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(Vorlaufige Mitteilung).

Die experimentelle Entstarkung geotropisch reizbarer Organe

ist seit den Eingipsungsversuchen von NEMEC1
)

verschiedentlich

angestrebt worden2
), urn den Anteil der Starkekorner an dem Vorgang

der Geoperzeption zn beleuchten. Eindeutige Resultate wurden

aber nicht erzielt, da die umlagerungsfahige Starke in Wurzeln und

Stengeln sich als sehr widerstandsfahig erweist und die bisherigen

Entstarkungsmethoden weirgehendste Schadigung der Versuchs-

objekte nicht vermeiden konnten. An Keimpflanzen, die

1-4 T age belichtet g ewe sen waren, gelang mir

nun d u r c h n a c h t r a g 1 i c h e Verdunklung d i e E n t -

starkung ihrer Hypokotyle, ehe Wachsturn
und Reizperzeption sistiert waren, und mit

solchen vollig starkefreien, aber noch reaktionsfahigen Pflanzen

fiihrte ich eine Reihe von \'ersuchen aus, urn ihr Verhalten geg^l

den Schwerereiz zu priifen.

Als Versuchsmaterial dienten Keimpflanzen * verschirdener

Kompositen, deren Starkegehalt im Hypokotyl auf die GefaBbiindel-

scheide beschrankt ist. Weitaus am geeignetsten erwies sich inlolge

seiner groBen Widerstandsfahigkeit und geringen Neigung zunl

Etiolement Tagetes erecta aurantiaca. Versuche mit Keimlingen

von Dimorphotheca aurantiaca, Calendula officinalis grandiflora,

XXV11I, 1910. — Block, A., Ueber Starkegehalt und Geotropis-

urzeln von Upidium sativum usw. Bcih. /. bot. Ctrlbl. 28 I, 1912. —
F. , Untersuchungen uber die Verteilung der geotropiscben Sensibilitat

n und Keimsprossen. Beih. z. bot. Ctrlbl. 311, 1914.
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Das geotropische Verhalten entstarkter Keimpflanzen usw. 31

Helianthus annuus und Helianthus multiflorus ergaben nicht ganz so

giinstige, aber vollig gleichsinnige Resultate. Ich beschranke mich

hier auf die Besprechung der Versuche mit Tagetes, die sich am voll-

standigsten durchfiihren lieBen.

Bei Aufzucht unter dauerndem LichtabschluB laBt sich ein

Abbau der beweglichen Starke erst nach tagelangem Wachstum der

Keimlinge und auch dann bloB in geringem MaBe erzielen. Die Ver-

suchspflanzen, serienweise in rechteckigen, leicht horizontal zu legen-

den Tonkasten in Erde angezogen, wurden deshalb von der Keimung
-ab 2 bis 4 Tage hell kultiviert und dann in groBen Zinkblechkasten

dunkel gestellt. Eine Verdunkelung von 3 bis 4 Tagen genugte nun-

mehr, um die Entstarkung der Hypokotyle zu bewirken. Als Kri-

terium fur den vollstandigen Abbau der Statolithen bei der iiber-

wiegenden Mehrzahl der Versuchspflanzen gait mir das Fehlen jeg-

licher Starke bei
1^—

V

3 der Pflanzen einer Serie, was durch Unter-

suchung von Langsschnitten mit Jodjodkalium bei 345 facher Ver-

groBerung festgestellt wurde. Schwach etiolierte Exemplare, die

stets noch etwas Starke aufwiesen, wurden vor Beginn des Versuchs

entfernt. Dieses .Material konnte nun auf seine Reaktionsfahigkeit

hin gepriift werden. Das Wachstum wurde kontrolliert, indem die

an ihrer oberen Grenze mit Tusche markierten Hypokotyle mit dem
Horizontalmikroskop zu Anfang und Ende des Versuchs gemessen

und so der Zuwachs wahrend dieser Zeit ermittelt wurde. Um auch

geringfiigigste Kriimmungennoch mit Sicherheit feststellen zu konnen,

befestigte ich feine Glasnadeln am oberen Ende des Hypokotyls
mit einem Tropfchen Gipsbrei. Zur geotropischen Reizung wurden
die so vorbereiteten Pflanzen durch einfaches Umlegen im Dunkel-

kasten wahrend 24 Stunden in Horizontallage exponiert. Ich wahlte

die Reizdauer so lange, weil bei der unvermeidlichen Schwachung
der Versuchspflanzen der Reaktionsverlauf betrachtlich verlangsamt

war. Nach Beendigung des Versuchs wurde jeweilen der Starkegehalt

samtlicher Pflanzen festgestellt.

Zunachst fuhrte ich eine Anzahl Versuche aus, in denen das ent-

starkte Material lediglich geotropisch gereizt wurde.
Das Ergebnis war, daBdie Pflanzen, trotzdem siein
ihrer Mehrzahl noch ein durchschnittlich
nicht unbetrachtliches Langen wachstum auf-
wiesen, zum groBen Tell nicht mehr auf den
Schwerereiz reagierten. Die sofortige Untersuchung
ergab bei alien nicht gekriimmten Keimstengeln vollstandiges Fehlen
von Starke. Diejenigen Exemplare aber, die sich geotropisch ge-

kriimmt hatten, besaBen noch Reste von deutlich beweglicher Starke.
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In den wenigen Fallen, wo solche nicht nachweisbar war, zeigten in

manchen Scheidenzellen die Chloroplasten die Lagerung an den

physikalisch unteren Langswanden, welche von den Statolithen

zu erwarten gewesen ware. Das diirfte darauf hindeuten, daB ihre

Umlagerung noch vor dem Abbau der letzten Starkereste eingetreten,

dieser somit erst im Verlauf der geotropischen Reizung erfolgt war.

Ob dies Ergebnis mit Recht zugunsten der Statolithentheorie

zu deuten ist, lieB sich aber erst entscheiden nach Beantwortung der

Frage, wie weit die auch bei diesem Entstarkungsverfahren nicht

ganz zu umgehende Schadigung der Versuchspflanzen reicht. Ich

untersuchte zunachst ihr Verhalten nach Wiederbe-
lichtung. Von zwei gleich alten und gleichzeitig entstarkun

und geotropisch gereizten Serien brachte ich nach Beendigung der

Exposition die eine ins Gewachshaus, wo sie unter normalen Bedin-

gungen weiterkultiviert wurde, wahrend ich die Kontrollserie auf

ihren Starkegehalt hin untersuchte. Die ungekrummten Kontroll-

pflanzen erwiesen sich in alien Fallen als starkefrei; dasselbe durfte

somit auch tiir die weiter zu kultivierenden Serien angenommen
werden. Diese reagierten nach 1 %— 2 Tagen bereits wieder kraftig

auf erneute geotropische Reizung und besaBen zu dieser Zeit reich-

liche Mengen neugebildeter, noch kleiner, aber gut beweglicher Starke-

korner. Auf eine tiefgreifende Schadigung der Pflanzen durch den

Lichtentzug war daraus nicht zu schlieBen. Doch konnte der Ver-
lauf ihres Wachstums vom Tage der Verdunkelung ab

einen weiteren MaBstab fur den Grad ihrer Schwachung bieten-

Ich fuhrte die Messung der taglichen ZuwachsgroBen durch, einer-

seits vom Tage der Verdunklung bis zur ersten geotropischen Reizung,

anderseits vom Punkt der vollstandigen Entstarkung bis zur zweiten

Reizung, nach Regeneration der Starke in wiederbelichteten Keim-
lingen. Im ersten Fall stellte sich der durchschnittliche tagliche

Zuwachs der verdunkelten Pflanzen in Mikrometerteilstrichen (1 TeU-

strich = 0,079 mm) folgendermaBen

:

1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag

(geotrop. Reizung)
21,8 7,4 3,5 5,0

gegeniiber im Mittel 20 Teilstrichen bei einer hell weiterkultivierten
Kontrollserie. Im zweiten Fall, an entstarkten und darauf wieder-

belichteten Pflanzen fand ich folgende Durchschnittswerte :

Ta§ der Wiederbelichtung
l.geotr. 1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag
Reizun§ (2. geotr. Reizg.)
3

>
7 2,4 3,3 3.5 10 7
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Den tiefsten Punkt erreichte die Wachstumsfahigkeit also am
1 . Tage der Wiederbelichtung, wo der Zuwachs bei manchen Exem-

plaren voriibergehend auf Null herabsank. Im ganzen lieB aber der

Riickgang nicht auf eine so ^tarke Schadigung schlieBen, daB daraus

allein das Ausbleiben der geotropischen Reaktion erklart werden

Sollte dieses mit Sicherheit auf das Fehlen der Statolithen-

starke zuruckgefuhrt werden, so war jedoch noch der Nachweis

zu erbringen, daB das Protoplasma nicht etwa seine Sensibilitat

eingebiiBt hatte, sondern gegen andere Reize mittlerer Intensitat

noch empfindlich war. Dazu dienten Parallelversuche, bei denen

jeweilen von zwei Serien gleichaltriger und gleichzeitig entstarkter

Pflanzen die eine Serie in der bishengen Weise geotropisch,
die andere dagegen im kohlensaurefreien Raum phototropisch
g e r e i z t wurde, indem sie mit einer Schale konzentrierter Kali-

lauge unter eine luftdicht schliefiende Glasglocke gebracht und das

Ganze durch Ueberstulpen eines phototropischen Kastens mit kreis-

formiger Oeffnung einseitiger Tagesbeleuchtung ausgesetzt wurde.

In Tabelle 1 sei ein Beispiel aus diesen Versuchen angefuhrt.

Krummungen bis zu 20° sind a^ schwach bezeichnet, solche von

20—50° als maBig, iiber 50° als stark. Der Zuwachs bedeutet die

Verlangerung der Mittellime.

Bei alien noch wachst urn sf ah igen Pflanzen
liegt eine mehr oder weniger kraftige photo-

tropische Kriimmung bei der S c h we s t e r s e r ie

ausblieb, soweit die Keimlinge vollig ent-
starkt w a r e n. (Xr 8 und 10 zeigten ihre starkefreien Chloro-

plasten teilweise gleich Statolithen verlagert, woraus, wie oben

erwahnt, auf deren Starkegehalt zu Beginn der Reizung zu schlieBen

war. Schwache Krummungen ohne meBbare Verlangerung der

Mittellinie, wie bei Nr. 16, traten auch bei phototropischer Reizung

wiederholt auf.) Dieses an einer groBeren Reihe von Versuchen iiber-

einstimmend erhaltene Resultat bestatigte sich ebenfalls, wenn ich

entstarkte Keimlinge nach 24 stiindiger, erfolgloser geotropischer

Reizung nunmehr im kohlensaurefreien Raum einseitiger Belichtung

aussetzte : annahernd alle Pflanzen, die weiteren Zuwachs aufwiesen,

reagierten noch auf den Lichtreiz, obgleich durch den verlangerten

Hungerzustand die Reizempfindlichkeit des Protoplasmas ja weiter

herabgesetzt sein muBte als zur Zeit der geotropischen Exposition.

Es bestand allerdings die Moglichkeit, daB das Licht als
tonischer Faktor die geschwachte Sensibilitat der ent-
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bellc *• Tagetes erect a.

Geotropische imd phototropische Reizung nach Entstarkung.

VIII. Aussaat. 1. IX. Verdunkelt. 4. IX. Kontrollen starkefr

IX. Geotropische, bzw. ptiototrop. Reizung.

J >ic i

Wert Teilstrichs 0,079 n

Geotropische Reizung Phototropische Reizung

Hypo-
"in

1 '' Krum- Starke-
Nr.

/'[,
Krum- Starke-

liinge
"t,m1-

! mung gehalt Hinge
'•id-'

mung gehalt
• ;.

1 13 | , 14 8 schwach
2
3

11

5
3

= 2

3

4 9

6

2

maBig

5 13 5 7
6 14 5 maBig 6 5
7 14

17
26
7

maBig
schwach

wenig 7 13
11

17 maBig

13 3 9

11

20 l

l
schwach 10 17

12
16 stark

12 13 schwach wenig 12 16
7 13 15 21

18 3 14 17 10
15 4 15 19 7
16 wenig 16 12 stark
17 14 3 17 20 26
18 10 20
19 10 3 19* 12
20 13 5 20 18
21 3 21* 21 30 Spuren
22 22 10
2A 14 2 —

starkten Keimpflanzen reaktiviert hatte, zumal in einigen Ver-

suchen der durchschnittliche Zuwachs der geotropisch gereizten

Serie unter demjenigen der phototropisch gekriimmten Kontroll-

pflanzen blieb. Ich nahm deshalb die geotropische
Reizung im diffusen Lichte vor, indem ich die Pflanzen
in horizontaler Stellung urn die vertikale Achse eines kleinen Klino-

staten rotierte, der in einem geraumigen, einseitig mit Glasvvand
versehenen Zinkblechkasten mit kohlensaurefreier Atmosphare auf-

gestellt war. Die geotropische Reaktion trat bei dieser Anordnung
ebenso wenig ein wie beim Dunkelversuch, und auch eine Beein-

flussung der geradlinigen Wachstumsgeschwindigkeit durch das

Licht war nicht festzustellen. Damit diirfte die direkte Vergleichbar-
keit der ausgefuhrten Parallelversuche erwiesen sein, zumal bei den

phototropischen Kontrollreizungen der Prozentsatz der reaktions-
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fahigen Pflanzen sich auf annahernd gleicher Hohe hielt, wie der-

jenige der noch wachstumsfahigen bei den geotropischen Versuchen.

Audi die gemessenen ZuwachsgroBen bewegten sich im allgemeinen

in gleichen Grenzen, waren also mehr als ausreichend gewesen, urn

auch die geotropische Kriimmung zu ermoglichen. DaB schon der

geradlinige Zuwachs von 2 Teilstrichen dafur geniigt hatte, soil in

einer ausfuhrlieheren Publikation dargelegt werden.

Der Vergleich mit den phototropisch gereizten Kontrollserien

zeigte ferner, daB letzte, nicht vollig aufgeloste Starkereste nicht

etwa als Energiequelle einen merklichen EinfluB auf die Reaktion

ausiiben: weder die ZuwachsgroBe, noch der Grad der Kriimmung
wiesen bei phototropisch gereizten Keimlingen irgendwelche Be-

ziehung zu gelegentlich vorhandenen Starkeresten auf, auBer wo
es sich um schwach etiolierte Exemplare handelte. Dagegen trat

bei geotropischer Reizung im allgemeinen ein Zusammenhang zwischen

der Menge der noch nachweisbaren Statolithenstarke, sofern es nur

geringe Reste waren, und der Intensitat der Kriimmung zutage,

wie er von DARWIN*) und BLOCKS) beobachtet wurde. Bei etwas

ansehnlicheren Starkemengen wurde in meinen Versuchen infolge

der langen Exposition teilweise bereits die maximale Kriimmungs-
intensitat erreicht. Als Reservestoff, der den entstarkten Keim-
lingen noch weiteres Wachstum ermoglichen konnte, lieB sich ein

fettes Oel im Rindenparemchym feststellen, ein Beweis dafiir, daB
noch kein extremer Hungerzustand vorlag.

hen Versuchspflanj

ferner eine relativ kur

fahigkeit sofort Hand in Hand ge
diese Ergebnisse zweifellos fiir eine m a B g e b e
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Einen weiteren Beitrag zum Verhalten der Statolithen lieferten

Versuche mit Gramineen - Ke imlingen. Bei dem

erfolglosen Benruhen, diese durch nachtragliche Verdunklung zu

entstarken, machte ich die Beobachtung, daB im Grundparenchym

der Koleoptilenspitze, dem Orte maximaler geotropischer Empfind-

lichkeit, die bewegliche Starke stets rascher resorbiert wurde, als

in den GefaBbundelscheiden von Koleoptile und Internodium.

NEMEC1
) und V. GUTTENBERG2

) hatten im Gegensatz dazu an

jungen, vermutlich noch geschlossenen Koleoptilen eine fortschreitende

Langenzunahme der starkefiihrenden Spitzenzone beobachtet. An-

gaben iiber das weitere Schicksal der Koleoptilenstarke aber fehlen

in der Literatur. Ich suchte deshalb festzustellen, ob vielleicht

der Abbau der beweglichen Stark
• o p t

:kgang

otro'pischen Empfindlichkeit zusammen-
fallt , und ob zwischen Dunkelkeimlingen und normal im Lichte

erzogenen Pflanzen Unterschiede im Verhalten der Starke auftreten.

Die Untersuchungen wurden vorgenommen an Sorghum vulgare

und Hordeum vulgare, die serienweise in Sagespanen erzogen waren,

ein Teil im diffusen Tageslicht, ein anderer bei vollstandigem Licht-

ausschluB. Urn bei Sorghum die im Lichte sehr friih eintretende

Durchbrechung der Koleoptile etwas zu verzogern und die Starke-

verteilung im geschlossenen Organ leichter beobachten zu konnen,

erzog ich einen Teil der Pflanzen bei taglich nur zweistiindiger drffuser

Behchtung3
), nachdem es sich herausgestellt hatte, daB bei dieser

Behandlung der Abbau der Starke in ganz analoger Weise erfolgt

wie bei Lichtkeimlingen. Die jungeren Koleoptilen wurden direkt

auf ihren Starkegehalt hin untersucht. Die alteren, vermutlich nicht

mehr geotropisch empfindlichen, wurden im Dunkelkasten auf 6—

Stunden in geotropische Reizlage gebracht und dann nach kurzer

Vorbehandlung in Eau de Javelle mit Jodjodkalium gepriift.

Die Versuche ergaben tatsachlich eine deutliche G e s e t z -

maBigkeit im Abbau der Koleoptilenstarke.
Bei den Lichtkeimlingen beider untersuchten Objekte

setzt nach anfanglicher Verlangerung der starkereichen Spitzenzone

entsprechend dem Wachstum der Koleoptile der Abbau schon v o r

dem Durchbrechen der Laubblatter ein. Er beginnt in der auBjrsten

1) Nemec, B., 1901 a. a. O. S. 125.

2) Guttenberg, H. von, Ueber die Verteilung der geotropischen

Empfindlichkeit in der Koleoptile der Gramineen. Jahrb. f. wiss. Bot. L, 19 1 *-

3) Vergl. Batalin, A., Ueber die Wirkung des Lichtes auf die Ent-

wickelung der Blatter. Bot. Ztg. XXIX, 1871, S. 674 fe.
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Spitze der Keimscheide und schrcitct basalwarts fort ; zunachst wird

vorwiegend die bewegliche Starke des Grundparenchyms aufgelost,

wahrend die GefaBbiindelscheiden ihre Statolithen langer behalten,

i i-ilw-fise bis zum Erloschen der geotropischen Reizbarkeit. Zu diesem

Zeitpunkt erscheint stets die empfindliche Spitzenregion mehr oder

minder weit entleert, und nur die mittleren und basalen Teile fiihren

noch reichlich Starke.

Anders bei den D u n k e 1 k e i m 1 i n g e n. Bei Hordeum

beginnt die Resorption der Koleoptilenstarke n a c h dem Durch-

brechen der Laubblatter, und in groBerer Ausdehnung setzt sie erst

nach dem Erloschen der geotropischen Empfindlichkeit ein. Bei

Sorghum dagegen tritt auch nach dem Durchbrechen des ersten Laub-

blattes bei einer Keimlange von 16— 17 cm ein Abbau der Starke

in der Koleoptilenspitze ebensowenig ein, wie ein Verschwinden der

geotropischen Reaktionsfahigkeit. Solange sich iiberhaupt die Keim-

linge am Leben erhalten lieBen, blieb der Starkevorrat der Koleoptile

unvermindert bestehen.

Es liegt also bei den Lichtkeimlingen, in geringerem Grade auch

bei den Dunkelkeimlingen von Hordeum, ein d e u t 1 i c h e r P a -

rallelismus vor zwischen dem Riickgang der
geotropischen Reaktionsfahigkeit undder Re-
sorption der umlagerungsfahigen Starke in

der Koleoptilenspitze. DaB diese groBen Starkemengen,

die wahrend des maximalen Wachstums der Koleoptile nicht ange-

griffen, sondern sogar noch vermehrt wurden, nunmehr abgebaut

werden gerade zu der Zeit, wo die geotropische Reaktionsfahigkeit

schwindct, scheint entschieden fiir ihre Funktion im Dienste der

Geoperzeption zu sprechen. Damit steht auch ihre extreme Wider-

standsfahigkeit bei den Dunkelkeimlingen von Sorghum im Einklang.

Deren Verhalten zeigt solch auffallende Uebereinstimmung mit

dem der untersuchten Kompositen hinsichtlich der Resistenz der

Statolithen, daB die diesbeziiglichen Beobachtungen wohl von

allgemeinerer Gultigkeit sein diirften. In all diesen Fallen erscheint

im Dunkelkeimling die bewegliche Starke von groBter Widerstands-

fahigkeit, und wird entweder gar nicht oder erst nach Tagen und in

ganz beschranktem MaBe angegriffen. Nach kurzer Belichtung

dagegen setzt der Abbau ein, der bei den Kompositen-Keimstengeln

rasch zur volligen Entstarkung, bei Sorghum zur normalen Entleerung

der Koleoptile fuhrt. Bei meinem Entstarkungsverfahren geniigte

eine minimale Belichtung von 1 Tag,beiderBATALIN'schen Methode1
),
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die sich auch zur Entstarkung von Tagetes-Keimlingen brauchbar

envies, eine solche von 2 Stunden an 6 aufeinanderfolgenden Tagen.

DieResistenzderStatolithenstarkewirdoffen-
bar vom Licht beeinfluBt und erscheint in engem Zu-

sammenhang mit dem Etiolierungsgrad des Keimlings. Bei geringem

Etiolement ist noch vollstandige Entstarkung durch langere Ver-

dunklung erreichbar; je hochgradiger aber das Etiolement, urn so

widerstandsfahiger zeigen sich die Statolithen. Ich mochte in ihrer

leichteren Angreifbarkeit nach Belichtung eine Reizwirkung
des Lichtes vermuten.

Biologisch wird ihre Resistenz im etiolierten Keimling leicht

verstandlich, sobald wir die Starkescheide als statisches Organ

betrachten, das der Pflanze das Durcharbeiten ans Licht erleichtern

soil. Ebenso einleuchtend erscheint es, wenn bei den Gramineen

der Statolithenapparat in der Koleoptilenspitze erhalten bleibt,

solange die Wachstumsfahigkeit von Internodium und Koleoptile

eine geotropische Orientierung iiberhaupt ermoglicht. Die Ent-

leerung der letzteren aber nach dem AbschluB ihres Wachstums

und der Erfiillung ihrer Funktion als Perzeptionsorgan ist fur die

Pflanze nunmehr eine zweckentsprechende Materialersparnis.

Fur die Anregung zu diesen Untersuchungen und fur sein stetes

liebenswiirdiges Interesse daran mochte ich Herrn Geheimrat HABER-
LANDT hier noch meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Berlin, Pflanzenphysiologisches Institut der Universitat,

im Januar 1918.
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