
B. NemeC; Regenerationserscheinungen an angeschnittenen Wurzelspitzei

solange sie noch belichtet waren, unter derartigen Yerhftltmsse

fanden, dass in Kiirze das Erscheinen von Inturaeszenze:

gewesen ware.

4. Durch Yerwundung oder Yergiftung konnte ich keine solchen

W uclierungen hervorrufen.

II.

Auf Blattern und Stengeln von Aphelandra Porteana Morel kommen
ganz iihnliche Intumeszenzen vor wie bei Ruellia formosa.

Zum Schlusse erlaube ich mir Herrn Prof. Dr. H. MOLISCH fur

die vielfachen Anregungen, die er mir bei dieser Arbeit zuteil werden
liess, meinen warmsten und innigsten Dank auszusprechen. Auch
Herrn Assistenten Dr. 0. RlCHTER danke ich vielmals fiir das

Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte.

Prag, Pflanzenphysiolog. Institut der k. k. deutschen Universitat.

Erkliirung der Abbildungen 1
).

Blatt von Ruellia formosa mit Intumeszenzen (Ober.M-ito;. x

Fig. 2—5 Querschnitte durch ein solches Blatt:

Epidermis der Blattoberseite : Beginn der Intumeszenzenbildung. V.rirr. 280.

Intumeszenz auf der Blattoberseite, ganz entwickelt. Vergr. 92.

Beginn der Intumeszenzenbildung auf der Blattunterseite. Vergr. 230.

Intumeszenz auf der Blattunterseite, vollstandig entwickelt. Vergr. 92.

Blatt von Aphelandra Porteana (Unterseite) mit Iutumeszenzen in alien

2
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der natfirl. Grosse.
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angeschnittenen Wurzelspitzen.

Yorlaufige Mitteilung.

Eingegangen am 9. Miirz 1905.

Die Phanerogamenwurzeln vermogen, wie aus ClESIELSKI's und

^RANTL's Angaben hinlanglich bekannt ist, wenn sie des aussersten
sPitzenteiles beraubt werden, die Spitze ziemlich leicht zu regene-
neren. Simon hat jungst hierfiber eingehendere Untersuchungen an-

geatellt. Auch nach einer Langsspaltung regenerieren die beiden

fur A-

Ffir die HersteHung der Fig. 1 bin id
«e Durchfnhrnng der Photographien Herrn (
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Lfingshalften (PfiANTL, LOPRIORE, SIMON), die Wurzel hat dann

zwei Spitzen. Ich habe, vou ganz bestimraten Fragestellungen aus-

gehend, mitersucht, wie die l; age an Wurzelspitzen

vor sich gehen werden, denen ein relativ kleiner Teil ihres meriste-

matisohen Teiles abgeschnitten wurde. Sodarm wurde an Versuche

herangeschritten, wo die Wurzelspitze durch seitlich in verschiedenen

Richtungen gefflhrte Schnitte angeschnitten wurde, ohne dass die

Wurzel der Spitze beraubt war. An dieser Stelle soil ganz kurz

vorlaufig fiber die Resultate einiger Versuche referiert werden, welche

einerseits fur die Lehre von den Regenerationsvorgangen, anderer-

seits auch fiir die Statolithentheorie des Geotropismus von Interesse

sind. An einer anderen Stelle werde ich ausfiihrlich und in An-
lehnung an die notigen Figuren fiber die betreffenden Versuche

referieren.

1. Wird die Wurzelspitze von Vicia Faba durch einen etwa 1«
langen Medianschnitt halbiert und wird hierauf durch einen Quer-

schnitt die eine Halfte entfernt, so regeneriert nicht nur die ftbrig

gebliebene Halfte, sondern es bildet sich auch eine neue Wurzel-

spitze an der durch den Querschnitt gebildeten Flache. Tier Tage

nach der Operation hat man also eine Wurzel, welche zwei Spitzen

besitzt. Die eine sitzt seitlich 3—6 mm hinter der terminalen Spitze

der Streckungszone an. Beide Spitzen haben eine Haube mit leictt

l»t'weglicIiL'n Sn'irkekornorn. < ieotropische Versuche, insbesondere

solche mit invers gestellten Wurzeln lehren, dass die Streckungszone

erst dann in Ruhe ist, wenn beide Spitzen die geotropische Ruhelage

erreicht haben.

2. Die Wurzelspitzen wurden oberhalb der aussersten Hauben-

spirzc durch einen ein wenig fiber die Mitte (jcdoch nie fiber das

ganze Plerom) gefiihrten Einschnitt verwundet. Sclion <50 Stumleii

nach der Verwundung erschien in den Periblemzellen oberhalb des

Kiii-cliiiittes reichliche Statolithenstfirke, hierauf begann sich an dieser

Wundflache eine neue Wurzelspitze zu bilden. Die ursprfingliche

Wurzelspitze krummt sich zur Seite, in ihrer Haube verschwindet

allmahlich die Statolithenstarke. Die neue Spitze beginnt allmahli.'h

zu wachsen und ersetzt in den meisten Fallen die ursprungliche

Wuraelspitze, welche noch lange als ein nicht mehr wachsendes An-

liiingsel seitlich der Wurzel ansitzend angetroffen wurde. Seltener

wachst nicht nur die neue Wurzelspitze, sondern auch die alte, wobei

jedoch diese meist schwiichlicher erscheint. Selten wachsen beide

Spitzen gleich stark, die WT
urzel erscheint dann wie gegabelt Wird

der Einschnitt hoher geffihrt, so erscheinen bloss Anfange fines

Regenerationsvorganges, der jedoch meist bald eingestellt wird. una

die ursprfingliche Wurzelspitze fungi ert weiter. Werden mehrere

Einschnitte tibereinander gemacht, so wird im allgemeinen bloss em
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Uber Kegenerationserscheinungen an angeschnitteuen Wurzelspitzen. 115

neuer Vegetationspunkt, der eines Weiterwachstums fahig ist, ge-

bildet. Wenn die Schnitte von gegeniiberliegenden Seiten und gleich

tief etwas fiber die Mitte der Wurzel gefuhrt werden, so bilden sich

an beiden Einschnitten Anlagen zu neuen Wurzelspitzen, es wachst
jedoch bloss die der ursprfinglichen Wurzelspitze naher gelegene An-
lage weiter. Hierin aussert sich eine Polaritat, die sonst durch die

verschiedene Tiefe der Einschnitte sich leicht verdecken lasst. Werden
in gleicher Hohe von entgegengesetzten Seiten zwei seitliche, etwa
bis in ein Drittel des Pleroms eindringende Quereinschnitte gefuhrt,

so beginnen sich an beiden Einschnitten neue Wurzelspitzen auszu-

bilden, es wachst tatsachlich bloss eine heran und ersetzt meist auch
die urspriingliche Spitze.

Die Polaritat aussert sich noch in einem anderen Umstande.
Immer erscheinen namlich die Regenerationsvorgange an der akro-

skopen Wundflache, die Zellen der basiskopen (d. h. dem Vegetations-

punkt naher gelegenen, unteren) Wundflache wachsen bloss kallus-

Die geotropische Krummungsfahigkeit kehrt in derartig ver-

wundeten Wurzelspitzen schon ein paar Stunden nach der Verjrondung
zuruck. Da reagieren dann alle Wurzeln geotropisch. 48 Stunden

narh der Verwundung erscheinen im Periblem oberhalb des Ein-

sL'hnittes Zellen, .li.^ Sriirkekorner enthalten; dieselben folgen jedoch

meist noch nicht dem Zuge der Schwerkraft und sind meist urn den

Kern herum angehauft. Zur selben Zeit besitzt die urspriiiigliclie

Haube noch ziemlich reichliche Statolithenstarke, obzwar dieselbe

im Vergleiche mit ganz normalen Wurzelspitzen sichtlich in Abnahme
l>9*riff»ti ist. Nach weiteren 24 Stunden erscheint die Starke in den

kalhttartig anwachsenden Zellen oberhalb des Einschnittes schon als

deutliche Statolithenstarke, d. h. sie fallt prompt in die physikalisch

unteren Teile der Zelle fiber. Unterdessen ist die Starke in deu

ttftpr&nglichen Hauben meist verschwunden. Es gibt zwischen diesen

lM'"l»n Stadien (48 und 72 Stunden nach der Yerwundifng) in einigen

Wurzeln ein kritisches Stadium, wo die sich neu bildende Wurzel

-

sl>itze noch nicht bewegliche Starke, die alte Wurzelspitze kerne

stiirke mehr enthiilt. Zu dieser Zeit reagieren derartige Wurzel-

s l'''tz,n nicht ..Vut n»nis<.l, I) ;1 s ilu^vt sieh in den Versnchen so.
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116 H. N'KMK

Wurzelspitze herausgebildet ist und die Statolithenstarke Iediglioh in

vergr6sserten, seit der Verwundung meist nicht geteilten Zellen er-

scheint, konnte es sich doch bei der Wiederkehr der geotropischen

Reaktionsfahigkeit um die Herstellung des tonischen Einflusses der

sich neu bildenden Spitzen handeln, deren Bildung zu dieser Zeit

durch einige Teilungen eingeleitet werden kann, wogegen die ur-

>l»i ii n- lirhe Wurzelspitze ihre Weiterentwieklung schon meist ein-

gestellt hat (sie enthalt >rhe,u zirnilirh sparlielie Teilimgen). Aber

es konnte die "Wiederkehr der geotropischen Reaktionsfahigkeit (eigent-

lich die Perzeptionsfahigkeit) auch mit dem Erscheinen der Stato-

lith. nsriirke zusammenhangen. Jedenfalls kehrt die geotropische

Kriimmungsfahigkeit der Wurzeln frflher zurfick als eine neue Spitze

ausgebildet ist. Der nrspriiuglichen Wurzelspitze kommt dabei keine

Bedeutung zu.

3. Es wurde wie in den soeben angefiihrten Versuchen ein etwas

fiber die Mitte der Wurzel reichender Quereinschnitt gefiihrt. sodann

oberhalb desselben ein schief nach unten gefiihrter, bis zur Mitte

gehender Schnitt, so dass aus der Wurzel ein im Langsschnitt J-alm-

liches Stiick herausgeschnitten wurde. Es wurde dann meist keine

neue Vegetationsspitze gebildet, die urspriingliche Spitze fnngierte

ohne durch eine Kegenerationsbildung ersetzt zu werden. Wohl er-

schienen in den bei der schief verlaufenden Wundflache liegenden

Zellen Starkekorner, dieselben waron jedoch nicht unter dem Einfluss

der Schwerkraft beweglich. Zur Ausbildung einer Statolithenstarke

an der Wundflache kam es iiberhaupt nicht. Die urspnniglich.' Ilaube

behielt auch dauernd ihre Statolithenstarke, und die Wurzeln behieltea

ihre geotropische Reaktionsfahigkeit, nachdem sie dieselbe nach

Voriibergang des Wundshocks wieder erreicht batten.

4. Die Wurzeln wurden durch blosse schiefe und zwar zunachst

von oben nach unten bis zur Mitte der Wurzel fiihrende Eingcboittfl

verwundet. Es kam zu keiner Neubildung einer Wurzelspitze, die

Wurzel verblieb nach dem Yorubergang des W^undshocks geotropiscfc

Wurde jedoch der schiefe Einschnitt tirt'er (etwas fiber die Mitte)

gefiihrt, so bildete sich dicht neben seiuem Ende eine neue Wurzel-

spitze mit einer neuen Statocytengruppe aus. Die urspriiiiglicln'

Haube verlor allrnahlich ihre Statolithenstarke, unterdessen l»ihletc

sich jedoch neue Statolithenstarke unter dem neuen Yegetations-

5. Wurde die Wurzel durch einen schiefen, von unten nach oben

gefuhrten Einschnitt verwundet, der etwa in der Hohe des Yege-

tationspunktes oder des Transversalmeristems einsetzte und etwas

fiber die Mitte des Wurzel korpers gefiihrt wurde, so wurde wie nach

einem Quereinschnitt die urspriingliidic Wurzelspitze zur Seite .u'
1
"
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Uber Kegcnerationserscheinungen an angesclinittenen Wurzelspitzen. ] 17

schoben und durch eine neue ersetzt, die aus dem V-formigen Wurzel-
lappen entstandeii ist.

In diesem Teile der Wurzel erscheint sehr frith, schon 48 Stunden
nach der Verwundung, in den ein bischen verlangerten Periblem-
zellen Statolithenstarke, und zwar zu einer Zeit, wo audi die Haube
der urspriinglichen Wurzelspitze noch Statolithenstarke besitzt. Diese
verschwindet allmahlieh, und die urspriingliche Wurzelspitze stellt ihr

W achstum ein. Audi bier verlieren die Wurzeln nach Ablauf des

Wundshocks ihre geotropische Reaktionsfahigkeit nicht. Wenn die

Statolithentheorie des Geotropismus richtig ist, so besitzt die Wurzel
etwa 48 Stunden nacli der Verwundung zwei Organe zur Perzeption

des Schwerereizes: Die ursprungliche Haube und den neuen Stato-

cytenkomplex in dem Y-formigen Wurzellappen. Es wird nun inter-

essant sein zu erfahren, wie die Resektion eines von dieseu Orgauen
auf die geotropische Reaktion einwirken wird. Immer hat die Re-
sektion eineii Wundshock zur Folge, diejenige dos V-formigen happens

jedoch einen langeren, als wenn die ursprungliche Spitze altgesclmitten

wird. In dieser gibt es schon ziemlich wenig Teilungen, in dem
Vformigen Lappen erscheinen relativ Tiele, und er ist als Aidagv

einer neuen Wurzelspitze zu betrachten. Dass ihm als solchem ein

spezifischer Einfluss auf die Reizbarkeit der Wurzel zukommt, er-

hellt daraus. dass nach seiner Abtrennung der Wundshock lange an-

dauert. Sowohl die alto Haube, als audi der Y-formige Lappeu .-nt-

halten Statolithenstarke. Bei dem Ahschneiden der beiden Spitzen

handelt es sich jedoeh nicht bloss urn Folgen der Abtrennung von

Statolithenstarke enthaltenden Zellen. Sofort nach Ablauf des Wund-
shocks hat die Wurzel die Fiihigkoit gootropisch zu reagieren, einerlei

ob sie die urspningliche Spitze odor die aus dem Seitenlappen sich

"ou bildende besitzt, wenn nur dieselben Statolithenstarke besitzen.

Soniit kann der Seitenlappen die Wurzelspitze bei der geotropischen

Reaktion ersetzen, und zwar in diesem Falle friiher als uberhaupf

irgendwelehe mil der Regeneration der Spitze in direktem Zusammen-
hang stehende Teilungen erschienen >'uu\.

zwei Wochen) wachsen konnten urn

zierten. Die Regenerationsvorgiinge
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118 B. Nemec:

liefen nur auf eine Art Wundheilung hinaus. Nach der Dekapitation

erschien zunachst in den der Wundflache nahe liegenden Zellen eine

rege Teilung, sodann verlangerten sich die der Wundflache an-

liegenden Zellen kallusartig, obzwar nicht allzu auffallend, und ihre

Teilung horte bald auf. Derartiges Wundgewebe bildete sich auch

aus weiteren Zellen, und so erschienen an der Wundflache mehrere

Zellschichten ohne Teilung und kallusartig ausgebildet, wogegen in

den weiteren Teilen der Wurzelspitze eine betrachtlich langere Zone

meristematisch blieb und zahlreicho Zellteilungen aufwies. Besonders

im Plerom war die Grenze zwischen dem Wundgewebe und dem

meristematischen Teile ziemlich scharf und auffallend. Das Gewebe,

welches aus plasmareichen Zellen besteht und zahlreiche Kernteilungen

aufweist, biidet im Plerom eine Art Transversalmeristem, es unter-

scheidet sich jedoch prinzipiell vorn wirklichen Transversalmensrcni

dadurch, dass es bloss Zellen an das Plerom abgibt. Im Periblem

lasst sich nur schwer eine solche Teilungszone nachweisen. Der

kallusartige Teil verlangert sich immer mehr, allmahlich sinkt auch

die Zahl der Teilungen im meristematischen Teile, welcher schliess-

lich ganz verschwindet, d. h. in ein Dauergewebe iibergeht. Die

Teilungsfahigkeit aller Zellen einer der Terminalzelle beraubten

Wurzelspitze ist daher begrenzt, ebenso naturlich das Langen-

wachstum. Es wird hier die Terminalzelle nicht regeneriert, obzwar

die Verwundung auch hier besondere Differenzierungsvorgange zur

Folge hat.

Da sich hier urspriinglich die Statolithenstarke nur iu der Wurzel-

haube befand, so wird der Wiir/cl duivh Alisehneiden der Wurzel-

spitze alle Statolithenstarke genommen. Es wird nun im weiteren

Entwicklungsgange der dekapitierten Wurzel keine neue Wurzelhaube

gebildet, es erscheint auch keine Statolithenstarke, und obzwar an

solchen Wurzeln im Verlaufe von zwei bis drei Wochen ein Zuwaclis-

von 1—2 cm beobachtet wurde, so erwiesen sich dieselben nach der

Verwundung als vollig ageotropisch.

Das darf allerdings nicht ohne weiteres als ein fur die Richtig-

keit der Statolithentheorie des Geotropismus sprechendes Faktum

aufgefasst werden, denn eben hier konnte das Ausbleiben des ueo-

tropismus — da die abgeschnittene Wurzelspitze uberlmupt n'fht

regeneriert wrird — mit der Abwesenheit der Wurzelspitze tonisch

zusammenhangen, wogegen in den Fallen, wo die Spitze regeneriert

wird, die Ruckkehr des Geotropismus mit dem Einsetzen der Re-

generation im Zusammenhang stehen konnte. Dass es hier jedoch auf

die Ausbildung der Statolithenstarke ankommt, machen Versuehe nut

schief von unten nach oben eingeschnittenen Wurzeln wahrscheinhch.

Die vorliegenden Tatsachen erlauben den Schluss, dass die Stato-

Uflieastarke und die ihre Beweglichkeit ermoglichenden Eigenschaften
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Uber Regenerationserscheinungen an angeschnitteneu Wurzelspitzen. 119

der betreffenden Zellen keine notwendigen Nebenerscheinungen der

Lebensvorgange in der Wurzelspitze vorstellen, sondern dass die

Pflanze auf die Ausbildung derartiger Starke gewissermassen spezi-

fisch hinarbeitet. Darauf lassen nicht nur die oben kurz mit-

geteilten Versuche, sondern auch die neueren Erfahrungen fiber

ageotropische Wurzeln (HABERLANDT, TlSCHLER) schliessen. Ich

habe mich sicher davori iiberzeugt, dass in seitlich angeschnitteneu

Wurzeln die Statocyten mit ihren Statolithen sich zu einer Zeit zu

differenzieren beginnen, wo noch keine Regeneration Btettgefandei]

hat, ja wo noch keine Zellteilung vor sich gegangen ist, die mit der

Regeneration in direktem Zusammenhang stande. Die Frage, welche

Bedeutung den Statolithen und Statocyten zukommt, erscheint mir

daher wohl berechtigt und die Statolithentheorie als die derzeit be-

friedigendste Antwort.

Die Regeneration geht bei seitlichen Quereinschnitten so vor

sich, dass sich in jiingeren Teilen der Wurzelspitze alle Gewebe an

ihr beteiligen, in alteren Teilen koramt offenbar dem Perikambium
und den demselben anliegenden Rinden- und Pleromzellen eine be-

sonders grosse Bedeutung zu. Die Versuche beweisen, dass die Re-
generation nicht nur durch vollige Abtrennung der Wurzelspitze,

sondern auch dann ausgelost wird, wenn die Halfte oder der grossere

Teil des Pleroms durchschnitten wird. Eiu kleiner Einschnitt lost

keine Regeneration aus, es erscheinen bloss auf eine Wundheilung
hinzielende Vorgange. Auch ein ringsherum gehendes Durchschneiden

der Rinde lost keine Regeneration aus. Weiter ist wichtig zu be-

merken, dass der Einschnitt, durch welchen der Zusammenhang der

Pleromelemente unterbrochen wird, nicht einheitlich sein muss, denn

wenn in gleicher Hohe zwei Einschnitte von entgegengesetzter Seite

etwa in ein Drittel des Pleromdurchmessers gefiihrt werden, so wird

ebenfalls eine Xeubildung der Spitze an einer von den oberen Wund-
flachen hervorgerufen. Es ist sehr wohl moglich, dass es da in erster

Reihe auf ein Durchschneiden der peripheren Elemente des Pleroms

(oder des Perikambiums, eventuell auch der inneren Rindenschichten)

ankommt. Wenn dies richtig ist, so handelt es sich in diesem Fall

nicht urn Regenerationsvorgange, die lediglich durch eine Verande-
rung der Stoffleitung hervorgerufen wiiren.

Jedenfalls kann die Spitze mit dem Wurzelkorper noch durch

zahlreiche Zellreihen, die alien drei Gewebesystemen augehoren, zu-

sammenhangen — und es tritt dennoch eine Neubildung der Spitze

auf. Ich habe Falle beobachtet, wo dieser Zusammenhang durch die

Halfte der Dermatogen-, Periblem- und Pleromzellen vermittelt wurde,

und dennoch wurde an der oberen Wundflache eine neue Spitze an-

gelegt Dieselbe stellte in einigen Fallen ihr Wachstum dann eiu,

und die alte Spitze setzte ihr Wachstum wie vorher fort, in anderen
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Fallen wuchs die neue Spitze dagegen mit derselben Intensitat fort

wie die alte. Die Wurzel sah wie gegabelt aus. Wenn der Ein-

schnitt tiefer gefiihrt wurde, so krummte sich die alte Spitze zur

Seite, und die neue nahm ibre Richtung und Beschaffenheit an. Die

alte Spitze stellt ihr Wachstum ein, aucb unterbleibt ibre innere

1 >in"< r.'itzierung. Aber man kann dieselbe zu erneutem Wachstum

anregen. wenn man die neue Spitze abschneidet. Dies unterbleibt,

wenn der Zusammenhang der alten Spitze mit der Wurzel bloss

durch Periblem- oder Dermatogenelemente vermittelt wird, und weiter,

wenn von der neuen Spitze nur soviel abgeschnitten wird, dass eine

direkte Regeneration moglich ist. Die direkte Regeneration wird

daher durch das Yorhandensein von wachstunisfahigen homologen

Organen in der niichsten Nachbarscliat't der dekapitierten Spitze nicht

rerhhidert. Wird jedoch der neuen Spitze soviel abgeschnitten, dass

bloss eine partielle Regeneration (nach SlMOK's Bezeichnung) moglich

ist, so nimmt die alte Spitze ihr Wachstum wieder auf, und die par-

tielle Regeneration bleibt in ihren Anfangen stocken. Darin besteht

ein bedeutender Unterschied zwischen der direkten und partiellen

Regeneration. Wird die ruhende alte Spitze zu erneutem Wachstum

angeregt, so lagert sich in der Columella ihrer Haube wieder Starke

all. die leichtbewTeglich ist. Bevor dies geschehen ist, wachst die

Wurzel ohne einer geotropischen Reaktion fahig zu sein.

Es wurde schon betont. dass die Bildung des Statoeytenkomplexes

sammenhangt und dass seine Aushildunu- spezitiseh angestrebt wink

Das ersclieint besouders auft'allend in einigen Fallen, wo die Wurzel

durch schrag von oben gefiihrte. etwas fiber die Mitte des Pleronis

reichende Einschnitte verwundet wird. I);i bildet sich zuweilen cine

neue Wurzelspitze so aus, dass sich neben dern Ende des Einschnittes

die Zellen der intakten Flanke der Wurzelspitze kallusartig ver-

langern und statocytenartig entwickeln. An der Grenze zwischen

dieser Zone und dem oberen meristematischen Teile der Wurzel

differenziert sich ein neues Transyersalmeristem. Die alte Spitze

wird abgeworfen, sie wird von dem Wurzelmeristem durch die „provi-

sorische Haube" getrennt, welche hier interkalar, ohne direkr durch

Verwundung ausgelost zu werden, gebildet wird. Aus diesen 'N er-

suchen ist auch zu ersehen, dass die neue Spitze nicht direkt an der

Wundfliiche gebildet werden muss. Sie kann interkalar angelegt

werden, wenn .lurch die Verwundung der Zusammenhang zwischen

dem Wurzelkurper und der Spitze .inter eine bestimmte minimal©

Prag, Pflanzenphysiolog. Institut der k. k. bbhmisidien rnivorsitar.
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