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Der Geotropismus von Spross und
Wourzel und die Standortwahl der Arten

Von Lore KUTSCHERA, Erwin LICHTENEGGER, Monika SOBOTIK,

Dieter HAAS und Ginter WONDRAK

In den letzten 300 Jahren widmeten sich zahlreiche
Wissenschaftler der Erforschung des Geotropismus der
Pflanzen. Bereits in der Zeit von 1917 bis 1929 fiihrte
Marie Christiansen in einer Biographie 2000 Veroffentli-
chungen an.

Eine der ersten grundlegenden Erkenntnisse war die
Feststellung von DUHAMEL DE MONCEAU (1758), dass der
Wasserdampfbewegung innerhalb und auflerhalb der Pflan-
zen eine grofle Bedeutung fiir das geotrope Wachstum
zukommt. Dem entspricht, dass der Spross unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft vorwiegend aufwirts, die Wurzel
vorwiegend abwirts wichst. Verursacht wird dies durch
den fiir die Wasserbewegung grundverschiedenen Bau von
Spross und Wurzel (Haccius & TRoOLL 1961). Der Spross
hat eine Epidermis mit Cuticula und Spaltéffnungen. Er
erhdlt daher das Wasser fiir sein durch die Schwerkraft
bedingtes Richtungswachstum in seinem Inneren zugefiihrt.
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Abb. 1:

Mais (Zea mays) in Keimschale

bei Zimmertemperatur gewachsen.
Taglich sechs Stunden von oben

auf 40° C erwarmt, Wurzel aufwarts-
gestellt. Foto: M. Sobotik.
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Abb. 2:

Mais (Zea mays) in Keimschale bei
Zimmertemperatur gewachsen.
Keimwurzel schwach aufwaérts und
schwach abwarts gerichtet. Wachs-
tum horizontal verlaufend, danach
durch Erwarmung von oben auf 30°C
wihrend 15 Minuten aufwaérts
gerichtet. Mit Schleim bedeckte
Spitze horizontal gestellt. Zellver-
band der Wurzelhaube infolge
Trockenheit vom Wurzelkorper
gelost. Foto: D. Haas.
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Die Wurzeln haben eine Rhizodermis ohne Cuticula und
Spaltoffnungen. Fiir ihr Schwerkraft-bedingtes Richtungs-
wachstum nehmen sie das Wasser von auflen auf. Erhilt die
Waurzel ebenfalls iiber ihr Inneres, beispielsweise aus dem
gequollenen Samen, das Wasser fiir ihr Richtungswachstum
zugefiihrt, wichst auch sie aufwirts. Dies zeigt sich deut-
lich bei Keimungsversuchen (Abb. 1) mit Mais (Zea mays)
und anderen Arten (KUTSCHERA-MITTER 1976), wenn nach
der Keimung die Wurzeln infolge geringer relativer Luft-
feuchte kein Wasser von auflen aufnehmen konnen. Bei
stiarkerer Trockenheit kommt es zum Ablésen der Haube
(Abb. 2).

Der Vorgang des geotropen Wachstums der Wurzel
erfolgt in folgender Weise: Seitwirts gestellte Wurzeln ver-
lieren im Zuge der Verdunstung mehr Wasser an der Ober-
seite als an der Unterseite. Dies ist besonders im Bereich
der Streckungszone der Fall. In diesem Bereich sind die
Zellwinde wenig verfestigt, der Wassergehalt ist bereits
relativ hoch und das Gewebe schrumpft. Die Ursache fiir
die stirkere Verdunstung an der Oberseite ist das geringere
Gewicht des Wasserdampfes im Vergleich zu dem der Lutft.
Die stirkere Wasserdampfabgabe an der Oberseite der
Wurzel fiihrt zu einem stirkeren Wirmeverlust als an der
Unterseite. Sie ldsst sich daher durch Messung der Tempe-
ratur nachweisen. So ist z. B. bei einer Keimwurzel von Zea
mays im Bereich der Streckungszone die Temperatur um
etwa 0,9 bis 1°C niedriger als an der Unterseite. Im Bereich
der Haube, d. h. vor der Streckungszone und nach dieser ist
die Temperatur oben und unten nahezu gleich. Die Messun-
gen erfolgten bei Zimmertemperatur (KUTSCHERA-MITTER
1972). Mit zunehmender Wirme und abnehmender relativer
Luftfeuchte steigt der Wasserverlust und die Schrumpfung
des Gewebes an der Oberseite nimmt zu. Die Spitze der
Waurzel stellt sich dadurch in einem zunehmend steileren
Winkel aufwirts. Der Vorgang wird als Reizung bezeich-
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net. Er ist, wie friihzeitig erkannt wurde, rein physikali-
scher Natur, d. h. ohne Verbindung mit einem Wachstums-
vorgang (LARSEN 1962). Durch den Wasserverlust steigt die
Saugkraft der Zellen (OBROUCHEVA & ANTIPOVA 1989).
Dies kann soweit gehen, dass die Saugkraft der Zellen der
Oberseite jene der Unterseite um ein bis mehrere Atmos-
phiren iibertrifft. Dies zeigten URSPRUNG & BLUM (1924)
am Beispiel der Wurzeln der Pferdebohne (Vicia faba). Bei
diinnen Wurzeln von Grisern wie bei Wurzeln des Wiesen-
Lieschgrases (Phleum pratense), kann dies zu grofen
Unterschieden im Wachstum der Gewebe fiihren. So
strecken sich die Zellen an der Oberseite nicht nur stirker
in langsaxialer Richtung, sondern sie bilden auch Wurzel-
haare. Die Linge der Wurzelhaare kann die Breite der Wur-
zel um mehr als das Vierfache iibertreffen. An der Unter-
seite unterbleibt die Streckung der Zellen und in weiterer
Folge zerreilen die Gewebe von Rhizodermis und Rinde
(Abb. 3 und 4). Das Zerreien der Gewebe deutet darauf
hin, dass es zu einer Unterversorgung der Zellen kommt,
wihrend die Zellen an der Oberseite reichlich mit allen fiir

Abb. 3:

Wiesen-Lieschgras (Phleum praten-
se) in Petrischale bei 20-23° C
gewachsen. Taglich drei Stunden
auf 40° C erwarmt. Foto: D. Haas.

Abb. 4:

Wiesen-Lieschgras (Phleum praten-
se) in Keimschale bei 20-22 ° C
gewachsen. Taglich sechs Stunden
auf 40-46° C erwarmt. Aus: Kut-
SCHERA-MITTER (1971).
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das Wachstum nétigen Stoffen versorgt werden. Die Unter-
versorgung bewirkt, dass die Zellen ihre Lebensfunktionen
nicht mehr in ausreichendem Malfle aufrechterhalten kénnen
und schlielich absterben.

Die Erhohung der Saugkraft wird durch die groBere
Dehnbarkeit der Zellwidnde verursacht. Die grofiere Dehn-
barkeit ermdglicht im Zuge der Wasseraufnahme die stirke-
re Streckung und damit VergroBerung der Zellen der Ober-
seite in langsaxialer Richtung und deren Verschmilerung,
d. h. Verkleinerung in radialer Richtung im Vergleich zu
denen der Unterseite. Dieses Geschehen ist aufler mit physi-
kalischen auch mit biologischen Vorgingen verbunden, d.
h. mit einem Wachstum der Zellen (LARSEN 1962). Der
Unterschied zwischen der Saugkraft der Zellen der Obersei-
te und jenen der Unterseite ist besonders grof3, wenn durch
die Aufwirtsstellung die Wurzelspitze einen Winkel von
45° zur Waagerechten eingenommen hat. In der Literatur
wurde dies als Sinus-Gesetz beschrieben.

Die Wurzelhaube beeinflusst den Vorgang dadurch,
dass sie die Seiten des Wurzelkorpers oft asymmetrisch
bedeckt. Die wichtigste Aufgabe der Wurzelhaube besteht
namlich darin, die Zellen des Wurzelkorpers vor vorzeitiger
Wasseraufnahme von auflen zu schiitzen. Dadurch behalten
diese ihre Teilungsfihigkeit iiber einen Abschnitt von ein
bis mehrere Zentimeter der Linge des Wurzelkorpers bei.
In den duBeren Schichten des Wurzelkorpers ist die Tei-
lungsrate sogar gegen das basale Ende der Wurzelhaube am
groften. Das lange andauernde Spitzenwachstum der Wur-
zel und deren Empfindlichkeit gegen duBere Einfliisse nach
dem Austreten des Wurzelkorpers aus der Umhiillung durch
die Haube wird dadurch ermdoglicht. Schon GUTTENBERG
(1968) hebt hervor, dass entgegen den Angaben in Lehr-
biichern die Aufgabe der Wurzelhaube nicht in einem
mechanischen Schutz des Wurzelkorpers bestehen kann,
denn Wasserwurzeln haben die groBten Hauben.

Die Asymmetrie der Haube und zwar sowohl ihres
Zellverbandes als auch jene des von dem Zellverband gebil-
deten Schleimes wird auBer durch die Schwerkraft durch
die einseitige Beriihrung fester Stoffe sowie durch ein ein-
seitig verschiedenes Wirme-, Wasser- oder Salzangebot
verursacht. Kriimmungen, die sich daraus ergeben, fiihrten
zu den Bezeichnungen Hapto-, Thermo-, Hygro- und Che-
motropismus. Das dabei ablaufende Geschehen ist jedoch
immer gleich. Denn die Schwerkraft ist an keinem Ort der
Erde auszuschalten und die Kriimmung der Wurzelspitze ist
immer an eine unterschiedliche Wasserabgabe sowie an
eine unterschiedliche Wasseraufnahme der Zellen an den
gegeniiberliegenden Seiten der Wurzel gebunden.

Anhand anatomischer Schnitte wurden die Vorginge
aber nur selten veranschaulicht bzw. belegt. Der Grund
liegt in der schwierigen Herstellung geeigneter Schnitte.
Die Saugkrifte der Zellen der Wurzelspitze, einschlielich
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jener der Streckungszone, sind entsprechend ihres Alters
und ihrer Lage sehr verschieden. Man beschriankte sich
daher auf die Darstellung von Teilbereichen, so vor allem
auf das Bildungsgewebe in der duflersten Spitze des Wur-
zelkorpers und im inneren Teil der Wurzelhaube. In diesen
Bereichen sind die Gewebe in Folge des geringen Wasser-
gehaltes der Zellen zudem leichter zu schneiden. Zunichst
fand man Stirkekorner im Mittelteil der Wurzelhaube. In
deren Verlagerung glaubte man die Ursache der Reizung
als ersten Vorgang der Kriimmung gefunden zu haben.
Nachdem viele Arten, so alle Vertreter der groBen Familie
der Korbchenbliitler (Asteraceae) keine Stidrkekdrner, son-
dern als Reservestoff das Kohlehydrat Inulin haben und
sich trotzdem hinsichtlich des Geotropismus véllig gleich
wie Arten mit StirkekOrnern verhalten, suchte man nach
weiteren Stoffen. Man fand u. a. die Verlagerung von Orga-
nellen wie von Dictyosomen, von Zuckern, Mineralstoffen
und besonders von Wachstumsregulatoren wie Wuchs- und
Hemmstoffen. In allen Fillen war es aber nicht méglich,
durch diese Verlagerungen das verschiedene Verhalten von
Spross und Wurzel zu erkldren. Besonders eingehend erlédu-
terte dies SCHUMACHER (1967) fiir die Verlagerung von
Wachstumsregulatoren wie Indolessigsaure. Auch ldsst sich
damit nicht begriinden, dass das Abwirtswachsen der
Wurzeln von Temperaturschwankungen gefordert wird
bzw. von diesen abhingig ist, denn bei konstanter Tem-
peratur wachsen die Wurzeln in der Regel horizontal und
bei geringen Temperaturschwankungen ist auch das
Abwirtswachstum der Wurzeln gering. So dringen die
Wurzeln von Pflanzen gleicher Arten wie beispielsweise
der Acker-Distel (Cirsium arvense), in kontinentalen
Gebieten mit groBeren Temperaturschwankungen wie im
Kérntner Becken iiber 280 cm in den Boden ein, wéhrend
sie in seenahen Gebieten wie in Teilen Hollands nur Tiefen
von wenig iiber 45 cm erreichen (KUTSCHERA 1960, KuT-
SCHERA & LICHTENEGGER 1992). Die Verlagerung der ange-
fiihrten Stoffe steht auBerdem, wie mehrere Untersuchun-
gen darlegen, in Verbindung mit dem Wasserangebot und
damit auch mit der Wasserdampfbewegung (KUTSCHERA-
MITTER 1983). Thre Beeinflussung der Wachstumsvorgénge
ist daher im Zusammenhang mit den ibrigen fiir das
Wachstum notigen Vorgidngen zu betrachten, zumal
ihre Verlagerung nach der Zeitfolge nicht als erste Ursache
der Kriimmung anzusehen ist. Denn am raschesten erfolgt
unter dem Einfluss der Schwerkraft die Wasserdampfbe-
wegung.

Als eines der wenigen Bilder eines zusammenhingen-
den Schnittes durch die Wurzelspitze von der Spitze der
Haube bis in den mittleren Bereich der Streckungszone
diirfte jenes vom Wiesen-Kiimmel (Carum carvi) anzuse-
hen sein (KUTSCHERA-MITTER 1976). Hergestellt wurde der
Schnitt und das Foto von Dr. Monika Sobotik unter Mitar-
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Abb. 5:

Wiesen-Kiimmel (Carum carvi),
Langsschnitt durch die Wurzelspitze.
Aus: KutscHerA-MITTER (1976).

Foto: M. Sobotik.
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beit von Frau Berta Huber (Abb. 5). Es zeigt die unge-
kriimmte Spitze und den Beginn der Kriimmung mit Beginn
der Streckung der Zellen der Wurzelhaut, Rhizodermis. An
der Oberseite der Wurzel endet die Bedeckung des Wurzel-
korpers durch die Haube friiher als an der Unterseite.
AuBerdem ist die Wurzelhaube im gleichen Bereich an der
Oberseite nur einschichtig, an der Unterseite zweischichtig.
Hervorzuheben ist noch, dass die Streckung der Zellen des
Rindenparenchyms friiher als die Streckung der Zellen der
Rhizodermis erfolgt. Der Grund liegt darin, dass das im
Bereich der Streckungszone von auBlen eindringende Was-
ser nicht nur gegen die Mitte der Wurzel und basalwiirts,
sondern auch spitzenwirts geleitet wird.

Inzwischen gelang ein dhnlicher Schnitt wie durch die
Wurzelspitze von Carum carvi durch jene von Zea mays.
Hergestellt wurde er von Dr. Giinter Wondrak und aufge-
nommen von Dr. Monika Sobotik (Abb. 6). Die Unterschie-
de zwischen Ober- und Unterseite sind dhnlich wie bei
Carum carvi. Bei Zea mays iibernimmt jedoch den seitli-
chen Schutz des Wurzelkorpers weitgehend der von der
Haube gebildete Schleim. Denn Griser bilden im Gegen-
satz zu den dikotylen Arten keine Haubenflanken (siehe
Abb. 6). Quer- und Lingsschnitte im Bereich der Kriim-
mung der Wurzel von Zea mays zeigen aulerdem die in
lingsaxialer Richtung stirker gestreckten und radidr kleine-
ren Zellen im Vergleich zu jenen der Unterseite (Kurt-
SCHERA-MITTER 1971). Auf diese Unterschiede verweisen
auch Miyamoro et al. (2001) anhand von Untersuchungen
an Wurzeln der Saat-Erbse (Pisum sativum). Thre Beschrei-
bungen erginzen sie durch Angaben der hydraulischen
Leitfdhigkeit und der Zunahme des Volumens von Rinden-
zellen. Unter den beschriebenen Versuchsbedingungen fin-
det sich in der Streckungszone bei beiden GréBen ein Ver-
hiltnis von 1:7 zwischen jener Wurzelseite mit groferer
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und jener mit geringerer Verfiigbarkeit von Wasser zuge-
fiihrt von auflen.

Weitere Beispiele fiir dieses Geschehen und die ndhere
Erkldrung der Zusammenhidnge zwischen Wasserverlust
und Dehnbarkeit der Zellwidnde folgen in der néchstjihri-
gen Ausgabe der Carinthia II als Fortsetzung dieser Arbeit.
AuBerdem werden darin die Zusammenhinge zwischen
dem Richtungswachstum der Wurzel und der Standorts-
wahl der Arten niher beschrieben.
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Abb. 6:
Mais (Zea mays). Langsschnitt durch
die Wurzelspitze. Foto: M. Sobotik.
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