
4. A. Rim bach: Beitrage zur Physlologie der Wurzeln.

Mit Tafel ir.

Eingegangen am .20. Januar 1899.

Unter den Wurzeln tier hoheren Pflanzen kann man mit Ruck-

sicht auf gewisse morphologische nnd ])hysiologisclie Eigenthiimlich-

keiten vier Typen aufstellen, welche sich kurz als „Niilirwurzeln'\

„Starre Haftwurzeln", „Zugwurzeln" und „Speicherwurzeln" kenn-

zeichnen lassen.

Nahrwurzeln.

Es giebt Wurzeln. welche weder bedeutende mechanische Wider-

standsfahigkeit in Folge des Besitzes von Stere'iden zeigen, nocb

contractil sind, noch Reservestoffe in sich ablagern, Ihre einzige

Leistung besteht offenbar darin, der Pflanze Nahrstoffe zuzuleiten.

und man kann sie deshalb als reine Nahrwurzeln bezeichnen. Aus-

schliesslich mit derartigen Wurzeln ausgestattet sind zum Beispiel

Dentaria bulbifera, Cortjdalis cava, Paris quadrifolia, Colchicum auctum-

nale, Gagea lutea, Tulipa silvestris. Neben anders gearteten Wurz(dii

kommen jene auch bei Crocus-Arteii, bei Fritillaria meleagris und

Scilla bifolia vor. Sie gehen bei den genannten Pflanzen von im

Innern der Erde fest liegenden Rhizomen aus und werden wenig

Oder gar nicht zur Befestigung der Pflanzen in Anspruch genommen.

Die Wurzeln dieses Typus zeigen von alien die einfachsten Verhalt-

nisse in morphologischer und physiologischer Beziehung. Der vor-

wiegend oder ausschliesslich aus leitenden Elementen bestehende

(Jentralstrang wnrd von einem verhaltnissmassig sparlichen Rindon-

parenchym umgeben. Letzteres neigt bei manchen Arten zum Zerfall

und scheint in den alteren Theilen keine grosse Bedeutung mehr zu

liaben. Auch geringer Durchmesser, scwie wenig bestimmte, durch

locale Einflusse leicht zu andernde Wachsthumsrichtung gehoren mit

zu den Eigenthumlichkeiten dieser Wurzeln. Die Merkmale dieses

Typus werden iibrigens sehr haufig in den Spitzentheilen und den

feineren Verzweigungen auch solcher Wurzeln angetroffen, welche in

den basalwiirts liegenden Theilen andere Eigenschaften besitzen.

Starre Haftwurzeln').

Wurzeln, welche keine Reservestoffe speichern, auch nicht con-

tractil sind, und bei denen die Nahrungsaufnahme so sehr zuriicktritt,

dass das Befestigen der Pflanze am Substrate ihre ausschliessliche

1) Der Ausdruck „Haftwurzeln" ist hier im weiteren Sinne gebraucht.
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Beitrage zur Physiologic der Wurzeln. 19

Oder wenigstens haui)tsachlichste Function genannt werden kann —
solche Wurzeln finden sich selten, beispielsweise bei epiphytischen

Broraeliaceen. Hingegen findet man hiiufig neben der Function der

!NahrstofPleitung die mechanische Inanspruchnahme stark hervor-

tretend. Und zwar wird die mechanische Widerstandsfahigkeit meist

nicht durch Turgescenz, sondern durch Starrheit dickwandiger Ge-

webeelemeute (Stereiden) bedingt. Das reichliche Vorhandensein von

Stereom ist das Hauptmerkmal dieses Typus, und die hierher ge-

horigen Wurzeln sind von mehr oder weniger starrer Beschaffenheit.

Besonders rein ausgepragt findet sich dieser Typus bei epiphytischen

Broraeliaceen, Araceen und Cyclantheen, bei erdbewohnenden Brome-

liaceen, bei Gramineen und Palmen. Bei diesen Pflanzen gehen die

Wurzeln von sehr oberflachlich liegenden oder ganz iiber dem Sub-

strate befindlichen Sprossen aus und werden mechanisch stark in

Anspruch genommen, stehen also in dieser Beziehung in einem

Gegensatze zu den im vorigen Abschnitt gekennzeichneten Nahr-

wurzeln. Im Centrum der Wurzel liegt stets ein Strang von Stereom.

und hierzu gesellt sich hiiufig noch ein peripherischer Stereom-Hohl-

cylinder. Das diinnwandige Parenchym ist auch hier verhaltnissmassig

s])arlich und neigt vielfach zum Zerfall.

Die bei den Monocotylen allgemeine und auch bei den Dicotylen

hiiufige adventive Bewurzehmg bei gleichzeitiger Entlastung der pri-

miiren Hauptwurzel fiihrt bei beiden Pflanzenklasscn leicht zur

Biidung von Stolz wurzeln.
Die Palmengattung Iriartea bietet hiervon ausgezeichnete Bei-

spiele. Fig. 1 der Tafel II stellt den Wurzelkegel einer Species

dieser (iattung aus den tropischen Anden dar. Der etwa ^bm hohe

Stamm nimmt voni Boden ab erst an Dicke zu, bis er seinen grossten

Durchmesser von 18—"20 cm in 2 - 8 m Hohe erreicht, und verjiingt

sich nach oben zu wieder derart, dass er unterhalb der Blattkrone nur

noch etwa 9 cm Dicke besitzt. Die Krone besteht gewohnlich aus

fiinf Blattern von je 2— 1>,:» m Lilnge und 1,5 m Breite. Die Zahl

der W^urzeln betragt an alteii Exemplaren etwa 100; die jungsten

Wurzeln haben 3—4 cm Dmchiuesst-r mid entspringen in 1,5 w Hohe
liber dem Boden. So entstrht rii, stiitzei.der Kegel von 1,5 w Hohe
und ungefahr ebenso vid ( iiiin.lfincluMi.luichmesser. Die Wurzeln
verzweigen sich erst in d(n- i:r(h>, und nur, wenn ihre Spitze in der

Lufr verletzt wird, brechen aus derselben diinnere Seitenwurzeln

li( rvor, welche in derselben Richtung fortwachsend ohne weitere Ver-
zw.'igung die Erde aufsuchen. Der unmittelbar iiber dem Boden be-

tiiidliche alteste Staramtheil stirbt nebst den dazu gehorigen altesten

und diinnsten Wurzeln im spateren Alter der PHanze meistens ab, so

dass der schwankende Spross dann von den Wurzeln ganz frei ge-

tragen wird.
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Bekannt ist die Stelzwurzelbildung beini Mais'). Im tropischen

Tieflaiide mit feuchter Luft sah ich an Maispflanzen haufig noch aus

20 cm Hohe iiber dem Boden hervorbrecliende Wurzeln die Erde er-

reichen.

Unter den einheimischen Dicotylen ist Galeopsis TetraUt ein Bei-

spiel fur die Bildung von Stelzwurzeln. Wenn diese einjahrige

Pflanze in feuchten Waldlichtungen wachst, so wird sie etwa Vj m
hoch und bildet einen schweren, reich verzweigten, ausgebreiteten

Spross. Die Ilauptwurzel bleibt verhaltnissmassig schwach. Es

brechen aber aus dem untoren Theile des Stengels, manchmal noch

aus b cm Hohe iiber dem Boden, Adventivwurzeln hervor, welche

erst in der Erde sich verzweigen (Fig. 2, A). Der iiber der Erde

befindliche Theil der Wurzeln (sowie die knapp an der Oberflache

entspringenden Seitenwurzeln) zeichnet sich durch eine Eigenthiim-

lichkeit des Baues aus: Wahrend in den tiefer im Boden liegenden

Wnrzelstrecken die lEolzmasse einen centralen, soliden Strang bildet

(Fig. 2, C), erweitert sie sich in dem oberirdischen Theile zu einem

Hohleylinder, welcher der Peripherie naher liegt als dem Centrum

und ein urafangreiches Mark in sich einschliesst (Fig. 2, E). Die

Dicke dieses Holzringes ist auf der Aussenseite bedeutender als auf

der Innenseite. Bekanntlich kommt solcher stammahnliclier Bau auch

bei anderen Stelzwurzeln vor.

Zngwurzeln.

Bei manchen Pflanzen komnien Wurzeln vor, welche zur Be-

festigung wenig oder nichts beitragen, auch keine ReservestofPe

speichern, welche aber durch Contractilitat ausgezeichnet sind, d. h.

durch das Bestreben, sich in der Langsrichtung zusamraenzuziehen'').

Diese Wurzeln enthalten wenig oder keine Stereiden; solche Gewebe-
elemente wiirden ja auch die Zusammenziehung erschweren. Hin-

gegen ist das diinnwandige Parenchym, welches die Contraction

herbeifiihrt, relativ umfangreich und auch ausdauernd. Solche Wurzeln

finden sich in hochst charakteristischer Weise ausgebildet beispiels-

weise bei Scilla bifolia, Ornithogalum nutans^ Crocus Imperati, Tigridia

pavonia. Gladiolus communis, Oxalis lasiandra und anderen. Die ge-

nannten Arten besitzen ausser den contractilen noch gewehnliche

Nahrwurzeln, welche von jenen scharf geschieden und denjenigen

von Colchicum oder Tulipa ausserst ahnlich sind. Andere Arten da-

gegen, wie Arum maculatum, Hyacintkus candicans, Leucoium vernum,

zeigen keinen so schroifen Unterschied zwischen Nahr- und Zug-

1) Vergl. G. Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie, 1884, S. 129.

2) Vergl. A. Rimbach, Die contractilen Wurzeln und ihre Thatigkeit. Beitriige

zur wissenschaftl. Botanik, herausgeg. von Prof. Dr. M. FOnfstuck, 1897.
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wurzeln, sondern vielinehr einen allmahlichen Uebergaiig zwischen

beiden. Ein solcher Uebergang findet auch statt zwischen dem con-

tractilen und nicht coiitractilen Theile jeder einzelnen Wurzel und

ist auch am Verhaltniss der Querschiiittsflache des Rindenpareiichyms

zu jener des Centralstraiiges zu erkennen. Bei Lilium Martagon,

Byacinthus candicans, Concallaria majalis, Leucoium vernum, Arum
maculatum ist die absolute Dicke des Ceiitralstranges im Basal- und

Spitzentheile der Wurzel annahenid die gleiche. Die Querschnitts-

fliiche des Rindenparenchyms jedoch ist im contractilen Basaltheile

bei Lilium ungefahr 6mal, bei Hyacinthus 4mal, bei Leucoium^ Con-

vallaria und Arum 3mal grosser als im zugehorigen, nicht contractilen

Spitzentheile.

Weil die in Rede stehenden Wurzeln unter alien Umstanden

einen Zug auf die Theile ausiiben, von denen sie entspringen, so

kann man sie als „Zugwurzeln" bezoichnen, Durch ihren Zug werden

die zugehorigen Sprosse der oben genannten Species in die Erde

versenkt. Ausser zur Ernjihrung und Fortbewegung werden aber die

contractilen Wurzeln bei manchen Arten. wie AntheHcum Liliago,

Veratrum nigrum, Symphytum officinale^ Plantago major, Suceisa pra-

tensis, noch zur Speicherung von Reservestoffen verwendet. Bei den

Genannten handelt es sich dabei, wenigstens in den spateren Lebens-

stadien, immer um Adventivwurzeln. Hier seien einige Beispiele

vorgefiihrt.

Die im Herbst gereiften Samen der Suceisa pratensis keimen im

darauf folgenden Fruhjahr. Wahrend das Hypocotyl gewohnlich sehr

kurz bleibt und die Pluraula nur wenig iiber den Boden sich er-

hebt, diiiigt die Keimwurzel schnell in die Tiefe und treibt Seiten-

wurzeln 1. und -2. Grades (Fig. 3, A). Das Epicotyl schwillt im Ver-

laufe der weiteren Entwickelung zu einem knollenformigen, ge-

stauchten Stammchen an und entsendet seitlich Adventivwurzeln.

welche, gleich der Keimwurzel selbst, sich verkiirzen und das sich

langsam nach oben verlangernde Stammchen unter die Erdoberfljiche

Ziehen fFig. 3, B). Die Zahl der im ersten Jahre von der Pflanze

hervorgebrachten Wurzeln betragt etwa 12; die Keimwurzel sowie

die ihr zunachst folgenden Adventivwurzeln sterben indessen meist

schon innerhalb der ersten Yegetationsperiode ab. Auch spater wer-
den von jedem Jahrestriebe etwa 12 Stiick Wurzeln erzeugt. Da an

der alteren Pflanze die senkrecht stehende unterirdische Axe immer
zwei Jahrgange umfasst (Fig. 3, C) und die spateren W^urzeln auch
zwei Jahre ausdauern, so findet man durchschnittlich ungefahr

24 Stuck derselben an einem Exemplare vor. Die Wurzeln siud

uber 20 cm lang und im Basaltheil 2—3 mm dick, mit umfangreicfiem,

von kleineu Starkekornern angefiillten Rindenparenchym und kleinem,

ebenfalls starkehaltigen Marke. Wahrend si
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22 A. KiMBACH:

Erde keine Wurzelhaare hervorbringen, bilden sie einen dichteii

Pelz von solchen in Hohlungen des Bodens.

Bei Plantago major liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich. Audi

liier steht nach der Keimung der Gipfel des Sprosses iiber der Erde,

wird jedooh von der Keimwurzel und den bald aus dem knoUen-

formig sich entwickelnden
,

gestauchten Stamme hervorkommenden,

schief abwarts gerichteten, contractilen Adventivwurzeln in kurzer

Zeit unter die Erde gezogen. Der Gipfel des Stammchens, der im

Eriihjahr nach der Keimung etwa 5 mm iiber der Erdoberflache sich

befindet, liegt im Herbste des ersten Jahres um eben so viel unter

derselben. Die Wurzeln werden an 30 cwz lang und treiben, zumal

in ihrem Spitzeiitheile, zahlreiehe diinne Seitonwurzeln. Sie haben

bless 1 mm Durchmesser, jedoch ist das mit Starke gefiillte Kinden-

parenchym dem Gefassbiindelstrange gegeniiber verhaltnissmiissig

umfangreich. Ist die Dicke der Wurzeln relativ gering, so ist ihre

Zahl um so bedeutender. Bereits im ersten Jahre entstehen ungefahr

40 Stuck, und an alteren Exemplaren zahlt man an 60 lebende

Wurzeln. Der senkrecht aufwarts wachsende Stamm, welcher ini

ersten Jahre etwa 1 cm Lange und fast eben so viel Dicke, spiiter an

8 cm Lange und 1 Va ^w* Dicke erreicht, treibt schon im ersten Jahre

Bliithenstengel und stirbt von unten her allmahlich ab,

Ein gleichartiges Yerhalten findet sich audi bei Petasites offi-

cinalis. Der Same dieser Art keimt sofort nach der Reife, wobei die

Plumula etwa 3 mm iiber den Boden erhoben wird. Die Hauptwurzel

wird etwa 10 cm lang. Es entstehen aber aus dem zu eineni

kugeligen Knollchen ansdiwellenden, gestauchten Epicotyl imnier

starkere Adventivwurzeln, welche sich steil abwarts richten und durch

ihre Zusammenziehung das Stiimmchen bis zum Herbste unter die

Erde versenken. Die Adventivwurzeln, deren im ersten Jahre an

12 Stiick sich bilden, werden iiber 20 cm lang und an 2 mm dick

iind treiben sparliche Seitenwurzeln 1. und 2. Grades. Sie enthalten

eiu verhaltnissniassig reichliches, dem feuchten Standorte entsprechend

mit weiten Intercellularen versehenes Rindenparenchym, in welchem
sich Reservestoffe ansammeln.

Im Gegensatze zu Succisa pmtensis, Plantago major, Petasites

officinalis und ahnlichen wird bei einer Reihe anderer krautiger Ge-

wachse die contractile Hauptwurzel zur Speicherung benutzt, Es ge-

horen hierher von zweijahrigen Stauden: Dipsacus silcester, Daucus

Carota, Petroselinum sativum, Verbascu7n-Arter\, von perennen Stauden:

Taraxacum officinale, Phyteuma spicatum, Atropa Belladonna, Aquilegia

vulgaris und andere. In der Art der Bewurzeliing besteht zwischen

den Perennen Aquilegia vulgar-is uiul Succua pratensis beispielsweise

dasselbe Verhaltniss wie zwischen den Annuellen Delphinium Consolida

Oder Papaver Rhoeas und Galeopsis Tetrahit oder Impatiens noli tangere.
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Deiin auch Delphinium und Fapavei' treiben eine senkreclit tief in

die Erde hinabgehende Pfalilwurzel.

, Auf eiii Beispiel von stoffspeichernder, contractiler Hanptwurzel

sei nilher eingegangen. Die im Juli gereiften Sameu von Fhyteuma

spicatum konimen im nachsten Fruhjahr zur Keimung. Der Gipfel

des Keinilings erhebt sich dabei ungeftihr uni 5 mm iiber don Boden

(Fig. 4, A). Wahrend der im Laufe des Jahres nur wenige Blatter

hervorbringende Spross gestaucbt bleibt, dringt die Hauptwurzel in

die Tiefe mid verzweigt sich selir reichlicli. Bald schwellen das

Hypocotyl und der Basalthoil der AN'urzel riibenformig an und ver-

kiirzen sich gleichzeitig mil so viel, dass im Herbst des ersten Jahres

die Spitze des nur ganz unbedeutend verliingerten epicotylen Stengels

nicht mehr iiber die Erdoberfitiche hervorragt (Fig. 4, Ji). Auch in

den nachsten Jahren bleibt der Spross gestaucht, und erst spater ge-

winnt er eine ansehnliche Grosse und wird durch Yerzweigung mehr-

kopfig. Die Hauptwurzel wird wahrend dessen langer und dicker

und verkurzt sich fortwahrend, so dass die Grenze zwischen ihr und

dem Sprosse immer weiter in die Erde hinabriickt (Fig. 4, C).

Meistens werden einige Seitenwurzeln in Form und Thatigkeit der

IIau])twurzel ahnlich. Wenn am Basaltheile der letzteren Seiten-

wurzeln diinn bleiben iind sich erhalten, so werden sie im Laufe der

/oit, wie auf der Figur 4, C zu erkennen ist, mit in die Tiefe ge-^

zogen. Im fleisehigen Gewebe der Wurzel lagern sich Reservestoffe

ab. Wenn Gewebestucke in Alkohol aufbewahrt werden, so scheiden

sich an den Zellwanden bedeutende Mengen von grossen Sphaero-

krystallen ab, welche aus Inulin zu bestehen scheinen.

In manchon Fallen liegt die Bedentung der contractilen VViirzeln

nicht so sehr darin, dass sie die zugehorigen Sprosse fortbewegen,

als vielmehr darin, dass sie diesen einen festeren Stand geben, indem

sie dieselben an den Boden festspannen. Das tritt da ein, wo die

Form, Grosse oder Lage der Sprosse eine Fortbewegung nicht zu-

lasst, oder wo die contractilen Wurzeln selbst von so weit aus ein-

ander liegenden Punkten ausgehen oder in so verschiedenen Rich-
tungen arbeiten, dass sie ihre Wirkung gegenseitig aufheben. Man
konnte in solchen Fallen von ^contractilen flaftwurzeln" reden im
Gegensatze zu den oben besprochenen ^starren Haftwurzeln". Ein
Beispiel ist Scrophularia nodosa.

Speicherwurzeln.

Bekanntlich werden nicht immer sammtliche Glieder des Pflan-

zenkorpers ziir Stoffspeicheruug in gleicher Weise benutzt, sondern

die Wurzel, manchmal der Spross, und in letzterem wieder

Falle der Stamm, im anderen das Blatt hierin bevorzugt.
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24 A. Rimbach:

Die betreflFenden Organe erfahren dann eine besondere Ausbildung,

und wir konnen sie Speicher-Stamm, Speicher-Blatt, Speicher-Wurzel

iiennen. Der Stamm dient ganz vorzugsweise als Speicher-Organ

beispielsweise bei Arum maculatum, Colchicum autumnale^ Paris

quadrifolia, Cortjdalis cam, Circaea lutetiana-, das Blatt bei Scilla

bifolia, Hyacinthus candicans, Fntillaria meleagris, TuUpa Gesneriana,

Oralis lasiandra; der ganze Spross bei Dentaria hulhifera und Adoxa

moschatellina', die Wurzel ist nahezu ausschliessliches Speicherorgan

bei Asparagus officinalis, Alstroemeria chilensis, Listera ovata, Phyteuma

spicatuvi, Campanula Trachelium, Vincetoxicum officinale.

Die Speicherwurzel ist, wie alle Speicherorgane, ausgezeiehnet

durch das Vorhandensein von ausdauerndem, mit Nahrungsstoifen ge-

fiillten Parencliyni. Dieses Parenchym ist in manchen Fallen so

massig entwickelt, dass die ganze Wurzel oder bestimmte Strecken

derselben die Form einer Knolle zeigen {Hemerocallis fulva, Alstroe-

meria chilensis, Orchis mascula, Aconitum Napellus, viele Marantaceen

etc.). Vielfaeh sind die Speicherwurzeln contractil, wovon bereits im

Vorhergehenden Beispiele angefiihrt wurden. Andere Speicherwurzeln

sind ohne Contractilitat und zeigen, besonders wenn sie von tief im

Boden liegenden Rhizomen ausgehen und in Folge davon mechanisch

wenig in Ansprucli genommen werden, den Typus am reinsten

{Listera ovata, Alstroemenia chilensis).

Was die Qualitat der Reservestoffe betrifft, so unterscheiden sich

die Wurzeln, wie es scheint, in nichts von den Speicher-Sprossen.

Die quantitativ vorwiegenden stickstofflosen Reservestoffe treten ge-

wohnlich als Kohlenhydrate oder kohlenhydratahnliche Substanzen

auf, und zwar entweder in Form von Starkekornern oder in Form
von im Zellsaft gelosten Zuckerarten, luulin u. dergl. Starkekorner

fiihren in ganz vorwiegender Menge zum Beispiel: Die Speicher-

stamme von Ai-um maculatum, Paris quadrifolia, Circaea lutetiana,

Dentaria bulbifera, die Speicherblatter von Lilium Martagon und
Oxalis tetraphylla, die Speicherwurzeln von Tradescantia virginica,

Listera ovata, Epipactis latifolia, Succisa pratensis, Aconitum Napellus;

vorwiegend geloste Substanzen enthalten hingegen die Speicher-

stamme von Polygonatum multifhrum , Physalis Alkekengi, Helianthus

tuberosum, die Speicherblatter von Allium ursinum, die Speicherwurzeln

von Asparagus officinalis, Hemerocallis fulva, Symphytum officinale,

Phyteuma spicatum, Aquilegia vulgaris.

Urn eine Vorstellung von der Menge der in den Speicherorganen

vorhandenen Reservestoffe zu bekommen, habe ich an einigen dieser

Organe die Quantitat des Zellinhaltes zu ermitteln gesucht^).

der Winterrahe dor Pflanzen, von
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Zu diesem Zwecke wiirde znerst der Wassergehalt der Pflanzen-

theile durch dreistiindiges Troekiien bei 100 ° C. im Trockenschranke

bestimmt Sodann wurde der Gelialt an Zellhaiitgeriist ermittelt, und

zwar auf folgende Weise: A) Die starkefreien Pflanzentheile (etwa

je 20 g der frischen Substanz) wurden in kleine Stiickchen ge-

schnitten, 12 Stunden mit kaltem, dann 3 Stunden mit koclieudem

Wasser ausgezogen, indem wahrend dieser Zeit die Masse wiederholt

mit dem Porcellanstempel zerquetscht und das Wasser wiederholt

rtbgesaugt und erneuert wurde. Der Riickstand wurde seldiesslich auf

ein bei 100 ° C. getrocknetes
,

gewogenes Filter gebracht, mit

heissem Wasser, Alkohol und Aether ausgewaschen, bei 100 °(!.

getrocknet und gewogen. B) Die stiirkehaltigen Objecte wurden

(ungefahr je 10 g der frischen Substanz) mit etwa dem doppelten

Volum Wasser im Dampftopf 3 Stunden lang bei 3 Atmospharen

Druck erhitzt und darauf nacli dem Abkiihlen mit Diastaselosung

versetzt bei 65 ° C. im Wasserbade erwarmt bis zum Yerschwinden

der Starke. Der Riickstand w^urde auf ein vorher bei 100 ° C. ge-

trocknetes, gewogenes Filter gebracht, mit heissem Wasser, Alkohol

und Aether ausgewaschen, sodann bei 100° C. getrocknet und ge-

Der hierbei gewonnene Riickstand stellt im Wesentlichen das

Zellhautgerust vor. Die Menge, welche nach Abzug des Zellhaut-

geriistes von der Trockensubstanz ilbrig bleibt, sei hier als „Zell-

inhalt" bezeichnet. Die gefundenen Mengen entspreehen selbst-

verstandlich der Wirklichkeit nicht ganz genau. Zum Yergleiohe

habe ich auch bei einigen der untersuchten Pflanzen die sogenannte

„Rohfaser" nach der von W. HennebeRG eingefiihrten und bei der

Untersuchung von Fatterstoffen gebrauchlichen WEENDER-Methode *)

bestimmt. Die erhaltenen Resultate sind in der Tabelle auf der

folgenden Seite (2(5) mitgetheilt.

Eine annahernd richtige Vorstellung von der Menge der in einem

Pflanzentheile vorhandenen Reservestoffe kann man in den Fallen,

wo die letzteren im Zellsafte gelost sind, auch durch Untersuchung

des ausgepressten Saftes erhalten. Deshalb w^urden Wurzeln von

Asparagus officinalis und Hemerocallis fulva, sowie Rhizome von Folg-

gonatum multifhrum und Helianthm fuberosus auf den Trockensubstanz-

gehalt ihres Saftes untersucht: Die Pflanzentheile wurden oigens

1) Eine etwa :".
/; Trockensubstanz entsprechende Menge frischer Pflanzentheile

wird mit 200 ccm einer 1'/^ proc. Schwefelsaure Vj Stunde lang gekocht, die

Flnssigkeit mit Heber entfornt, darauf zweiraal mit je 200 ccni Wasser je Vt Stunde

gekocht, hierauf mit 2()0 ccm VU proc. Kalilauge und nach Entfemung der Flussig-

keit sodaun zweimal mit je 200 ccw Wasser je '/g Stunde lang'gekocht , hierauf

mit Alkohol und Aether beim Abfiltriren ausgewaschen, der Riickstand bei 100°
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Procente der frischen Substanz. ¥?o^ckt
Substanz.

Ilt?;hellhaut Bohfaser Zellinhalt Zellinhalt

A. Rhizome.

a) Starkohaltige.

Paris ,juadrifolia

Gircaea lutetiana

Dentaria bulbifera

b) Starkefreie.

Pohjgonatumrnultifloru.n. . . .

Fhysalis Alkekengi

HeUanthus tuherosus

1

1

25,23 ' 2,15

19,71
1 2,59

28,92
1 6,48

27,82 11,57

29,18 4,92

16,56 1 4,99

15,32 1,76

-

1,40

0,52

23,08

17,12

22,44

16,25

24,26

11,57

13,56

91,47

86,85

77,59

58,41

83,13

69,86

88,51

B. Zwiebelschuppen.

Lilium Martagon

Oxalis tetraphylla

24,37 2,88 0,62 21,49

29,88')
1

3,41
1

- 1 26,47

88,18

C. TVurzcln.

a) Stiirkehaltige.

Aconitum Napellus

Vincetoxicum officinale ....

b) Starkefreie.

Asparagus officinalis

Hemerocallis fulva
If

II 1,62

4,34

2,61 1

2,16
\

21,:!S

27,70

20,88

26,42

85,14

78,00

77,16

83,45

ausgesucht und sorgfaltig gereiuigt, daiin rasch in Stiicke geschnitten

und miltels einer Presse von 5000 kg Druck ausgepresst. Dabei war
Vorkehrung getroffen, dass der Saft auf keine Weise Yerunreiniguug
erlitt. VAne bestimmte (Jewichtsmenge des Saftes wiirde sodann
durcli Yerdiinnung mit Wasser auf ein bestimmtes Volum gebracht.

Diesor Flussigkeit wurden bestimmte Volumina (je 10 ccni) ent-

nonimen und ini Porcellanschalchen mit ausgegliihtem Sande zuerst

auf dem AVasserbade unter bestJindigem Umriihren, zuletzt im Trocken-
schranke bei 100 ° C. zur Trockno gebracht. Der Trockenruck-

1) Nach Abzug von .",,0(; jiCt. rothbrauner, liarzartiger, in Aether loslichei

Substanz, welche, den Zwiebelschuppen ansserlich anliaftend, dicse mit einandei

yerklebt.
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Beitriige zur Physiolo^ae der Wurzeln. 27

stand wurde daiiii durch Wiigimg- festgestellt. Die Resiiltate sind

folgende

:

Asparagus officinalis. Aiigewandt wurden etwa 6lO g ausgeleseiier,

tadelloser Wurzeln erwachsener Exemplare. Der frisch ausgepresste

Saft hatte das specifische Gewiclit 1,0885. Die Trockensnbstanz

des Saftes betrug im Mittel 21,734 pCt.

Hemerocallis fulva. Angewandt wurden ca, 400 g ausgesuchte

Wurzeln. Specifisches Gewidit des Saftes: 1,0798. Die Trocken-

substanz des Saftes betrug im .Alittel: 1 8,2 19 pCt.

Polygonatum muliifloruiii. Angewandt wurden etwa 400 g Rhizom-

stiicke der drei jiingsten Jahrgange, an denen W\irzeln und Knospen

entfernt waren. Specifisches Gewiclit des Saftes: 1,0890. Trocken-

substanz des Saftes im Mittel: 20,600 pCt.

Helianthus tuberosus. Angewandt ca. 400 g Knollen Specifisches

Gewiclit des Saftes: 1,0684. Trockensubstanz des Saftes im Mittel:

14,86 pCt.

Menge der Kohlenhydrate des Saftes zu bcstimmen, wurden

13,66;/ Saft von Hemerocallis fulva auf 200 ccw verdunnt. Von dieser Flussigkeit

wurden je 50 can mit 2 ccm concentrirter Salzsaure im Wasserbade 20 Minuten

king bei 70° erwarmt, dann abgekuhlt, mit kohlensaurem Natron neutralisirt und

auf 100 can aufgefiillt. Die Losung war dann etwa 0,5procentig. Mit dieser

Flussigkeit wurde die Zuckerbestimmung nach Allihn's Methode vorgenommen.

Dieselbe ergab im Mittel 0,2895 y reducirtes Kupfer, woraus sich 17,64 pCt. Dextrose

beiechnen als Gehalt des urspriinglichen Saftes.

O.calis tetraphylla bildet, wie 0. lasiandra und elegans, riibf-n-

fi»rniige. fleischige. stark contractile Wurzeln, welche die zugehorigen

Zwiebeln in di.' Hrdo hinabziolion und dabei allmahlich zusammen-
schrum])fen. Wc-.'ii ilii-,.r biMlcutenden relativen Grosse — der ver-

dickte Theil isr oft lo r/// lang und 4— 5 cm dick und hat durch-

schnittlich das Dreifatho des Volums der zugehorigen Zwiebel —
machen diese Wurzeln ausserlich den Eindruck von Reservestoff-

behaltern. Ich untersuchte dieselben, als eben die in Folge der Con-
traction auftretende Runzelung der Oberflache sich an ihrer Basis zu

zeigen begann, die AVurzeln also auf dem Hohepunkte ihrer Ent-

wickelung sich befanden.

Das Parenchyni der gaiiz i.rallen Wurzeltheik> hatte .>inen
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28 A. Rimbach:

Trockne gebracht, und es ergab sicli ein mittlerer Trockenriick-

stand von 4,60 pCt. Der Gehalt an Kohlenhydraten, auf analoge

Weise wie bei Hemerocallis ermittelt, entsprach 3,10 pCt. Dextrose.

Es zeigt sich also, daas der Saft der Asparagus- und Hemerocallis-

Wiirzel sowie des Polijgonatum- und Helianthus-Rhizoms 3 bis 5mal

soviel Trockensubstanz enthalt als derjenige der Oxalis-Wurzel.

Ein ahnliches Verhaltniss besteht auch zwischen dem StickstofF-

gehalte der O.ialis-Wmzel und demjenigen einiger anderer Speicher-

organe, wie aus der hier folgenden Zusammenstellung ersichtlich ist.

Den Stickstoff habe ich in diesen Pflanzentheilen nach der Methode

von KjeldahL bestimmt.

Stickstoffgehalt in Proceuten

der

frischen Substanz

1 der

Trockensubstanz

Lilium Martagon, Schnppen ....
Paris quadrifolia, Rhizom

Asparagus officinalis, Wurzel ....

0,.5152

0,4063

0,4614

1,29

1,61

:

1,10

Oxalis tetraphylla, Wurzel 0,1034 2,00

Bei den O.mZw-Pflanzen verhalt sich aber zur Zeit der voU-

stiiiidigen Ausbildung der eontractilen Wurzel das Frischgewicht der

Wurzel zu demjenigen der Zwiebel wie 3 : 1, das Trockengewicht

wie 1 : 2. Da nun in Wurzel und Zwiebel das Yerhaltniss zwischen

Trockensubstanz des Zellinhaltes und des Gesammtorganes ziemlich

dasselbe ist, so ergiebt sich, dass die Wurzel etwa Va mal so viel

Zellinhalt beherbergt, als die Zwiebel. Trotzdem scheint die Wurzel
nicht einmal als vorubergehender Nahrungsspeicher zu dienen, da zur

Zeit, wo sie zusanimenzuschrumpfen beginnt, die Zwiebel schon ihre

vollstandige Ausbildung beinahe erreicht hat. Die Bedeutung des

voluminosen Parenchyms scheint demnach nicht in der Stoffspeiche-

rung, sondern in der Zugkraft zu liegen.

Lebensdauer der Wurzeln.

Unter den krautigen Perennen finden sich die grossten Ver-

schiedenheiten beziiglich der Lebensdauer der Wurzeln. Bei Phy-

teuma spicatum, Plantago media, Aquilegia vulgaris hat die Haupt-

wurzel eine scheinbar unbegrenzte Dauer. Die Wurzeln von Poly-

gonatum inultiflorum, Anthericum Liliago, Asparagus officinalis, Paris

quadrifolia, Listei'a ovata dauern viele Vegetationsperioden hindurch
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aus, sterben aber dann ab, wahrend der Spross weitenvachst.

Nur etwa 3 Jahre dauern jene von Lilium Martagon und Leucoium

Die Wurzeln raancher Arten dauern nur eine Vegetationsperiode.

So diejenigen von Arum maculatum, Colchicum auctumnale, Fritillaria

meleagris, Gagea lutea, Tulipa silcestjis, Ornithogalum nutans, Scilla

bifolia, Gladiolus communis^ Adoxa moschatellina, Corijdalis cava. Der

Stamm letzterer Pflanze bleibt beim Absterben der Wurzeln erhalten

und treibt jahrlich ueue. Bei manchen Arten der zuletzt genannten

Gruppe sind wahrend einer kiirzeren oder langeren Zeit des Jahres

Wurzeln iiberhaupt an der Pflanze nicht vorhanden. Die Reserve-

stoffe werden in diesem Falle von den Sprossen beherbergt. Audi

die einheimischen Ophrydeen sowie Aconitum Napellus haben ein-

jahrige Wurzeln; doch sind die letzteren hier Speicherorgane und

werden deshalb immer noch vor ihrem gjinzlichen Zerfall durch neue

Yerzweigungsverhaltnisse.

An manchen Pflanzen kommen nur einfache, unverzweigte

Wurzeln vor. Solche sind: Arum maculatum, Colchicum auctumnale,

Merendera soholifera, Gagea lutea, Tulipa silvestris, Ornithogalum nutans,

Fritillaria meleagris, Leucoium vernum^ Listera ovata^ die einheimischen

Arten von Orchis, Ophri/s, Platanthera, Gymnadenia. Unter diesen

Wurzeln befinden sich sowohl einjahrige {Tulipa, Arum), als auch

mehrjahrige {Liste7-a, Leucoium); auch sind darunter sowohl einfache

Nahrwurzeln (Gagea) als auch Speicherwurzeln (Listera), sowie Zug-

wurzeln (Arum, Fritillaria). Fur die letzteren ist also die Bildung

von Seitenwurzeln nicht erforderlich, um Verankerung im Boden zu

erzielen und Zugwirkung zu ermoglichen.

Unter den sich verzweigenden Wurzeln giebt es sowohl ein-

jahrige, wie die von Gladiolus communis, Aconitum Napellus, Corydali»

cava, Adoxa m,oschatellina, Oralis tetraphylla, Circaea lutetiana, als auch

mehrjahrige, wie die von Paris quadrifolia, Polygonatum multiflorum,

Lilium Martagon, Anemone nem&rosa. Die Verzweigung ist bei den
einen, wie Paris und AjiemoTie, sehr sparlich, bei den anderen, wie
Polygonatum und Phyteuma, sehr reichlich. Sie geht in der Kegel
nur bis zum zweiten Grade bei Pai-is quadrifolia, Polygonatum multi-

forum, Allimfl ursinum, Hemerocallis fulva, Anemone nemorosa, Dentaria

hulUfet^a, bis zum dritten Grade bei Ldium Martagon, Phaedranassa

chloracea, Bomarea Caldasiana, Corydalis cava, bis zum vierten Grade
bei Phyteuma spicatum. Campanula Trachelium- Auch unter den ver-

zweigten giebt es sowohl einfache Nahrwurzeln (Corydalis), als auch

Speicherwurzeln (Aconitum) und Zugwurzeln (Oxalis).
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Periodicitat der Wnrzelbildung.

Unter Periodicitat der Wnrzelbildung soil hier zunachst bloss

das periodische Entstehen von Wurzeln aus dem Spross, nicht das

periodisclie Fortwachsen der Wurzel an ihrer Spitze, noch die Perio-

dicitat in der Verzweig'ung verstanden werden. An vielen krautigen

Perennen ist die Periodicitat der Wnrzelbildung aus dem Stamme

sehr scharf ausgepragt, indem die Wurzeln einer Pflanze alle gleicli-

zeitig Oder innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes auftreten, wahrend

der ganzen iibrigen Dauer der Yegetationsperiode aber koine neuen

mehr gebildet werden.

Es giebt nun Arten mit einmaliger und andere mit zweimaliger

Wnrzelbildung.

Arten mit einmaliger AVurzelbildung sind: Gagealutea, Tulipa

mlvestris, Arum maculatum, Corydalis cava, bei welchen die Wurzeln

bloss eine, und Leucoium vei-nuf/i, bei welchem dieselben mehrere

Vegetationsperioden hindurch erhalten bleiben. Die Jahresperiode

von Arum^) ist von mir bereits beschrieben worden, die der anderen

Species moge hier kurz geschildert werden.

Gagea lutea. An den erwachsenen, racist iiber 10 cm tief in der

Erde liegenden Exemplaren entstehen im Herbste, gewohnlich im

September, 50— 60 Wurzeln von 7*—Vs '^^ Dicke, welche etwa

15 cm lang werden und zahlreiche, lange Harchen tragen. Auch in

der Zwiebel, ans deren Grnnde jene hervorkommen, beginnt zu

dieser Zeit das Wachsthuni; doch treten gewohnlich erst im folgen-

den Friihjahr, Ende Februar oder Anfang Marz, die Blatter und

Bliithenstengol aus dem Boden hervor. Wahrend des April sind die

Bliithen geoffuet, und Ende Mai bis Anfang Juni kommen die Frtichte

zur Reife. Im Juni sterben die oberirdisclien Theile und auch die

AVurzeln ab, und wahrend des Juli und August ruht die Zwiebel in

der Tiefe. Im September beginnt derselbe Kreislauf von Nenem.

Tulipa silvestris. Die Zwiebel ruht im Juli und August blatt-

und wurzellos unter der Erde. Im September treibt sie 20—30 faden-

formige Wurzeln von Va wm Dicke und etwa lb cm Lange. Haare

fand ich an denselben nicht. Zu Anfang Marz des folgenden Jahres

erscheiuen die Blatter fiber dem Boden. An Exemplaren, welche

Auslaufer treiben, erscheinen diese letzteren zur selben Zeit, und

wachsen, 10—15 cm Lange erreichend, bis zum Mai, in welchem

Monate die an ihrer Spitze gebildete Zwiebel durch Auflosung des

vcrbindenden Theiles frei wird. Im Mai entfalten sich die Bliithen.

Im Juni verwelken bereits die Blatter wieder, und es offnen sich die

Kapseln. Zur selben Zeit sterben auch die Wurzeln ab, und von

Neuem tritt Ruhe ein.

Diese Berichte,
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Cm-ydalis cava. Die Knollen liegen walirend des Juli und August

ohne Wurzelu und Blatter in der Erde. Anfang September brechen

aus einzelnen Stellen der Knolle die fadenformigen, Va ^'*^ dicken,

Haare tragenden Wurzeln hervor und wachsen nach alien Seiten hiii

aus. Die Kuospe entwickelt sich wahrend des Herbstes und Winters

nur wenig. Mitte Marz durchbrechen die Blatter und Bliithen

tragenden Stengel mit knieformiger Biegung die Erde und entfalten

sich schnell- Die Bliithezeit wahrt von Anfang Mai bis Kndo Mai.

Die Fruchtreife fallt von Anfang Mai bis Mitte Juni. Aiifan- .luni

verwelken die Stengel und Blatter, gleichzeitig sterbcn die \\ ufzehi

ab, und es beginnt wieder die Ruhezeit.

Leucoium vernum. Im Herbste, nieist September, entstehen aus

der Zwiebelachse starkerer, bluhbarer Exemplare 10—20 Stuck

1—2 WW dicker, meist contractiler Wurzeln Da dieselben 2—3 Jahre

lang lebend bleiben, so besitzt eine solche Zwiebel 30—60 Stiick.

Die Blatter erreichen wahrend des Winters mit ihren Spitzen die

Erdoberflache und treten in der Bliithezeit, im Februar oder Marz,

liber dieselbe hmaus; sie verlangern sich nach der Bliithe bedeutend

und bleiben bis Anfang Juni erhalten, um dann zu verwelken. Ruhe
herrscht auch hier im Juli und August.

Arten mit zweimaliger Wurzelbildung, d. h. Arten, deren

Wurzelbildung sich auf zwei deutlich von einander geschiedeue Zeit-

abschnitte vertheilt, sind folgende: Colchicum auctumnale, Bulbocodium

vernum, Alerendera sobolifera, Scilla bifolia, Allium ursinum, Fritillaria

meleagris. Crocus-Arten, Gladiolus communis, die einheimischen Arten

von Orchis, Ophrys, Platanthera und Gijmnadenia. Die zu verschiedenen

Zeiten gebildeten Wurzeln aller dieser Arten sind auch gestaltlich

von einander verschieden.

Beziiglich Colchicum und Allium verweise ich auf die bereits von

mir in diesen Berichten gegebene Beschreibung.^)

Bei Bulbocodium vernum fand ich, dass, nachdem im Herbste sehr

zahlreiche, dunne Wurzeln gebildet worden waren, im darauf folgen-

den Marz, wahrend des Bluhens, ahnlich wie bei Colchicum, eine

<'inzige dicke Wurzel oberhalb des Wurzelbiischels zum Vorschein kam.
Die Knolle der verwandten Merendera sobolifera entseudet im

Herbste eine Anzahl ganz dunner (etwa V* ^'« Durchmesser be-

sitzender) mit sparlichen Haaren versehener W.irz(dn. lin folgenden

Friililing brechen neben diesen bedeutend dickcrc (1-2 mm starke)

Wurzelu, 50-(;0 an Zahl, hervor. Dics.db.Mi sin. I. wie die

ersteren, von gleichem Durchmesser in ihreni ganzen Verlaufe und
stellen, gleich jenen, einfache Nahrwurzeln dar. Im Sommer gehen
sie mit dem zugehorigen Stammtheile sammtlich zu Grunde.

1) Diese Berichte, 1897, Bd. XV, S. 248 und 298.
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Dio Zwiebel der ScUla bifolia ruht im Spatsommer unter der

Erde verborgen. Im Herbste treibt sie eine grossere Anzahl etwa

Vg mm dicker, fadenformiger Nahrwurzeln. Blatter und Bluthen

treten im April des darauf folgenden Jahres iiber den Boden. Im
Mai, wahrend der Vegetation der Blatter, komrat dann eine einzige,

fleischige, bis 5 mm dicke Ziigwurzel hervor, welche senkrecht ab-

warts wachst. Der Basaltheil derselben, Anfangs glatt, wird, sobald

die Verkiirzung 30 pCt. uberschreitet, an seiner Oberflaohe runzelig.

Die Verkiirzung erreicht stellenweise eine Intensitat von 60 pCt. auf

h mm Lange und ist in etwa 6—8 Wochen beendet.

Fritillana meleagris. Die zweimalige Wurzelbildung ist auch hier

sehr auffallend. Die Zwiebel ruht wahrend der Monate Juli und

August wurzellos im Boden. Im Herbst brechen aus dem Zwiebel-

stamm ungefahr 20 Stiick ^j^ mm dicke, mit Haaren versehene, ein-

fache Nahrwurzeln hervor, welche an 20 cm lang werden. Im darauf

folgenden Marz, also 5-G Monate spater, erscheinen nochmals etwa

•JO ebenfalls behaarte Wurzeln, welche etwas hoher als die friiheren

aus dem aufrecht stehenden Zwiebelstamm entspringen, steil abwarts

wachsen und ebenfalls etwa 20 cm Lange erreichen. Die meisten

von ihnen sind im Basaltheil ungefahr 2 mm dick und verkiirzen

sich betrachtlich in diesem Theile wahrend der ersten 4—5 Wochen
ihrer Entwickelung. Die Verkiirzung betragt bis zu 30 pCt. auf

5 mm Lange, und die Wurzel wird im Ganzen ungefahr um 10 mm
kiirzer. InFolge davon werden dieseWurzeln auf eineStrecke von 20mm
vom Grunde her runzelig, was sie beim ersten Anblick vor den

Herbstwurzeln kennzeichnet, welche nicht contractil sind und glatt

bleiben. Durch die contractilen Wurzeln wird der Zwiebelstamm,

welcher sich jahrlich um 3-5 mm nach oben verlangert, abwarts ge-

zogen. Wahrend des Juni sterben sowohl die im Herbste als auch

die im Fruhling entstandenen Wurzeln und ebenso die oberirdischen

Theile der Pflanze ab. Mittlerweile hat sich auch nach Aussaugung

der alten eine neue Zwiebel gebildet, welche nun bis zum Herbst in

Ruhe bleibt.

Bei verschiedenen Crocus -Avten (z. B. Crocus Tmperatz) und

Gladiolus communis entspringen im Herbst aus der Basis der alten

Knolle zahlreiche diinne Nahrwurzeln, darauf im Friihjahr eine

einzige oder mehrere dicke, fleischige Zugwurzeln aus der Basis der

neu gebildeten Knolle. Diese letztere treibt dann im Herbst wiederum

die zahlreichen Nahrwurzeln.

Als Beispiel fur das Verhalten der Ophrydeen dienen Gymna-

denia conopsea. Hier kommen im August aus dem Grunde der neuen

Knospe 6—8 einfache, 2 mm dicke Wurzeln hervor, welche ungefahr

in horizontaler Richtung ausstrahlen und an 15 c?n lang werden. Die

Knospe streckt sich dabei und erreicht mit ihrer Spitze die Erd-
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oborflache, verharrt aber in diesem Zustande den Winter hindurch.

Iin folgenden April entfalten sich die Blatter uber der Erde. Im

Mai treibt der entfaltete Spross aus seinem Grunde die Ersatzknospe,

welche sofort ihre knollige, in G—9 steil abwarts wachsende Spitzen

endende Speiclierwurzel — eigentlich ein Wurzel-Conglomerat —
entwickelt. Letztere wird etwa 20 cm lang und erreicht bis zum

Sommer ihre endgiltige Grosse. In den Juni und Juli fallt das

Bliihen. Im August aber treibt die auf der zum Ueberwintern be-

stimmten Speicherwurzel stehende Ersatzknospe ihrerseits die hori-

zontalen Wurzeln, mit deren Bildung die Jahresperiode begann. Im

September offnen sich die reifen Kapseln. Im selben Monat ver-

welken die Blatter und stirbt audi die vorjiihrige Wurzelknolle nebst

dom zugehurigen Spross und den aus diesem entspringenden hori-

zontalen Wurzeln ab. Zu oiner eigentlichen Kuhezeit kommt es bei

dieser Art nicht.

Vorkomnien verschiedeiiartiger Wurzeln

Yiele Pflanzenarten, wic Paris quadnfolia und Corydalis cava,

zeigcn grosse Ueboreinstimmung ihrer siimmtliclien Wurzeln in Bau
und Thiitigkeit; bei anderen Arten treten aber mehr oder weniger

bedoutende Unterschiede audi zwischen W^irzeln einer und derselben

Orduung auf. Die vorscliiedenartig ausgebildeten Wurzeln sind bei

numdion rogelmiissig durdi Uebergang bildendo Formen verbunden.

So di(? diinnen, nicht contractilen und die dicken, contractilen

Wurzi'ln von Arum vmculaiuvi oder Folyyonattim multiflorum. Bei

andfron Arten fehlen indessen die Uebergiinge oder treten dodi nur

s.'lt.'u auf. Beispiole hiorfiir habon die vorausgehenden Ausfiihrungen

luTcits gebracht. Es seien folgonde Falle besonders hervor-

gohobo.i-)

1. Sonderung iu ^fihr- und Zngwnrzeln.

Getronnte Bildung von einfachen Nahrwurzoln und Zugwurzeln
fuKlot sich l>ei Allium ursinum. Scilla Infnlia. Ornithogalum nutans,

Fritillaria vieleagris, Crocus-kxiew {iridifinrus^ Imperati), Gladiolus com-

gcschcn voii der Contractionsfjihigkeit unrcrschcidcn sich die Zug-

wur/.t'lu von den Njihrwurzeln durdi grosseren Durchuiesser. Sic

1; U.^ber Haft- mid Nahrwurzehi bei Klettcrpllanzen und Epipliyten siehe boi

F. A. v. C. Went in Aiinales du jardin botani([ue de Biiitonzorg, Vol. XII, 1S94. --
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34 A. Rimbach: Beitrage zur Physiologie dcr Wurzeln.

sind hei Allium wsinum und Fritillaria meleagris etwa 3raal, bei Scilla

hifolia 8mal, bei Gladiolus communis lOmal so dick, als die zu-

gehorigen Nahrwurzeln. In den Zugwurzeln pflegt der Gefassbiindel-

cylinder etwas grosseren Durchmesser und zahlreichere Gefassstrahlen

zu besitzen, wie in den Nahrwurzeln. Ich fand bei Allium ursinum

in der Zugwurzel 4—5, in der Nalirwurzel 3, bei Scilla hifolia in der

Zugwurzel 6, in der Nahrwurzel 3, bei Crocm Imperati in der Zug-

wurzel 15, in der Nahrwurzel 4 Gefassstrahlen. Besonders aber ist

das Kindenparenchym in der Zugwurzel ini Verhaltniss zum Central-

strang weit umfangreicher als in der Nahrwurzel. Die Querschnitts-

flache des Centralstranges verhalt sich zur Querschnittsflache der Rinde

in der Zugwurzel in der Nahrwurzel

„ Fritillaria meleagris „ 1 . 100, ., 1 ^ 1.'),

„ Scilla hifolia „ 1 „ 145, „ 1 „ 15.

2. Soiideruug in XShr- und Speicherwurzelu.

Zweierlei Wurzeln, und zwar Nahr- und Speicherwurzelu, finden

sich bei zahlreichen Arten der Gattung- Bomarea, im Besonderen bei

B. Caldasiana, wo sie von der Unterseite des langen, horizontal in

der Erde kriechenden, 1—2 cm dicken Khizomes entspringen. Die

Nahrwurzeln sind 2—o mm dick, worden ca ()0 cm lang, sind be-

haart und treihen Zweige 1., 2. und 3. Ordnung. Die Speicher-

wurzelu, mit den vorigcii geniisclit, aber nur etwa in der halben

Anzahl vorhanden, sind jenon tilinlieh, ebonfalls behaart, werden aber

nur 20—30 cm lang, verzweigen sich nicht und endigen ganz plotz-

lich in eiformige KnoUen von (i— 10 cm Lange und 3-6 cm Dicke.

Die Knollenstiele werfen spater die peripherische Gewebeschicht ab,

und es ist dann die ein weites Mark umschliessende Gefassbiindel-

rohre durch eine zwei bis drei Lagen starke Schicht dickwandigor,

gebriiuntor Zellen nacli aussen abgeschlossen. In der Knolle sind

Mark und liindo stark erweitert und <licht mit Stilrkekornern an-

Eine ganz iihnliche Sonderung in dunne Nahrwurzeln und knollen-

formige oder wenigstens knollentragende Speicherwurzeln koiniiit

audi bei Dioscorea-Xrten, ferncr bei verschiedenen Coninielinacecn

und Maraiitacccn vcr. Kiiic Nci-iing dazu besteht aiich bei IJemero-

cal/i^ fulra mid iiofn.

Hcrni Prof. Dr. B ToLLEN.S, Director des chemischen Labora-

toriuiiis des landwirthschaftlichen Instituts zu Gottingen, schulde ich

vielen Dank fiir seine Ratlischliige beziiglich des chemischen Theiles

der vorstehenden Untersuchungen.
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Erkiariin? der Abbilduiigen.

ic gcstrichelten Horizontallinien bedeuten in alien Figurcn die Erdoberflache.

1. Iriariea spec. 1/40 naturl. Grosse. Unterer Theil des Stamnies iiiit dem

Stelzwurzclkogel. Die nach vorn abgehenden Wurzeln sind abgeschnittem

jene der Hinterseite der Deutlichkeit wegen weggclassen.

2. Galeopsis Tetrahit L. Aus einer Waldlichtung. A Unterer Theil des

Stengels mit den Wurzeln. Natiirl. Grosse. Bei a sind aus der be-

schadigten Spitze einer Wurzel niehrere Soitenwurzeln entsprungen. 5 und

C Qucrschnitte einer Adventivwurzel: lOfachc Grosse. — />' vom ober-

irdischen Theile (a Anssen-, / Inuenseite), C vom unterirdisclien Theile

(etwa n cm unter der Erdoberfliiche). — h Holz.

3. Siiccisa pratensis Much. Natiir], Grosse. A Keini|<flanze im Friihling.

/i Dicselbe im Herbst des ersten Jahres, Langsschnitt. C Mohrjahriges,

bliihbares Exemplar, Langsschnitt. st Stamm, w contractile, rcservestoff-

4. r/iyteunia spicntuin L. Natiirl. Grosse. A Keimpilanze im Fruhling.

// Dicselbe gegen Endc des ersten Jahres. Der Vegetationspunkt ist

durch die glcich dem Hypocotjl sich vcrkiirzeude und zugleich zum

Reservestotfbehiilter umwandelnde Hauptwiirzel unter die Erdoberflache

verlegt worden. C Altes Exemplar, im October. Der umfangreiche

Stamm {st) triigfc Narben abgestorbener Luftstcngel und zahlreichc

Knospen. — hw Hauptwurzel; sw Seitenwurzehi, deren Ausgangspunkt

durch die Verkiirzung der Hauptwurzel abwarts gezogen worden ist.

5. Scilla hifolia I.. Natiirl. Grosse. Oberflachlich sitzendes, jiingeres Exem-
plar, im Fruhling, eben die fleischige, contractile Wurzel {kw) treibend.

nw Die diinnen, im vorhergchenden Herbste gebildeten Nahrwurzeln,

5. E. Ule: Ueber einen experimentell erzeugten

Aristolochienbastard.

Mit Tafel III.

Eingegangen am 20. Jan

In einem Briefe,

erhielt, hatte man B
bestaubuug luu-voru.,

,

Gomez und A. h-a,i/,

fur rnich war nirl.r ,

denii ich hatte ilm u

gesehen, sondoni aucl

bizarr and ver^diiedo

ich am 3. Januar aus Kio de Janeiro

BlutluMi des von mir durch Fremd-

tai'(lf> /.wisfiion Aristolochia waa^oura

. r\ Ziicc. beigeh^gt. IJeberraschend

pidc Eutwickeluug dieses Bastardes,

11 i als etwa 2 dcm langes Pflanzchen

lerbare Form, hervorgegangen aus so

en Bliithen. Die eine hat ein zwei-
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