Statozyten jedoch um einen von innen wirkenden Druck; das ist jedoch kein
prinzipieller Unterschied. Der ,,gecelektrische Effekt kommt als Primér-
vorgang der geotropischen Induktion kaum in Frage (NurrscH 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
ausiiben®. Auf welche Weise jedoch der mechanische Druck auf das Plasma
einwirkt, ist nicht bekannt.

Die Glanzkorper der Charazeenrhizoide sowie der Closterium-Zellen sind
keine Stirke. Ich habe vor Jahren eine Reisvarietit gehabt, die in ihren Ge-
lenken statt Starke bewegliche Eiweisskrystalichen besass und geotropisch
reagierte. Fiir einige Jungermanniazeen kann man als Statolithen Oltropfen
enthaltende spezifisch leichtere Elaioplasten annehmen. Ahnlich wie beim Krebs
gleich gut Kiesel- wie Eisenpartikel als Statolithen fungieren konnen, vermégen
es bei Pflanzen Korperchen von verschiedener Zusammensetzung. Auch
Oxalatkristalle kommen bei den Pflanzen als Statolithen in Betracht.

Dass die Schwerkraft als Druck auf das Plasma rezipiert wird, bemiihte ich mich
durch nachfolgende Versuche zu beweisen. Wenn die Wurzelspitzen eingegipst
werden, so verschwindet aus der Haube allmshlich die Starke. Werden die
Whurzelspitzen im Stadium untersucht, in welchem die Columella noch Stirke-
kérner, allerdings schon kleinere und leichtere enthilt, so findet man in den
Columellazellen, auch wenn sich die Wurzelspitze in Ruhelage befand, schon
die plasmatische Georeaktion. Ahnlich verhalten sich Wurzeln, welche durch
eine 2 9, Kalziumnitratlosung plasmolysiert wurden, oder sich in einer niedri-
gen Temperatur (7—10 °C) oder etwa eine Stunde in CO, befanden. Unter
allen diesen Bedingungen sinkt die Fluiditit des Zytoplasmas und daher auch
der Druck, den die Starkekérner aif die #ussere Plasmahaut der Statolithen-
zellen ausiiben. (Taf. 3).

Schon in meiner Arbeit vom Jahre 1901 habe ich die Frage gestellt, ob durch
Zentrifugierung, durch welche der Druck der Statolithenstdirke auf die
Plasmahaut vergrossert 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
kénnte. Es konnte sich jedoch auch um eine Ansammlung von spezifisch
schwereren, sonst diffus in den Statolithenzellen verteilten Strukturen, z. B.
um Golgiapparat handeln. Jedenfalls bewiesen diese Versuche, dass bei der
Auslosung der plasmatischen Georeaktion der Druck der Statolithen eine
entscheidende Rolle spielt.

Ich habe zunéchst nur orthotrope, positiv geotropische Wurzeln untersucht,
in denen es eines dusseren Reizes bedarf, um die plasmatische Georeaktion
hervorzurufen. In plagiotropen Seitenwurzeln gibt es jedoch eine solche
Reaktion auch dann, wenn sie ihre Ruhelage einnehmen. Uber den Zusammen-
hang dieser Erscheinung mit dem Plagiotropismus werde ich mich hier nicht
verbreiten.
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Sc hlusshemerkungen

Ich glaube, dass es nicht geleugnet werden kann, dass die plasmatische
Reaktion durch die Schwerkraft und zwar héchstwahrscheinlich durch den
Druck der Statolithen auf die Plasmahaut ausgelost wird. Ich will jedoch
keineswegs behaupten, dass sie mit der geotropischen Bewegung etwas zu tun
hat. BRAUNER und B6CK (1963) haben auf verschiedene, mit dem Geotropismus
zusammenhangende Erscheinungen hingewiesen und Nurrsca (1963) meint,
dass es sich in der Mehrzahl der Fille um sekundire Vorgéinge handelt. Es ist
nicht ausgeschlossen, dass auch die plasmatische Georeaktion ein sekundirer
Vorgang ist. Aber es ist ein Symptom, dass die Schwerkraft auf die Statozyten
durch Vermittlung der Statolithen einwirkt.

Die Lage der plasmatischen Anhiufungen koénnte wahrscheinlich auch
zur Feststellung der Reizfelder (Rezeptionsflichen) der Plasmahaut im
Statolithenapparat behilflich sein. Eine Zeit lang dachte ich, dass sich vielleicht
durch die Abwesenheit der plasmatischen Reaktion in negativ geotropischen
Organen ihr Unterschied von den positiv geotropischen Wurzeln erkliren
liesge. Das ist jedoch nicht der Fall. Die negativ geotropischen Wurzeln von
Acanthorrhiza aculeata weisen in ihrer Columella ebenfalls eine plasmatische
Georeaktion auf, die Lage ihrer Plasmaanhiufungen ist jedoch von jener der
positiv geotropischen Wurzeln verschieden.

Die verschiedenen Arten der plasmatischen Georeaktion habe ich einst mit
besonderer Berucksichtigung ihrer Lage in einzelnen Zellen gezeichnet,
hier verdffentliche ich nur einige Mikroaufnahmen der Wurzelhauben der
Keimwurzeln von Vicia faba als Belege meiner Ausfithrungen. Die mikro-
photographischen Aufnahmen wurden von DrA. Lux in Bratislava hergestellt.
Ich danke ihm bestens fur seine Bereitwilligkeit.
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Roku 1900 uvefejnil jsem predbéinou zprivu o skrobovych zrnech pohyblivych vlivem tiZe
v rostlinnych burikdch, které mozno povazovat ze georeceptory analogické statocystam zivo-
¢ichi. Roku 1901 vysla moje definitivni prace o tomto pfedmétu. V ni popsal jsem nédpadnou cyto-
logickou reakes, kterd se pii geotropickém podrézdéni objevuje v kolumsele kofenovych depidek
uvmté bunék obsahujicich presypavy Skrob. Tato reakee, kterou jsem povaoval za symptom,
%e na tyto buiiky tiZe pusobi a %e je moZno povaZovat je za georeceptory, nebyla témét vitbec
pozdéji zkouména a byla zapomenuta. Teprve r. 1962 uvefejnil o ni nové nélezy AupUus na z4-
kladé elektronového vyzkumu statocytt v kofenovych gepidkdach,

Autor uvefe)fiuje prvni mikrofotografie této cytologické georeakce a popisuje nové pokusy,
které &éini pravdépodobnym jeho nézor, e je vybavena tlakem &skrobovych zrn na poko#ni
vrstvidku plasmatickou ve statocytech. Upozorituje také, %e nejen specificky t825i, nybrs i speci-
ficky lehéi statolity mohou fungovat jako téliska vybavujici georeaker.

B Hemen, YexocnoBankas aragemus Hayk, Ilpara: O reopeumentopax B KOpHAX. —
Biol. Plant. 6 : 243249, 1964.

B 1900-oM rony s omyGImKoBasl IpexBapuredpHoe cooluicane 0 KpaxMaslbHREIX 3epPHAX,
ABIGKYIIUXCA N0 BJAMAHHEM THHECTH B PACTUTCJIBHLIX KIETHAX, KOTOPBIe BO3SMOMKHO CYATATH
TeOPeICHTOPaMH, aHAJOTHYHEIMA cTaTomucTaM #uBoTHLIX, B 1900-oMm romy omyGamkoBana
MOsi OCHOBHas pafoTa Ha Ty TeMy. B neit onmcana Gpocaionasics B Iiasa IHTOIOTMYEC KAk
PEAKIMsl, KOTOPAd MOABJIACTCA NPH TeOTPONMYECKOM BO30OYKACHNM B KOJyMese KOPHEBHIX
HeXJIMKOB BHYTPH HJIETOK, COHEDAIUX Nepechnaommiics Kpaxmas. [anuan peaxnus,
KOTOPYIO # CYATA] CHMIITOMOM TOFO, 9TO Ha OTH KJETKM JAeHCTBYET TsJKECTh, M 910 HX
BO3MOXKHO CUMTATH Ie0pelenTopaMy, NosjHee NOYTH Boolme He M3ydanmach M ee 3a0HIM.
Touero B 1962-pem rofy ouyfiamkoBa: noBhie panubie 0 meii L. I. Audus ma ocHoBaMA
¢TATONUTOB B KOPHEBARIX YeXJIMKAX.

ApTop nyGiaukyer nepByio Murpodororpadmio JaHHOM LMTONOrHYecKOil PeopeaRnmE
M OIMCHIBaeT HOBble OMBITHL, KOTOPHIE Ie/1al0T BEPOATHOM €I'0 HeI0 O TOM, YTO JAHHAA PeaKmus
BLI3BAHA JIABJICHMEM KPAXMAJBHBIX 3€pCH HA NOJKOKHBIA 1IIa3MaTHYCCKUH (I0d B CTATO~
Iyrax. O()pHIH(‘lOT BHUMaHHE TAKME Ha TO, YTO HE TOJBKO cneuud}nqecxu Go1ee TsHKeJBIe,
HO H cneuuduyecky folee JIETKWE CTATONNTHL MOTYT JAeHCTBOBATH KAK Tesa, BH3KIBAIOMIAE
reopeaxIio.



