Beitrige zur Kenntnis des Wurzelwerks von Irtdaceen,
Amaryllidaceen und Liliaceen

Von Warter Drauemm, Konigsberg (Pr.)
Mit 18 Figuren im Text

Die Wurzeln der Pflanzen haben in der Regel zwei Aufgaben
im Boden zu erfiillen, wenn wir von denen der Heterotrophen
absehen:

1. den Boden auszubeuten. 2. die oberirdischen Anteile im
Boden zu verankern.

In vielen Fillen pflegt die Wurzel auch fiir sich oder fiir die
Knospen der Laubteile Reservestoffe zu speichern. Wir wollen nun
betrachten, wie die Wurzeln gebaut sind und was fiir Aufgaben sie
zu erfiillen haben.

Um die Baugrundsitze verstehen zu koénnen, miissen wir zu-
niichst die einzelnen Aufgaben hetrachten und sehen, was fiir Anfor-
derungen diese an die Wurzeln slellen,

Zunachst wollen wir die Bodenausniitzung herausgreifen.

Der Pflanze ist es vor allen Dingen um die Nahrsalze zu tun.
Sie muB daher die wiisserige Losung derselben aus dem Boden auf-
nehmen. Uber die Menge der zu verarbeitenden Wassermasse ent-
scheidet in erster Linie der Gehalt an Nahrstoffen in der Losung
und im Boden. Es werden aus letzterem jedoch nur die Substanzen
benutzt werden konnen, die in einer fiir die Pflanze aufnehmbaren
Form vorhanden sind oder durch die Wurzeltiitigkeit in eine solche
gebracht werden koénnen.

Zunichst sei nur die Losung behandelt, die fiir die Pflanze
ohne weiteres brauchbar ist. Wollen wir uns so ausdriicken, wie
es allgemein iiblich ist, so reden wir von der Wasseraufnahme. Das
trifft jedoch nicht vollig das Wesen der Sache und wir wollen daher
richtiger sprechen von der

Aufnahime der Bodenniihrlosung.

Uber die Resorbierbarkeit entscheidet bekanntlich die Art der
Sindung dieser Losung im Boden. Je nach der physikalischen oder
chemischen Eigenart ist sie verschieden gebunden. Man kann im
wesentlichen zwei Arten unterscheiden.
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Die Riiume zwischen den Bestandteilen des Bodens sind melr
oder minder durch ein Gemenge von Wasser und Bodenluft erfiillt.
Das Wasser wird kapillar festgehalten. Je grober die Gemengtelle
des Bodens sind, um so leichter wird das Wasser abgegeben werden.
weil die Interstitien groller und damit die Kapillarkriafte geringer
sind. Mit dem Aufbau aus sehr feinen Teilen wird die Oberflichen-
kraft steigen. Der Wurzel wird es daher schwer fallen, eine grifiere
Saugfliche auf gleichem Raum zu erzeugen, als sie die Boden-
teilchen entfalten.

Das kann nun so weit gehen, dafl die Interstitien an die Grofle
der Micellen herangehen, damit werden ganz andere Gesetze in
Wirksamkeit treten. Die Fliissigkeit ist in die Substanz eingequollen
und die Uberwindung dieser Oberflichenkrifte wird sehr schwer
sein. Der Boden wird das Wasser sowohl der Verdunstung wie der
Whurzel gegeniiber zihe festhalten.

Wie die Fliissigkeit in den echten Kolloiden enthalten ist, wissen
wir nicht genau, doch werden wir hier neben den rein physikalischen
Wirkungen auch solche von mehr chemischer oder physikalisch-
chemischer Natur annehmen konnen. Wir denken dabei an Krafte
die sich dahnlich verhalten wie die Gitterkrafte oder Nebenvalenzen.
Die Ausniitzung dieses Wassers wird der Pflanze fast unmoglich
sein.

Die Pflanze wird also in erster Linie bestrebt sein, das Wasser
auszunutzen, das in den groberen Riaumen kapillar gebunden ist.
Die Kriimelung des Bodens wird einer Pflanze fiir die Wasserauf-
nahme sehr giinstige Bedingungen schaffen. In solchem Erdreich
wird sie infolge der Kohision der Wasserteilchen mit der Wurzel
auf weitere Entfernungen wirken konnen. Die Pflanze kann also in
einem groben oder gut gekriimelten Boden mit einem weniger
dichten Wurzelwerk ein weiteres Bodenareal bearbeiten und dieses
auch im einzelnen besser aussaugen, als es ihr in einem feinkornigen
Boden moglich wire.

Sind dagegen die Interstitien gering an GroBe, so wird die
Adhision des Wassers an der groflen Oberfliche der kleinen Boden-
teile so grofl sein, dafl der Saugwirkung der Wurzel infolge der
Kohiision des Wassers ein bedeutender Widerstand entgegen-
gesetzt wird. Die Pflanze mufl daher das Bodenareal sehr innig
durchdringen, weil die Weite der Saugwirkung nur gering ist, um
denselben Erfolg zu erzielen wie die weniger dichten Wurzeln ihn
in einem groberen Boden erreichen.
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Wenn diese Bindung sehr stark ist, so wird die Wurzel weniger
mit der Kapillarkraft aus weiteren Bodenarealen die Lisung heraus-
holen konnen, als mit der Osmose auf ihre nichste Umgebung
wirken miissen. ,Sie mull dem Boden durch einen erhéhten osmo-
tischen Druck das Wasser entreilen. Der Energieaufwand ist in
diesem Fall erheblich groBer, und wir kénnen dann von einem Ent-
quellen des Bodens durch die Pflanze reden.

Das Wurzelhaar wird dadurch an Inhalt verlieren, dafl Wasser
in den innersten Teil der Wurzel gezogen wird. Da nun die Wand
des Haares das Bestreben hat, seine Gestalt, oder sagen wir besser,
das Volumen des Inhalts zu wahven, so mufl auch in dem Wurzel-
haar eine Saugwirkung hervorgerufen werden durch die Kohision
des Inhalts. Bei den normalen Pflanzen werden die Wurzelhaare
vine solche Kohésionskraft nur in sehr bescheidenem Umfange ent-
falten konnen, weil die Wand allzu leicht deformierbar ist. Auler-
dem kann durch das Entstehen von Kohlendioxyd ein ReiBen der
Wassersaule im Innern hervorgerufen werden. Soll daher eine
Kohisionskraft zur Geltung kommen, so werden wir lokale oder
auch umfangreiche Verstirkungen der Wurzelhaare antreffen. Das
ist auch tatsichlich der Fall, wie Hesse (5) nachweisen konnte, ohne
diese Erklarung zu finden.

Bei der Beurteilung des Wurzelwerks werden wir zwei Bau-
typen unterscheiden konnen:

1. einen extensiven, 2. einen intensiven Typus. — Zunichs$
wollen wir die

extensiven Typen

behandeln. Sie beuten alle mehr oder weniger ein grofes Boden-
areal aus und entnehmen einem tiefer oder auch oberflichlich
ausgedehnten Erdstiick das, was sie brauchen.

A. Die weite Ausbreitung.

a) Die Wurzeln sind wenig zahlreich und nicht dicht gestellt.
Sie gehen dafiir aber stark in die Linge. Eine Verzweigung
ist nicht vorhanden oder jedenfalls nicht nahe beieinander-
stehend.

b) Durch weithin kriechende Stammteile oder Rhizome wird
das weite Gebiet locker durchdrungen. Von Zeit zu Zeit
geht eine Wurzel ins Erdreich hinein, die meistens nicht
allzu lang ist und nicht sehr in die Tiefe dringt. In dem
MaBe, wie ncue Teile des Bodens besiedelt werden, stirbt
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das alte Rhizom ab und ebenso die daran stehenden
Wurzeln.

B. Das Eindringen in die Tiefe.

Die oberflachlichen Erdschichten sind haufig viel drmer an

Nahrstoffen als die in groBerer Tiefe liegenden. AuBerdem ist
die Bodenschicht oben feiner strukturiert. Eine extensive Be-
wirtschaftung der oberen Schichten ist nicht recht lohnend.
daher gehen die Wurzeln in den Wasser- und Nahrlosungen
fithrenden Untergrund.

a)

b)

Die Pflanzen entsenden rasch wachsende Pfahlwurzeln oder
ahnlich gebaute Senkwurzeln in die Tiefe. Oben verzweigen
sich diese nicht oder hochstens sehr schwach. In der Tiefe
wird dann die Verzweigung etwas reichlicher, aber auch
hier wird eher ein grofier Bodenraum durchstrichen als gut
durchdrungen.

Durch die Titigkeit von besonderen Zugwurzeln oder durch
die Kontraktilitit des aufrechtstehenden Stammes, des
Rhizoms oder der Pfahlwurzel versinkt die Pflanze form-
lich im Boden. Die Saugwurzeln durchdringen das Boden-
areal nur locker, aber es werden unten immer neue Saug-
wurzeln angelegt und damit wieder neue Schichten locker
durchsetzt. °*

Diese Typen werden natiirlich immer ineinander tibergehen.
Es ist daher sehr wohl denkbar und auch in Wirklichkeit vor-
handen, daB ein weitstreichendes Rhizom an bestimmten Stellen
vereinzelt Wurzeln abgibt, aber diese den Boden sehr eingehend
verfilzen.

Die intensiven Typen .

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Pflanzen zeigen diese eine
sehr eingchende Ausnutzung eines kleinen Bodenareals. Dieses
wird von den Wurzeln auf das innigste durchdrungen und verfilzt.

a)

Es entstchen eine schr groBe Anzahl von Wurzeln neben-
einander.  Diese zermiirben den festen und harten Boden.
Eine Verzweigung ist gar nicht oder nur in sehr be-
scheidenem MaBe vorhanden,

b) Die Veriistelung der Wurzeln ist eine auBerordentlich dichte.

Wir konnen deutlich Langtriche und feine Nebenwurzeln
unterscheiden.  Die Langtriebe sind dicht und fest, sie
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stoBen im Boden vor. An ihren Flanken entspringen dicht
gestellte und stark verastelte feine Nebenwurzeln.

¢) Die Verdstelung der Wurzeln ist auBerordentlich stark. Es
ist aber nicht mdéglich, zwischen Lang- und Kurztrieben zu
unterscheiden, es gibt nur feine Wurzeln.

d) Die Haarbildung ist sehr dicht, daher konnen die Ver-
zweigungen gespart werden. Diese Haare sind sehr lange
lebensfihig und zumeist mit verstirkten Wandungen ver-
sehen.

¢) Wir konnen hier Langtriebe unterscheiden, die an ihrer
Flanpke kurze Seitenwurzeln tragen. Diese sind sehr lang-
lebig und erzeugen einen dichten Filz von langen und aus-
davernden Wurzelhaaren. Wir nennen diese Art kurz
Schopfwurzeln.

DaB in der Natur sich die einzelnen Typen vermischen und
['bergiinge oder nicht scharf ausgeprigte Bildungen vorhanden
sind, darf uns nicht weiter verwundern. Jede Bodenart wird einen
bestimmten Bautyp begiinstigen, auBerdem wird jede Pflanzen-
familie die Neigung zu einem gewissen Typus besitzen. Auf diese
Art und Weise kann es dann auf den verschiedenen Bdden zu ganz
anderen Bauarten fiihren, daher miissen wir die Pflanzen ver-
schiedener Boden miteinander vergleichen, soweit sie zu derselben
Familie oder Gattung gehoren, um uns ein Bild von den einzelnen
Bauarten machen zu konnen. Ebenso wird der Vergleich der
Wurzeln verschiedener Pflanzen auf demselben Boden gleichfalls
einen tieferen Einblick in die verschiedenen Bauarten und ihre An-
passung an den Boden gewahren.

Mit Hilfe des extensiven Wurzelwerkes wird sich auf demselben
Boden unter Umstinden das gleiche leisten lassen. Es wird aber
Lebensbedingungen geben, denen nur ein Typ gerecht werden kann.
Die intensiv arbeitenden Pflanzen sind da im Vorteil, wo dem Einzel-
individuum ein beschriinkter Bodenanteil zur Verfiigung steht. In
diesen Fillen kénnen die extensiven Pflanzen nur weit auseinander-
liegende Liicken ausbeuten und miissen daher stindig wandern, um
immer neue Liicken zu finden. In manchen Fillen niitzen sie auch
gewisse Jahreszeiten aus, weil dann die Konkurrenz fortfillt, Wenn
der Bodenraum nur eine geringe Menge von Stoffen enthiilt, eine
leichte Wasserfiihrung und ein leichtes Vordringen im Substrate
testattet, so werden dic extensiven Wurzeln im Vorteil sein.  Das
gilt auch dann, wenn der Boden durch seine Eigenart nur kurze
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Zeit der Pflanze dienen kann. Die Annuellen und andere rasch-
wiichsige Pflanzen werden in solchen Fillen rasch das Notige auf-
nehmen, sie miissen aber ihren Standort zur schlechten Zeit auf-
geben und diese als Ruheform oder als Samen iiberdauern.

Die Korrelation der oberirdischen und unterirdischen
Pflanzenteile

Wenn man das Wurzelwerk einer Pflanze vollstindig be-
urteilen will, so mufl man zum Vergleich auch die an der Luft b
findlichen Teile der Pflanze heranziehen. Es muB wohl zugegeben
werden, dafl die Verdunstung des Wassers durch die Pflanze zum
Teil damit im Zusammenhang steht, wieviel Nihrsalze in diesen
enthalten sind und in der Pflanze heraufgeschafft werden. Man
mull aber in Betracht zichen, daB dieses nicht der einzige Faktor
ist, der die GroBe der Blatter bedingt. Diese hangt in ebense
groem MaBe vom Licht ab. Die Pflanze braucht eine ganz he-
stimmte Menge Licht, um die Assimilation zu ermoéglichen. Da
diese nur eine verhiltnismidflig geringe Menge des Lichtes nutz-
bringend verarbeitet, so wird eine VergroBerung der Oberflache auch
cinen besseren Effekt erzielen. An lichtreichen Standorten wird
die Oberfliche daher wesentlich kleiner sein konnen, um doch noch
genug Energie absorbieren zu konnen. Diese Pflanzen sind dann,
meistens sehr triagwiichsig. Die anderen Pflanzen koénnen sich
dieses Sparen mit der Oberflichenentfaltung nicht erlauben. Bei
ihnen wird aber auch die Transpiration bedeutend grofler sein. Die
Assimilation erfordert eine gute Durchliiftung des Blattes. Nur wo
diese vorhanden ist, kann Kohlensiiure in geniigender Menge in das
Blatt eindringen und eine gute Bildung von Assimilaten erfolgen.
Finige Typen gehen durch Siureatmung sehr haushilterisch mit
dem Kohlenstoff um. Das sind auch sehr trige und langsam
wachsende Gewiichse. Ein reichliches Vorhandensein von Spalt-
offnungen und ein erleichtertes Eindringen -von Kohlensdure als
Nahrungsmittel ist mit einer bestimmten und unvermeidlichen Ab-
gabe von Wasserdampfl verkniipft. Luft und Erdbeschaffenheit
miissen daher in einem harmonischen Verhaltnis zueinander stehen.

GroBe und diinne Blitter sind grofie Wasserverbraucher, Die
Zahl der Spaltoffnungen ermdglicht eine Regelung der Wasser-
abgabe. Doch wird damit die kutikuliive Transpiration nicht erfalit.
Die Zahl der Blitter wird uns ebenfalls einen MaBstab fiir die
Wasserverdunstung abeehen. Wenn die Transpiration nicht aus-
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reicht, um eine geniigend groBe Wasserdurchstrémung hervor-
wurufen, so tritt die Ausscheidung von Wasser aus Hydathoden ein.
Wir wiirden jedoch fehlgehen, wenn wir darin deren einzige Wir-
kung erblicken wiirden. Auf diesem Wege kann auch die Ent-
kalkung der Pflanze erfolgen. Die Guttation ist eine Moglichkeit.
um eine zeitweise nicht geniigend grofBe Wasserabgab> zu erhéhen,
sie kann bei Eintreten von Diirre leicht unterbunden werden. Wir
kennen eine ganze Reihe von durchaus xerophil gebauten Pflanzen,
die auch trockene Orte besiedeln, wie z. B. Saxifraga aizoon, die
dennoch eine Guttation besitzen. Das machen sie aber nur wihrend
der Nacht und bei Gegenwart von viel Wasser. Sie erhohen dann
die zu kleine Wasserdurchstromung, um bei Eintritt ciner stirkeren
Verdunstung sofort wieder damit aufzuhdren. Die Guttation wird
im allgemeinen die Wasserversorgung und damit die Wurzeltiatig-
keit erhohen.

Ausdauerndes Blattwerk erweckt durch seinen nie fehlenden
Schutz gegen eine erhohte Transpiration den Anschein, als ob die
Wasserdurchstromung solcher Bliitter nur gering wire. Wir finden
cine starke Kutikula, dicke Epidermen, Wasserspeicher, Verminde-
rung der Blattfliche, Rollblitter, fleischigen Wuchs u. dgl. Der
geringe Verbrauch von Fliissigkeit erscheint in der guten Jahres- -
zeit oft direkt unsinnig. Wenn wir im Boden nachgraben, so treffen
wir dabei auf ein gar nicht so schlechtes Wurzelwerk.- Das ganze
Verhalten dieser Pflanzen gewinnt sofort an Klarheit, wenn man
bedenkt, daB sie das ganze Jahr iiber Wasser verdunsten. Auch
dann, wenn die Wasseraufnahme wie in unserem Klima durch die
Kilte des Bodens stark erschwert ist Bei Gewédchsen anderer
Klimate, z. B. der des Mittelmeeres, sind es Trockenperioden, welche
in Betracht kommen.

Wenn wir also eine Organisation verstehen wollen, so miissen
wir die Zeiten des Minimums der Existenzbedingungen im Auge
haben. Ein besonders gutes Beispiel fiir die Beurteilung aus der
Anatomie und Morphologic ohne Kenntnis des Standortes und der
Figenart des Lebens der Gewiichse ist die vollig unverstindliche
Xeromorphie von Scirpus caespifosus und der Eriophorum-Arten.
Der Verschluf der Atemhihlen durch Korklamellen und die Ver-
minderung der Blattfliiche bei diesen ’flanzen des feuchten Moores
laBt sich nur durch das Blithen und Griinen im zeitigsten Friithjahr
verstehen, wenn diese Orte noch bis in die Tiefe hinein gefroren
sind. Die Wurzeltitickeit ist zu dieser Zeit durch die Kilte ge-
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hemmt. Die mit ihnen spiter gedeihenden Pflanzen ruben noch im
Winterschlafe. Da sie erst in Zeiten austreiben, die eine regere
Wasseraufnahme erlauben, so brauchen sie nicht so haushilteris~h
mit der Wasserverdunstung umzugehen. Dafiir ist aber die ver-
fiigbare Stickstoffmenge nicht so groB. Es mufB daher mehr Wasser
aufgenommen werden. Wenn man die besonderen Umstinde des
Lebensraumes beriicksichtigt, diirfte man einen EinfluB der Ein-
schrinkung der Wasserabgabe der oberirdischen Anteile auf die
GroBe des Wurzelwerks annehmen. Eine periodische Guttation
wird allerdings die Sachlage verindern. Pflanzen, die fleischige.
dicht behaarte, lederige und reduzierte, an Spaltéffnungen arme
Blatter besitzen, weisen ein weniger ausgedehntes und verzweigtes
Wurzelwerk auf, als solche, denen diese Einrichtungen der
Transpirationseinschrinkungen fehlen, trotzdem sie zur selben Zeit
und auf demselben Boden gedeihen. Im gleichen Sinne wirken auch
reitende Blitter, KompaBstellung, Flachsprosse und Rutenformen.
Wo die Resorption der Niahrlosungen sogar durch die Blitter selbst
erfolgt, wie bei Tillandsien, anderen Bromeliaceen, Selaginellen.
Erd-Utricularien usw., kann die Wurzel mehr oder weniger ver-
schwinden. Das gleiche gilt auch von einer grofen Zahl von sekun-
diren Wasserpflanzen ohne Ausniitzung des Untergrundes. Ein
Salzparasitismus oder echter Parasitismus macht sich in derselben
Richtung geltend. '

In diesem Zusammenhange moge die Zuleitung von Wasser
durch die oberirdischen Anteile zu den Wurzeln erwdhnt werden.
wie es Kerner (1) ausgefiihrt hat. Die Saugwurzeln entwickeln sich
vielfach da, wo das Regenwasser von den Blittern in den Boden
geleitet wird. Dieser Umstand wird jedoch nicht auf allen Boden
in Betracht kommen. Man kennt aber eine Reihe von Fillen, die
in diesem Zusammenhange aufgefilhrt werden konnen. Alle
Zwiebelpflanzen besitzen eine mehr oder minder dichte Bewurzelung,
welche in der Nihe der Zwiebel bleibt. Die Zwiebel wird vielfach
immer wieder an derselben Stelle angelegt und die alten Teile nach
unten gezogen. Viele dieser Gewiichse leiten das Regenwasser auf
den Stamm zu. Da die Boden gerade an den Standorten dieser
Pflanzen vielfach schr wasserundurchlissig sind, wird diese Art
der Wasserzuleitung zu den Wurzeln wesentlich zum besseren Auf-
schliefen und Losen des Bodens beitragen. Diese durch Rinnen
und Falten der schief einwirts laufenden Blatter bedingte Ab-
leitung ist nach Kerxer zentripetal. Auller an Zwiebelgewéchsen
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beobachtete er dergleichen bei Tararacum, Plantago, manchen Um-
In'iiferen und Grasern. Wir mochten noch hinzufiigen, daB das
besonders an trockenen Orten eintritt. Alle diese Gewichse halten
das Wasser entweder in ihren Strobtuniken oder sie sinken mit
kontraktilen aufrechtstehenden Rhizomen in den Boden ein. Unserer
Ansicht nach weniger treffend sind Kerngrs Anschauungen iiber
die zentrifugale Wasserableitung. Die weit ausladenden Saug-
wurzeln stehen auch hier hiufig unter der Regentraufe der Bliitter,
deren Spreiten nach aulen das Wasser abgeben, Daher stammt
die Girtnerregel, alle Aste beim Verpflanzen so weit zu verkiirzen,
wie der Wurzelballen reicht. Als Beispiel fihrt Kerxer an: Laub-
baume, Larche, Kiefer, Aroideen, Corydalis, Tropaeolum. Diese
Liste umfaBt aber gerade Gewiachse sehr feuchter Standorte oder
gar wenig wasserfordernde Lebewesen.

Wenn man lediglich die Wasseraufnahme beriicksichtigt, so
wiirde man in Einseitigkeit verfallen. Auch das reichliche oder
sparliche Vorhandensein der Rohstoffe in aufnehmbarer Form am
Standorte bewirkt eine Abstimmung der Aufnahmeeinrichtungen
und des ganzen Wasser- und Salzstoffwechsels auf den jeweiligen
Untergrund. '

Es gibt Boden, wie manche Torfmoore, die bei grofiter Feuchtig-
keit nur einen geringen Anteil an Salzen besitzen, die der Pflanze
unmittelbar zuginglich sind. Oft ist es nur das Fehlen eines ein-
zigen Stoffes, der Gewichse zum Durchdringen und Ausbeuten eines
groBen Raumes zwingt. Pflanzen solcher feuchten Orte haben oft
ein riesiges Wurzelwerk im Vergleich zu dem kleinen oberirdischen
Anteil. Darin diirfte hiufig der Grund zu einem ,,Verschwenden*
von Wasser durch die Gewichse liegen. Wir diirfen bei solchen
Dingen aber nie die Organisationsmerkmale der Pflanze selbst ver-
gessen. Die eine Pflanze wird formativ in einer bestimmten Rich-
tung durch eine bestimmte PH-Ionenkonzentration beeinflufit. Sie
mag kein geregeltes Wurzelwachstum mehr zu zeigen, wenn die
Konzentration einen bestimmten Grad erreicht hat. Wir konnen
aber wohl annehmen, daf} die Gewichse jeden Bodens auch in dieser
Richtung den Anforderungen des durch die Art bedingten forma-
tiven Reizes geniigen. Diese Beobachtungen diirfen wir natiirlich
nicht auf Pflanzen anderer Standorte Ubertragen.

Der Nahrstoffmangel der Bodenlosung  durfte ecine grofle
Wasserdurchstromung herangebildet haben.  Fiir eine rasche Be-
seitigung des tberreichlich aufgenommenen Wassers sorgen  in
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vielen Fillen die Guttation, das baldige Erlahmen der Schlieb-
bewegungen der Stomata durch stindige Uberdehnung der Winde
in der Ruhelage oder funktionelle Degeneration des lebendigen
Protoplasten oder das Steheubleiben auf einer unvollkommenen
Entwicklung der Spaltéffnungen, der Schutz gegen Benetzung durch
diinnen Reif oder Ruhestellung u. dgl. Sogar andere sonst unnotige
Stoffe konnen dadurch zuviel vorhanden sein, weil viel Losung ver-
arbeitet werden muB, um von einem nur wenig vorhandenesn
Stoff geniigend zu bekommen. In vielen Fillen nimmt die Wurzel
schon nicht mehr wahllos alle Salze auf, sie kann besondere Stoifc
begierig einsaugen, andere verschmahen.

Im allgemeinen diirfte es zutreffen, dafl die Wege zur Mehr-
aufnahme von Wasser auch ein stirkeres Einsaugen von Nihr-
salzen bedingen. Viele scheinbar xeromorphe Gewichse auf zwar
feuchten, aber salzarmen Béden riicken daher dem Verstidndnis
niher. So ist die Verkiimmerung der oberirdischen Teile trotz
starker Bewurzelung auf feuchtem Torfmoor erklirbar, weil es un-
moglich ist, die zum Aufbau eines groflen Korpers notigen Nahr-
salze zu beschaffen (Juncaceen). Daher sind die Exemplare ven
Comarum palustre auf ebenen Torfmooren diirftig, auf geneigten ist
es den Wurzeln ermoglicht, Niahrsalze in reichlichem MafBe aufzu-
nehmen, weil grofle Fliissigkeitsmengen vorbeiflieBen, obwohl der
Salzgehalt des Wassers durchaus nicht griofer zu sein braucht.
Dieses zeigt sich im iippigen Wuchs der Pflanzen. Insektivoren
wie Drosera, manche Utricularien beziehen ihre notigen Stoffe durch
den Tierfang. Die Wurzeln fehlen deswegen oder sind nur wenig
entwickelt. Die Leguminosen liefern ebenso wie die Mykotrophen
einige Beispiele fiir ihnliches Verhalten. Unter den Wasserpflanzen
lassen sich gut zwei Gogensiitze unterscheiden: die einen beziehen
auch die Salze aus dem Wasser und nehmen sie durch die Blitter
auf (Ceratophyllum), die Wurzeln sind bei ihnen nicht vorhanden
oder dienen nur zum Verankern. Die anderen hingegen brauchen
zu diesem Zweck die Titigkeit der Wurzeln und besitzen Apical-
éffnungen zum Ausscheiden des Wassers (Isoetes, Callitriche).

Raschwiichsige Pflanzen miissen in kurzer Zeit viele Stoffe
aufnehimen und bilden daher ibr Wurzelwerk besser aus als mit
ithnen vergesellschaftete trigwiichsige,

Neben den gelosten Salzen beuten die Gewidchse noch ungeloste
aus, indem sie sie durch Sdureausscheidung aufnehmbar machen.
Bei der Mannigfaltickeit der P’flanzen und ihrer natiirlichen Stand-
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orte darf eine Verschiedenheit in der Siiureabgabe micht tiber-
raschen. DaB dieselbe z. B. auf an sich saurem Boden fehlt, ist zu
erwarten.

Es wiire jedoch verfehlt, dic Bewurzelung einer Pflanze nur
allein am Standorte zu betrachten. Das Zusammenleben verschie-
dener Arten in einer Bioconose erlaubt uns mancherlei Riickschliisse
auf das Verstindnis des Wurzelwerks.

Die ersten Besiedler von Neuland sind ,,Eigenbrodler, sie
brauchen auf keine Nachbarn Riicksicht zu nehmen. Das gleiche
gilt auch von Gewéchsen extrem gearteter Standorte. Diese konnen
im Gemenge mit anderen Arten einen Standort nicht besiedeln, weil
sie sich nicht in der Konkurrenz behaupten kénnen. Betrachten
wir einen Pflanzenbestand, so finden wir zunichst solche Arten,
welche in dichten ober- und unterirdischen Bestinden den Boden
intensiv ausbeuten. Jedoch konnen diese Bestandbildner den Boden
nur einseitig ausnutzen, es bleiben immer Liicken in ihm und so in
seinem Salzgehalt vorhanden, in denen dann Gewiichse mit exten-
sivem Wurzelwerk doch noch so viel fiir sich bekommen konnen,
daB sie geniigend Wasser und Nihrsalze erhalten. In allen natiir-
lichen dichten Bestinden finden wir solche eingestreute Gelegen-
neitspflanzen. Ein anderer Weg, der Kounkurrenz zu entgehen.
sind die verschiedenen Horizonte. Eine intensive Bodenausnutzung
bleibt meistens ziemlich oberflichlich, daher werden DPflanzen.
welche Einrichtungen besitzen, um in die Tiefe sinken zu konnen,
auch in den dichtesten Bestinden ihr Auskommen haben.

Die Tatigkeit der Pflanzen und ihrer Wurzeln ist zeitlich be-
schrinkt. Wenn eine Wurzel richtig arbeiten soll, muf} ihren Nihr-
salzen auf dem Transport nach oben die Moglichkeit gegeben werden,
eingedickt zu werden. Eine Wurzel kann also (Autotrophie voraus-
gesetzt) nur bei Gegenwart eines oberirdischen transpirierenden oder
guttierenden Organs wirken. Die ganze Nihrsalzaufnahme hat
natiirlich nur dann einen Sinn, wenn die Pflanze assimilieren kann
und dadurch die Salze zu Eiwcil verarbeitet.

Daher konnen mitten in dichtesten Bestinden die Friihjahrs-
pflanzen erscheinen und mit verhiltnismiiBig schlechtem Wurzel-
werk bei ausgeschalteter Konkurrenz das zum Aufbau ihres Kor-
pers notige Material in Form von Salzen bekommen. Sie werden
daher, sofern sie ausdaucrnd sind, einen tiefen Horvizont im Boden
einnehmen. Durch die tiefe Lage geschiitzt, kann die Wurzel be-
reits im zeitigen Frihjahr das Wasser aufnehmen.  Es ist hekannt.
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daB gerade in dieser Zeit der Boden gerne oberflichlich, wenn auch
nur voriibergehend, austrocknet. In derTiefe ist dann auch auf freiem
Feld fiir die Pflanze immer noch die néotige Feuchtigkeitsmenge
vorhanden. AuBerdem konnen die Nachtfroste nicht bis in die
Tiefe hinab wirken, da die Wurzeln als ein osmotisches System das
Wasser aufnehmen, so sind sie auch dem van’t Horrschen Gesetz
der Temperatureinwirkung unterworfen. Eine Erhéhung der Tempe-
ratur um 10° bedeutet bereits eine Verdoppelung des osmotischen
Druckes und damit eine wesentlich erleichterte Wasseraufnahme.
Einen gewissen Nachteil hat die tiefe Lage, der Boden hier ist bei
weitem lebmiger, den Wurzeln wird das Eindringcn bedeutend er-
schwert, darunter haben vornehmlich die Zwiebtlgewichse zu lei-
den, weil sie einen ziihen, lehmigen Boden bevorzugen. Die Art der
Erndhrung durch zeitlich beschrinkte Mykotrophie 1Bt diese Ge-
wichse diesen ('belstand vielfach iiberwinden.

Gerade bei vielen Knollen- und Zwiebelgewichsen machen sich
die Einrichungen zum Einsinken in das Erdreich geltend, so daB
gerade bei ihnen die kontraktilen Wurzeln durch Irmiscu (3) und
Beer (2) entdeckt wurden. Die meisten Zwiebeln sind ortsstet. Das
stindige jahrelange Verweilen an derselben Stelle bedingt ein Auf-
lockern des Erdreichs. Es werden immer wieder die neuen Wurzeln
in die Gdnge der alten gebohrt und dadurch formlich ein neuer
Boden geschaffen. Irmiscu hat fiir die Orchideen den Ausspruch
getan: die Pflanze treibe eine Zweifelderwirtschaft. Das kann man
nicht ganz von der Hand weisen.

Die alten absterbenden Reste erzeugen bei ihrer Verwesung
Kohlensiaure. Diese 1ost viele Stoffe im Boden auf und macht sie
dadurch der hoéheven Pflanze zuginglich. Besonders werden auf
diese Art und Weise die Kalksalze in Losung gebracht. Nun wirken
gerade Calciumsalze auf die Kolloide ausfillend, damit verschwindet
die Quellbarkeit derselben. Der Bodenlehm wird so formlich seines
Inhalts beraubt und mufB diesen abgeben. Durch den Druck des
Bodens und-durch das Hereinflielen von Regenwasser, das besonders
i dem tief im Boden gebildeten milden Humus gespeichert wird,
werden in die Hohlung Bodenbestandteile hereingeschwemmt. Es
ist daher sehr richtig, wenn man sagt, die Pflanze verbessert sich
mit einer Art Brache und ciner Art Griindiingung den Boden.

Wir wollen nun das Wurzelwerk einer Anzahl von Friihlings-
pflanzen betrachten, welche perennierende Zwiebel- und Knollen-
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gehen direkt lange Triebwurzeln aus, welche fein verzweigt im
Boden verlaufen. Diese Verzweigungen sind diinn und nicht allzu
lang. Man koénnte versucht sein, in den dicken Wurzeln mit ihren
kraftigen Intercellularen eine Zufiihrung von Atemluft zu sehen. Die
Triebwurzeln behalten ihre Lebensfihigkeit nicht allzu lange. Thnen
fehlen die Wurzelhaare fast vollig, an den Seitenwurzeln sind sie
iiberhaupt nicht vorhanden. Das kann man bei Pflanzen wallriger
Standorte sehr hiufig beobachten. Zu einem anderen Ergebnis kam
Hesse (5). Er fand bei Pflanzen, die im FluBschlamm standen, sehr
reiche Behaarung. Die Linge dieser Haare betrug 0,4 mm, ihre
Dicke 0,007 mm.

FremenreLpr (6) macht ebenfalls auf das Fehlen der Wurzel-
haare und das Kurzbleiben der zahlreichen Nebenwurzeln bei
Sumpipflanzen aufmerksam. Er bringt das in einen Zusammen-
hang mit dem Luftmangel.

Riveacu (4) fand, daB die Wurzeln kontraktil sind und daB
die Kontraktion 10—30% betrigt.

Die jungen Triebwurzeln fiihren in ibhrer Spitze Stiarke. Die
alten Exemplare dagegen besitzen eine Metakutis an der Spitze,
ihnen fehlt die Stirke. Die Konservierung ist bei linger aushalten-
den Wurzeln haufig. — Ein anderes Wurzelwerk hat

Iris graminea.

Die Pflanze gedeiht auf Wiesen und kriauterreichen Hiigeln. Die
Standorte sind etwas trockener als bei der vorher behandelten Art.
Von einem Xerpphyten kann aber keine Rede sein.

Uber eine Ausscheidung ist zwar nichts bekannt, aber sie diirfte
ebenso wie bei den Verwandten vorhanden sein. Sie wird jedenfalls
nicht sehr reichlich sein. Unsere Versuche an alten Stiicken lielen
sie vermissen.

Der unterirdische Wurzelstock ist holzig und verhéltnismaBig
diinn. Er ist sehr reich verzweigt und trigt eine groBe Anzahl von
Blittern, die dichtrasig beieinander stehen. Da die Rhizome nicht
so stark die Speicherung iibernehmen und mehr holzig sind, finden
wir diese Funktion auf die sehr langen und verhdltnismaBig dicken
Triebwurzeln tbertragen.

Wurzelhaare sind besonders an den jungen Langtrieben vor-
handen. Aber auch an den Kurztrieben kann man sie in geniigender
Anzahl finden.

Die jungen Wurzeln fiihren in der Spitze Stirke. Bei den alten
dagegen ist diese nicht vorhanden, dafiir ist die Spitze metakutisiert.
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dieser Einrichtung lediglich eine MaBnahme zum Festdriicken des
Rhizoms sehen. Zu einem wirklichen Einsinken wird die Kon-
traktion nicht geniigen und ist auch nicht nétig, da das Rhizom die
Fahigkeit besitzt, in die Tiefe zu wachsen. — Wir kommen nun zu

Iris germanica und I. cuprea (Fig. 2).

Diese beiden Arten sind so dhnlich, daB sie gemeinsam behan-
delt werden konnen. Die deutsche Schwertlilie kommt an trockneren
Stellen vor: steinigen Abhingen, Felsen, Mauern und Hiigeln. Das
Laub ist mit einer Wachsschicht versehen und etwas xeromorph
ausgebildet, trotzdem haben beide Arten eine schwache Ausscheidung.
Diese Eigentiimlichkeit findet sich, so paradox sie auch scheinbar
ist, sehr hiufig bei Xerophyten. Es erweckt den Anschein, als ob
diese Gewidchse zu der Zeit, wo Feuchtigkeit herrscht, rasch grofie
Mengen von Wasser oder, was ja wohl eigentlich das wesentliche
ist, von Nahrsalzlosungen aufnehmen. So besitzen sie einen Salz-
vorrat fiir die trockene Zeit. Das Rhizom ist bei diesen beiden Arten
dicker. Es ist jedenfalls moglich, dal es auch Wasser speichert. Die
Triebwurzeln gehen in die Tiefe, aber lange nicht so stark wie bei der
obigen Art. Die Pflanze lebt auf Mineralboden. Ihre Seitenwurzeln
pflegen sich nur mittelmiflig zu verzweigen.

Die Kontraktion der Triebwurzeln betrigt nach RiMBacu (4!
1—3 cm. Sie dient aber auch in diesem Fall mehr zum Festhalten
des Rhizoms, da der breite Kuchen einen zu grofien Widerstand
leistet.

Wurzelhaare sind nicht gerade sehr zahlreich. Uber
Iris germanica haben Scnwarz und Hesse (7, 5) Versuche ange-
stellt. Sie fanden nur wenige kurze und dicke Haare. AuBen be-
salen diese eine Schleimlage, welche sich mit Chlorzinkjod briaunte.
Die dicken Haarwinde sind zweischalig. Dieses ist ein recht auf-
fallender Befund. IThr Durchmesser betrug fast 0,002 mm. Wenn die
Pflanze im feuchten Raum erzogen wurde, so waren ebenfalls ver-
hiiltnismiifig wenig Wurzelhaare vorhanden. Thre Linge betrug
0.4, der Durchmesser 0,015 mm. Die Membran war aber auch in
diesen Fiéllen 0,0011 mm dick. Sie waren also auch recht dick-
wandig. Wir gehen wohl kaum fehl, avenn wir in der Dicke der
Membranen eine Anpassung an die Trockenheit der Standorte sehen.
Wenn einmal Wassermangel eintritt, so kollabieren die Haare nicht,
sondern behalten ihre Form hei und konnen nach Art eines
Kohdsionsmechanismus das spiirlich vorhandene Wasser fiuBerst
intensiv aufsaugen.
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qukung bleibt noch iiber 12 em hinaus bis zu einer Liinge von
25 cm erhalten. Diese Lingenangaben kennzeichnen die lange Auf-
nahmefihigkeit der Wurzeln. Dieses Ergebnis ist bei einem Xero-
phyten nicht sehr verwunderlich, wir finden es auch bei allen an-
deren, nur sind die Arten der Konstruktion von Fall zu Fall ver-
schieden.

Noch mehr zusammengezogen ist der Wurzelstock bei

Iris puila.

Die einzelnen Jahrginge sind hier als solche durch Einschnii-
rungen kenntlich. Zwischen den Laubbliattern und den gedriangteren
Scheidenblittern bestehen Uberginge. Die Wurzelfasern unter-
scheiden sich nicht von den vorhergehenden. Diese Pflanze kann
man in jhrer Gestaltung als ein Ubergangsglied zu den

Irisarten mit Zwiebeln (Fig. 3)

betrachten. Ich untersuchte cine nicht nidher bestimmte Art aus
dem Kaukasus, die mir Herr Dr. Zircensreck aus einer Sammlung
zur Verfiigung stellte. Die Wurzeln und das Alkoholmaterial
stammiten aus dem Botanischen Garten von Jena.

Schon bei Iris puwmila ist das Rhizom von einer Hiille von aus-
gestorbenen Scheiden und Blitttern umgeben. Diese bilden eine dichte
Hiille um die Zwiebel dieser Art, die im Lehmboden gedeiht. Der
Rhizomteil ist sehr kurz geblieben und die Glieder leb:n nur kiirzere
Zeit. Die Nebenwurzeln sind ganz anders gestaltet als die der bisher
betrachteten Arten. Sie stehen dicht am unteren Ende des Zwiebel-
kuchens. Die Zwiebel wird aus angeschwollenen Schuppenblittern
gebildet und hat die Speicherung iibernommen. Die Wurzeln kom-
men dafiir nicht mehr in Betracht. Die Pflanze besiedelt mit ihren
ausdauernden Organen einen tiefen Bodenhorizont. Die Wurzeln
sind ganz nach Art der von Zwiebeln gebaut, sie sind kaum ver-
zweigt, ihre Zahl ist aber dafiir um so grofler. Auf diese Art und
Weise wird ein kleineres tief gelegenes Stiick Boden durch duberst
dicht stehende Adventivwurzeln ausgebeutet. Neben diesen Ernih-
rungswurzeln finden sich bald absterbende Zugwurzeln., Diese
sorgen dafiir, dall die Zwiebel ins Erdreich hinabsinkt. An den Er-
nahrungswurzeln finden sich nur sehr spiarlich Wurzelhaare, Eine
VergroBerung der Oberfliiche in den zithen Lehmbdden der Steppen
ist jJa auch nicht notie. Die Metakutisierung der Wurzelspitze
alterer Wurzeln verriit die Abstammmung von Rhizompflanzen. Die
Stirke fehlt ihnen vollkommen. Line Verpilzung lieB sich ebenfalls
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In ihrer Vegetationsgeschichte verhalten sich diese Irisarten
genau so wie der hedeutend besser bekannte

Crocus vernus (Fig. 4).

Diese Art gehort zu denen, die auf Alpenwiesen am friihesten
bliihen. Ihre Vegetationszeit ist hier durch die Kilte unterbrochen.
Wir kénnen also eine Entwicklung der Wurzeln im Herbst erwarten.
neue Teile der Wurzeln brechen dann im Friihjahr hervor. Im
zeitigen Friihjahre kann man an den Wurzeln sehr schon sehen.
wie die metakutisierte Spitze gesprengt wird und die vorher stirke-
freie Spitze jetzt mit Stirke versehen wird.

Die sehr dicht gestellten unverzweigten Wurzeln stehen am vor-
iahrigen Absatz und sind schlangenférmig gebogen. Dieses wird
durch den Widerstand hervorgerufen, den der Boden einem Ein-
dringen entgegensetzt. Auch diese Pflanze schafft sich tief in der
Erde ein lockeres Beet. Wurzelhaare waren keine zu finden. Zur
Organographie henutzen wir Irmiscir (3). Die Knolle legt die Neben-
wurzel im Herbst an. In diese Zeit fidllt also der Beginn der Vege-
tationsperiode. Da die Pflanze ein Kind sommertrockener Gegend
ist, so hat sie auch auf den heutigen Standorten ihre I’eriodizitit
in der Ausbeutung der nassen Herbst- und Wintermonate
beibehalten.

An der Knolle kann man ein deutliches Uberwiegen der
Rhizomteile erkennen. Dic Scheidenblitter bleiben kurz und diinn.
sie bilden um die Knolle herum eine Art Tunika. An der Spitze geht
aus dem NachbarsproB der Bliite die nichste Knolle hervor. Da-
neben erscheinen ebensolche Knollen, allerdings etwas kleineren
AusmalbBes, in den Achseln der Scheiden. Auf diese Art und Weise
miifte die Knolle immer héher steigen. Damit dieses nicht geschieht.
sind besondere kontraktile Riiben vorhanden, die Irmiscu (3) ge-
nauestens beschreibt und einschlieBlich der Ringelung abgebildet
hat. Er vergleicht sie sogar mit ciner Oralis-Riibe, ohne jedoch
ihre Kontraktilitit zu erkennen. Sie sterben bald ab, nachdem sie
dafir gesorgt haben, daB die Knolle den richtigen Horizont erreicht
hat. Im Laufe des Jahres findet also bei dieser Pflanze ein Auf-
und Asteigen statt. Die Zugwurzeln tragen Haare, wdhrend die
anderen keine hesitzen.

Im Prinzip sind die anderen Crocusarten ganz gleich gebaut.
co daB wir auf sie nicht niher eingehen wollen. Die Gladiolus-Arten
sind ebenfalls canz ihnlich gestaltet.
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Natiirlich wird unter Umstidnden diese Kontraktion wesentlich ge-
ringer sein, wenn die Knolle nicht so stark herabgezogen werden
mulBl, d. h. also, wenn sie nicht allzuhoch iliber dem normalen
Horizont liegt. Durch das starke Herunterpressen wird der Boden
ausgehohlt und aufgelockert. Es wird sich also iiber der Knolle ein
Boden bilden, der viel besser geeignet ist, das Wasser aufzusaugen
und so der Knolle zuzufiihren.

Nachdem wir die Iridaceen behandelt haben, wollen wir uns der
Melanthloideen

unter den Liliengewédchsen zuwenden.
An den Anfang stellen wir

Veratrum album und V. nigrum (Fig. 5).

Das Gewiichs kommt auf ziemlich festem Boden vor. Der Wurzel-
stock pflegt nicht allzugroB zu sein, er erreicht ungefahr Daumen-
grofle und besitzt oben 2—3 Kopfe. Dort hat er auch eine schopfige
Anhiufung von Scheidenblittern. Der dicht geringelte Korper trigt
eine Anzahl von quergerunzelten Wurzeln. Die Scheiden sind aufllen
abgestorbene Blattbasen, dann folgen ziemlich dicke, zwiebelartige
Scheidenblitter, die somit Speicherfunktionen iibernehmen, doch
dienen diesem Zweck auch die dicken kontraktilen Wurzeln,

Die Spitze der Scheidenblitter ist durch verfilzte Haare abge-
schlossen und liBt das Wasser nicht in die Zwiebel eintreten. Die
innerhalb derselben aufsteizenden Blitter und Stengel leiten mit
ihren Rinnen das Wasser auf die Zwiebel zu. So wird also der
Boden um diese herum besonders gut angefeuchtet.

Neben der Verzweigung des Rhizoms, die durch baldiges Ab-
sterben der hinteren Teile zu einer Verinderung am Standplatze
fithrt, gibt es noch eine Ausliuferbildung, die neue Standplitze
<chafft.

Dem groben Blattwerk entsprechend sind die Wurzeln veristelt.
Die Verzweicungen der langen Wurzeln sind dicklich, aber doch
extensiv. Wurzelhaare waren kaum zu finden. Die Spitze der Wur-
zeln i<t im Ruhestande metakutisiert. s fehlt ihn dann die Stirke.
Diese kann beim Austreiben, das hier nochmals geschehen kann.
regeneriert werden, Dall die Wurzeln kontraktil sind, ist durch die
Ringelung der Enden angedeutet, die Kontraktilitit ist aber nur von
coringem Ausmall, sie dient mehr dazu, das Rhizom an .seinem
Standplatz besser festzuhalten, als es in die Tiefe zu ziehen.






408 Draheim

Wurzeln erwarten. Rimpacu (4) hat diese nicht gefunden, dagegen
konnte sie Stromver (10) nachweisen. Da die Bildung von den
nichstjihrigen Trieben der erwachsenen Pflanze ziemlich tief statt-
findet, so sind die kontraktilen Wurzeln nicht mehr sehr ausgepriigt
vorhanden. Hat die Pflanze erst einmal die richtige tiefe Lage er-
reicht, so bleibt sie auf diesem tiefen Horizont stehen. Ganz sonder-
bar sind die Bilder des Wurzelwerkes, wenn eine héher gelegene
Knospe austreibt, wie es Inmiscn (8) auf Tafel VIII, 23 seines Wer-
kes abbildet. Die ersten Wurzeln legen sich gekriimmt um die alte
Knolle herum. Dann macht sich das Auge selbstandig und beutet
den Raum um die Knolle herum aus. Die Wurzeln stehen gleich-
mibig auf der ganzen Unterfliche und gehen als dichte Biischel
nach unten. Die Wurzelentwicklung ist unter Umstinden eine zwei-
malige. Die erste filllt in den Herbst. Es werden zu diesem Zeit-
punkt eine grofie Anzahl von 100—200 Stiick gebildet, die eine
Linge von 30 cm erreichen. Es wire an sich unverstindlich. dab
eine Pflanze fiir die Blite allein eine solche Masse von Wurzeln
hervorbringt. AuBlerdem entstehen sie noch zu einer Zeit, wo gar
keine Blitter vorhanden sind und die Vegetation, wie auch schein-
bar die Herbstzeitlose ruht. Wurzelhaare sind kaum vorhanden.
hichstens an den dicken Zasern und auch nur, wenn sie in groljer
Tiefe verlaufen. Dagegen fand Ganravp (11) bei Colchicum eine
hochdifferenzierte Sporangiolen-Mykorhiza. Nun verstehen wir, wes-
halb eine derartig groBle Menge von Wurzeln ausgebildet werden.
Die Mykotrophie ist ja stets im Herbst und Winter am hoéchsten
entwickelt. Auf diese Art und Weise wird durch die gut entwickelien
Hyphen der Boden kraftig ausgeniitzt. Die Pflanze ist jedoch auf
diese Erndhrung nicht allein angewiesen.

Diese Wurzeln leben niamlich bis zum néchsten Juli. Sie wirken
daher auch, wahrscheinlich am meisten mit der Spitze, wasser-
saugend. Sie sind gewellt gelagert und verzweigen sich nur aus-
nahmsweise. Fine Metakutisierung der Wurzelspitze war nicht
nachzuweisen.

An Exemplaren, welche noch nicht die endgiiltige tiefe Lave
erreicht hatten, beobachtete Rimnacy ganz anders geartete dicke
Wurzeln, die offenbar kontraktil sind. Er konnte zwar Falten nur
im geringen Malle feststellen, was aber wohl mit der Jahreszeit zu-
sammenhing. Er untersuchte sie im April und Mai, wo ja dic
Pflanzen assimilieren und keinen ,,Grund* zum Einsinken haben.
Die Kontraktion wird vermutlich zu einer anderen Zeit stattfinden.
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Die Pflanze hat eine sehr gute Heterorhizie. Sie entwickelt im
Herbst eine einzige dicke kontraktile Wurzel, im Friihjahr eine
grobe Anzahl diinner Wurzeln. Das wird uns verstindlich, wenn
wir uns die Organisation der Knolle betrachten, die nach den An-
gaben von Iryiscn (3) ebenso ist wie bei Colchicum. DaB diese
Pflanze im Frthahr bliiht, tut nichts zur Sache. Die Angale
Rivpacus (4), daB die Wurzeln von Bulbocodinm nicht kontraktil
seien, gilt natiirlich nur von den diinnen Wurzeln. Diese liegen
mehr oder minder horizontal und sind im Prinzip genau so gebaut
wie die der Herbstzeitlose. Auch die oberirdischen Organe sehen
wie eine verkleinerte Ausgabe derselben aus.

Auch hier bei den Melanthioideen finden wir einen Ubergang
vom gestauchten Rhizom zur ortssteten Knolle. Die Kontraktilitit
und die Haufung der spiteren Erndhrungswurzeln sind sehr deut-
lich ausgepriigt.

Bei den
Asparagoideen

haben wir keine ausgesprochenen Knollenbildungen. Die Rhizome

der frihbliihenden Pflanzen sind  weit verbreitet. — Fremgx-

reLpt (6) hat fiir '
Paris quadrifolia

cinen besonderen Paris-Typ aufgestellt. Jr rechnet die Gewichse
zu den Mull-Heliophoben. lhre Transpiration soll gering sein. Die
Ausscheidung mag wohl periodisch sein. Der Boden soll in hohem
Malle Wasser fithren.

Da das Gewiichs den Winden nicht ausgesetzt ist, so ist eine
feste Verankerung nicht ndétig.  An seinem Rhizom stehen daher
auch nur wenige, spiirliche Wurzeln, die allseitig abgehen und sich
etwas verzweigen. Sie sind nicht geotrop. cine kontraktile Wirkung
fehlt ihnen jedenfalls vollig, Sie liegcen nur seicht im Boden und
niitzen besonders die oberflichlichen Erdschichten aus.  Diese be-
sitzen keine Nitrifikation, es ist daher bei dem Gewiichs eine My-
korhiza vorhanden. Die Wurzelhaare werden nur spiarlich angelegt
und entstehen etwas von der Spitze entfernt.  Thre Linge betrigt
0,14—0.15 mm, die Dicke wechselt zwischen 0,01 und 0,025 mm.
Die Wandungen werden spiter derb und gegen Chromsiure duberst
widerstandsfithic.  Wir haben Lier also auch spiiter bestindige
Haare.
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Im Friihjahr ist die Wurzelspitze mit Stirke versehen. Im
Summer wird sie metakutisiert. Die Metakuten werden nicht ge-
~prengt, sondern die Wurzelspitze hat aufgehort zu wachsen.

Das Rhizom ist stirkefiihrend und iibernimmt vollig die
Speicherfunktionen. In der Wurzel fillt die spite Anlage der Endo-
dermis auf. Dafiir ist eine lange erhaltenbleibende Stirkescheide
vorhanden, die als Baureservestoffdepot dient.

Die hohe Lage des Wurzelstocks und die meistens etwas
~chwitichere Transpiration ist cin Zeichen dafiir, daB die Pflanze
wohl gute Perioden des Bodens, so die Zeit nach dem Winter, aus-
iitzt und dabei vielleicht sogar Nahrsalze aufnimmt. Unter diesen
kann sich Salpeter befinden, der sich in der vegetationslosen Zeit
oherflichlich gebildet haben mag. Grofl wird jedoch der auf diese
Weise gewonnene Vorrat an Salzen nicht sein. Wenn auch die
Wurzeln lange Zeit die Absorptionsfiihigkeit besitzen, so wird fiir
sie doch eine Hauptquelle der Ndhrsalzaufnahme die Mykotrophie
sein.  Diese kann auch wihrend des Sommers im Schatten aus-
velibt werden.

Die eigenartige Zweihorizontigkeit der Laubwiilder ist in der
Arbeit von Marrerny (12) eingehend gewiirdigt worden. In ihr
wurde das Ausbleiben oder die Hemmung der Salpeterbildung in
den oberen Erdschichten erklirt. Da den Pflanzen der stark ad-
rorbierte Ammoniakstoff zur Verfigung steht, so miissen sie ein
kriftices Wurzelwerk haben, falls sie seicht liegende Wurzeln
haben, nm diesen aufzunchmen. Pflanzen mit sparlicher Bewurze-
lnng sind daher vorwiecend mykotroph.

Auf die Bewurzelung in den oberen Erdschichten bei den Mull-
Heliophoben hat Fritz Jercus Mever (13) aufmerksam gemacht,
ohne aber eine andere Erklirvng dafiir zu finden, als die Konkur-
renz der einzelnen Pflanzenwurzeln.

Die Friihjahrspflanzen konuen im unbelaubten Walde die Sonne
voll ausnutzen und dabei auch leidlich transpirieren.  Das friihe
Bliihen der Friithjahrspflanzen im Loubwalde fithrt Firnas (14) auf
die Erwirmung durch die verwesende Laubstren zuriick.  Nach
sciner Meinung werden dadurch die Pflanzen formlich getrieben,
wie in einem Friithbeet.  Man kann auch bemerken. dafl die Pflan-
zen an solchen Stellen, dic keine Laubstreu besitzen, wesentlich
spater herauskommen und blithen. Man konnte noch hinzufiigen,
daf} die Assimilation im Walde unter grofler Zufuhr von Kohlen-
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sdure stattfindet, die bekanntlich bei schlechter Belichtung eine FEr-
hohung der Assimilation bedingt.

Diese Gedanken gelten fiir alle Rhizompflanzen des Friihjahrs.
Wir werden daher spéter im einzelnen hierauf nicht mehr zuriick-
kommen. Von solchen seicht wurzelnden Rhizompflanzen nennt
Fiuarz Joreey Meyer (13) Anemone, Polygonatum und Majanthe-
mum. Unter den mit schwachem Wurzelwerk versehenen befindet
sich Oxalis, die anderen sind zwar chenfalls seicht wurzelnd, besitzen
aber eine sehr feine Wurzelverzweigung. Dieses letztere gilt fiir
Stellaria Holoslea. Die letzten sind Ammonpflanzen, die ersteren
Mykotrophe. — Etwas von Paris verschieden ist

Convallaria majalis.

Diese Pflanze wurzelt etwas tiefer. Das macht sich schon da-
durch geltend, daB die etwas tiefer gehenden, also geotropen Wur-
zeln etwas kontraktil sind. Nach Rimeacu (4) ist die Kontraktilitit
etwas groBer, als nur zum blolen Anheften nétig wire. Dadurch
wird das Gewichs mit den tiefer gehenden Wurzeln an die Grenz-
zone des Mulmes gezogen. Eine sehr eingehende Behandlung des
morphologischen Teils findet sich bei A. Meryer (15). Aus dem
Samen entsteht zunichst ein unterirdisches Pflanzchen. Erst im
nichsten Friihjahre kommt das Gewiichs mit einem kleinen Laub-
blattchen iiber die Erde. Es wiire wertvoll, zu untersuchen, ob die
Pflanze in dieser Zeit nicht vollmykotroph ist.

Das Rhizom wichst nun eine Zeitlang etwas mehr nach oben
und teilt sich in einen Trieb, der mehr oberirdisch verliuft und
monopodial bleibt. An seinem Grunde hat er neue sympodiale
Triecbe entwickelt, die eine Zeitlang wieder unterirdisch weiter-
wachsen und dann neue aufrechte Triebe bilden, die mit Laubblittern
versehen sind und Bliiten tragen. Auf genaue Einzelheiten wollen
wir nicht eingehen, sondern auf die Mevensche Arbeit verweisen.
Die Organographie ist iibrigens auch schon sehr gut von Inmiscu
beschrieben.

Das sympodiale Rhizom triigt die Wurzeln allseitig. Es scheint
ein gewisser Unterschied zwischen den seicht streichenden ageo-
tropen und den tiefergehenden geotropen Wurzeln zu sein. Die
oberen beuten mehr den Mulm aus, die unteren dagegen dienen mehr
der Niihrsalzaufnahme. Die Ausscheidung ist nach unseren Be-
obachtungen nur sehr gering. ,

Die Wurzeln sind hochstens sehr wenig verzweigt, sie sind
etwas dicklich.  An der Spitze hat Moiier die Metakutis gefunden.
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Es besteht somit eine Konservierung der Wurzel. Pilze findet man
ebenfalls in den Wurzeln. Die Wurzelhaare sind sparlich, 0,213 mm
lang und 0,01 mm dick. Die Wandungen sind derb. Hesse (5)
konnte bei Versuchen, die er in feuchten Rdumen anstellte, eine
dichtere Behaarung erzielen, ohne daf} sich die Gestalt der Haare
geandert hitte. Die Pflanze scheint demnach durchaus nicht auf
den Mulm allein angewiesen zu sein. Nach den Beobachtungen
von A. Mever kann man immerhin auf eine Keimmykotrophie der
jungen Stiicke schlieBen. Vielleicht ist sie auch an dicht beschatteten
Stellen uberhaupt vorhanden.

Es ist eine oft zu beobachtende Tatsache, dall mit dem Lichter-
werden des Waldes die Maiglockchen erscheinen. Ob sie dann erst
auskeimen oder wie Cypripedium usw. solange als Rhizom unter-
irdisch weiterlebten, bedarf noch eingehender Untersuchungen.

Nach den Angaben von Krover (8) und WisseLineu (16) ist die
Verkorkung der Kurzzelleninterkutis bei jungen Stiicken von der
Spitze entfernt, bei alten dagegen nahe. Wir konnten deutlich be-
obachten, daB die Pilzhyphen durch die Kurzzellen gingen. — Sehr
groBe Ahnlichkeit mit dem Maiglockchen hat

Majantheum bifolium.

In der Wurzel hat bereits Schuicur (17) die Mykorhiza gefunden.
Wurzelhaare sind vorhanden. Ihre Liange betrigt 0,11 mm und
ihre Dicke 0,014 mm. Hesse (3) ist hier bereits die Dicke der deut-
lich metakutisierten Wandungen aufgefallen, sie betrug 0,001 mm.
Die Kontraktilitat ist gering und wird wohl mehr der Anheftung
dienen. — Etwas mehr in die Tiefe gehend sind die Wurzelstocke
von
Polygonatum officinale und P. multiflorum.

Sie besitzen eine Ausscheidung in geringem Mafle. Der ober-
irdische Anteil ist hier bedeutend miichtiger als bei den vorher be-
sprochenen Pflanzen. Polygonatum officinale kommt auch an lich-
teren Orten vor, daher diirfen wir uns nicht wundern, wenn dort die
Wurzeln tiefer gehen.

Sie besitzen zweierlei Arten von Wurzeln: die diinnen ageo-
tropen und die dickeren geotropen. Dazwischen gibt es auch Uber-
gangsglieder. Die diinnen Wurzeln verlaufen im Mulm und sind
meistens unverzweigt. Ihre Behaarung ist wechselnd, sie pflegen
von Pilzen durchsetzt zu sein, Die Haore sind dann meistens
knopfig. Ihre Ausmale stimmen mit den von Hussi angegebenen
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liberein. Sie sind ca. 0,34 mm lang und 0,011 mm dick. Die bis zu
0,001 mm dicken Wande sind gegen Chromsiure recht bestindig.

Wesentlich anders sind die nach unten gehenden schwach kon-
traktilen Wurzeln. Diese ziehen das Rhizom etwas nach unten unc
scheinen auch dazu zu dienen.
aus dem Untergrund mineralische
Nahrung aufzunehmen. Die kriif-
tigeren tiefen Wurzeln haben auch
lingere Haare, nimlich 0.6 mm
lang. Auch die Dicke ist etwas
groBer, namlich 0,015 mm. Ebenso
sind die Wiande mit 0,0012 mu
etwas dicker als die der anderen
Haare.

Zu erwihnen ist noch die Ver-
zweigung  dieser Wurzeln.,  Sie
liberdauvern auch bei allen diesen
Gewichsen mehrere Vegetations-
perioden. Das ist bei Mykotrophen
durchaus nicht verwunderlich.
Der Speicherung dienen diese Wui-
zeln nicht. Sie dienen also ledig-
lich der Festigung der starken
Pflanzen. Dies ist noch um o
besser zu verstehen, weil die auf-
rechten Teile der Polygonatum-
Arten starr sind. Das erfordert
eine bhessere Anheftung. Bei Parix
war das nicht so notig, weil die

C Jutea aufrechten Teile biegsam sind.

. S (onvallaria und Majanthemu

Fig. 8B Zwiebeln von Gageaarten . .

Nach Irmisch sind ebenfalls starr, wenn die

Friichte reifen, was ziemlich spiit

geschieht.  Auch bei ihnen ist eine hessere Wurzelkonstruktion er-

forderlich. Wir mdichten diese ,zweckmiBige Denkweise* als eine
Art der Betrachtung und Interpretation verstanden wissen.

Bei den Liliaceen ¢ibt es eine grofie Anzahl, die Zwiebeln be-
sitzt.  Die Vermehrung geschieht hier recht hdufig durch Tochter-
zwiebeln. So geschicht das bei den Gagea-Arten. Wir wollen nun
zuniichst hesprechen:

2 3 4

fagea lulea (Tig. 8).
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Irmiscu hat diese Arten eingehendst bearbeitet. Gagea lutea
hat von allen die grifite Zwiebel. Diese ist im Laufe mehrerer Jahre
zu dieser Grofle herangewachsen. Irmiscu Aullert sich folgender-
mafen: ,,Die abgestorbenen Wurzelbiischel und die Bliitenstengel-
reste stehen simtlich an einer Seite der Pflanze, ndmlich an der
von der Lamina des grundstindigen Blattes abgewendeten Seite des
Lliitenstengels hintereinander.” Die Zwiebel wird in der Haupt-
sache von einem fleischigen Schuppenblatt gebildet. , Mit der
Fruchtreife stirbt der Bliitenstengel und das grundstindige Laub-
batt ab. . . . ,,Auch die Wurzelfasern sterben ab. So ruht das
Ganze bis gegen den Herbst. IFriiher oder spéiter brechen aus der
kurzen Grundachse der Pflanze die Wurzelfasern und mit ihnen
warhsen die vom Nahrblatt eingeschlossenen Teile. Die Wurzel-
fasern durchbohren die Basis des ersten Laubblattes, dringen durch
die Basis des Nahrblattes hervor und bilden allméhlich ein Biischel.*

Die dichtstehenden Wurzeln sind unverzweigt und gerade nach
unten gerichtet. Zugwurzeln sind nicht zu finden, da die Zwiebeln
am richtigen tiefen Horizont standen. Die Wurzeln sind auch recht
iein.  Stroever (10) konnte durch Beobachten abgeschnittener
Sticke eine schwache Kontraktion finden. Ob sich bei Pflanzen.
die hoher im Boden standen, nicht doch eine Kontraktion der
Wurzeln bemerkbar macht, ist leider nicht untersucht. Rivsacn (4)
konnte keine Verkiirzung feststellen.

Die Pflanze hat aber auch gar keine kontraktilen Wurzeln
.notig. Man muB sich nur die Entwicklung der jungen Zwiehel
ansehen. Die junge Zwiebel wird zwar etwas hoher angelegt, sie
bildet aber eine Art Stolo, der nach unten wichst und das Auge
nach unten bringt. Das geschicht, wenn der Stolo sich verlingert.
Die ganze Pflanze sinkt dadurch tiefer in den Boden hinein. Auller-
dem ist der Stolo so fleischig, daf} er als Speicherorgan dient. Bei
den heiden anderen Gagea-Arten werden wir fiir dieses alles ein
weit bosseres Beispiel finden.

Die Wurzelhaare sind nicht allzu reichlich, dafir aber sehr
lang, namlich 0,6—1,2 mm. Die Dicke der Haare und ihrver Wan-
dungen ist nicht allzu groB. Die erste betrug 00125 mm. Die
Bildung der Haare erfolgt etwas von der Spitze entfernt. In der
Spitze fand sich Starke.

Die Pflanze gedeiht im Gebusch und in Laubwildern.  Sie nutzt
die feuchte und gilinstige Jahreszeit aus. um im Sommer, wenn die
Standorte stirker belichtet werden, zu verschwinden.,  Das Regen
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Bild wiedergegeben. In der Mitte befindet sich der Bliitenstengel an
einem kleinen Rhizom. An diesem stehen die feinen Wurzeln, die
nach unten gehen. In der Achsel der beiden Blitter entsteht die
junge Zwiebel mit ihrem dicken Schuppenblatt, das ebenfalls stolo-
artig nach unten geht. Aus der Spitze entwickeln sich die Wurzel-
Zasern.

Die Wurzeln entspringen also hier wie iiblich dem Rhizomteile,
durchbrechen die Coleorhiza und gehen ins Erdreich. Irmiscu be-
schreibt das folgendermafen: ,,Nach der Bliitezeit sterben die beiden
crundstandigen Wurzelblatter bis dicht oberhalb der Zwiebel ab;
der Scheidenteil derselben verwandelt sich allméhlich in eine braune
Hiille, Ebenso stirbt der Bliitenstengel bis auf ein kurzes Stiick ab
und die Wurzelzasern vertrocknen.” Das Gewidchs hat also
Sommerruhe. ,In diesem Zustande verharrt alles bis zum Wieder-
beginn der Vegetation, wenn der Erdhoden im Herbste wieder an-
haltend feucht wird."

Die Wurzeln gehen immer im Herbst in den Boden. Die Pflanze
verriit ihre Abstammung aus einem winterwarmen und feuchten
Klima durch das hiufige Austreiben im Herbste. ,,An sonnigen
Stellen treten bei dieser Art, wie auch bei (Gagea pralensis bereits
im Oktober die neuen Bliitter aus dem Boden hervor und werden
ziemlich lang. Die spiter eintretende Kilte totet hdaufig die Spitzen
dieser Bliatter. An nicht so giinstigen Stellen sprieflen die Blatter
erst im Friithjahr hervor.*

An Exemplaren, welche iin Boden tief lagen, beobachteten wir
eine eigenartige Erscheinung von Heterorhizie. LEs gibt Wurzeln.
welche sehr fein sind und sich kaum verzweigen. Diese gehen nach
allen Seiten in das Erdreich und sind sehr zahlreich. An ihnen
stchen reichlich 1,05 mm lange und 0.01 mm dicke Haare. Ihre
Wandungen sind wie alle stark resorbierenden Zellwiinde sehr fein.

Neben diesen Wurzeln konnten wir noch andere heobachten,
diese waren dicker und hogen nach oben um (Fig. 9). Sie ver-
liefen innerhalb der Scheiden, umfaBten das ganze Gebilde und
trugen ebenfalls sehr dicht stehende Wurzelhaare. Diese waren
1,1 mm lang. Die Spitzen derselben waren verzweigt. Es sind offen-
bar Wurzeln, welche der Wasseraufnahme dienen. Die rinnigen
Blitter leiten den Regen zu diesem Teil.

Die Zwiebeln pflegen sich nicht sehr stark im Boden zu ver-
breiten, sondern bleiben mehr stockartie beicinander. Das kann

Botanisches Archiv, Band 23 27
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Uber ihre Organographie ist sehr viel gearbeitet worden. Be-
sonders hervorheben mochten wir Irmisci und GoeseL (18). Die
Waurzeln entspringen einer Vorwolbung nach unten. Ihre Zahl ist
im Verhiltnis zu den kleinen Blittern ziemlich gro. Wurzelhaare
findet man nicht. Die Wurzeln sind gewellt. Sie entstammen einem
lehmigen Boden. Es ist moglich, daB die feinen Wiirzelchen nur
schwer in den Boden eindringen kénnen, durch die Wellung wird
das Erdreich trotzdem dicht durchzogen und so die Verzweigung
ersetzt. Eine Mykorhiza fanden wir nicht. Es ist fraglich, ob das
Fehlen der Haare nicht deswegen vorhanden ist, um auf eine andere
Art eine zeitweise Diirre zu iiberwinden.

Die Wurzeln sterben bald ab und verlieren die Stirke in der
Spitze. Uber die Periodizitit der Wurzeln hat RimBacu (4) ein-
gehend gearbeitet. , Die Zwiebel ruht im Juli und August blatt-
und wurzellos unter der Erde." Diese Zeit ist an den Standorten
auBerordentlich diirr. Wir finden also wieder die Ruhe in der
heilen Zeit, die solchen Pflanzen des Mittelmeerklimas und der
Steppen eigentiimlich ist. ,Im September treibt sie 20—30 faden-
formige Wurzeln von 2 mm Dicke und etwa 15 cm Liange." Diese
Jahreszeit ist der Eintritt einer neuen feuchten Zeit. ,,Zu Anfang
Mirz des folgenden Jahres erscheinen die Blitter iiber dem Boden.**
Die Bliitezeit folgt unmittelbar darauf und im Juni beginnt das Ein-
ziehen. Ob die Pflanze nicht in wirmeren Klimaten vollig winter-
griin ist, miifite untersucht werden.

Eine Ausscheidung ist nicht untersucht. Wir halten eine solche
aus der jungen Blattspitze fiir moglich.

Bei der Entwicklung der Zwiebeln haben wir zweierlei Tochter-
zwiebeln zu unterscheiden: Die einen bleiben an der Stelle und re-
generieren die Pflanze von neuem. Das kann man aus den Angaben
von Irmiscn ersehen. ,,Dié Zwiebel ist von den hautigen trockenen
Schalen oft mehrerer Jahrginge, wie man das an den 2-—3 alten
trockenen Bliitenstengelresten erkennt, umgeben.” Die Scheiden-
blitter sind nur in geringer Zahl vorhanden, sie sind zur Bliitezeit
boreits stark ausgesogen, dafiir ist die Ortszwiebel schon ausgebildet.

Es erweckt den Eindruck, als ob die Pflanze in der kalten, aber
feuchten Jahreszeit die Eiweillstoffe synthetisiert und die Assimilate
in der jungen Zwiebel aufspeichert.

Die Ausliauferzwicheln an ihren ungeheuer langen Stolonen
sind auch noch in anderer Hinsicht interessant, weil hier eine
bemerkenswerte Korrelation zwischen Bliite und vegetativer Ver-
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Der jeweilige Kurztrieb der Zwiebel erschopft sich in der Aus-
bildung‘ einer Bliite. Es werden oft mehrere solcher Zwiebeln ge-
bildet, dann konnen sogar zwei im nichsten Jahre bliihen.

In den Wurzeln fanden wir keine Mykorrhiza. Homolog mit
den Gagea- und anderen Tulipa-Arten handelt es sich hier um ein
Versinken der jungen Zwiebeln durch Rhizomwachstum. Dieses
kann verlingert werden, darum sind kontraktile Wurzeln ent-
behrlich.

Die jungen Wurzeln werden von einer gemeinsamen Koleorhiza
umfaBt und brauchen die Scheidenblidtter nicht zu durchbrechen.
Wir haben hier Ortszwiebeln, die ein stockartiges Zusammenstehen
mehrerer Stiicke bedingen. — Eine andere Gruppe von Liliaceen
bilden die Hyacinthen. Wir wollen

Hyacinthus orienfalis (Fig. 13)

besprechen. Im Baue bestehen hier mit Muscari und Scilla amoenu
so groBe Ahnlichkeiten, daB bereits Irwmiscnr diese drei zu einer
Gruppe zusammengefalt hat.

Die Zwiebeln der Hyacinthe, welche als Typus gelten kann, sind '
mit den Schuppen mehrerer Jahrginge versehen, die man nicht
sehr scharf voneinander trennen kann. Sie werden nicht alle im
nichsten Jahr ausgesogen. Die gemeinsame Scheide umschliefit
daher mehr als einen Bliitenstengelrest.

Bei nicht bliihenden Stiicken bleibt die Hauptknospe bestehen.’
Es wichst also die Zwiebel eigentlich monopodial. Erst wenn der
blattlose Stengel erscheint, setzt sich eine neue Knospe an die Stelle
der alten. Die Schuppen werden vom Grunde der Laubblitter, der
anschwillt, gebildet. Der unterste Teil der Grundachse und die ibhm
angehorenden Wurzelfasern sterben bald ab. Im Herbste treiben
frische Wurzeln hervor. ,Die einfachen Wurzelfasern brechen nicht
aus der Achse der blithenden Pflanze hervor, wie bei Gagea, Fritil-
laria und anderen, sondern aus einem alteren Teile der Gruud-
achse.* Daher stehen sie allseitiz um den Kuchen herum. Wenn
wir das Ganze recht einfach schildern wollen, so mul man sich
folgendermaBen ausdriicken: Das aufrechtstehende Rhizom, der
Zwiebelkuchen, wiichst immer in die Hihe, withrend er bei den
frither betrachteten horizontal licet.  An scinem unteren Teile ent-
stehen die Wurzeln., Da der Wurzelstock sich somit jedes Jahr um
tinen bestimmten Betrag erhioht, miissen kontraktile Wurzeln vor-
handen sein, die ihn wicder nach unten zichen.
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In den Wurzeln dieser Pflanze fanden wir an natiirlichen
Standorten eine sehr ausgepriigte Sporangiolenmykorhiza, wie sie
von GaLLavp (11) beschrieben ist. Die Pflanze gedeiht auf Wiesen,
die reich mit Orchis morio versehen sind. — Etwas genauer miissen
wir uns mit

Scilla amoena (Fig. 14)

beschiftigen. Der Aufbau der Zwiebel ist der gleiche wie bei
Hyacinthus. Die Hauptknospe der mehrere Jahre umfassenden
Zwicbel steht immer in der Achsel des obersten Blattes. Es ist
also ein echtes aufrechtes Sympodium.

Die unten befindlichen Wurzelfasern stehen ringférmig um
den ganzen Kuchen herum. Sie verlaufen horizontal, sind diinn
und etwas gekrimmt. Wurzelhaare sind nicht allzu reichlich vor-
handen.  In der Wurzelspitze befindet sich Stiirke. Die Verpilzung
ixt mitunter nicht vorhanden.

Neben diesen grundstindigen Nihrwurzeln gibt es Zugwurzeln.
die seitlich und etwas hoher gelegen sind. Diese sind stark kon-
traktil. Thre Rinde 1st. wie Rivpacit (4) fand, stark gerunzelt.
Solange das Sympodium nicht zerfillt, wird es durch diese Zug-
wurzeln nach unten gezogen. Es sind mehrere Wurzeln vorhanden.
dadurch wird die Seitenwirkung aufgehoben. Entfaltet sich eine
<olche Zugwurzel unter einer jungen Seitenzwiebel, so wird diese
wur Seite gezogen und von der Mutterzwiebel entfernt. Diese Zug-
wurzeln der jungen Zwicbhel sind bereits Inyiscn aufgefallen, Daly
diese Zugwurzeln nicht der Speicherung dienen, hebt er besonders
hervor. — Uher das Wurzelwerk von

Scilla bifolia

dufert sich Rimbaci (4) eingehend: | Die Zwiebel von Seilla bifolia
ruht im Spadtsommer unter der Erde verborgen. Im Herbste treibt
sie eine groflere Anzahl etwa '2 mm dicker fadenformiger Niihr-
wurzeln. Blidtter und Bliiten treten im April des darauffolgenden
Jahres iiber den Boden. Im Mai, wiithrend der Vegetation der
Blatter, kommt dann eine cinzige fleischige, bis 5 mm dicke Zug-
wurzel hervor, welche scenkrecht abwiirts wiichst.  Der Basalteil
derselben, anfangs glatt, wird, sobald die Verkiirzung 30% iiber-
“hreitet, an seiner Oberfliche runzeligz. Die Verkiirzung erreicht
stellenweise eine Intensitiit von 60" auf 5 mm Linge und ist in
elwa 6—8 Wochen beendet.
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Wir sehen hier also nur eine einzige Wurzel, die das aufrecht-
stehende Rhizom nach unten zieht.

Uber die Allium-Arten gibt es eine sehr eingehende Literatur.
Mit der Betrachtung dieses letzten Typus wollen wir die Liliaceen
beenden. In seiner ersten Arbeit schreibt FremenreLpr (6a) iiber
die Zwiebelgewichse im allgemeinen und die Allium-Arten im
besonderen.

Die Zwiebelgewichse leben meist kurze Zeit in festen Boden.
Nach Ausnutzen der guten Zeit ziehen sie ein. Er unterscheidet
zwei Typen. Wenn die Zwiebel allein das Speicherorgan ist, so
sterben die diinnen Wurzeln bald. Eine Verzweigung ist nicht vor-
handen, ebenso finden sich keine Wurzelhaare. Die Pflanzen sind
in der Vegetationszeit hydrophil. Er rechnet zu diesen Gageu.
Crocus vernus und C. speciosus, Eranthis hiemalis und Corydalis
cava. .
Zwischenformen zum nichsten Tvpus sind Tulipa Gesneriana
und T. silvestris, sowie Muscari botryoides.

Der andere Typus hat dickere Wurzeln. Diese werden mit zur
Speicherung herangezogen. Diese Arten haben dadurch eine bessere
Befestigung im Boden. An die Zugwurzeln denkt er nur nebenbei.
Hyacinthus, Colchicum, Scilla, Ornithoyalum, Fritillaria, Narcissus
und Galanthus nivalis gehdren hierher.

Bei den .Aliwm-Arten besteht eine Beziehung zwischen der
GroBe der Zwiebeln und der Dicke der Wurzeln. Je kleiner die
Zwiebel ist, desto dicker und kriiftiger werden die Wurzeln. Allium
oleraceum z. B. hat kriiftige Zwiebeln und schméichtige, kaum ver-
zweigte Wurzeln. Allium ursinum dagegen hat kleine Zwiebeln und
reich verzweigte, dicke und lange Wurzeln.

Die Wurzeln sind vielfach ageotrop und dicht gelagert. Dadurch
wird eine feine Verzweigung ersetzt. Das Durchdringen des zihen
Bodens wird durch andere Wurzeln bewerkstelligt.

Wir wollen nun zwei extreme Typen betrachten und beginnen
mit

Allium wrsinum

Die Pflanze gedeiht in feuchten Laubwildern auf fettem Boden.
Sie bositzt cine Ausscheidung. Bei den im Frithjahr untersuchten
Stiicken war eine Mvkorhiza nicht zu finden. Die Pflanze hat
breite Blittter und  transpiviert leidlich. Sie ist ein hygrophiler
Typus unter den Laucharten. Ruveacn (4) duBert sich folgender-
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maBen: ,, An oberflichlich sitzenden, absteigenden Exemplaren
starben die dlteren Jahrginge der Grundachse ab, so daB gewohnlich
nur ein solcher unterhalb der Zwiebel sich vorfindet. An tief sitzen-
den Exemplaren dagegen bleiben sie hiufig linger erhalten, so daB
bis 6 Jahrginge umfassende und bis 2 cm lange Stammgebilde
zustande kommen konnen. An einer solchen Grundachse fand ich
auch einmal die ungewohnliche Erscheinung, daB auf einige noch
erhaltene, in normaler Weise gestauchte Jahresabschnitte ein ge-
streckter 3 c¢cm langer Achsenteil folgte, dessen oberes Ende die
Zwiebel trug.*

Die Pflanze hat offenbar zwei Perioden. Nach einer Ruhe im
Sommer, wo der Boden beschattet ist, regt sich die Zwiebel und
entsendet feine, diinne Nahrwurzeln. Wir méchten annehmen, daf
diese verpilzt sind. Diese entspringen aus einem Basalteil und
stehen allseitig. Sie durchbrechen die Basis des fleischigen Scheiden-
teils. Manchmal geht auch eine Wurzel in der Hohlung desselben
in die Hohe. Diese Wurzeln sind nicht immer geotrop. Sie beuten
das um die Zwiebel liegende Erdreich aus. Alle Dinge sprechen fiir
¢ine fakultative Mykotrophie in dieser Periode.

Gegen Ende des Winters reckt sich das Knéspchen im Innern
und erzeugt eine neue Achse. Nicht bliihende Stiicke bleiben mono-
podial, also die Knospe steht terminal. Bei der Bliite wird erst ein
Sympodium erreicht und die Knospe ist axillir. Die Entfaltung der
Zwiebel ist schwichlich, sie besteht eigentlich nur aus zwei Scheiden-
teilen. Nur selten finden sich Augen in der Achsel des Scheiden-
blattes, die nicht das Sympodium fortfiihren, sondern eine Ver-
mchrung darstellen. Die Pflanze verbreitet sich aber in der Haupt-
sache durch Samen.

Im Friihjahr bilden sich lange. tiefgehende dickere Wurzeln.
welche einmal im zweiten Grade verzweigt sind. Diese sind bis zu
307% kontraktil. Sie zichen allseitig schief ansetzend den jedes Jahr
uebildeten Trieb nach unten. Der Vegetationspunkt liegt etwa 10 ¢m
tief. Im Sommer sterben diese Wurzeln ab, die Wasser- und Nihr-
salze fiir die groBen Blitter, deren Unterseite nach oben gewendet
ist, besorgen. -Die Pflanze ist also zeitweise autotroph.

Am Standorte fanden wir sehr hiufig mehrere Zwiebeln bei-
sammen stehend. Wir haben hier also einen Ortstyp mit Stock-
bildung.

Die dicken fleischigen, oberfliichlich geringelten Zugwurzeln
~ind an den Flanken verzweigt. Sie trazen dinnere, zum Teil ageo-
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gewachsenen Stiickes. In der Wurzelspitze wurde Amrylodextrin
gefunden. — Die meisten anderen Arten der Gattung Allium sind
sich sehr ahnlich. Wir wollen mit

Allium vineale (Fig. 15)

beginnen. Unsere Wurzel entstammte einer trockenen Muschelkalk-
wand. Die ziemlich zahlreichen Wurzeln standen dicht und waren
ziemlich lang, Wurzelhaare waren jedoch nicht vorhanden. Die
Wurzelspitze fiihrte ebenfalls Amylodextrin. Die Allium-Arten
neigen alle mehr oder minder zur Mykotrophie. Eine Ausscheidung
ist bei ausgewachsenen Stiicken nicht vorhanden.

Die Zwiebel treibt im Herbst ihre Wurzeln. Erst im Frithjahr
kommen die Blatteile hervor. An der Zwiebel entstehen gestielte
Beizwiebeln. Die Achse der Hauptzwiebel bleibt auffallend kurz,
daher erfolgt im allgemeinen kaum ein Heraufwachsen. Die Pflanze
hat eine Ortszwiebel, die jungen Zwiebeln bleiben ebenfalls an der-
selben Stelle. Es wiire aber denkbar, daBl adhnliche kontraktile
Wurzeln auftreten, wie das auch von den anderen Zwiebelarten
bekannt ist. — Allium oleraceum schlieBt sich ganz eng an
A. vineale an. Auch hier ist der Zwiebelkuchen auffallend
kurz, so daB eine ganz geringfiigige Kontraktion in Frage
kommt. — Bei Allium scorodoprasum fallt nur die grofle
Zahl der langgestielten Beizwiebeln auf, sonst koénnen wir
nichts Besonderes erwithnen. Die Wurzeln sterben, wie
oben geschildert, im Sommer ab. Sie besitzen, wie Hesse (5)
feststellte, keine Wurzelhaare. An den Keimwurzeln finden sich
jedoch solche, es ist moglich, dall das in einem Zusammenhang
mit dem Einsinken in den Boden steht oder mit der Befesti-
gung. — Sehr eng an die Liliaceen schlieen sich die Amarylli-
daceen an. Wir finden bei ihnen so ziemlich alle Typen wieder,
die wir dort geschildert haben. Wir wollen daher nur einige kurz
beschreiben. Zuerst wollen wir

Leucojuiom vernum

behandeln. Die tiefe lLage dieser Zwicheln (7 ¢m) macht uns die
Gegenwart stark kontraktiler Wurzeln begreiflich. Die Kontraktion
betragt in einem Jahr ungefihr 1 ¢m. Die Wurzeln entspringen
allseitig an dem aufrecht stehenden Kuchen. Sie gehen tief in den
Boden und haben einen dreimal so grofien Durchmesser wie die
Niahrwurzeln. Diese ¢ind diinn und geschlingelt. Sie verlaufen
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dafiir aber Pilze. Leider ist die Periodizitit am natiirlichen Stand-
ort nicht bekannt. — Die Nahrwurzeln sind bei

Galanthus nivalis (Fig. 17)

besser ausgebildet, als bei den vorherbesprochenen Arten. Wenn
wir die Wurzelbilder betrachten, so fallen uns diese diinnen Wur-
zeln sofort auf. Sie verlaufen fast horizontal und besitzen auf ihrer
geschlangelten Oberfliche nur vereinzelt Wurzelhaare. Die Nihr-
wurzeln sind hier nicht so vergianglich wie sonst. Wir fanden
neben Amylodextrin spiter eine Metakutis. Pilze sind ebenfalls
vorhanden.

Neben diesen Niahrwurzeln gibt es auch noch nach unten ge-
richtete Zugwurzeln. Die Bewurzelung ist allseitig. Die Zwiebeln
wachsen gesellig und blithen mehrmals. Auffillig ist hier die ter-
minale Lage der Hauptzwiebel. Der Bliitenstengel ist lateral. Wir
haben hier einen monopodialen Zwiebelkuchen. Die reichlich ge-
bildeten Nebenzwiebeln bleiben bei der Mutterzwiebel und bilden
Rasen. Inmiscn sagt dariiber folgendes: ,Von dieser, wie von
allen anderen im Voraufgehenden beschriebenen Liliaceen und
Iridaceen weicht sie aber durch die Stellung der Hauptknospe und
auch in anderen Punkten auffallend ab."* ,,Die Zusammensetzung
der Schneeglockchenzwiebel ist insofern ganz einfach, als zur Bliite-
zeit nur noch die Basilarstiicke des niachstvorjahrigen Jahrganges
frisch, die Teile fritherer Jahrginge aber ginzlich abgestorben
sind.* — Sehr eigenartige Verhéltnisse liegen bei

Arum maculatum

vor. Die Pflanze pflegt zeitweise Pilze zu haben. Sie ist mykotroph
und besitzt doch eine starke Guttation, weil sie in der Laubzeit selb-
stindig lebt.

Die Knolle ist die vorjihrige Grundachse. Sie liegt meistens
wagerecht, nur wenn es sich um steigende Stiicke handelt, steht sie
aufrecht oder ist sogar etwas verlingert. Der diinne diesjahrige
Teil ist durch ecine Einschniirung abgetrennt. Die Wurzeln stehen
kranzformig an der diesjihrigen Knolle. An der alten Knolle findet
man oft kleinere Nebenknollen. Diese entstehen in den Achseln der
Schuppenblitter. Bis zum Blithen ist die Achse monopodial und
wird dann erst sympodial. Die Hauptknospe steht in der Achsel
des vorletzten Blattes, wenn die I’flanze blitht. Bei einem noch
nicht blithenden Stiicke steht sie terminal.
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Nach der Bliite stirbt die vorjahrige Knolle ab und die dies-
jahrige Achse verdickt sich, wobei die Blitter absterben.

Die Wurzeln der Arum-Arten sind verschieden. Die nach
oben gehenden ageotropen sind diinne Nahrwurzeln. An diesen
befinden sich keine Wurzelhaare, dafiir kommen in denselben Pilze
vor. Die nach unten gehenden Wurzeln sind etwa dreimal so dick
wie die Nahrwurzeln. Sie sind kontraktil und haben den ,,Zweck",
den mnach oben gewachsenen Wurzelstock nach unten zu ziehen.
An ihrer Oberfliche tragen sie (wenn auch spirlich) Haare, die
02 mm lang und 15 x dick sind. Es ist sehr interessant, daB
die Haare nur bei den kontraktilen und tiefer ins Erdreich gehen-
den Wurzeln vorkommen, wihrend die Nahrwurzeln keine be-
sitzen. Die Haare werden daher wohl auch zur Aufnahme der
Nahrsalzlosungen dienen und nicht nur zu einer besseren Befesti-
gung der Pflanze im Boden und zum Ermoglichen der Kontraktion.

Tiefliegende Stiicke bésitzen keine kontraktilen Wurzeln, wie
das schon Rimpacu (4) festgestellt hat. Er bezweifelt, daB die
Knolle ein Orientierungsvermogen besitze, und behauptet, daB das
Herabsinken lediglich durch die Kontraktion der Wurzel erfolge.
Die Pflanze, auch die Keimpflanze, bildet im Herbst Wurzeln aus.
Schon bei der Keimpflanze kann sich eine derselben verkiirzen.
Im Hochsommer ist die Knolle ohne Wurzeln und Blitter. Sie hat
also genau dieselbe Periode wie die meisten anderen Zwiebel-
gewichse.

Uber den Mechanismus der kontraktilen Wurzeln schreibt
Rimeacu folgendes: ,,Die Verkiirzung beginnt an starken Wurzeln
20—25 mm hinter der Spitze. Das aktive Gewebe ist hier, wie bei
allen ahnlich gebauten Monocotylenwurzeln, das Rindenparenchym,
wiahrend der zentrale GefiBhindestrang und der duflerste Teil der
Rinde sich passiv verhalten. Die aktiven Rindenzellen verkleinern
jhren Lingendurchmesser, gegebenenfalls bis auf die Hailfte, ver-
groBern aber ihren Querdurchmesser in radialer und tangentialer
Richtung. Dabei bewegen sie sich vom Zentrum weg nach aufen,
behalten aber den urspriinglich ungefithr kreisformigen Quer-
schuittsumfang nicht bei, sondern dehnen sich in radialer Richtung
mehr aus als in tangentialer, wail si¢ mit dem Gefiafbiindelstrange,
der seinen Querdurchmesser nicht bedeutend vergrifiert, in Ver-
bindung bleiben. Eine diesem Vorgange entsprechende Dicken-
zunahme der Wurzel findet aber nicht statt. s tritt vichnehr die
Botanisches Archiv, Band 23 o8






Beitrage zur Kenntnis des Wurzelwerks von Iridaceen usw. 435

Gestalt geben, die ihren Wandungen entspricht (siehe Freuns und
£1GENSPECK, 19).

Uber die Jahresperiode duBert sich Riusacn so, daB im Sep-
tember die Wurzeln erscheinen und sofort mit der Verkiirzung be-
sinnen. Das ist deshalb sehr interessant, weil man vielfach geneigt
ist, demn Grunde des Stengels die Reizempfindlichkeit zuzuschreiben.
Es muf also entweder die Rhizomknospe empfinden oder der Reiz
miifte durch den Stengel induziert sein und erst dann zur Aus-
wirkung gelangen, wenn der empfindende Teil abgestorben ist. Wir
mochten der ersten Ansicht zuneigen und die Empfindung als
durch den Ausfillhorizont [siehe Marrerx (12)] des Bodens ge-
geben betrachten. In diesem sind die Niahrstoffe fiir die myko-
trophen Seitenwurzeln vorhanden.

An einer anderen Stelle gibt Rimpacu an, daB die jungen
Knollen und auch die Samlinge dann erst mit der Wurzelkontrak-
tion beginnen, wenn Blitter hervorgesprofit sind. Wir mockten
larauf aufmerksam machen, dafl dann erst ncue Wurzeln ent-
stehen. Die alten Wurzeln sind von Anfang an nicht mehr zur
Kontraktion fiahig, weil sie diese bereits ausgefithrt haben oder
in ihrer Organisation nicht auf eine spitere Kontraktion angelegt
sind. Deshalb braucht diese Angabe durchaus nicht im Wider-
spruch mit den fritheren zu stehen. Die Pflanze hat eben eine
festgelegte Periodizitiit der Ernihrung wie der Organbildung.

Arum ternatum

stimmt in der Ausbildung vollig mit 4rum maculatum iiberein,
so daB wir keinerlei weitere Schilderungen fiir nétig halten. 19s
ist vielleicht nur bervorzuheben, daffi die Nahrwurzeln im Winter
eine metakutisierte Spitze besitzen.

Zusammenfassung

Fassen wir unsere Betrachtungen an den monocotylen
Knollengewachsen zusammen, so kénnen wir zwei deutliche Typen
-unterscheiden. Erstens: Arten., die durch das Wachsen des Rhi-
zoms einsinken. Dieses wird seitlich angelegt.  Auch die Seiten-
knollen oder Zwieheln werden durveh ausliuferartice Gebilde hinab-
gebracht. Es wiirde aber zu weit gehen, wenn man siamtliche
Arten, die mit seitlichen Abzweigungen verschen <ind, zu dieser
Art rechnen wollte. Viclfach bleibt das neue Glied nur kurz und
die Versenkung wird durch kontraktile Wurzeln erzielt.
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Die zweite Art ist vielleicht nur eine extremere Ausbildung
dieses Typs. Es sind die aufrechtstehenden Rhizome von Zwiebeln
oder Knollen. Hier kann das Rhizom durch seine Ausbildung nicht
zum Einsinken beitragen. Es miissen kontraktile Wurzeln sowohl
hierfiir wie fiir die Abtrennung der Beizwiebeln und Beiknollen
sorgen.

In der Entstehung der Wurzeln scheinen bei diesen beiden
Typen ebenfalls gewisse Unterschiede zu bestehen.

Beim dritten Typus entstehen die Wurzeln nicht am dies-
jahrigen Rhizomteil, sondern am vorigen oder eventuell sogar an
noch élteren. Die Wurzelbildung ist, wenn man die unzerlegte
Zwiebel betrachtet, am ganzen Kuchen vorhanden. Beim zweiten
Typus werden die Wurzeln am diesjihrigen Teil angelegt. bevor
die Blatter an ihm austreiben. Jene konnen am ganzen Umfang
erscheinen, wie bei Arum, dann stehen die einen nach oben, weil
das Rhizom horizontal liegt. Tm anderen Falle, wie bei Colchicum,
entstehen sie nur auf der Unterseite. Beim dritten Typus sprossen
die Wurzeln des Internodiums aus, bevor die Blitter treiben. Da
das Rhizom liegt, sind die Wurzeln meist halbkreisformig ange-
ordnet oder sie befinden sich nur auf der Unterseite. Das Wider-
spiel von Steigen und Fallen finden wir bei dem dritten Typus
ausgebildet und vermissen es bei den beiden anderen Typen.

Die Gewichse sind offenbar zweiperiodig. Sie treiben im
Herbst Wurzeln, sind den Winter iiber verpilzt und konnen in den
tiefen Lagen die Pilze verzehren. Zwar wird der Boden auch hier
zefrieren, jedoch lange nicht so stark wie weiter oben. AuBerdem
darf man in Laubwildern nicht{ die leichte Erwdrmung des Bodens
durch die Laubstreu vergessen, wie das FirBas (14) in seiner
Studie gezeigt hat. Diese Erwirmung schafft den Kindern des
Mittelmeerklimas nicht nur einen warmen FuBl, wie der Girtner
sagt, und wirkt daher auf die Knospen anregend, sondern die
Erwiirmung durch dieses ,,Mistheet' erhoht die Tatigkeit der Pilze
im Boden. Es moge unter anderm auf die eigenartige Tatsache
hingewiesen werden, dall die Reprisentanten der ,,pontischen
Einstrahlung® im kalten Klima Ost- und WestpreuBens, nicht wie
in den witrmeren Zonen im freien Lande vorkommen, sondern sich
in die Laubwiilder zuriickeezogen haben. Es wire auch ganz
int res<ant zu erfahren, ob nicht vicle dieser Gewéchse in wir-
meren Klimaten wintergriin  sind, was durchaus wahrscheinlich
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erscheint. Wir mdéchten hier nur auf die Mitteilungen von Ir-
wiscH (8) iliber Gagea hinweisen.

Neben dieser Herbst-Winterperiode gibt es eine Friihlings-
Frihsommerzeit. Hiaufig erscheinen gleichzeitig mit den Laub-
blittern neue und anders gebaute Wurzeln. Es kann in dieser
Zeit zu einer stirkeren Transpiration oder sogar Guttation kommen
und die Gewidchse sind dann in dieser Zeit autotroph.

Wenn die Blitter xeromorph sind, kann dennoch eine rege
Guttation vorhanden sein. Diese wirkt nur dann, wenn viel Wasser
vorhanden ist und versagt sofort, wenn Trockenheit einsetzt.

Hochst eigenartige Verhaltnisse werden auch durch das Zu-
sammenstehen der alten und neuen Zwieheln geschaffen. Die alten
Membranreste verwesen und schlieBen den Mineralboden durch das
entstehende Kohlendioxyd '‘auf. So bilden sie fiir die Pilze reich-
liche Mengen von organischen und anorganischen Nahrstoffen, die
von diesen aufgenommen werden und wieder den jungen Zwiebeln
zugute kommen. Ebenso konnen stickstoffbindende Lebewesen
einen bhessercn Nidhrhoden finden und intensiver arbeiten. Diese
Einrichtungen finden sich vornehmlich bei Pflanzen siidlicher Ein-
strahlungen. Auf diese Wuchsart hat bereits DieLs (20) hinge-
wiesen, ohne jedoch diese Erklarungsmoglichkeiten auszufiihren.
Er nennt diese Gewiichse die des Leucojum-Typs und stellt danach
ihre Heimat fest.

Die Wurzeln, welche linger leben, machen eine merkwiirdige
Veranderung durch, welche man mit dem Namen der Metakuti-
sierung belegen kann. Diese kann sowohl im Winter wie auch im
Sommer cintreten. Man findet sie vornehmlich bei Knollen-
gewichsen, jedoch kommen sie auch bei einigen Zwiebeln vor.

Die Wurzeln der Zwiebel- und Knollengewichse haben sehr
hiufig koine Haare. Sie lagern dicht gedringt und sind unver-
zweigt. Dennoch beuten sie den Boden gut aus, weil sie auller-
ordentlich hiufig geschliingelt sind. Diese haarlosen Wurzeln
fihren in ihrem Inneren meistens Pilze nach dem Sporangiolentyp
und verdauen diese.

Bei mehr avtotrophen Arten kommt dann mehr oder minder
reiche Behaarung vor. Die Zugwurzeln sind immer bchaart. Diese
Haare sind manchmal wesentlich derber gebaut als die der Er-
nahrungshaare. Das hingt damit zusammen, dafs sie der besseren
Befestigung im Boden dienen. Daher sind ihre Wandungen auch
meistens recht derh, wenn nicht sosar dick (Iris)
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Der Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Knollen- und
Zwiebelgewidchse sind die Rhizompflanzen. Sie besitzen alle Eigen-
schaften jener, wenn auch in einem weniger vollkommenen MaBe.
Die in der Einleitung geforderten Konstruktionseigentiimlichkeiten
der Wurzeln haben wir bei di¢sen Gewidchsen gut ausgebildet ge-
funden.

Abstract

Recapitulating our contemplation on monocotyle tuber-plants, we are able
to distinguish two types: Firstly species which sink into the soil, owing to the
growth of the rhizome. The latter is growing sideways. The lateral tubers or
bulbs are by stolon-like structures also sunk into the soil. To count to this class
all plants with lateral branching, however, would be going too far. Often the
new limb remains only short and the sinking is done by contractile roots.

The second type perhaps is only an extreme development of the former
type. Here are the erect standing rhizomes of bulbs or tubers. Here the rhizome,
owing to its development, can not assist the sinking. This is done by contractile
roots which also help to the separation of secondary bulbs and lateral tubers.
There seem to appear certain differences also in the origin of the roots of these
two types.

In the third type the roots do not arise on this year's rhizome parts. bhut
on last vear's, or even still older parts. Looking at the bulb as a whole, roots
are noticed on the whole axis of the bulb. In the second type the roots arc
growing on this year's shoot before the leaves begin to sprout from it. The
former may appear on the whole circumference, like on Arum, then one part
is standing upright because the rhizome is lying horizontally. In another case.
on Colchium, they arise on the underside only. In the third type the roots of
the internodes are shooting hefore the leaves begin to sprout. As the rhizome
is in a level position, the roots are arranged in a semicircle, or they are on the
underside only. The appearance of rising and falling is found on this last type.
we miss it on the two preceding one's.

These plants probably are periodical. They grow roots in autumn, are
filled with fungi in winter, and in the decper layers of the soil may live on the
fungi during this time. Here the soil will of course freeze also, but not as much
at least as further above. Besides in angiosperm forests one has to take into
consideration the warming of the dead leaves, alrcady mentioned by FIRBAS.
This warming gives plants from the mediterrancan climate in our country not
only a warm foot, as gardeners use to say, and stimulates the buds, but the
warming of this kind of hot-bed also enhances the activity of the fungi in the
soil. Tt may be pointed out. among other things, that the representants of the
.pontic immigration' do not occur in the open country of East and West Prussia.
but have withdrawn to the angiospermforests. It would be interesting to know
if not many of these plants would remain green in winter in warmer climates.
We refer to the notices on Gagea by TRMISCH,

Besides this autumn-winter period there is a spring-early somwmer period.
Frequently with the foliage there appear differently constructed new toots. In
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this time a stronger transpiration and even guttation mayv occur and the plants
then are autotrophicel.

Also if the leaves are xeremorph, an active guttation may be ecxisting
‘Eriphorum). The latter, however, works only if much water is at hand, and
not if the soil is getting dry.

Peculiar circumstances result of the growing together of new and old bulbs.
The old remains of the membrane are decaying and decomposite the mineral soil
by the arising carbonic-dioxyde. In this way they are forming an abundant
supply of organic and anorganic mnutritive material for the symbiontical fungi,
which is absorbed by the same and again benefits the young bulbs. Nitrogen
binding living beings in this way may find a better nutrient medium and work
more intensely. These arrangeinents are especially found on plants of southern
origin. DIELS has already pointed out this way development, without, however,
giving a kind of explanation. He calls these plants those of the Leucojum-type
and accordingly determines their habitat.

The roots which have a longer life, experience a remarkable change, that
may be called metakutisation. This may happen in winter as well as in summer.
It is mostly found on tuber plants, but on some bulbs also. The roots of the
bulb and tuber plants very frequently have no root hairs. They are laid closely
together and are not branched. Nevertheless they make a good use of the soil.
because they are excedingly tortuous. These hairless roots in their inside mostly
carry fungi of the sporangiol-type which they digest.

In the more autotrophical species we find a more or less abundant develop-
ment of root hairs. The contractile roots are always hairy. These hairs are
sometimes very differently constructed from those of the nutrient roots. The
reason is that they serve as a better fixing in the soil. Therefore its walls are
very coarse if not even very thick (Iris). :

The starting point of the tuber and bulb plants are the rhizome plants.
They possess all arrangements of the former, only in a less perfect measure.
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