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Untersuchungen iiber die Regeneration des Vegetationspunktes an
Angiospermenwurzeln /).

Yon
Dr. K. Prantl.

Veranlasst durch die Beobachtung Ciesiersgr's2) . dass an Wurzeln,

deren Spitzen abgeschnitten waren. nach einigen 1
Spitze auftrat,

‘agen eine neue Wurzel-
unterzog ich die nach dem Abschneiden des Vegelalions-
punktes stattfindenden Vorgin

ge einer cingehenderen Untersuchung, welche
fir einige Wurzeln der Angiospermen zum Abschlusse gelangt ist,

Betreffs der Methode brauche ich nichts weiler anzufithren, als dass
die Keimpflanzen? von Zea Mais, Pisum sativam und Vieia Faba

feuchten lockeren

in
Stgespinen cultivirt wurden und zwar in grosser An-
zahl, bei jeder Versuchsreihe etwa 150: die Keimlinge waren aus einer
noch grésseren Anzahl von Samen ausgewiihlt.  Die Wurzeln

wenn sie eine Linge von etwa 1 —2 Centim. erreicht haben, in der, je

wurden,

nach den Versuchen. im Folgenden niher anzugebenden Weise verstitm-

melt und in senkrecht abwiirts gerichteter Stellung weiter cultivirt. Jeden
Tag ungefiihr zur gleichen Stunde wurde eine Anzahl derselben auf Liings-
schnitten , unter Umstlinden auch auf Querschnitten vuntersucht. Als das
geeignetsie Anschwellungsmittel fur die Schnitte beniltze ich eine ausser-
ordentlich verdiinnte Kalilssung, welche dem Priparal zugesetzt, die Zellen-
inhalte vollkommen homogen und durchsichtic macht, wodurch die Mem-

branen mit ausnchmender Schiirfe hervortreten.

1) Dieselben wurden. theilweise in eftwas veriinderier Form,

im Juli 1873 als Ha-
bilitationsschrift versffentlicht
2) Untersuchungen iiber die Abwiirlskriimmnng der Warzel

leitriige z. Biol. d.
P, hersg, v. Conx. 11, Heft. Breslau 1879,

3) Die gleichen Resullate erhielt ich auch an den starken Knolenwurzeln von

Maispllanzen, die im Wasser cultivirl werden
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Es dirfte nicht itherflitssig erscheinen, zunichst den Bau der un-
verletzten Wurzelspitze genauer zu betrachten, da deren Beschrei-
bung bei Reiske!) den Thatsachen nicht entspricht. Eine vollkommen zu-
treffende Abbildung gab bereits viel frither Sacus?). Schon aufl den ersten
Blick macht sich eine sehr scharfe Abgrenzung der Haube vom Wurzel-
kirper geltend. Dieselbe findet darin ihren niiheren Ausdruck, dass die
radial gestreckten und schr niedrigen Epidermiszellen stark verdickte Aussen-
wiinde besitzen, so dass eine continuirliche Verdickungsmasse den Wurzel-
krper bis ganz nahe an den vertieft liegenden Scheilelpunkt begrenzlt,
Aher auch am Scheitelpunkt selbst, wo diese Verdickung noch nicht exi-
surt und die jungen Epidermiszellen noch keine so ausgepriigte Gestalt be-
sitlzen, treffen die Lingswiinde der centralen (in Lingsreihen geordneten)
Zellen der Wurzelbaube fast niemals aufl die Lingswiinde der Zellen des
Wurzelkorpers. Es erscheint somit die Annahme einer Spaltung der jun-
gen Epidermis in Haubenschichten und Epidermis, welche in einiger Ent—
fernung vom Scheitel unmiglich ist, auch am Scheitelpunkt selbst im
hichsten Grade unwahrscheinlich ; ich spreche daher der Wurzelhaube ihr
eigenes, vom Wurzelkdrper unabhingiges Meristem, die Sog. Siule, zu.

Im \\'urlc-ll\ul‘]n‘l‘ existiren keine besonderen Initialen der i';l)i(h't'llli:«':
vielmehr nehme ich fast immer am Scheitelpunkte zwei dominirende Zellen
wahr, an welche ich seitlich nicht bloss Rindenzellreihen, sondern auch
die Epidermis selbst ansetzt. Wo ich solche dominirende Zellen nicht be-
merkte, gerade da konnte ich aus anderen Ursachen den Schnilt als einen
schiefen oder nicht medianen erkennen: zudem wire es unerklirlich. wie
aufl schiefen oder neben der Axe vorbeigegangenen Schuilten eine derartige
Anordnung sichtbar werden sollte. wenn die Reivke'sche Annahme beson—
derer Epidermisinitialen richtiz wiire. Die inneren Schichten des Rinden-
gewebes, sowie der Fibrovasalkirper endigen in einem Meristem, in wel-
chem es mir nicht gelang, die Lingsreiben mit Sicherheil zu verfolgen 3
Im Fibrovasalkorper differenzirt sich schon in kurzer Entfernung vom Scheitel
ein  von lufthaltigen Intercellularriumen durchselztes Markgewebe, wo-
durch das Procambium die Form eines Hohleylinders erhilt. Im Procam-—
bium selbst erkennt man Reiben von sehr breiten Zellen, welche unten

Ziemlich niedrig, gegen oben hin allmiihlich hther werden und weiterhin

1) Untersuchungen tiber Wachsthumsgeschichle und Morphologic der Phanero
gamenwurzel. Bolan. Abhandl. hrsg. v Hauslein. I. 3. Bonn 41874

2} Lebrbuch d. Botanik. 4. Aufl. Fig. 144, p. 137,

8) Die hier gegebiene Darstellang des Vegelatic

SOweil die kurze Notiz schliessen lisst durch die

p. 43.

inkles der Maiswurzel scheinl
Untersuchungen Jaxczewskr's yoll
Xommen bestilial zu werden, s, Bol. Zeil, 1874, n 113
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den bekannten grossen Gefissen den Ursprung geben; ich will diese Zellen

der Kitrze halber Gefisszellen nennen.

|. Die Vorgiinge an Wurzeln, deren Spitzen quer abge-
schnitten wurden, sind, wie sich leichl voraussehen lisst, verschieden
nach der Hohe, in welcher der Schnitt gefuhrt wird, und zwar je nach
der Lage und somit dem Alter der blossgeleglen Querzone im Allgemeinen
von dreierlei Art. Da aber die Eigenschaften der vom Schnitt betroffenen
Zellen sich nur allmihlich mit ihrer Entfernung vom Scheitel dndern, so
viebt es selbstverstindlich Uebergiinge; weitere Complicationen treten ferner
auf. wenn der Schnilt nicht genau quer zur Lidngsaxe, sondern etwas tief
gelithrt wird.

a. Eine
theiligung aller Gewebesysteme findet dann statt, wenn der Schnitt etwa da
gefihrt wird, wo die bogige Anordnung der Zellreihen in die gerade tiber—
geht, wobei also ausser dem oben erwithnten Meristem nur sehr wenig
Es wurde diess durch foleendes Verfahren erreicht, und

vollkommene Regeneration der Wurzelspitze mit Be-

entfernt wird.
zwar, wie der Erfolg gezeigt hat, mit hinreichender Sicherheit. Von der
Spitze der Wurzelhaube anfangend nahm ich nacheinander so lange fort
ditnne Querschnitte ab, bis auf der Schuittfliche eben die einzelnen Ge-
webesysteme in scharfer Begrenzung sichtbar wurden. Wie schon eine ein-
fache Ueberlegung zeigt, ausserdem aber auch noch durch die mikrosko-
pische Untersuchung sowohl der abgetragenen Querschnitte, als auch des
verstiimmelten Wurzelkorpers "an einer Anzahl von Exemplaren constatirl
wurde, war biemit die im Obigen vorgesteckte Absicht erreicht.

Wurde hiebei mit der nothigen Sorgfalt und Genauigkeit verfahren,
so traten die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen nicht elwa bloss
als zufillige Vorkommnisse bei der einen oder der anderen Wurzel aul,
sondern ausnahmslos an simmtlichen Versuchsobjecten in
aleicher Weise. Auch die individuellen Verschiedenheiten in mehr oder
minder raschem Durchlaufen der ecinzelnen Stadien waren nur minimal.

Die in dieser Weise behandelten Wurzeln wuchsen, wie schon von
Sacns!) wezeigt wurde, in vollkommen unveriinderter Weise weiter, sowohl
was den Gesammtzuwachs, als die Grosse der Partialzuwachse betriffl.
Nutationen finden im Vergleich mit den normalen Wurzeln in kaum wahr-
nehmbar vermehrtem Maasse statt; die senkrecht gesteckten behielten diese
Richtung hei; wagerecht gelegte krilmmten sich fast immer wie normale
abwiirts Es kinnte scheinen, als lige hierin ein Widerspruch mit den
Angaben Sacns’, welcher von sehr starken Nutationen spricht; allein Sicus
hatte bei seinen Versuchen die Zone, in welcher die Spitze hinweggenom-
11 Ueber das Wachsthum der Haupl- und Nebenwurzeln, Arb. d. bot. Inst. in Wiirz-
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men wurde, nicht genau fixirt und daher nicht bloss vorliegenden Fall,
sondern auch den unter b. zu bebandelnden, vielleicht der Mehrzahl nach
Zwischenbildungen vor sich.

Die anatomische Untersuchung nach etwa 2§ Stunden!) ergab, dass
die der Schnittfliiche angrenzenden Zellen simmtlicher Gewebe senkrecht
zur Schnittfliche, also parallel zur Lingsachse ausgewachsen waren: und
zwar kommt hiebei bis zu einem gewissen Grade jeder einzelnen Zellreihe
Selbststindigkeit zu. Die Differenzen in den Lingen, welche von den ein-
zelnen Zellreihen erreicht worden waren, waren bedeutender, als die Grosse
der durch den Schnitt verletzten Zellen betragen konnte, deren Reste
ibrigens , wohl vermitlelst des kriiftigen Wachsthums im lockeren Boden,
fast spurlos verschwunden waren.

Die Intensitit des Auswachsens hiingt itbrigens im Allgemeinen vor-
zugsweise von dem Charakter der betheiligten Zellen ab. Wihrend die
Epidermis nur sebr wenig hervorwiichst, steigert sich die Intensitit im
Rindengewebe nach innen zu stetig und erreicht im Centrum des Fibro-
vasalkirpers ihr Maximum, so dass also die Gestalt der Wundlliiche aus
der ebenen in eine nahezu kugelschalige, flach paraboloidische fiber—
gegangen war,

Die hervorgewachsenen Epidermiszellen sind elwas mehr in die Linge
gestreckt als die normalen und durch etwas schiefe (nach vorne conver-
girende) Querwiinde begrenzt, im Uebrigen von den dahinter liegenden
nicht verschieden. — Die aus dem Rindengewebe hervorgegangenen Zellen
unterscheiden sich von den letzteren durch Mangel der lufthaltigen Inter-
cellularriiume und etwas dichteren Inhalt: die Querwiinde stehen elwas
schief, nach vorne convergirend:; diese schriige Stellung steigert sich im
weitern Verlaufe noch mehr. - Gering ist die Differenz zwischen dem
Fibrovasalkérper und dem aus ihm hervorgewachsenen Gewebe; doch gilt
fiir das centrale Mark das gleiche wie filr die Rinde, nur sind die Quer-
winde hier stetiger. Bemerkenswerth ist, dass hiufig (aber nicht immer)
in den Gefiisszeilen, soweil sie hervorgewachsen waren, Theilungen nach
allen Richtungen eingetreten waren, wodurch ihre hervorragende Eigen-
thitmlichkeit in dem neu zugewachsenen Gewebe nahezu verloren ging.
Das ganze tibrige Gewebe behielt die Anordnung der Zellen zu Liingsreiben
mil noch nahezu iberall horizontalen Querwiinden vollstindig bei. Die
dussersten Zellen waren ither die ganze Wundfliche hin durch einen
grosseren Lingsdurchmesser vor den hinler ibhnen  liegenden ausge-
zeichnet.

Es hatte sich somil ein (;q‘\\l'lh‘l'nlnpll'\ j_'v[)“(li'l, den Wi 1m \N‘:_:l(-i(‘ln‘

mit ihnlichen Bildungen an der Wundfliche anderer Organe, besonders

1) Bei Sommertemperatur hel niedrigerer ll'!lvitr‘l.dlll verlpuft der ganze Rege-

neralionsgang viel langsamer
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von Stengeln, als Callus bezeichnen. In diesem Callus sind die Eigen-
thitimlichkeiten der verschiedenen Sysleme, welchen er entstammt, nicht
mehr ausgesprochen ; eine ideale Fliche, in welcher der Callus an den
differenzirten ilteren Wurzelkorper angrenzt, bezeichnen wir, lediglich der
Kiirze des Ausdrucks halber, als Callusgrenze ; dieselbe ist aber keines-
wegs scharl bestimmt. lhre Gestalt ist aber im vorliegenden Stadium we-
der eben, noch mit der Wundfliiche parallel, sondern flacher gewilbt, als

letztere.

Daraus nun, dass das Wachsthum der Wurzel sowohl bisher, als auch
spiiterhin unverindert seinen Fortgang nimmt, folgl, dass dieses Wachs-
thum nicht bloss auf Kosten der nach der Verstitmmelung noch vorhande-
nen jilngsten Zellen, durch deren Streckung und Uebergang in Dauer-
gewebe, stattgefunden hat, sondern dass unterdessen Neubildung neuer
wachsthumsfihiger Zellen stattgefunden haben muss. Der Ort dieser Neu-
bildung des Zellennachschubes. wie wir sie kurz nennen wollen, ist
in der niichsten Umgebung der Callusgrenze zu suchen. Denn dass der
Zellennachschub nicht vom Callus selbst vermiltelt wird, das bewei-
sen uns vorzugsweise jene unregelmissigen Theilungen in den Gefiss—
zellen . welche nur bis zur Callusgrenze heraul statthaben und von deren
Spuren in den neu heranwachsenden Particen des Wurzelkiirpers nie elwas
angetroffen werden kann. Viel hinter der Callusgrenze kinnen wir den
Zellennachschub auch nicht anunehmen, da er, wie spiiler gezeizt werden
wird, wunterbleibt, wenn mehr von der Wurzelspilze hinweggenommen
wurde. Die Art und Weise des Zellennachschubes kann nur so ange-
nommen werden, dass jede Lingsreihe mitlelst quergestellter Theilungs-
wiinde filr sich selbst neue wachsthumsfiihige Zellen nachschiebt. Dabei
muss aber schon jetzt hervorgehoben werden, dass die Callusgrenze keines-
wegs eben ist und der ursprilnglichen Schnittfliiche entspricht, unter welche
nur der Callus hinausgewachsen wiire, sondern dass sie stets nach vorne
ritckt, sich der vorderen Oberfliche immer mehr nihert. Jede der Lings—
achse niiher gelegene Zellreihe ist niimlich im Verhiltniss viel ausgiebiger
thiitig im Zellennachschub, als die weiter nach aussen gelegenen, und es
wird dadurch differenzirtes normales Wurzelgewebe weit ither eine Ebene
hinausgebildet, die man sich durch das Ende der alten Epidermis gelegt
denken kann.

Nach weiteren 24 Stunden erreichen die Vorginge das zweile Sta-
dium, welches charakterisirt ist durch die Anlage einer neuen Epi-
dermis und Bildung einer provisorischen Wurzelhaube.

Die Epidermis bildet sich von ‘aussen beginnend in einer Zone des
aus Rindengewebe hervorgegangenen Callus (Fig. 1. e) indem in jeder
Lingsreilwe eine Zelle ihre [(etwas schiefl gestellte) Aussenwand allmihblich

in der fir die Epidermiszellen charakteristischen Weise verdickt, einen dich-
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eren Inhalt annimmt und sich fortan nicht mehr durch tangentiale, son

dern durch radiale Wiinde theilt.

reithen liegen alle in einer mil
der nun viel steiler gewdlblen
Wund(liche parallelen Zone;
doch lassen sich wie die Figur
zeigl, noch simmltliche Lings—
reihen der Rindenzellen sehr
leicht durch dieselbe hindurch
verfolgen. In den centralen
Pariteen des Callus herrschen
zahlreiche Quertheilungen,
welche jedoch noch zu Keiner
Sonderung verschiedener Ge-
webe fithren.

Alles dasjenige Callusgewe-

be, welches ausserhalb der

neuen Epidermis liegt, wird
zur  provisorischen Wurzel-
haube, die #Husseren Zellen,

welche keine Theilungen mehr
erfahren, werden .‘Ill:_'l“\llb\\x'IL
Das :_'f('j('h" Schicksal erleiden
auch die dussersten Zellen des
centralen, aus dem Fibrovasal
krper und dem Mark hervor-
gegangenen Callus. Die hier
weiter rilckwiirts stattfinden-
den zahlreichen Quertheilun-
ven erinnern bereits lebhaft an
die Yorginge in der Siule der
normalen Wurzelhaube und es
lisst sich mit ziemlicher Wahr-
Scheinlichkeit annehmen, dass
hier auch nach vorne hin
Zellen fir die
Wurzelhaube gebildet werden,
ritckwiirls

provisorische

ehenso wie nach

Diese Zellen der verschiedenen Lings-

Fig. 1
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Langsschnill einer regenerirenden Maiswurzel mit
bDeginng Epidermisbildung. A4 schematisch, elwa
{5mal vergrossert Epidermis, r Rinde, [ Fibro-

vasalkorper, m Mark, C Callus. B [).I\i'll:di‘[ll’,r'.\llit‘l\

tur gezeichnet; E die alle Epidermis
zellreihen in denen sich die
bildet, h provisorische Wurzelhaube

alten Haube

A stirker vergrossert, genau

nach der Na-
9 Rinden

neue Epidermis ee

Reste der

lir den Waurzelkirper. Es besteht noch eine weilere bemerkenswerthe Aehn-

lichkeit zwischen diesen

aussersten,

provisorisch als Wurzelhaube fungi-

renden Zellen des Callus und denen einer normalen Wurzelhaube: sie sind

nidmlich, gleich diesen, mil Kleinen Stirkektrnchen angeftllt, deren Abla-

gerung schon im vorausgegangenen Stladium begonnen batle.
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Im Zeitraum von etwa zwei Tagen vollzieht sich nun die vollstindige
Ausbildung eines normalen Vegetationspunktes.

Die nichste Erscheinung, welche unmittelbar zur Beobachtung ge-
langt, ist die Aufrichtung der neugebildeten Epidermis in eine steilere, sich
immer mehr der geraden nihernden Lage, wihrend in der neuen Epider-
mis selbst zahlreiche Theilungen quer zum nunmehrigen Lingsverlaufe
stattfinden, welehe sich von denjeni-
gen einer mnormalen Epidermis in

— Lt Nichts unterscheiden. Die daran-

1 stossenden Zellen der |n'u\i,\'ul'i5t'|u'll
PR UE Bl Haube werden villig abgeworfen (Fig.

= el 2 A.). Diese Aufrichtung wird aber

*f'

)

NN nicht einfach durch das noch immer

A thum der inneren Schichlten veran-

k N i) vorwiegende stirkere Liingenwachs-
o : : - : > - iol
X lasst, sondern es werden zugleich

i RN durch sehr complicirte Theilungs-

~ vorgiinge unmittelbar hinter der neuen

_ { \ Epidermis die Rindenzellreihen, welche
| [\ \3”71‘ durch die Epidermisbildung gleich-
fied ‘-“ l sam abgestutzt worden waren (Fig.
e I B endigt z. B. auch die innen ge-
y legene Reihe 8 an der Epidermis),
' ‘ ‘ wieder erginzt. Diese complicirten
Theilungsvorgiinge finden darin ihren
‘ Gesammtausdruck , dass die Anord-
nung der urspriinglichen Lingsreihen
3 TR P vollstiindig verwischt wird und aus
g den neugebildeten Zellen Fortselzun-
gen der Rindenreihen werden, welche
\ nun verschiedenen der urspriinglichen
Lingsreihen entstammen.

Lingsschnitt einer regenerirenden Spitze Von (l('[':_'l‘il.\\l{'[i “\Vi(‘hlif—'k"“ -\i“(l
der Maiswurzel im Beginn der Bogenanord- aber schriige '|‘1H‘i|llllj_'l,'l1 in den pe-
nung { t5mal vergrossert schemalisch, pipherischen Theilen des aus dem
¢ Epidermis, r Rinde, [ Procambium, m

Mark, [f Wurzelhaube; B das Sliick

stirker vergrossert nach der Natur.

Fibrovasalgewebe  hervorgegangenen
Callus, welche schon stellenweise im
vorigen Stadium sichtbar waren, jetzl
aber ihre Bedeutung erkennen lassen. Diese schriigen Theilungen (Fig.2 B. ] fith-
ren niimlich die bogige Anordnung der Zellreihen im kiinftigen Scheitel herbei.
Durch sehr zahlreiche rasch aufeinanderfolgende Theilungen sowohl in die-
ser schriigen, als in senkrechter Richtung wird dazu die urspritngliche

Anordnung in Lingsreihen sehr bald verwischt und es lisst sich nur so-
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viel mit Sicherheit festslellen, dass aus diesen Vorglingen bogig angeord-
nete Rindenzellreihen resultiren, welche sich an die bereits bestehenden
Rindenzellreihen anschliessen, wiihrend gleichzeitig die Regenerationsvor-
ginge in dem aus der Rinde hervorgegangenen Callus ihren Abschluss er-
reichen. Somit geht auch die Function des Zellennachschubes fiir die Zell-
reihen der Rinde an die Bogenreihen ither.

Spiiterhin werden die Bogenreihen des Fibrovasalkirpers selbst in den
inneren Partieen angelegt: die Epidermisbildung schreitet fortwiihrend nach
dem Centrum zu fort, iussert sich aber nur in der Ausbildung einer con-
tinuirlichen Schicht, nicht in der Bildung der Verdickungen, entsprechend
den Verhilinissen am normalen Scheitel; das ausserhalb dieser jungen
Epidermisschichte liegende Gewebe, in welchem fortwihrend lebhafte Quer-
theilungen stattfinden, bedarl keiner Aenderung mehr, um die vollkommen
normale Wurzelhaube darzustellen. Binnen Kurzem bietet schliesslich der
Vegetationspunkt vollstindig das Bild eines normalen dar.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass nach vollendeter Regene-
ration die Wurzel in ihrem Bau vollstindig identisch ist mit einer normalen
Wurzel, welche unterdessen ungestirt weiler gewachsen ist; wenn man
von den cinzelnen schriigen Querwiinden absieht, die in den #usseren
Rindenzellreihen erhalten bleiben, ist es absolut unmiglich, eine regenerirle
Wurzel von einer normalen zu unterscheiden. Dass die neu entstandenen

m Wurzelhaare erzeugen, braucht wohl kaum

Epidermiszellen wie die iibrig
hervorgehoben zu werden. Es ist bekanntl, dass die Wurzel wihrend des
energischen Lingenwachsthums an Dicke abnimmi, dass die spiiter zuge-
wachsenen Particen einen geringeren Durchmesser haben, als die #lteren.
Genau dasselbe findet auch an der sich regenerirenden Wurzel statl.
Withrend aber dieser Umstand dem Unterbleiben der Spaltungen in den
Reihen nahe dem Scheitel sein Zustandekommen verdankt, muss es hier
in unserem Falle 'wohl dadurch geschehen, dass einzelne Lingsreihen ihre
nachschiebende Thiitigkeit einstellen. Meine Versuche, dieses Ausgehen
einzelner Reithen wirklich zu beobachten, scheiterten an der Unsicherheit,
mit der man auf Lingsschnitten einen etwas unregelmissigen Verlaufl der
Liingsreihen beurtheilen muss. — Ausserdem verlieren die normalen diin-
ner werdenden Wurzeln das Mark; auch dieser Umstand tritt an den re-
generirenden ein, gerade zu der Zeit, wenn die allerletzte Ausbildung statt-
hat. Sie haben dann ungefihr eine Linge und Diinne erreicht, wie sie
die normalen beim Verschwinden des Markes besitzen. Das Delail dieses
\:.1-:_:;||,.u.-\ enlzieht sich in beiden Fillen der Untersuchung ; doch diirfte
hierin ein wichtiger Anhaltspunkt liegen, das Mark der Wurzeln nicht als
Grundgewebe, sondern vielmehr als ersles Iiilli-r-'n'/i|'m|,1_-\|u-.,;i||r( des Fibro-
vasalkirpers zun betrachten.

Ein einzelner abnormer Fall bietet besonderes Interesse dar. Es wa-

ren npdmlich an Stelle eines zwei neue Wurzelscheitel aufgetreten und
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zwar erst wiibrend des allerletzten Stadiums der Regeneration. Die Wurzel
war fast so lang, wie die iibrigen zu der Zeil, wann eben die letzten An-
ordnungen staltfinden, war aber dicker, enthielt noch das Mark und trug
am Ende zwei divergirende gleich starke noch kurze Spitzen. Ich mache
mir folgende Vorstellung vom Zustandekommen dieser Ahnormitit: die
Wurzel war unter Callusbildung (abgesehen von der minder starken Ver-
diltnnung) ganz gleich den ilbrigen weitergewachsen, indem die Zellen an
der Callusgrenze fortwiithrend den Nachschub besorglen. Nur die Bogen-
theilungen ordneten sich (vielleicht in Folge einer dusseren Verletzung in
der Mitte) anstatt um die ursprilngliche Lingsachse um zwei neve. Dabei
setzten sich die neuen Bogenreihen der Rinde beiderseits an das bisherige
Mark an. Die Bildung zweier getrennter Wurzelkérper konnte erst dann
slatthnden, wenn die Function des Zellennachschubes an die bog

geordneten Zellen ilbergegangen war,

b. Eine procambiale Regeneration, ausschliesslich aus dem
Fibrovasalkorper tritt dann ein, wenn die Wurzel etwas weiler hinter dem
Scheitel quer abgeschnitten wird, als diess bei der vorigen Versuchsreihe
ceschah. Die grosste Schwierigkeit bei der Unter:uchung dieser Verhiili-
nisse liegl darin, dass man weder ein Mittel hat, an einer bestimmiten
Stelle zu schneiden, noch auch nachher einen Anbaltspunkt zur Beurthei-
lung der Lage des Schoiltes: es lisst sich daher auch nicht genau fest-
stellen. in wie weil die auftretenden Verschiedenheiten in dem Verhalten
dieser Wurzeln von der Lage des Schnitles bedingt sind. Nur eine, aller-
dings ziemlich weite, Grenze fiir die Lage des Schnilts konnte bestimmt
werden, dass ndmlich noch ein Kleiner Theil des #usserlich gelblich er-
scheinenden Gewebes an der Wurzel erhalten blieb.

Die so behandelten Wurzeln wachsen viel weniger in die Liinge als
die normalen und horen auch bald zu wachsen auf. Sie zeigen withrend
dieser Zeit auffallend starke Nutationen, so dass auch die senkrecht ge-
steckten diese Lage fast nie beibehalten.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass die Zellen des Rinden-
gewebes in den Dauerzustand iibergegangen sind und ebenso auch, wenig-
stens theilweise , die Zellen des Fibrovasalktrpers bis nalie an die Wund-
(liche hin; bei letzteren spricht sich der Dauerzustand hauptsiichlich in der
Bildung von Gefissen und Siebréhren aus. Der Zellennachschub unter-
bleibt hier, somit auch das weilere Liingenwachsthum.

Ein Auswachsen der Zellen gegen die Wundfliiche hin, eine Callus-
hildung findet wohl statt, allein in anderer Weise, als in dem frither be-
trachteten Fall.  Die Rindenzellreihen errcichen schon nach wenigen Thei-
lungen ihren Dauerzustand und kommen gar nicht zur Bildung eines
forthildungsfihigen Gewehes. Nur aus dem Gewebe des Fibrovasalkirpers
wiichst ein forthildungsfihiger Callus: doch kommen hier bedeutende Ver-

schiedenheiten vor. In einigen Fillen wird durch Bogentheilungen in den
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hervorgewachsenen Lingsreihen eine einheitliche neue Spitze angelegt,
welche die urspritngliche Wachsthumsrichtung fortsetzt ; hiufig treten meh-
rere solcher Centra auf, um die sich die Bogentheilungen gruppiren. Ob
diese Verschiedenheit in der EnUernung der Wundfliiche vom Vegelalions—
punkt, in einem fritheren Erltschen der Bildungsfahigkeit im Mark, oder
in anderweitigen Ursachen ihren Grund hat, vermag ich nicht anzugeben.
Hingegen lusst sich wohl sicher annehmen, dass die bisweilen erfolgende
Betheiligung der innersten Rindenzellschichten an der Neubildung dann
erfolgt, wenn die Lage des Schnitls sich der unter a beschriechenen
elwas niihert,

Acusserlich ist diese procambiale Regeneration schon dadurch charak-
terisirt, dass das Lingenwachsthum der Wurzel sistirt wird und erst nach
Constituirung des neuen Vegetationspunkts von Neuem anhebl. Dabei
sicht man leicht, dass die neue Wurzelspitze aus der Wundflicbe hervor-
bricht und von dem Ende des Rindengewebes umgeben wird, in idhnlicher,
wenn auch minder ausgiebiger Weise, wie die hervorbrechende Keimwurzel
von der Wurzelhaube. Es kann desshalb keinem Zweifel unterliegen,
dass Ciesierskr diese Art von Regeneration beobachtete und nicht die oben
von mir beschrichene vollkommene. Denn er spricht ausdriicklich vom
Hervorbrechen der neuen Wurzelspitze, sowie von der nicht seltenen Bil-
dung mehrerer Wurzelspitzen. Auch seine Abbildung (Taf. 1. Fig. lle
lisst die urspriingliche Wundstelle (s /) erkennen, ein Umstand, der bei
der vollkommenen Regeneralion niemals zur Beobachlung gelangen kann.
Auch Sicus hatte offenbar, wie bereits erwithnt, unter anderen auch solche
Wurzeln vor sich, wenn er von den starken Nutalionen spricht, wahr-
scheinlich aber auch Uebergangsbildungen, an welchen eine theilweise Be-
theiligung des Rindengewebes stattfand, da zugleich ein energisches Wachs-
thum constatirt wurde.

¢. Nimmt man noch mehr von der Wurzelspitze durch einen Quer-
schnitt hinweg, so dass also beildufig von dem #Husserlich gelblich erschei-
nenden Gewebe nichts mehr an der Wurzel zuriickbleibt, so tritt tiberhaupt
keine Regeneration ein. Eine Callusbildung erfolgt nur aus dem Rinden-
gewebe und zwar so, dass die Hussersten Zellreihen sowie die Epidermis
viel stirker nach vorne hin auswachsen, als die inneren und sich so die
ganze Rinde iber dem sich nicht mehr nach vorne verlingernden Fibro-
vasalkorper zusammenlegl. Dieser Rindencallus ist aber keiner Neubildung
fihiz, sondern geht nach wenigen Quertheilungen in Dauergewebe {tiber.
Im Fibrovasalktrper finden fast keine Quertheilungen statl.  Selbstverstind-
lich nimmt das ganze Gewebe der Wurzel unter verhitlinissmissiger Streckung
seinen . Dauerzustand an. Im Pericambium treten zahlreiche Nebenwurzel-
anlagen auf, welche aber, soviel ich beobachten konnte, niemals aus der
Wundfliche. sondern stets, wie an einer normalen Wurzel, aus der Lings—
oberfliche hervorbrechen.
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d. Es wurde bereits der Complicationen in diesen Vorgiingen Erwiih-
nung gethan, welche durch eine kleine Neigung der Schmittfliche zur
Lingsachse der Wurzel herbeigefithrt werden. Nachdem wir den Erfolg
des ‘_'lll'!'.‘li--r']xlu'illl'h.\ in \r'l'\('ilil'tll'lnl'll “Q_’il'lu'l! kennen ;r']t'l'lll haben,
dirfte es nicht uninteressant sein, wenigslens einige auflallende Beispiele
der Art zu betrachten, wenn durch die Neigung der Schnittfliche Gewebe—
partieen verschiedener Entwicklungsfithigkeit gleichzeitiz auf verschiedenen
Seilen blossgelegt werden.

Jewegle sich der Schnitt noch vollstindig in der jiungsten Region
wie sie unter a. verstanden wurde, so trat zunichst das Hervorwachsen
an beiden Seiten in ungleichem Maasse ein. indem die etwas. linger ge-
bliebene Seile viel stirker wuchs: es wurde dadurch die Hussere Ober—
(liiche schief paraboloidisch; ja es kam selbst (wenn auch selten! der Fall
vor, dass an dieser liingeren Seite die Rinde ebenso stark wuchs ., wie das
angrenzende Fibrovasalgzewebe. Immer aber wurde die Ebene, welche
durch die Enden der Epidermis gelegt werden kann, viel schriiger, als die
urspriingliche Wundifliiche war. Wenn nun das Rindengewebe auf der
einen Seile im Verhidltniss zur andern stark im Wachsthum zuriickgeblie-
ben war, so erlolgle eine stirkere Betheiligcunz des Fibrovasaleewehes der
betreflenden Seite an der Regeneration der Rindenzellen, und es trat diess
gewdhnlich frither ein, als aul der anderen Seite die entsprechenden Thei-
lungen sichtbar wurden. So bietet der Fall einen Uebergang zur pro-
cambialen Regeneration dar; weitere Uebergiinge liefern dann die Fille,
wo das Rindengewebe der einen Seite sich gar nicht mehr betheiligt.

Schiefe Schnitte, welche weiter hinten gefithrt wurden, bedingen einen
ungleichseitigen Verlauf der procambialen Regeneration. Wird auf der
kiirzeren Seite eine nicht mehr neubildungsfihige Region des Fibrovasal-
]""']‘1" rs lnin\%-f—"'!*'f-ll‘ so Lritt, da die Regeneration nur in der einen Hiilfte
des Fibrovasalkirpers erfolgt, in Folge der durch das ungleichseitige Wachs-
thum bewirkten Spannung die neue Wurzel schriig aus der Wundfliche
hervor. Von der Nebenwurzelbildung ist dieser Fall durch die Betheiligung
anderer Zellschichten ausser dem Pericambium, sowie auch fusserlich durch
das Hervorbrechen aus der Wund{liche verschieden. Zudem trilt diese ein—
seitize procambiale Regeneration, wie iiberhaupt jede Regeneration zeitlich
lange vor dem Hervorbrechen der benachbarten Nebenwurzeln auf,

2. Die Regeneration an gespaltenen Wurzeln wurde von
Sacns beobachtet. Die hier auftretenden Verhiiltnisse erscheinen anfing-
lich ziemlich 1'u|||'|iil'i|‘r, da Gewebe von sehr ll!lj_‘ll'it'|l"ll| Alter llilixs;:n'l-‘jil
werden und unterdessen ein nieht unbedeutendes, wenn auch hinter dem
normalen zuriickbleibendes Lingenwachsthum stattfindet. Unter Beriick-
sichtigung dessen aber, was wir in Obigem tiber die Entwicklungsgeschichte
verschiedener alter Querschnitte kennen j_'r""l'nl haben, ist das Verstindniss

der vorliegenden Thatsachen unschwer zu erreichen
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lech mnahm bei diesen Versuchen die eine Lingshillte nicht vollstindig
hinweg, um nicht den Anhaltspunkt fiir die Beurtheilung der Lage des
Schnitts zu verlieren, sondern fibrie nur einen maglichst axilen Liings-
spalt bis etwa 1 Centim. von der Spitze rilckwiirts. Die vollstindig gleiche

Weiterentwicklung beider so erbaltener Lingshiilflen zu je einer neuen

vollstindigen Wurzelspitze bot die geniigende Garaotie, dass der Schniut
axil verlaufen war: zudem bot diese Methode den Vortheil. die eine der
beiden _::in ichen Hilften aul Lingsscheiben, die andere auf Querschnitten
untersuchen zu kidnnen. Diejenigen Individuen., an welchen sich eine
|.-|H:_'\§1.|!l-lr viel stirker entwickellte, als die andere. unterzog ich keiner
weiteren Untersuchung, da sie Keine neuen Resultate versprachen.
Zuniichst tritt Callusbildung an der Schnittfliiche ein und zwar am
ausgiebigsten in der Umgebung des Scheitels selbst: wie Querschnitte zei-
gen, betheiligen sich daran alle Gewebe, Rinde, Epidermis und Fibro—
vasalkirper, wahrscheinlich auch die Siule der Wurzelhaube. Da die
Richtung des Auswachsens nicht mit dem Verlaufe von Zellreihen zusam-—
menfillt, wie an quer abgeschnittenen Warzeln, so bildet der Callus hier

ein ziemlich unregelmiissiges Gemenge von Zellen, in welchem auf dem

Lingsschnitte die Abstammung der Zellen voneinander nicht genau verfo

werden kann. In den Gefidsszellen finden sich Theilungen nach allen
Richtungen. Die Callushildung erstreckt sich ziemlich weit nach oben hin,
und es kinnte anfiinglich befremdend erscheinen, dass sie viel weiler
hinaufreicht, als die Entwicklungsfiihigkeit entsprechender Querzonen an
(querabgeschnittenen Wurzeln. Man darf jedoch nicht vergessen, dass ja
die Wurzelhilfte wihrend der Callusbhildung erheblich in die Linge ge-
wachsen ist und der Callus offenbar mitgewachsen ist: so kommt das Ver-
hiiltniss zu Stande, dass der von einer jungen Partie der Wundiliche er-
zeugte Callus nach 24 Stunden an ein ziemlich altes Gewebe angrenzi.
Weiter oben findet sich eine Region, wo sowohl die ltlli(irlmi\ sammt den

dusseren Rindenschichten, als auch der Fibrovasalkdrper weiter hervorge-

Wachsen sind. als die inneren Rindenschichien, Noch weiter oben ist
Uberhaupt keine Veriinderung an der Schnittfliche eingetreten.

Im  weiteren Verlaufe macht sich in dem untersten Theile des Callus
nahe der Spitze eine ziemlich weit aussen gelegene Zone bemerkbar, in
Welcher vorzugsweise tangentiale Lingstheilungen stattfinden. Diese Zone
Mimmt gegen den Scheitel hin Curvenform an und liisst sich in enlschie-
‘l"ll\h'] Weise als ('l’l‘il'\l'”]l‘“r"’llll‘\ Gebilde der ‘dlteren Rindenschichte
erkennen. Bis zum npichsten Tage hatte sie auch wirklich den Charakter
der Rinde angenommen durch Entstehung lufthaltiger Intercellularriume
und Quertheilungen in den Zellen. Ausserhalb dieser Zone hat sich eine
Lingsreihe von Epidermiszellen constituirt, die anfinglich nech isodiame-
Wisch sich  bald hiiufiger vlm-lrlwﬂ‘h und ihre Aussenwiinde verdicken.

Auch sie verliufl gegen den Scheitel hogiz und erfiihrt ihre Aushildung
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von oben herab gegen den Scheitel zu fortschreitend. Alles was ausser- finc
halb dieser Reihe. die sich bald bis an den Scheitel hin verfolgen lisst, se17
liegt, wird nach Art einer Wurzelhaube abgestossen. Der innerhalb jener ¥ mil
Rindenzone gelegene Theil des Callus schliesst sich in seiner Aushildung kiir
an das Fibrovasalgewebe an; doch erfolgen die Zelltheilungen anfinglich Mer
nach den verschiedensten Richtungen und sehr rasch aufeinander: die voll- Rin
. stindige Erreichung des normalen Charakters nimmt hier lingere Zeit in hiins
: Anspruch. der
Weiter oben erfolgt keine vollstindige Rindenbildung mehr, sondern we
| der Callus schliesst sich nach aussen nur durch eine Zellschicht ab. welche ren
durch die verdickten Aussenwiinde einige Aehnlichkeit mit der Epidermis Rin
erhiill. — Noch weiter oben endlich. wo keine Callusbhildung mehr einge- un¢
treten war, wird ein Abschluss des an die Wundfliche grenzenden Ge- ter
,| webes nach aussen lediglich durch starke Verdickung der mach aussen hin
vorgewdlbten Zellwinde erreicht. Bemerkenswerth ist die Thatsache, dass sch
diese Verdickung der freien Zellwinde hiiufiz, besonders an den inneren Wie
Rindenzellen eine ungleichmiissige ist und sich in der Bildung von nach den
aussen vorspringenden Knitlechen ausspricht. Diese Knotechen bestehen, hie;
wie die Reactionen und die Beobachtung im ]ml.‘ll'i\'il'li'll Licht zeigen, auvs nur
Cellulose.  Aehnliche nach aussen vorspringende Verdickungen freier Zell- zell
winde beobachtete ich auch an anderen Wund(liichen. We
Die so aus einer Lingshiillte regenerirende Wurzel besitzt nicht den Die
normalen Bau in ihrer ganzen Lingsausdehnung, da ein Zwischenstilck Sing
den Charakter der Lingshilfte vollstindig beibehalten hat. Es schliessen tihe
sich daher auch die einzelnen Gewebe- und Zellformen des unten zuge-
wachsenen vollstiindigen Stilckes in der ecinen Hilfte nicht direct nach oben
hin an ihre homologen Gebilde an; in welcher Weise aber ein Anschluss
z. B. der Gefisse erreicht wird, hahe ich nicht weiter untersucht. Mai
Jid)
lest
Il. Péisum und Vicia. wel
. . , lass
Im Allgemeinen &hnlich wie bei der ecben ‘geschilderten Maiswurzel |
verlduflt die Regeneration bei den genannten Leguminosen. Das Resultaly " =
dass ein dem urspriinglichen villig gleichartiger Scheitel gebildet wird, ist <‘|n\
! ftir beide, Mais und Lecuminosen, das niimliche. Die Verschiedenheiten ol
; im normalen Bau zwischen den beiden Classen machen sich in kleinen i
Abweichungen in den Regeneralionsvorgiingen geltend. :(.h
Der Bau des normalen Vegetationspunktes genannter Leguminosen— T’;;h
wurzeln  {auch von Phaseolus) ist wesentlich verschieden von dem der 5
Maiswurzel, sowie auch von Helianthus, welch letzterer von Reixke als der M"'
Fypus simmtlicher Angiospermenwurzeln betrachtet wird Den Scheitel g
der Leguminosenwurzel nimmt ein sehr ausgedehntes zu Léingsreilien an-
geordnetes Meristem ein, in welchem fortwihrend Quertheilungen statt- 15
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finden. Ebenso wie nach unten in den ecentralen Theil der Wurzelbaube,
setzt es sich nach oben in den centralen Theil des Fibrovasalkorpers un-
mittelbar in Lingsreihen fort. Die dusseren- Schichten des Fibrovasal-
ki’)l'}u'l',\\ sowie die Rindenzellreihen setzen sich in kurzen Bogen an das
Meristem an. Die peripherischen Theile der Wurzelhaube sind von dem
Hintle'n;v\\l-|n’ nicht scharf abgesetzt, sondern bilden sich offenbar durch
h.inli;_w- Spaltungen in der Berithrungszone beider Gewebe Eine beson-
dere Epidermis existirt am Scheitel demzufolge nicht, sondern erscheint erst
Wweiter riuckwiirts als die #usserste, sonst ,l'l‘r‘[‘ }“.I_'_‘l'l:i]lilll!li"lll\l"\! enltbeh-
rende Zellschichte der nicht mehr von der Wurzelhaube {iberlagerten
Rinde. Wo die peripherischen Theile der Wurzelhaube an die centralen
und das Meristem angrenzen, zieben sich noch einige Zellen vom Charak-
ter der Rindenzellen seitlich am Meristem herab !

Wird der Scheitel moglichst nahe hinter dem Meristem quer abge-
schnitten, so erfolgt die Callusbildung wesentlich in der gleichen Weise,
wie bei Zea. Eine Differenz tritt dagegen, wie es sich bei der Verschie-
denheit des Baues auch nicht anders erwarten lisst, darin hervor, dass
hil'l‘ nicht eine bestimmte Zellenschicht zur l'.[-illv'l'mi.\ wird . sondern dass
nur eine unbestimmt umgrenzte Zone sich in den verschiedenen Rinden-
zellreihen herausdifferenzirt, welche im weiteren Verlaufe sich in derselben
Weise spaltet, wie die #ussersten Rindenschichten der normalen Wurzel.
Die Bogentheilungen im Fibrovasalcallus zum Zweck der Rindenbildung
sind zwar sicher vorhanden. treten aber nicht so deutlich hervor. da ja

tiberhaupt die Curvenanordnung am Scheitel nur schwach ausgesprochen ist

Allzemeine Resultate,

Nachdem nun an zwei sehr verschiedenen Angiospermenwurzeln, der
M.’Ii.\\\(il'?t'i, bei welcher die Ui”'l'l‘c'u/il'ljhj_' der einzelnen ‘.\\'wmp am wel-
testen gegen den Scheitel hinreicht, und den Leguminosenwurzeln, deren Ge-
Webesysteme erst in grisserer Entfernung vom Scheitel sich unterscheiden
lassen . nachdem also in diesen beiden extremen Fillen die Regeneration
des normalen Vegelationspunktes nachgewiesen ist, darf man wohl nicht
anstehen, diese Fihigkeit allen Wurzelspitzen der Angiospermen zuzo-

f‘['l'l’l'hi'l:. Bei (lvl‘ noch \\!'Ili:_‘l'l' ‘IIl\:,'n'\l;]'m'hrht'h Differenzirung der l:}l'hln=~

Spermenwurzel erscheint auch [iir diese Regenerationsfithigkeit als wahr-
Scheinlich. Leider konnte ich aber in Betrefl' der mit Scheitelzellen aus—
gestatteten Wurzeln der Gelisskryptogamen zu Keinem Resultate gelangen,
da die von mir untersuchten Wurzeln (von Equisetum, Marsilia und As-
Plenium) jedesmal, nachdem die Scheitelzelle hinweggenommen war, ab-

Slarben, ohne dass auch nur die bereits angeleglen Zellen ihre normale

{) Auch hierin werden meine Beobachtungen von Jaszcewskt Botl. Zeit. 1874 p

=
13 bestiatigt
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Ausbildung erreicht hitten. Gerade aus dem letzteren Grunde aber dard
deshalb die Regerationsfihigkeit noch nicht als unmoglich betrachtet werden.

Fitr das Verstindniss der Bedeutung des Vegetationspunktes fir das
Lingenwachsthum scheint zuniichst die Thatsache von Wichtigkeit zu sein,
dass das Lingenwachsthum der Wurzel ungestort fortdavert, wenn die
bogig angeordneten Zellreihen entfernt sind, wenn nur die noch vorhan—
denen Zellen noch jung genug sind. Es kann also der Nachschub in
Streckung iibergehender Zellen auch durch einfache Quertheilung der ein-

zelnen Liingsreiben verwickell werden; es brauchen diese Lingsreihen,

damit die l:lﬂili:_‘v' Anzahl von Zellen entstehen kann, also nicht in “u:.'rll>

form und zuletzt durch wenize besonders bevorzugle Zellen, die soge-
nannlen Ipitialen, abgeschlossen zu sein. Dass aber dennoch im weiteren

Verlaufe sich eine derartige Anordnung wiederherstellt, dirfte vielleichl

auf eine Abbhingigkeit des Scheitels vom Liingenwachsthum, aufl einen

mechanischen Einfluss der wachsenden Zellen auf die Anordnung am Scheitel
hindeuten.

Die sich neu bildenden Gewebesysteme entstammen nicht ausschliess-
lich den gleichnamigen Svstemen des verletzten Stilckes, sondern bilden
sich obne Rilcksicht auf die Abstammung der hiezu verwendeten Zellen
nur in Beziehung zum Aufbau des Regenerationsproductes. Es wird der
Uebergang der Systeme ineinander allerdings durch die Zwischenbildung
eines Callus vermittelt, in welchem selbst eine Verschiedenheil der Systeme
nicht hervortritt; allein derselbe steht noch, besonders durch die anfiing-
lich unverwischte Fortselzung der Lingsreihen in so engem Zusammenhang
mit den ihn erzeugenden Geweben, dass die Abstammung jeder einzelnen
Calluszelle evident ist so lange bis sie einen bestimmten Charakter il
Regenerationsproducte annimmt.

Bei der vollkommenen Regeneration bildet sich die neue Epidermis
aus der fritheren Epidermis, dem Rindengewebe und dem Fibrovasal-

korper, das Rindengewebe aus dem fritheren Rindengewebe und dem

Fibrovasalkrper. Nur der Fibrovasalkérper ist seiner centralen Lage zu-
folze gleichnamigen Ursprungs. Der spiiterhin bleibende Theil der Wurzel-
haube entstammmt beim Mais dem Fibrovasalktrper, bei den Legzuminosen
auch der Rinde unlxl‘.lw'lu'lul seinem auch am normalen Scheitel zweifachen
Ursprung.

Bei der Eu'm-.:mili.l|n‘h iivj_’c'lu'l‘ul_iu!l entstehen, wie erwihnt, alle neuen
Systeme aus dem Fibrovasalkirper.

Es zeigl sich also, dass der Begriff der Gewebesysteme kein so star=
rer, absoluter ist, wie man ihn insbesondere in neuerer Zeit in Folge der

Untersuchungen an Embryonen zu fassen gewohnt war. Mag man fiber

die Berechtigung der Annahme eines besonderen Dermatogens, Periblems
und Pleroms am normalen Scheitel denken, was man will, hier, an der

]‘r‘\_’i'l\ﬂ']'i['l‘[]l’l‘1[ \\Hllt‘i\ldt/_w. giebt es weder Derr alogen, noch Periblem;
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noch Plerom, und doch entwickeln sich Epidermis, Rinde, Fibrovasalkorper
und Wurzelbaube. Erst im letzten Momente der Wiederherstellung des nor-
malen Scheitels erscheinen wieder jene Theile des Urmeristems . welche
sich an die drei Systeme geomeltrisch anschliessen, ohne jedoch schon de-
ren Ausbildung zu besitzen, vorausgesetzt dass das Urmeristem itherbaupt
in solche Theile differenzirt ist und nicht, wie bei den Leguminosen , ho-
mogen.

Sehen wir uns endlich nach analogen Erscheinungen um, mit welchen
wir die hier constatirte Neubildung des Wurzelscheitels vergleichen konn—
len, so denken wir zunidchst an die Bildung der Nebenwurzeln im Peri-
cambium.

Dort entwickeln sich alle Systeme aus einer einzigen, einem bestimmten

Systeme angehorigen Zellschichte, also auch nicht aus den gleichnamigen

Systemen der Mutterwurzel. Allein es bestehen zwischen den beiden

Vorgiingen wesentliche Verschiedenheiten ; dort handelt es sich um die Bil-
dung eines neuen Gliedes, die vollstindige Neuentwicklung der Gewebe-
Systeme.

Dort ist die Neubildung eine centrifugale: zuerst bildet sich der neue

-\1']11'-Ilvl. an \\u']u‘}u'll sich \[m[r'(lnih die weileren Gewebe .unsl‘lllll\“‘h,

vielleicht aus ihm hervorgehen Hier dagegen ist die Bildung centripetal
zuerst entstehen die vom Scheitel entferntesten Gewebe und erst zuletzt
wird der Scheitel selbst zleichsam eingesetzt.

Gerade wegen dieses letzteren Umstandes bietet die Regeneration
mehr Aehnlichkeit mit der ersten Anlage der Wurzel im Embryo. Dort ist
eés eine mehr oder minder (letzteres namentlich bei den Grisern) regel-
indssig angeordnete Gewebemasse, in welcher sich durch zweckmiissige
'|-||1"lllll'l..::.'[l die Gewebe differenziren, in welcher ebenfalls der Scheitel zu-
letzt zur Ausbildung gelangt.

Eine bedeutungsvolle Analogie bictet die Regeneration mit den Neu-
bildungen in Callusgeweben, unter welchen sie einen speciellen Fall
darstellt.

Als Callus bezeichuet man {iberhaupt Gewebecomplexe, welche in Folge
von Verletzungen durch Hervorwachsen der an die Wundflichen angren-
zenden Gewebeschichten entstehen. Der Charakter der IM'T|H'I1!j_‘1t‘r| Gewebe
formen geht im Callus selbst meist verloren.

Regelmiissig treten im Callus Neubildungen auf: es constituirt sich
nahe unter der Oberfliche [(seltener an der Oberfliche) ein Meristem. d. h.
¢in Gewebe., dessen Zellen sich derart theilen, dass ein Theil dex produ-

Cirten Zellen in Dauergewebe itbergeht, ein anderer im Theilungszustand

\"I'llltwiﬂ, ]l:'l' !‘L'il.l"']\r‘l !Ii) \ii"\"i' Art st li)v‘ \\‘\Hu”\url\lllI!llH-:_' es

differenzirt sich im Callus eher oder spiter ein Phellogen, ein Meristem,
Welches nach aussen Korkzellen erzeugt Diejenizen Fille, in welchen die

K"I‘H,il'iuu; von der Oberfliche des Callus entfernt eintritt, lassen sich
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mit der Abscheidung der Epidermis im Callus der Wurzel vergleichen. In
beiden Fillen wird hiedurch die rickwiirts gelegene Parlie des Callus ab-
geschlossen , die dussere wird entfernt, in unserem Falle als provisorische

Wurzelhaube. Der innere abgeschlossene Theil folgt den Gestaltungs-

sesetzen, welche den Zellen in Folge ihrer Abstammung innewohnen; wih-

rend es an Wundfliichen von Stiimmen mit Dickenwachsthum zur Entstehung
eines Cambiums kKommt, welches ihnliche Producte liefert, wie das nor-
male, bildet sich hier ein Urmeristem, welches vollstindig die Rolle des

normalen {ibernimmt.
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