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Einleitung.

Das Vorkommen interkalarer Wachstumszonen in den Biattern

und Stengeln verschiedenster Pflanzenfamilien ist schon seit Jahren

bekannt. Ein typisches Beispiel fur die Tatsache, da6 zwischen fertiges

Gewebe eine Zone eingeschaltet erscheint, die weich und in lebhaftem

Wacbstum begriffen ist, bieten die Halme der Gramineen, bei denen

eine solche Zone an der Basis der Internodien auftritt. Die fertigen

Gewebe des Stengels sind an dieser Stelle gewissermaBen unterbrochen,

da sie hier noch in Entwicklung sind. Nun ist es aber fiir die Lebens-

tatigkeit der Pflanze von allergrSiSter Wichtigkeit, da6 der Stofftransport

durcb diese Zone in ausreichender Weise vor sich gehe. Besonders

gilt das fur die Wasserversorgung. Niclit selten finden sich oberhalb

der Wachstunizone noch grofie transpirierende FJachen, die eine an-

sehnliche Wasserinenge beanspruchen (Pfeffer 1914, II, pag. 14). Es

fragt sich : wie steht es mit der Ausbildung der wasserleitendeii Elemente

in den interkalaren Wachstumszonen? Wie sieht also hier der Gef56-

teil des Leitbiindels aus? In welcher Weise erfolgt der AnschluiS der

unfertigen an die fertigen ElementeV Bestehen etwa besondere ana-

tomische Einricbtungen im Zusammenhang mit dem interkalaren Wacbs-

tum und der Wasserleitung? Wie werden die — wie man annehmen

soHte — durch das W^achstum zerrissenen und gedehnten GefaBe

ersetzt?

Die vorliegende Arbeit soil einen Beitrag zur LSsung dieser

Fragen liefern. Es war zuerst beabsicbtigt, die Untersucbungen tiber

Mono- und Dikotyle zu erstrecken; aber die Behandlung der Mono-

kotylen forderte schon soviel Material zutage, daB ich mich bei der

Untersuchung der Wasserleitungsbahnen auf sie und auf Equisetum

beschrankte.
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L Teil.

Das hiterkalare Wachstum,

Gleich zu Beginn meiner Untersuclmngen zeigte sich» daB zu-

nachst die VorgSnge des interkalaren Wacbstums als solche genau ver-

folgt werden muBten, um eine sichere Grundlage fur die weiteren

Studien zu gewinnen. Ehe ich daher zur Besprechung der Wasser-

bahnen in interkalaren Wachstumszonen ubergehe, wird es zweckmaBig

sein, zuerst zu erSrtern: L was uber interkalares Wachstum bekannt

ist, 2, wie man eine interkalare Vegetationszone auBerlich erkennen

kann, 3- bei welchen Monokotylen eine solche vorkoramt

1. Literaturubersicht.

Soweit ich gesehen habe> ist die Tateache des interkalaren Wachstums zueret

Ijei den Gramineen, uud zwar von Chr- F. Meyer (1808, pag. 213, zit- nach M li n t e

r

1841) beschrieben worden. „Die Stengeltriebe der Grasarten . , , verlangern sich

vorzi'iglich an den iiber den Knoten befindlichen Tellen/' Moldenliawer (1812,

pag, 6 und 18d) betrachtete die Zone ftber den Knoten bei Zea Mays als Wachs-

tumsBtreifen, Dafi die Intemodien vorziiglicli an ibrem unteren Ende zunefamen,

konnte Caesini (1821, pag- 173) fiir die Gramineen bebtatigen. An Narziseen-

stengeln hat E. Meyer (1832, pag- 454) WachstumBmessungen angestellt iind fand

in den unteren Teilen der Intemodien eine intensivere Streckung und langere

Streckungedauer als in den oheren. Yiete Forscher hielten damals das nach oben

abklingende WachBtum fur den allgemein giiUigen Modus, Erstreckten sich doch

die Beobachtungen zuf&lligerweise fast nur auf typisch interkalar wachsende

Fflanzen ! Den Niederscblag dieser Auffassung finden wir in dem Lehrbuch von

BiBchoff (1836, II„ pag. 350). Andere Beobachtungen fiihrten zu einera entgegen-

gesetzien Reeultat, das gleichfalls verallgemeinert wurde (Meyen 1838, pag. 350;

Schleiden 1839, pag, 217)- Miinter (1841, pag. 209) unterzog ala erster diese

Fragen einer kritischen Unterauchung- Bei seinen Messungen stellte cr u. a. das

bedeutende basale Wachstum der Blatter von Hyazinthus und Crocus fest. Zur

Definition des interkalaren Wacbstums schritt dann Grisebach (1843, pag. 277)-

Yon ihm stammt der Ausdruck: „Incrementum intercalare-*^ Durch Anbringen von

Marken auf wachsende Intemodien und nacbfolgende Messungen ermittelte er, daB

bei einer Reihe von Fflanzen zwischen dem Knoten und der untersten Marke nach

einiger Zeit ein StQck eingeschaltet war, w&hrend sich der Abstand der ubrigen

Marken gar nicht oder nur unwesentlich geflndert hatte. Aber nur, venn das ein-

geschaltete Stuck l£lnger war ale der Abstand zweier Teilungsstriche der Skala,

nahm er eigentliches interkalares Wachstum an (pag. 279k £r beschi^nkte sich
r

nicht auf die bloBe Featstellung einer solchen lokalisierten Wachstumszone, sondem
siichte auf anatomischem Wege zu entscheiden, ofa bier embryonalea oder Streckungs-

wachstum vorl%e, Durch Yergleichen der Zell&ngen auf Longitudinalschnitten aus

verschiedenen Zonen kam er zu dem Ergebnis, daS bei dem eigentlichen inter-

kalaren Wachstum eine Zellvennehrung stattfiuden musse. Wenn nSmlich das inter-

kalare Wachstum nar auf Streckung beruhe, so musse an der wachsenden Stello
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eine Schicht wenig lioher Zellen zu finden sein. Das konnte er bei Astrantia

major nicht feststellen (1843, pag, 271); doch fand er bei den Rindcnzellen der

Graniineen Dimeiisionyunterachiede im Verhaltnis 1 : 2 und 1 : 3 (pag- 273).

Wie ich durch eigene WachBtumsmeBsnngen featstellte, liegt aber bei Astrantia

tnajor iiberhaupt kein interkalares Wachstum vor, sondem ein gleichm&Big iiber den
Stengel verteiltes. Daher kann e& nicht wundernehmen, wenn die Zellen gloiche

Dimentiionen haben. Wiirden wir doch im Gegenteil bei Vorhandensein eines

echten interkalaren Vegetationspunktes erwaxten, daS dort die entstehenden Zellen

noch klein sind und sich spater strecken. Im Anschliifi an seine mikrometrischen

Messungen an Gramineen sieht aich Grisebach aber genOtigt anzunehraen, daB

Neubildung von Zellen nicht die einzige TJrsache des interkalaren Wachfltums einer

Pflanze sein kOnne. Spezialuntersuchungen mussen das entscheiden. Andererseits

sei zur vOIligen Erschflpfung der Frage anch der Nachweis der Entstehung neuer

Zellen in der interkalaren Zone erforderlich.

Im ubrigen legt Grisebach seinen Beobachtungen an Agtrantia msgor das

Hauptgewicfat bei, urn so mehr, als er bei Dianthus plnmariufl bestatigt fand, daS

die interkalare Zone aus embryonatem Gewebe bestand und daS die Markzellen in

der unteren und oberen Zone gleich groB waren (pag- 290)- Er definiert demnach:

^Interkalares Wachstum ist weiter nichts als das Produkt ein'er Zellen erzeugenden

Zylinderacheibe, deren AchsenhOhe geringer ist, als der Abstand zweier Teilunga-

Btriche'* (1843, pag, 277). Die Objekte, fur die er interkalares Wachstum kon-

statierte, waren: Astrantia major, Sonchm oleraceus, Dianthus plumarius. Polygonum

orientale, Phalaris canariensia. Die beiden ersten Objekte haben sich bei meinen

Mesaungen als nicht interkalar wachsend herauegestellt.

Ich glaubte mich berechtigt, die Anschauung Grisebacha etwas eingehen-

der darzustellen, da unsere Kenntnis vom interkalaren Wachstum auf seinen

Arbeiten basiert Im folgenden werde ich mich kiirzer fassen.

Den interkalaren Vegetationspunkt der Blatter, besonders der Blattacheiden

- der Umbelliferen (Astrantia) und der Graniineen (Phalaris, Hordeum hexaBtichon)

entdeckte und beachrieb Grisebach ein Jalir spater (1844, pag. 134).

HofmeiBter (1868, pag, 420) hat Grisebachs Resultate ergfinzt. „Die

lAngsten im Pflanzenreich vorkommenden Stengelglieder erhalten ihre gewaltige

Lange durcli interkalares Wachstum. Das Internodium unter der Infloreszenz der

GrSser ist bei MoUnia caerulea bei AufhOren der in alien Querabechnitten gleich-

maBigen Streckung und Zellvermehrung 1,3 mm lang. Weiterhin wfichst seine

I-ange bis auf das Tausendfache; eine Zunahme, von der nar ein HundertBtel etwa

auf die letzte Dehnung der Zellwande, die anderen 99 Hundertstel auf interkalares

Wachfltura kommen. Das betreffende Stengelglied wird bei Gynerium argenteum

his 2 m, bei der (westindischen) Arundinaria Schomburgkii Bennett bis 16 FuB

lang,**

Wahrend sich Hofmeister im fihrigen bezOglich seiner Auffasaung uber

das interkalare Wachstum ganz an Grisebach anlehnt, will Askenasy (1881,

pag. 38) dieses als besonderen Wachstumstypus nicht gelten lasaen, da ea allmahlich

in das zentripetale und zentrifugale Wachstum Obergehe, Diese Auffasfiung ist

ebenso einseitig wie die Grisebachs, der das Streckungswachstum bei seiner

Definition ausschaltete- Wir werden apiter hOren, daS es eben verschiedene Typen

des interkalaren Wachatums gibt.
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Bei Sachs (1874, pag. 788) finde ich unter den interkalar wachsenden

Pflanzen zum ersten Male die Schachtethalme angefiihrt Besonders verweist er auf

Equisetum hieraalcj dessen „Indemodien Jahr fur Jahr von iinten her aus der

alteren Blattscheide urn ein Stiick hinausgeschoben werdeii'*. Er hat — speziell

im Hinblick auf die Monokotylen — den Begriff der interkalaren Vegetationszone

dahin herausgearbeitet, daB dort das Gewebe seinen embryonalen Charakter mebr

Oder weniger beibeh^lt und die erzeugten Zellen nach und nacb in den Zustand

der Streckung und definitiven Ausbildung ubergehen, eine Auffassung, die auch

heiite noch allgemein gilt (Pfeffer 1904, 11, pag, 4, 14; Jost 1913, pag, 379;

Rothert 1914, pag. 1154; Haberlandt 1918, pag, 68; Bonner Lehrbuch 1919,

pag. 39, 75).

Fur den Schaft der Hyazinthe fand Bennet {1876, pag, 743), daB er sich

im nnteren Teile um 765,5%^ in den folgenden urn 1507o "ind im oberen \\m

228*/c. verlangert ftberhaupt ist fur viele Blutenschafte und die langgestreckten

Blotter der Monokotylen bekannt, daH sie intensiv an dei' Basis wachsen (Stebler

1878 fiir Ailium cepa).

Bei Cannaceen kann die eingeschaltete Strecke eine Lange von 80 mm er-

reiclien (Pfeffer 1904, pag. 11).

Die Blattscheiden von Isoetes und der Graser gehen nach Goebel {1883,

pag, 179, 214 ff.) aus schmalen Querzonen durch interkalares Wachstum hervor.

Hier sei auch Welvritschia mirabilis erw^nt. Die jneristematische Basis der beiden

Blotter erscheint in den Stamm eingesenkt Dieso interkalare Zone muQ jahrelang

tRtig sein, die Blotter wachsen langgam und nur vom Gninde aus (Hooker 1864,

|mg. 18), Gleichwohl erreichen sie eine gewalUge Lange.

Dem interkalaren Wachstum hat van Burkom (1913, pag. 167) ein be-

sonderes Kapitel in seiner Arbeit gewidmct. Seine Messungen erstrecken sich auf

E4]uisetum limosum, Tradescantia repens und Commelina nudiflora. Bei Equisetum

war die wacbsende Zone an alien Indemodien des Stengels im Maximum nur 2 mm
lang (Tabelle pag, 66 u. 67), bei Tradescantia zu Begmn des Wachstums 4—5 mm
(pag. luy).

Der Volutin digkeit halber sei noch erwflhnt, daB van Tieghem (1891,

pa^r 777) dem ,,terminalen'* WaehBtum in der SproBspitze ganz allgemein das

,,interkalare" innerhalb der Internodien gegenuberstellt, gleichgultig ob eine inter-

kalare Wachstumszone im engeren Sinne vorliegt oder nicht.

Die Zuwachst&tigkeit einer solchen Zone beruht — wie man Grund hat an-

zunehmen — wohl in der Mehrzahl der Falle auf dem Vorhandensein eines inter-

kalaren Vegetationspunktefi. Zwischen dem embryonalen und dem anschlieBenden

Streckungswachstum ]£LBt sich aber naturgemaB keino sichere Grenze zichen, Wir
sagen daher: Eine interkalare Wachstumszone liegt da vor, wo eine in Dauergewebe

einge&chaltete kurze Strecke Ikngere Zeit ihr Wachstum behalt.

Das Vorhandensein von Zellteilungen wUre in exakter Weise durch das

Stu<Hum der Kerne zu enoittein, ein Punkt, den ich bisher leider nicht verfolgen

konnte. So interessant die Entacheidung dieser Frage an sich ist, hat aie fur mein

1) Das interkalare Wachstum der Internodien wird von ihm dahin charak-

terisiert, daB zunSchst das ganze Internodium wacbst, das Wachstnmsmaximum aber

bald an seine Basis verlegt wird, wMlirend der Rest nicht mehr w£ldi&t (pag. 183).
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eigentlichea Thema nur wenig Bedeutung, da auch im Streckungszustande die Aua-
bildung der Gewebe noch nicht vollendet ist.

2. Aufiere Merkmale der interkalaren Zone.

Schon auBerlich m\d die interkalaren Wachstumszonen bauptsflchlich nach

zwei RJchtungen bin kennliich:

K Die Zone ist weicb, chlorophyllfrei und zum Schutz mit einer Blatt-

scheide umgehen oder bei vielen Blattern und Blutenachaften von einer

Zwiebel umhiillt.

2, Es liegt eine lokali&ierte Verdickung des Stengels an dieser Stelle vor.

Beide Faile k5nnen auch kombiniert sein.

Der orste Modus findet sich bei Graniineen, Cyperaceen, Equiseten, Scita-

mineen u. a, Bei Cyperua Papyrus machte icb die Beobachturi^, daB sich der weifle,

weiche Teil des Stengels in Alkohol eingelegt tief dunkelbraun farbte. Die Inten-

sitat der Farbung nahm mit dem (Jbergang zum fertigen Gewebe ab. Die chloro-

phyllfiihrenden Partien erschienen nicht verandert* Bei Cyperua Papyrus liegt die

Zone unmittelbar uber dem Rhizom und ist von einer mebrfachen HUlle von

Scheiden umgeben — wie auch bei anderen Cyperus-Arten, Die mechanische Be-

deutung der Scheiden fiir die interkalare Wachstumszone bat bekanntlich Schwen-
dener (1874, pag, 94) besondere hervorgehoben. Die Scheide bletet ferner den

Pflanzen einen hervorragenden Schutz gegen Insekten, die, wie ich feststellte, bei

freigelegten Intemodien trotz eines Verbandes nur zu leicht die jungen Gewebe

iiberfielen.

Ebenfalls aus mechanischen Griinden findet bei mancben interkalar wachsen-

den Intemodien eine Verdickung nacU unten hin etatt, so daJJ das Intemodium

Kegelform erhalt (bei Tradescantia erecta nach Schwendener 1874, pag- 91),

Eine eolche Verdickung kann aber auch oberhalb der Knoten (Tradescantia) lokali-

siert sein [oder bei Dikotylen auch unterhalb der Knoten (Galeopsis Tetrahit), ja

fiogar in der Mitte der Intemodien (Salvia elegans, Pilea spec. Raciborski 1914,

pag, 356 ff,)]. Dieae Stelle kann sodann als ,,GeIenk" funktionieren. Zur Ver-

meidung von Umschreibungen und TJnklarheiten erscheint es mir zweckmiiSig, beide

Bezeichnungen „Knoten'^ und ,,Gel6nk** konsequent zu gebrauchen und auseinander

zu halten, wie das Lehmann (1906, pag. 7) fur die Grjisei- betont hat Der ver-

dickte Teil des Stengels soil also als „Gelenk'S die Einfugungsebene der Blatter

als „Knoten" bezeichnet werden. Liegen doch auch in den Wachstumsverhaitnissen

wesentliche Unterschiede vor. Wahrend die Knoten nur geringes Langenwachstum

zeigen, sind umgekehrt die Gelenke — als interkalare Zonen — dureh wachstums-

fahiges Gewebe ausgezeichnet. Die Wachstumstiitigkeit wird, soweit sich das makro-

metrisch feststellen IkBt^ eingestellt, nicht immer aber die Wachstumsfahigkeit, da

bekanntlich viele Gelenke auf Richtungsreize mit Wachstum antworten, Wie sich

dabei die Wasserbahnen verhalten, ist eine noch zu klSrende Frage.

3. Messungen-

Das Fehlen genauer Angaben liber die Verteilung dea interkalaren Wacbe-

tums erklart sich bei vielen Monokolylen aus der Schwierigkeit der Messungen.

Bei Gramineen, Cyperaceen, Scitamineen muB man wenigstena teilweise die Scheiden

entfernen, urn an das Internodium zu gelangen- Das kann Anderungen in den
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Ern&hrungs- unci TranspirationBbedingungen hervornifen und heeinfluBt nachteili^

dab Wachstum. Aus dieseni Grunde hat man sich bci Gramineen meiet auf die

anatomische Betraclitung beachriinken mussen. Entfernt man die iimhiillenden

Scheideiif so verkriippelii die jungen Blatter tatsaclilich^ weil ihnen mit den ent*

fernten Blaitern die ,,Schutz- und Ernahrungsorgane'^ genomraen eind (Stebler,

1878, pag. 52). Dereinmal auG der Scheide herausgetretene Teil w^chst nicht mehr

in die L£inge, gewahrt also keiuen Aufscblufi uber das Wachstum. Ein Ithnlicbes

Verhalten ist fiir die jungon Internodicn zu erwarten. Nach den Erfalirungen von

Stebler kaiin man die Blattbasen der Zwiebelptlanzen dor Mesaung zugjlnglich

inachen durch Entfernung eines Zwiebelquadranten. Die Blatter wachsen auch gut

weiter, Leicht lasBen sicli die Commelineen messen, Man l)raucbt nur einen

tichmalen Streifeu der die Wachstumazone nmhiillenden Scheide herauszuschneiden,

um das Internodium .bifi zum Knoten bin markieren zu konnen. Die von mir an

den Stengeln von Canna indica vei'suchten Messungen abcr sind g^nzlich ergebnislos

verlaufen. Weder die Pflanzen im Freien noch im GewUchshaus wuchsen weiter,

nachdem ich die Internodien froigelegt hatte, trotzdem ich sie mit einem Schutz-

verband (wie bei den Gramineen noch zu beeclireiben sein wird) umgab.

a) Methode der Messungen.

In bekannter Weise habe ich mittels eines feinen Pinsels auf dem Stengel

iiquidistante Tusche- oder Spirituslackmarken angebracht. Die Abidt^nde wurden

durch Anlegen eines MaBstabes mit Millimetereinteilung bestimmt Ich benutzte

dazu ein Stahllineal oder einen schmalen Streifen Millimeterpapier, Bcide Mafi-

stabe haben den Vorteil, daB sie sich dem Stengel anscbmiegen und bossere AIj-

lesungen gestatten- Der Gebrauch defi Zirkels war zeitraubend und lieferte mir

keine genaueren Resultate (vgl. auch van Burkoni 1013, pag. 18). Ich habe bis

auf Vj ™ni Genauigkeit geschatzt. Da die Freitandpflanzen draiiKen gemessen

wurden, lag die Gefahr nahe, daS durch den llegen die Marken weggewaschen

wiirden. Die cbinesische TuBche (ich benutzte die flussige Tusche unverdunnt)

baftete jedoch in den meisten Filllen noch nach tagelangem llegen. Die anfang-

lichen Ahstande der Marken und ihre Zahl wurden stets gonau notiert Die

Stricbe selbst trug ich mOglichst dunn auf; trotzdem verbreiterten sie sich manch-

mal infolge des starken Wachstums. Danii nahm ich die Mitte zwischen oberer

und unterer Begrenzung an. Die interkalare Zone legte ich so frei, daB ich ein

Stiick der Sclieide berausschnitt. Bei Cyperus und den Gramineen war dann die

Anlage eines Schutzverbandes erforderlich.

Z. Cyperaceae.

Kraftige junge Exemplare von Cyperus alternifolius und C. I'apyrus wurden in

groBe TOpfe eingepflanzt. Nur das Rbizom steckte in der Erde; der Halm ragte

vom AnBatz der Scheide an frei heraus. Die Tdpfe wurden so in das Bassin des

Viktoria regia-Hauses eingesetzt, daS der Wasserspiegel nicht ganz ihren oberen

liand erreichte, Es erwies sich diese VorsIchtsmaBregel als notwendig, da die

Waseerschnecken zu gem die freigelegten Wacfastumszonen uberfielen. Trotz dem
noch zu schildernden Verbande gelang ihnen dies des Dfteren, wodurch manche

Messungen unmf^gHch wurden.

An einer der drei Stengelseilen schnitt ich mittels Skalpells und Pinzette

vorsichtig die umhiillenden Schelden weg, und zwar bis zum Rhizom hin, Der frei-
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gelegte Teil wurde mit FlieBpapier abgetrocknet und markiert* Die von zwei

Seiten noch vorhandenen Scheiden gaben dem Halm, wenn er nicht schon zu hoch

war, hinreicbenden Halt, Urn das Einknicken ganz zu vermeiden und zum Schutz

der weichen Wachstumazone legte ich um den Stengel, der Htihe der Scheide un-

gefabr entsprechend, einen Verband von Guttapercbapapier, mit Bindfaden nicht zu

fest umwickelt. Bei der Mesaung wurde der Verband naturlicb abgenommen und,

wenn nOtig, der Halm neu markiert* Die so bebandelten Pflanzen wuchsen zii-

nUchst gut weiter, Sp^ter stellten sicb mancbmal Stiirungen ein.

Die Marken wurden in AbstiLnden von 5 zu 5 mm aufgetragen. Bei Halm 3

der angefligten Tabelle war die unterste Zone in 4 Tagen (23,—27. Mai) auf 35 ram

angewachsen. 35 = 7 x 5 in der Tabelle bedeutet nun, daS dieee 35 mm von neuem

in 7x5 mm untermarkiert wurden. Die in der Tabelle untenstehenden Zahlen

entsprechen den unteren, gleich iiber clem Rhizom liegenden Zonen dea Halmes

{H. Tabelle I),

Tabelle L

Gyperus alternifoHus,
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Oben

Unten

Anfangs-
grtiRe

ill mm
r>

5

5

5
5

5 : 5

1

5
;

1

5 i

w

i

1

5
1

1

1

4

W
j

i fi

1

5

6 (}
,

(i

r^

i * 7
' 8

1 -1 1^

i
lo 2ti

;>

5

t;

7

40

Halm 24 cm fang, Viktoriahaos.
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Halm 13 cm lang, Viktorialians.
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Die Meesungen haben iiur fur die 2-3 unteren Zonen der Einteilung eine

Zunahme ergeben. Die LSnge der waclisenden Zone betnig also durcbweg

10—15 mm. Das Wachstum war innerhalb der untersten 5 mm am stilrkaten und
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konnte in 4—5 Tagen das 7—Sfache der arspriinglichen Lange an Zuwachfl leisten.

Die Neumarkierung der eingeschalteten Zone (vgl. llalm 3) ergab, daB das WachK-

tum 8tet8 auf die unteren 2—3 Zonen LeschrSnkt bleibt Es liegt also bei Cyperutt

alternifolius (und auch bei Cyperus Papyrus) ein intensives interkalares Wachstuni

vor; durch die Tatigkeit einer wenige Millimeter langen Zone wird im Laiife einer

Vegetationsperiode der meterhoch ragende Halm gebildet. Normal wacbsende Halme

von Cyperus alternifolius erreichten im Viktoriabaue eine durcbscbnittliche m>he

von 120 cm. Da schon krUftige Exemplare von 20 cm LSnge nur innerlialb der

untersten 1,5 cm wacbsen, so ergibt sich, daB diese 1,5 cm einen Zuwacbs von

100 cm leisten k^nnen, das ist aber 6666,6%.

IX. Gramineae.

Bei Zea Mays, Arundo Donax, Phragmites nahm ich von einem Halm jedee-

mal nur ein Internodium zur Beobacbtung vor. Waren mebrere Scheiden uber-

einander vorbanden, wie das bei jungen Internodien hiiufig der Fall ist, so niuBteii

die liuBeren meist ganz entfernt werden. In der letzten wurde ein schmaler Streifen

herausgeBchnitten und der Stengel niarkiert- Der Verband wurde bier insofem

modifiziert, als ich zum Scbutz gegen Austrocknung dee Stengels zuerdt ein wasser-

getrtoktes Stuck Watte umlegte und dariiber erst das Guttapercha- oder Olpapier

anbrachte. Die Markierung gescbah mit Spiritiislack; in Abstanden von je 5 mm
wurden die Marken aufgetragen. Bei Arundo Donax und Phragmites wurden die

Messungen im Freien vorgenommen, bei Zea Mays an eingetopften Exemplaren

im VersuchBhaus.

Die Internodien verhielten sich sehr verschieden, auch wenn sie zur selben

Zeit, d. h. unter denselben AuQenbedingungen gemessen wurden. Manche wucbsen

langere, andere kiirzere Zeit In ietzterem Falle erreichte gewiihnlich die unterste

Zone im Verhaltnis zu den hoheren eine geringere L^nge. War das Lilngenwachs-

tum gering, oder blieb es, soweit sich makroskopiBcb feststellen lieB, ganz aus, so

war h^ufig zu beobachten, wie die Internodien seitlicb aus der verletzten Scheide

herausquollen (immer unter der Voraussetzuiig, daB sie selbst unverletzt und durch

den Verband gescbutzt waren), als ob sie vorher unter einem Druck gestanden

batten.

In der Tabelle tuhre ich einige Messungen fur Arundo Donax an (s. Tabelle II)-

Die Wachstumszone ist bei Internodien mittleren Alters 25—30 mm lang-

Normalerweise ist wohl der Zuwacbs in der untersten Zone am sUirksten, Wenn
sich das nicht in alien Ffillen ergeben hat, so mi>ehte icb dafur die Verletzung des

Blattes verantwortlich machen. Die Pflanze scbeint uberhaupt, wie schon erwlibnt,

den operativen Eingriff echwer zu vertragen. Die markierten Internodien erreichten

in keinem Fall eine normale L^nge, Die Messungen gestatten daher eigentlicb

nur ein Urteil ilber die L&nge der wachsenden Zone ; denn zu Anfang der Messungen

macht fiich die bemniende Wirkung nocb nicbt so geltend, Sie lassen erkennen,

daB das Wachstum nacb oben abklingt. Jedoch iiber die Intensitat und Dauer dea

Zuwachses gerade in ider untersten Zone gewinnt man kein klares Bild. DaB die

Messungen bei Cyperus bessere Resultate ergaben, erkl£irt sich einmal daraus, daB

die teilweise Entfernung der Scheiden hier keinen so tiefgehenden Eingriff in das

Leben der Pflanze bedeutet; die assimilierenden Blatter und der ganze Halm
bleiben intakt; zum anderen waren die Pflanzen im Warmhaus vor den Unbilden

der Wittening geschiUzt.
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Tabelle II.

Arundo Donax^).

Internodiiim 4,7 cm lang.

Datum: 1918,

17. 5. 18. ;'). 23. 0.
1

AnfangsgrOBe
in mm

Olieti 2 2 2
1

Bei spSterer Meseung kein
b 5 5

1

Zuwacha mehr zu kon-
5

_ 1

statieren.

5 5 5
1

5 6 6 ;1

5 8 8 ¥

1
5 9 11

1

•0 8 18
5 8 35

Unten 5 6 30
1

Internndhim 7,1 cm lang.

Datum: 1918.

Internodiiim f) cm lang.

Datura: 1918.

17. 5. 18. fj. 2i5. 5.

Oben

Anfangs

grOUe
in

Unten

mm
1

5 5

1

5

5

5

5

5

5

5

o
J

5
6 6
7 ' 7

7 9

7 14
7 17

17. 5.

1

8. 5. 23. 5.

1 Anfangfi-

1
F

1

gr(iBe

1

m mm
1

Oben 5 n b
1 5

1

i

1

5 6

5 ! b

1

i

i 5
1

5 6

5 1 7

5 1

r^

/ 8

5
J

8 1
i

11

Unten 5
1

5 6

Ein 4 cm langea Internodium von Arundo Donax bat eine Wachstumazone

von 3 cm Lflnge. Ausgewachsen wird es durchschnittlich 12 cm lang; die 3 cm

besorgen also den Zuwachs von 8 cm = 266,G7o'

Mitdiinnstengeligen Gramineen hatte icb noch ffeniger ErfoJg als rait Ariindo-

Die Halme knickten fast stets ein, aucb wenn sie an Stiitzen angebunden waren,

Oder warden sonstwi© unbraucbbar,

HZ. Tradeflcantia.

Bei Tradescantia virginica wurden die Measungen teila im Freien, teila an

eingetopften Exemplaren vorgenomraen, Ein Bchmaler Streifen der Blattacbeide^

1) Von drei verschiedenen, krfiftigen Halmen im Freien wurde je ein Inter-

nodium gemessen. Das Datum ist in alien drei F&llen dasselbe.
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die nur den unteren Teil des Intemodiumsj die Gelenkregion umfafit, wurde beraus-

geschnitten; das Wachstum wurdc dadurch ntcht sichtbar beeintrachtigt {fi, Tabelle III).

Die Tabelle veranscbaulicht das Wacbstum mehrerer Internodien eines Sprosses

von Tradescantia virginica. Das unter der Blute befindlicbe Internodium (der

InfloreBzenzBtiel) wurde erst spHter markiert. Die nacb wenigen Tagen stark ver*

Iftngerlen unteren Zonen markierte ich neu. Ich trug die TuBchestriche in Ab-

fitftnden von 2 ram auf> ^q j == 8x2 bedeutet: die beiden unteren Zonen^ die

sich auf 6 bzw, 10 mm verl&ngert batten, wurden in 8 x 2 mm neu eingeteilL

Wie aus der Tabelle ersichtlich Ist, liegt die wachsende Zone an der Basis

des Internodiums ; sie erstreckt aich zun^chst fiber 20 mm, dann bescbr^nkt sie

sich allm&blicb auf die unteren 10 mm. Die Untermarkierung in 2 mm l&Bt deut-

iich erkennen, dafi der grOSte Zuwachs stets in den beiden untersten Zonen er-

folgt, daB also die intenbivete Wacbstumst^tigkeit ^ich in den basalen 4 mm ab-

spielt. Wenn das Internodium durcbschnittlich 20 mm lang iBt> w^hst es interkalar^

d. h. der Zuvpacbs erfolgt nur im unteren Teile dee Internodiums, In fruheren

Tabelle IIL

> Trade&cantia vir^nica.

Ein Sprofi, Fflanzenversucksbaus.

Internodium 6 cm lang.

Datum; 1918.

10. 5. 12. 5. 14. 5. 17. 5. 22. 5. 24. 5. 29. 5.

1
AnfangggrOBe

i ! !

i 1

in mm 1

1 '

Oben 10 10 10 10 10 r I"*™!

10 10 10 10 10 1'

10 ]0 10 JO JO
1

10 10 : 10 10 10
1

i
~~

10 n 12 12 12 1
;?=

10 n 11 Hi — Sx2 = 2 2
I

1
-—

1 2 2
1

I

2 2 —

'

i

1

1

'- 2 2
1

1

' 2 2V, 3 3

1 ; 2 ' 3 3'/. 3%
; 2

i 3v,

:

4 4
Unten

Ii

1

ntemodiiiiii i! cm lang.

4
1

h

! 5

Oben 5 y
i

5 j 5 '5 ^ m^ ^

5 5 5 5 5 i-^:

5 1 r, 6 6 =^

5 6 7 S S i — 1 fr^>^

5 5 r. 6(
J,

2 2
:

ii'L lor 2
2
2 -_

! 1

;

2 2 -^^
n

! 2 2'/. 1
z

2 3 ==z
m

2 3V, = 1

i

"
2 4 L

Unten
1

4 5
1

6
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Intemodinm 1,2 cm lang.

Datum: 1918.

10. 5. 12.5. 14.5. 17. 5. 22.5. 24.5. 29. 5. 30.5- 31.5,

OI.en

AnfangH'

gro(ie

in imn
2
5
5

Unten

2

5

2
6
6

2
= 13x2=2

2
2

2
2
2
2
2

2

2
2

2

2
2

2V,
2V,

r^^
3
3

4
4
5

8

87,

4
5

11'/,

4
5

87,
20= 2x5|
+ 5 X 2(

Oberstes Intemodinm (Infloreszenzstiel) 7 cm lang,

Datum: 1918.

5

5

2
2
2
2
2

5

!'

3
3

4
4

29. 0. 30. 5. 31. 5.

Oben
Anfangsgrd^e in mm '

5

5

5

5
*

1

r>

5

m

Unten

5

2
2
2
2
2

5

2

W

5
2

2V,
2'/.

5
7

Stadien ist das WachBtura (iber das ganze Intemodium verteilt; es ist aber nicht

gleichmSBig, sondem im basalen Tell stftrker. Ausgewachsene Internodien von

75 mm LSnge sind Jceine Seltenheit bei Tradescantia virginica. Der Zuwacha be-

ti%t also 55 mm bei 20 mm Anfangalfinge, d. h. 275<*/(..

Bei Tradescantia Yiridis war die Wachstomflzona 5—6 mm lang. Es ent-

apricht dies ungefthr der LSnge der Blattscheide. Markiert man den freien, nicht

von der Scheide umhiillten Teil des Intemodiuma, so sieht man, daS dieser nicbt mehr

wachst, sondem daB sich das Intemodium gewisBermaUen aus der Scheide herausschiebl.

Fur Tinantia fugax ei^ben sich ahnliche Wachsturnsverhftltniase wie fur

TradoBcantia.

Flora, Bd. lU. 9
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IV. Irifl.

Gemessen wurden Blatter von Iris Bergii, Die Versuchspflanzen wurden im

Garten ausgegraben nnd in Tcipfe eingepflanzt. Das zu messende Blatt wurde von

den umbullenden Bl^ttem bis auf das letzte, unmittelbar umfassende befreit. Dieses

scblitzte icb an der Flanke, an der das zu messende Blatt bervortrat, bis zum

Rhizom auf und zog das innere Blatt seitlicb heraus, so daB icb die Marken auf

ihm anbringen konnte. So batte das innere Blatt nocb einen gewissen Scbutz und

Halt Im allgemeinen war es aber doch notwendig, die BlMter an Stabchen anzu-

Mnden» da sie amfieJen, Die Pflanzen warden unter Glasglocken gestellt, die

jeden Morgen geliiftet wurden (s, Tabelle IV).

Tabelle IV.

Iris Bergii.

Blatt 16 cm tang.

Datum: 1918.

11,4. 12.4. 13.4. 14.4. 15.4. 16.4. 17.4. 18.4. 19.4. 20.4. 21.4. 22.4.

Oben

1

Unten
Gesamtliinge

'

in mm:
Zuwachs
in mm:

5

5
5'

p

m

1
*

5
5
5
5
5
y

5
5
5
5

160

5

5
5

1
*

1

5

5

57.
57.
57.
57.
6

6

57.
5

1647,

4'A

4

*

*

6

67,
7

7

7

170

' /.

7

7

9
10

1757.

57.

w

1
•

* I

8

97,
12

179

37,

*
i

#

10
13

1807,

17.

1

*

1
•

i

14

i«iV.

1

1

i

1

15

1827.

1

1

»

15

182V.

m

m

t

157,

183

1
»

167.

184

1

#

1

m—1

—

^

17'/.

185 ,

1

lli'i.m.

j

Gesamtl^nge
eines unver-
sebrten Kon-
trollblattes:

Zuwachs
in mm:

173 186

13

1

199

13

210

11

218

8

220

2

1

221

1

223

2

223

1

Y

227

4

227 227

Der Zuwachs erfolgt nur im basalen Teile des Blattes und zwar verteilt er

ftich bei vorliegendem Beispiel zunfichst auf eine Zone von 45 mm, Bei einem
ungeMir gleich langen Kontrollblatt, dem Bllmtliche umhullenden Blatter belaflsen

waren, war der Gesamtzuwachs pro Tag durchweg grSBer. Das ergab sich auch fur

andere Beispiele, Es tritt also doch wohl durch die vei-anderten Bedingungen eine

gewisse Wachstumshemmung ein, so daB die Messungen nur einen AufschluB fiber

die Verteiiung, nicht aber ilber die IntensitJit des Wachstums geben.



tJber die Waseerleitungsbahnen in den interkalaren WachBtumszonen ubw. 131

Es wurde vor allem eine Bastardspezies, Equisetum Httorale (heleocharis x
arvense) aus einem Tiimpel des BotaniscLen Gartens gerneesen, ferner Equisetum

arvense aus dem Garten, E. robustum und E. hiemale aus dem GewficbshauB, die

in TiJpfe eingepflanzt waren. Wie bei Tradescantia legte ich die interkalare Zone

frei, indem ich einen etwa 2 mm breiten LSiigsstreifen der Scheide herausBchnitL

Die Anfangsabstfinde der Marken betrugen 5 bzw. 2 mm (s. Tabelle V),

Tabelle V.

Equisetum littorale (heleocharisxarvense).

Ein Halm. Gemessen die oberen zehn Internodien. GartentiimpeL

Datum: 1918.

20. 5. 26. 5. 30.5. Bfe[

Oben
Anfangs

-

grOBe

1

1

Internodium in mm
I. 2 2 2

2 2 2
2 3 4

2 2 2

II.
2

2
2
2

2
2

^

2 4 6

4
3

III.
2

1

— X

^

2 r=; 1

1

^

—

2
1 —

2 4 6

6
1

2 —
;—

:

IV.
2
2

— fZ^

2 .

2 4 6

3
-
H

1

=

—

-

2
1

B

_

V, 2 -tt:;

2 ^ J _"_"

2 --: .._

2 4 t>

X 6
5 JH ^V

2 H

VI. 2
2 —

-J
—X

2 —

^^

X

2 4 5

20. 5. 26. 5. 30. 5.

1

AnfangB-
grOfte

in mm
3 3
5

vir. 5
2
2

2

2

2 3 3

3V,
5

5 ^~-

2

2
VIII. .«*

_ ,_»a

2 ^=

2 r=

2 4 6

n

5

5
5

IX.
2

2

1

—

2
2

2 3 3

2
5

5 :i_

5 ^^^

X. 2 L M

2 X

2 ^:^

2
1

r

-—

Unlen 2 2'/,

:

i

3
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Bei BetTachtHDg der Tabelle fallt-fiofort anf, daB in jedem Internodlum

des Halmes selbst in den jungen> eben der Messung zugiLngliclien, nnr die

basale Zone w&cbst, ja dafi die Zuwachszone stets auf die unterBten 2 mm
lokalisiert ist. Die QvQ&e der Zunahme ist variabel, was bei den stets wechselnden

AuSenbedingungen nicht zu verwundem isL Daa Iftngste gemeesene Intemodium

der Spezies war 43 mm lang. Da schon ein 6 mm langee Intemodium nach

makroskopischer Feststelliing nnr innerhalb der untersten 2 mm w&chat so folgt,

daB die 37 mm durch interkalares Wachstum eingescbaltet sind; das viirde einem

Zuwachs yon 1850"/» entsprechen.

4. Zusammenfassnng.

Nach den vorliegenden Messungen lassen sich bei dem inter-

kalaren Wachstum zwei Typen unterscheiden, fiir die als gemeinsames

Merkmal der Ort des Wachstumsmaxiiuums gilt: namlich an der Basis

des Stengelgliedes. Unterscheidend ist die Entwicklungsstufe, auf

welcher die Lokalisatioo stattfindet; das ist der Fall:

a) von den ersten Stadien ab bei Equisetum littorale, hiemale,

robustum, arvense (E. limosum nach van Burkom, 1913);

b) erst nach einem Stadium gleichmaiSigen Wachstums bei Trades-

cantia virginica und viridis, Tinantia fugax, Cyperus alternifolius

und Papyrus, Zea Mays, Arundo Donax, Phragmites, Blatter

von Iris, Allium Cepa, Hyazinthus.

Es betrug nach meiuen Messungen der interkalare Zuwachs fur:

1. Cyperus alternifolius . 6 666,6 V^
2. Arundo Donax . . . 266,6%
3. Equisetum littorale . . 1 850%
4. Tradescantia virginica . 275 "/o

II. Teil.

Die Wasserleitungsbahnen in den interkalaren Wachs-
tumszonen von monokotylen Sprossen.

A. Anatomic.

1. Literaturfibersicht.

tTber die Ausbildung oder gar die Leistungsf^igkeit der Leit-

bQndel in interkalaren Wachstumszonen liegen nur wenige Angaben in

der Literatur vor. Grisebach hat zuerst diesbezagliche Fragen auf-

geworfen. Er verfolgte sie aber nicht weiter, sondem erw^nt in dieser

Beziehung nur eine Beobachtung an Dianthus plumarius (1843, pag. 290)

:
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„Die obersten, durch kontinuierliches Wachstum ausgebildeten Stficke

eines noch nicht ganz ausgewachsenen StengelgUedes enthielten viele,

an Geffifien reiche GefaBbundel . . . . , wghrend die untersten, die durch

interkalares 'Wachstum eingeschaltet sind, in den Gefafibiindeln nur

wenige, einzelne SpiralgefSBe .... zeigten."

DaB die Ausbildung des Leitbiindels in dessen Verlaul durch das

Internodium oft ungleichmaBig ist, beobachtete schon Unger (1866,

pag. 87): „An langen, ohne Unterbrechung durch den Stamm verlaufenden

Ge!a6bfindeln der Monokotylen bemerkt man in deren oberen Teilen

eine h5here Ausbildung der GefaBe, welche in den unteren Teilen fehlen,

bier aber durch ein Oberwiegen langgestreckter Zellen ersetzt werden."

Er fafit letzteres als eine Verkfimmerung auf und bringt seine Beob-

achtung keineswegs mit dem Wachstum in Zusaramenhang. .

Bekannt ist die Tatsache, dafi in der interkalaren Zone einige

Ring- und SpiralgefilBe die Kontinuitat der Wasserbahnen aufrecht er-

halten (Frank 1892, pag. 127; Nathanson 1898, pag. 671; Pfeffer

1904 II, pag. 14). Es konnen nur seiche toten Elemente ausgebildet

sein, die den aktiv wachsenden Zellen keinen erheblichen Widerstand

entgegensetzen (Schwendener und Krabbe 1893, pag. 404).

Klar ist auch, daB bei Vorhandensein einer stark wachsenden

Zone eine betrachtliche Dehnung dieser so Iruh differenzierten Elemente

eintreten muB. Dabei sollen nach Nathanson in Liliaceenblattern

einzelne Trache'fden, statt vollig zu zerreiBen, passiv auseinander ge-

zogen werden, wShrend ein Teil der benachbarten Zellen an ihnen vor-

ubergleiten muB (Nathanson 1898, pag. 677). Die LQcken werden

nach ihm nachtrSglich durch neu angelegte Tracheiden geschlossen.

Die gauze Einrichtung soil eine Materialersparnis bedeuten.

Es fragt sich allgemein: Wie weit geht die Zerstorung der Pri-

manen, und wie wird Ersatz dafur geschaffen? Letzterer Punkt kann

endgultig — d. h. auch im physiologischen Sinne — erst durch eine

experimentelle Behandlung entschieden werden.

2. Die Leitbiind-eltypen.

Die von mir unter diesen Gesichtspunkten studierten Monokotylen

lassen sich bezfiglich des Banes ihrer LeitbOndel nach dem Vorgange

Russows in verschiedene Typen einordnen. Von den Russowschen

Typen habe ich diejenigen herausgegriffen, die ftir meine Versuchs-

pflanzen in Betracht kommen.

Russow (1875, pag. 35) unterscheidet Leitbundel, „deren GefaBe

untereinander nahezu gleich oder sehr ungleich weitlichtig sind".
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Letzteres gilt fur den Gramineentyp; ich nenne ihn „Gluniifloren-

typ*S da er in gleicher "Weise fur die Cyperaceen charakteristisch ist.

Auch einige Aroideen (Acorus) und Juncaceen (Juncus, Luzula) konnen

hierhin gerechnet werden, Der Unterschied in der Weite der GefaSe

ist ferner bei dem Scitamineentypus sehr betrachtlich, der bei

manchen Scitamineen (Canna, Musa, Strelitzia), Aroideen (Richardia,

Alocasia u- a.) und Typhaceen vertreten ist

Nahezu gleichlumige GefaSe weist der Liliaceentypus auf-

R us sow reclinet auch die Commelinaceen hierhin. Das ist insofern

berechtigt, als die Xylemeleraente von ziemlich gleicher lichter Weite

sind; aber an ihrer Stelle entsteht meist eine Lakune. Daher raochte

ich die Commelineen als besonderen Typus fassen (Trades-

cantia, Tinantia). Ihm schlieSe ich aus spater anzufiihrenden Griinden

Equisetum an.

Im folgenden babe ich den jeweihgen „Typus" allgemeiner ge-

faBt, indem ich ihn nicht nur nach dem Aussehen der fertigen Leit-

bundel ira Sinne R u s s o w s charakterisiere, sondern dabei die Ge-

samtheit der Bundel nach der Entwicklung, Ausbildung und auch nach

der Leistungsfahigkeit ihres GcfflBteils beriicksichfige.

I. Olninifloren^pus.

An Cyperus alternifolius und C, Papyrus habe ich diesen

Typus nHher studiert Ich versprach mir gerade von diesen Objekten

gunstige Resultate, da sie erstens, wie wir sahen, eine so ausgesprochene,

intensive und langtatige interkalare Wachstumszone besitzen, zweitens,

sich auBerdem durch weite GefUfie auszeichnen. Die Pflauzen stammten

meist aus dem Viktoria-Bassinf teils aus den dort eingestellten Topfen

(vgl oben pag. 124),

Bei der anatomischen Untersuchung zeigte sich, da6 der Ober-

gang vom Stengel zum Rhizom kein allmahlicher ist Das Stengel-

parenchym beider hebt sich scharf gegeneinander ab. Im Halme ist

es von grofien Interzellularraumen durchzogen, die schon in der inter-

kalaren Zone sichtbar sind, wShrend sie der benachbarten Zone des

Rhizoms fehlen. Sie sind nicht zu verwechseln mit den „Gefa6gangen".

So nenne ich nach Schenck (1915, pag, 524) die bei manchen Mono-

kotylen, Equiseten und dikotylen Wasserpflanzen die Stelie der Gefiifi-

primanen einnehmende Lakune, Schenck hat den Ausdruck bei Be-

sprechung des Leitbundels der Wasserpflanzen verwandt In der

Iriiheren Literatur ist mir dieser Terminus nicht begegnet. Nur die

Bezeichnung ,,lacune ligneuse" von Gravis (1898, pag. 136) fQr den
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GefaBgang von Tradescantia virginica entspricht ihm dem Sinne nach.

Seine allgemeine Einfiihrung empfiehlt sich in Hinsicbt 1. auf die Ent-

stehung, 2. auf die spater noch zu besprechende Funktion des Ganges.

Der ,,GefaSgang" zst damit von den „Interze]IuIarraumen und Gangen"
in anderen Geweben eindeutig unterschieden.

Die unmittelbar an das Rliizom sich anschlieBende Stengelzone

hat auf eine Strecke von raehreren Millimetern hin durchaus em-

bryonalen Charakter. Es schlieBt sich daran eine Zone offenbar in-

tensivster Streckung bis zu einer Hohe von etwa 3—10 mm uber dem
Rhizom. Von hier ab beginnt die allmahliche Differenzierung der

Polgeelemente.

Zuniichst sei von der embryonalen interkalaren Zone die

Rede. Ein Querschnitt durch diese Region des Halmes zeigt, daB die

nach Monokotjlenart im Stengelparenchym zerstreut liegenden Biindel

auf verschiedener Entwicklungsstufe stehen. Die kleineren Rand-
bun del lassen zum Teil nuv einen differenzierten Siebteil erkennen.

Alle ihre anderen Elemente sind ganz embryonal. Es sind das die

kleinen Biindel, deren Xylem im ausgebildeten Zustande nur aus zwei

seitlichen TiipfelgefaBen und ihrer „ Verbindungsbrucke" besteht. Letzteres

ist ein Streifen von tracheidalen Elementen, der die beiden TUpfel-

gefaBe in manchen Zonen unmittelbar verbindet, in anderen durch eine

Lage Parenchymzellen von ihnen getrennt ist; in den groBen Btindeln

setzt er sich an die Primanen bzw. an den GefSBgang an. Da die

erwahnten Randbiindel keine dehnbaren Gefafie ausbilden, ist in der

Wachstumszone ihr Xylem noch nicht differenziert. Andere Bundelchen

dieser Art weisen hSchstens ein bis zwei enge Primanen auf. Die Zahl

dieser Randbiindel, die mangels Protoxylems keinen GefaBgang ausbilden,

kann 80—130 betragen. {Die Zahlen wurden aus einer Skizze des

Querschnittes ermittelt). Sie stehen in der ausgewachsenen Stengel-

zone dutch ein Netz von Anastomosen untereinander und mit den

groBen Bundein im Zusammenhang. Die Anastomosen gehen stets

nur von den Verbindungsbriicken aus.

Bei den typischen innerenBiindeln sind in der interkalaren Zone

auch nur die Siebteile imd wenige Primanen differenziert. Letztere

liegen, je nach dem Alter des Stengels, in 6— 12-Zahl dicht zusammen,

an der Stelle des Bttndels, die spater von einem GefaBgang eingenommen

wird (Fig. l)i). Zum Teil sind die Primanen noch unfertig. Die spateren

1) AUe Skizzen sind mit dem Zeichenapparat mit derselben VergrOBerung

(Objektiv 7, Okular 1) anf dem Tiseh gezeichnet. Zur Reprodiiktion sind die

Fignren auf V, verkleinert worden.
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seitlichen TQpfelgefaBe erscheinen hier als zartwandige, plasmaeriuUte

Zellen, deren weites Lumen sofort auffallt. DiespatereVerbindungsbriicke

zwischen den Tflpfelgefafien und dem GefaSgang ist in der interkalaren

Zone durch einige Reihen quergestreckter Zellen angedeutet. Die

Priraanen sind relativ weitlumig. Ihr Durchmesser nimmt in der inter-

kalaren Zone vom Innenrande des Bttndels zum Siebteil bin stetig,

wenn auch nicht sebr auffallend, zu.

Die zuerst ausgebildeten Primanen sind schon fruh in der embryonalen

interkalaren Zone gedehnt, ja zerrissen, zum Teil so stark, da6 ihre

Ringe nicht selten senkrecht zur Querrichtung stehen. Infolgedessen

deutet sich unmittelbar iiber dem Rhizom schon der GefaBgang

Fig. 1. Fig. 2.

Fig. 1. Cfperus Papyrus. Halm 13 cm lang- Interkalare Zone quer.
GefftBteil einea groBen Bundels aus der Mitte des QuerBchnittes kurz fiber dem
Rhizom. Yon den FrimaneD sind die beiden erst ausgebildeten zerdehnt. so daB
ihre Ringe senkrecht zur LSngarichtung stehen. Die sp&teren TflpfelgefiiQe sind

zartwandig und plasmaerfullt; ebenso die Zellen der spHteren „yerbindung8bnicke".

Fig. 2. Dasselbe. 2 mm hdher. Der Gef&6gang ist bereils vorhanden^ ein Teil

der Primanen ist an seiner Bildung beteiligt. Das Lumen der sp&teren seitlichen

GrefSfie hat sich zwar erweitert, aber noch sind diese Zellen plasmatisch und dunn-
wandig.

an; 2—3 Millimeter hoher sind mehr Primanen gedehnt, wodurch das

Lumen des Ganges erweitert wird (Fig. 2). Auf dicken Querschnitten

sieht man bei verscfaiedener Einstellung des Mikroskops, dafi dieser

Gang hdher oder tiefer mit einer Querlage von GefaBringen vollstandig

erfiilU ist. Die Ringe sind unter sich und zum Teil audi mit dem

Parenchym in festem Zusammenhang. Dafi diese Ringzonen in rhytli-

mischen Abstanden den GefaGgang durchsetzen, ergibt das Langsschnittbild.

Je alter der Stengel ist (d. h. je welter nach oben), um so gr66er

ist die Zahl der gestreckten nnd zerdehnten Primanen und um so weiter

der Gefafigang. Er entsteht also, wie wir hSrten, nicht etwa durch

Auseinanderweichen der Primanen, wie de Bary (1877, pag. 339) fur

die Cyperaceen, Gramineen jisw. annahm, also schizogen, sondern die
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Dehnung bzw. Zerreifiung der Primanen in der LSngs-
richtung ist das Primare. Die Ansicht von einer schizogenen

Entstehung hat sich stellenweise bis in die neueste Zeit erhalten (Has-
linger 1914, pag. 1064). Bei Betrachtung des ausgewachsenen

Biindels, so auch gewisser Gramineen (Zea Mays), liegt es allerdings

nahe, an eine schizogene Bildung zu denken. In den Siteren Inter-

nodien von solchen ist der Gang sehr weit. An den Seiten sitzen

hie und da Ringe der Primanen an. Der Fall aber, daB auch in der

ausgewachsenen Zone uoch ganze Primanenringkomplexe, die ihn vollig

ausfullen, in dem GefaBgange zu sehen sind, ist bei Cyperus alternifolius

nicht so seiten. DaB die Begrenzung des Ganges eine so regelmaBige

ist, kann nicht wundernehmen. Es sind ja keine Parenchymzellen zer-

st6rt worden.

Soil man nun die Entstehung des Ganges als lysigen bezeichnen?

Nach der Definition von de Bary (1877, pag. 209) ist es allerdings

berechtigt Lysigfen nennt er die Bildung eines Interzellularganges

durch Desorganisation, Auflosung oder in'manchen Fallen ZerreiBung

bestimmter, also vergSnglicher Zellen oder Zellgruppen, die von bleibenden

umgeben sind. Fiir die mechanische ZerreiBung hat er den besonderen

Ausdruck „rhexigen" gepragt. Ich mochte ihn auf den vorliegenden Fall

anwenden. Es wllre dann der Ausdruck „lysigen" fur die Gange zu

reservieren, die tatsSchlich einer „Aufl6sung" von Zellen und Zell-

gruppen ihre Entstehung verdanken. Letzteres kommt bei Wasser-

pflanzen vor, worauf ich spater noch kurz eingehen will. Der rhexigene

GefaBgang kann z. B. bei Zea Mays wahrend der Erstarkung des

Stengels in alteren Internodien noch betrachtlich erweitert werden. So

kommt das charakteristische Bild zustande, wo der Begrenznng des

Ganges nnr hie und da Ringe "ansitzen.

Der GefaBgang bei Cyperus, der in dem untersten Abschnitt der

Wachstumszone nur angedeutet, in ihren oberen Abschnitten aber schon

wohl ausgebildet ist, nimmt bald (nach 1—2 mm) die Stelle mehrerer Pri-

manen ein. Mit zunehmendem Streckungswachstum erweitert er sein

Lumen; denn immer mehr Primanen werden ausgebildet und zerdehnt, die

in der ganz embryonalen Zone und darfiber noch ganzlich undifferenziert

sind. In der Phase intensiver Streckung, die etwas boher einsetzt, hat

der GefaBgang, abgesehen von hOchstens ein bis zwei Primanen, ganz

die Stelle des Protoxylems eingenommen. Das Metaxylem ist erst in

einer H6he von 8—12 cm iiber dem Rhizom differenziert. In

dieser ganzen Strecke von durchschnittlich lOcm bei gut

wachsenden Halmen wird also der „Gefa6teil" des BGndels —
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abgesehen von ein bis zwei Primanen — von dem GefaBgang
dargestellt

Nachdem die Primanen fast alle zerdehnt und durcli den Gang

ersetzt sind, andert sich seine Weite bei Cyperus alternifolius nicht mehr

wesentlicb. Eine nacbtrSglicbe Erweiterung scheint bier nicht niebr

stattzufinden. Daraus erklart es sicb wohl, daB man hiiufiger die den

Gang ausfullenden Ringkomplexe findet

Die einzelnen Glieder der Primanen bilden sich, dem Laufe des

Wachstums folgend, von oben nach unten aus- Dabei braucht die An-

lage des GefaBzuges durchaus nicht kontinuierlich vor sich zu gehen,

Manchmal folgt auf ein fertiges Glied ein jungeres, nocli ganz unfertiges,

nach der geringen Verdickung seiner Wand zu schUeSen; daran kann

sicb wieder ein: weiter entwickeltes ansetzen. Sotche Unterbrechungen

konnen streckenweise haufig nacheinander erfolgen; sie sind aber keines-

wegs die Kegel

Die seitlichen TiipfelgefaBe werden im Bondel zuletzt fertig.

Bei einem Cyperushahn von 22 cm Lange begannen sich ihre Wand-

verdickungen erst andeutungsweise in einer Ilohe von 3—4 cm uber

dem Rhizora auszubilden. Die einzelnen GUeder gehen weiter oben

kontinuierlich in die ausgebildeten iiber, ein ProzeB, der erst in der

ausgewachsenen Zone des Stengels 10— 12 cm oberhalb des Rhizoms

vollendet ist

Die geschilderten Verhaltnisse beziehen sich nur auf interkalar

wacbsende Halme. Ist das Wachstum beendet^ so unterscheidet sich

das Aussehen der Btindel in den verscbiedenen Zonen des Stengels

nicht wesentlich voneinander. Die TupfelgefaBe der groBen und kleinen

Bundel sind bis unten bin ferlig.

Von Interesse ist nun auch das Verhalten der Bundel beira Uber-

gang zum Rhizom, das ich an Handschnittserien studierte. Uber die

Wachstuniszone der Rhizome liegen keine Angaben vor. Soberer

(1904, pag. 87) vernuitet, daB bei Rhizomen Wachstum durch eine inter-

kalare Zone moglich und sicher haufig sei. Bei Cyperus achliefit sich,

nach dem anatoniischen Befund zu urteilen, eine solche Zone an die

interkalare des Stengels an. Beide sind durch die Beschaftenheit des

Parenchyms scharf voneinander zu unterscheiden, Darauf wurde schon

oben hingewiesen.

Die Ausbildung derjenigen Primanen, die in der interkalaren

Zone des Stengels noch unfertig sind, voUzieht sich in den Bundeln

des Rhizoms innerhalb einer sebr kurzen Strecke (etwa 2—4 mm).

Mftcht man sukzessive Querschnitte aus der an den Stengel gleich an-
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grenzenden Region des Rhizoms, so sieht man, wie nach wenigen

Schnitten die Zalil der Primanen von etwa G auf 12 steigt (Fig. 3—5).

Etwas weiter unten schlieGen sich seitliclie GefaSe an, die sich V-fSrniig

um den Siebteil iierumiegen und ihn scIilieBlich ganz umfassen. Diese

seitlichen Eleraente sind getupfelt. Sie traten in den beobachteten

Fallen 2 mm unterhalb der Grenze der beiden Zonen auf. So lang

ist dann wold die Wachstumszone des Rhizoms. Nach der Delinung

der Primanen zu urteilen, ist die Wachstiimsintensitiit niir gering. Es

entsteht infolgedessen auch koin Gefaligang.

Fig. 3. Fig. 4. Fig. .').

Fig. 3—5. Cyperus alteriiifolius. Halm 50 cm hocb. Rhizom quer.

tjbergang vom konzentrischen Bundel zum kollateralen.

Fig. 3. Querschnitt 2 ram .iinterbalb dor interkalaren Zone des Halmes. Die Tupfel-

gefUBo umfassen ganz den Siebteii, dessen Stelle in der Skizze durcli Strieho an-

gedeiUet iBt.

Fig. 4. Querscbnitt aus einer etwas hSheren Region (d. h. natier zum Halme liin).

I''ig. "). Querschnitt unmittelbar unterhalb der interkalaren Zone des Halmes: offen-

bar liegt die Wachstumszone des Rhizoms vor. Die seitlichen TiipfelgefaBe sind

ganz embryonal.

Bei Carex pseudocyperus und bei den untersuchten

Oramineen (Zea Mays, Arundo Donax, Gymnothrix latifolia, Alopecurus,

Helens- mollis, Dactylis glomerata, Sorghum halepense, Panicum spec,

Hordeum bulbosum, Secale anatolicum, Avena elatior, Avena brevis,

Bromus spec, Anthoxanthum odoi-atum u. a.) liegen die ^'erhaltnisse

des Bfindelbaues in den verschiedenen Zonen analog wie bei Cyperus.

Bei einer Reihe dieser Graser jedoch (z. B. Dactylis glomeiata, Avena

brevis) ist in inanchen Bundeln der Gefafigang nnr angedeutet (vgl.

audi Russow 1875; Frank 1868, pag. 138). In alteren Intcmodien

,ist er aber fast stets bei den inneren Bundeln vorhanden, wohl infolge

der Erstarkung.
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Bei den Gramineen liegen die Priraanen durchweg in nur einer

Reihe hintereinander, wahrend sie bei Cyperus und Carex pseudocyperus

zu zwei, anch zu drei reihenweise nebeneinander auftreten-

Der t)bergang des Bundels von der interkalaren Zone zum

Stengelknoten findet in derselben Weise statt, wie der Obergang des

Cyperusbtindels zum Rhizom. Dabei schwindet der Gefafigang (vgl.

Strasburger 1891, pag. 334). Er wird durch Primanen ersetzt.

Fiir das Rhizom mancher Gramineen hat Wille (1915, pag. 22)

das Vorhandensein eines GefaBganges festgestellt. Das Verhalten der

Leitbundel in den Blattgelenken der Gramineen bietet nur insofem

eine Abweichung, als in fertigen Bundein statt der seitlichen Tiipfel-

gelaBe zwei bis drei dehnbare auftreten (Lehmann 1906, pag. 28).

Der Gesamtaufbau des gegliederten Grashalmes ist komplizierter

als der von Cyperus, da mehrere interkalare Zonen vorhanden sind, so-

rait also anch mehrmals eine Verringerung der Wasserbahnen auftritt

Vielfach sind indessen nur ein bis zwei Internodien in interkalarem

Wachstum begriffen; die darunter gelegenen sind schon ausgewachsen,

die hoheren noch im ganzen embryonal. Bei letzteren ist der Gefafi-

gang noch nicht vorhanden (Strasburger 1891, pag. 360).

Ganz dem Glumiflorentyp schlieBen sich Acorns Calamus und

Acorus graraineus an. Besonders erstere Art weist einen weiten

GefliBgang in den Slteren Blattbfindein auf, der in derselben Weise ent-

steht wie bei Cyperus. Das ausgebildete Biindel besitzt zwei seitliche

Tiipfelgefafie, die in der basalen Wachstumszone fehlen, Der tJbergang

2um Rhizom erfolgt in der oben geschilderten Weisa Die kleinen

Zwischenbiindel des Blattes entsprechen ia ihrem Bau und in ihrer

Entwicklung den Randbundeln von Cyperus und gewissen Gramineen

(Zea» Gymnothrix).

Bei Luzula maxima und pilosa ist in den inneren Bflndeln der

alteren Internodien ein GefaBgang an Stelle der Primanen sichtbar.

Schon Frank (1868, pag. 139) gibt dies. fOr Luzula albida und Juncus

conglomeratus an.

Zusammenfassung*

Fur den Glumiflorentyp hat sich also ergeben: Es
lassen sich in der wachsenden Pflanze (Intemodium, Blatt bei Araceen)

bezuglich des Aussehens der typischen Leitbiindel in den verschiedenen

Zonen vier Hauptzustande unterscheiden

;

1. Im Knoten bzw. Rhizom tiberwiegen seitlich zur Mediane des

Bundels gelegene, getupfelte Gefafie- Bei den von mir be-
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trachteten Pflanzen fehlt dort der GefSBgang, die Primanen
sind noch erhalten.

2. In der embryoDalen interkalaren Zone sind allein die Primanen
ausgebiJdet, der Gef^gang wird erst angedeutet

3. In der Streckungszone und in der Zone der inneren Differen-

zierung k6nnen die Primanen erhalten sein, oft aber sind sie

ganz Oder teilweise durch den rhexigenen GefSBgang ersetzt.

4. Das Bundel der fertigen Zone besitzt auBerdem noch die

seitlicben TiipfelgefaBe und die VerbindungsbrOcke. Der Ge-

faBgang ist meist wie bei 3 ausgebildet.

5. AuSer den inneren typischen Bundeln treten auch solche auf,

die nur Metaxylem ausbilden und daher in der interkalaren

Zone noch nicht differenziert sind.

H. Commelineentyp.

Tradescantia viridis war das Objekt, das der folgenden

Schilderuiig zugrunde liegt. Die untersuchten Exemplare stammten

aus dem Gewachshaus, wo sie frei im Boden wuchsen. Die Anatomie

der Bundel stimnit in fast alien Punkten mit der von Gravis ein-

gehend untersuchten Tradescantia virginica iiberein. Einzelheiten konnen

daher bei Gravis (1898) nachgesehen werden.

Der Querschnitt durch ein fertiges Internodium zeigt wie beim

ersten Typus nach Lage und Bau zwei verschiedene Bundelarten (de

Bary 1877, pag. 280): Innere Biindel, die wieder (wie bei manchen

Glumifloren) fiir den Typus besonders charakteristisch sind, und Rand-

biindel, die in einen peripheren Sklerenehymring eingebettet liegen.

Die Aniage dieser Raudbiindel faeginnt in Intemodien von

3—4 mm LSnge. In diesem Zustand sind letztere noch ganz von der

Blattscheide umhiillt, die durchschnittlich 5 mm lang wird. Zuerst wird

ein SpiralgefaB differenziert. Es besteht aus GefaBgliedem, die sehr oft

nicht kontinuierhch, sondern mit Unterbrechungen ausgebildet werden,

so da6 etwa daB zweite und vierte Glied gleichzeitig fertig sind, wShrend

das Zwischenglied erst zarte Wandverdickungen aufweist. Bei einer

IntemodienlSnge von 10—12 mm sind diese Primanen fertig. Spater er-

scheinen die seitlichen Gefafie, die einzigen getfipfelten im Internodium.

Beendet ist deren Ausbildung etwa im fflnften Internodium (30- 35 mm
'ang). Das ist bemerkenswert, da mit diesem Internodium das Wachs-

tum aufzuhoren scheint. Die TOpfelgefaBe gehen im unteren Telle des

ausgewachsenen Internodiums, etwa 4mm iiber dem Knoten, in Spiral-

spangengefaBe iiber. Es ist das die Gelenkregion. Die GefaBe sind in
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diesem Zustande bis zu eineiii gewissen Grade dehnbar, oline zu zer-

reiBeii, wie auf Langsschnitten durch gekrummte Gelenke zu sehen war.

Die inneren ty pise hen Bundel bilden nur Protoxylem aus.

Schon in ganz jnngen, enibryonalen Internodien (2 mm lang) werden

die ersten Primanen, die fast gleichzeitig ihrer ganzen Lange nach an-

gelegt werden, zerdehnt und durch einen GefaBgang ersetzt Seine

Entstehung ist ebenfalls rhexigen. Das ISBt sich wie bei Cyperns an

dicken Querschnitten verfolgen (Fig. 6—7)- Der Gang wird durch die

Erstarkung des Stengels nachtraglich erweitert Da auch die Stre^kung

sehr intensiv ist, erklart es sich, da6 man in fertigen Internodien nur

Fig. 6. Fig. 7,

Fig. 6 u, 7. Tradescantia viridis. Intemodium 2 mm lang, quer, Bei be-
stimmter Einstellung dee Mikroskops sieht man einen GefSBgang mit nur zwei
Primanen (Fig. 7), der bei tieferer Einstellung ganz mit Ringen erfuilt erscheint

(Fig. 6). Die Stelle des Siebteils ist wieder durch Striche angedeuteL

selten einen Ring im Interzellulargang erblickt (Fig. 8). An der Basis

der Internodien jedoch, in dem unteren Teite der Wachstumszonc,

rucken die Ringe in der LSngsrichtung wieder dichter zusammen- Die

GefaSe sind nur wenig gedehnt. In der Hohe des Knotens vollends

ist der Gang durch einen Tracheulenknauel verstopft, der aus kurzen,

gedrungenen Tupfelelementen besteht „Sie schlieBen sich am oberen

Ende jedes Leitbiindels . . . beiderseits dicht an und steigen tangenti^d

schieE aufwarts, um sich dem unteren Ende des Leitbundels im nSchst

hoheren Internodium anzulegen." Diese Beschreibung Russows (1872,

pag. 142) fflr den Knoten von Equisetum (im Langsschnitt betrachtet)

pa6t genau auch auf Tradescantia,

Die machtige Entwicklung des Tracheidenknauels soil nach Cor-

mack (1893, pag. 76) bei Equisetum auf eineni „sekundaren Dicken-

wachstum" im Knoten beruhen: Nachdera das Bundel im Internodium
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seine voile Zellenzahl erreicht hat, wird nach Art eines Kambiums

zwischen Xylem und Phloem eine meristeraatische Gewebeplatte in die

Biindel des Knotens eingeschaltet. Das hierdurcli erzeugte Xylem wird

netzformig verdickt. Leider babe ich auf diesen Punkt bisher nicht

geachtet. Wenn es so ist, wie Cormack angibt, so hatte man daniit

eine Erklarung fiir die Machtigkeit der Tracheitlenknauel, die pro-

portional der Weite des Ganges zuzunehmen scheint, und fiir die Tat-

sache, die damit eng

zusammenhangt, dafi

der Gang, der sich wah-

rend der Erstarkung

des Stengels in den
Internodien stark

erweitert, im Knoten
stets nnausgebildet

bleibt.

Da6 sich an der

Peripherie des GefaB-

ganges noch nachtrag-

lich Tracheiden differen-

zieren konnen, beweisen

Eolgende Beobachtungen

an Tradescantia viridis:

Haufig sieht man vom
Knoten her GefaBe weit

in das Lumen der Ge-

faSgange hineinragen.

Sie sind spiralig verdickt

und enden blind. Manch-

mal tritt mitten im Internodium eine wandstSndige, isolierte, kaum ge-

dehnte Tracheide auf, deren Lumen sehr viel enger ist als das der vor

ihr im Bundel ausgebildeten Xylemelemente. Vielleicht hat Gravis

das auch gesehen (1898, Fig. 151). Er nieint, die Trachelfde sei durch

Dehnung isoliert worden. Das wollte mir nicht so scheinen; denn nach

oben und unten schlossen sich an die Tracheide langgestreckte Zellen

an, die nicht Tracheidencharakter besafien. Die GefaSgange, um die

es sich handelt, waren nicht angeschnitten. Sie wurden an langs-

halbierten, in Chloralhydrat aufgehellten Internodien studiert.

Einen Aufschlufi Qber diese isolierten Tracheiden gibt vielleicht

die lolgende Beobachtung: In verschiedenen GefaBgangen sah ich je

Fig. 8. Tradescantia viridis. Internodium
6 cm lang. Querschnitt. Ein stark erweiterter

GefaGgang aus der Mitte des Querschnittes. Die innere

Begrenzung des Ganges gibt mit Chlorzinkjod ZelluloKe-

reaktion, is*t also nicht etwa kutinisiert.
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einen unterbrochenen Tracheidenzug, Bei einem Internodium von

77 mm LSnge ragten, wie vorhin erwahnt, Tracheiden vom Knoten aus

in den Gefafigang hinein. Nach 14,85 mm begaon eiiie sehr schmaJe

SpiraltracheVde von 0>547 mm LSnge an der Wand des Ganges- Auf

eine 0,593 mm lange unverdickte Zelle folgte eine zweite Tracheide

von 0,7068 mm Lange, dann eine dritte, 0,866 mm lange, im Abstand

von 0,713 mm. Nach 1,584 mm Unterbrecbung begann eine Ring-

tracheide von weiterem Lumen, die schon gedehnt und 2,455 ram lang

war Neben ihr trat eine schmale Tracheide auf, die rhythmische

Dehnung aufwies. Im letzten Drittel des Internodiums war der Gang

leider abgeschnitten , so da6 sich nicht mehr feststelien lieB, ob von

unten her Elemente den oberen entgegen wuchsen. Letzteres habe icfa

bei anderen Indernodien einige Male gesehen*

Der unterbrochene Tracheidenzug erinnert an das Verhalten der

Ge^fie der Randbflndel, die auch diskontinuieriich angelegt werden.

DaB die einzelnen Glieder durch Dehnung voneinander entfernt worden

sind, ist wenig wahrscheinlich. Dagegen spricht die Verbindung durch

eine unverdickte Zelle, ferner der Umstand, dafi ich sie nur in a!teren

Internodien beobachtet habe, in denen die Streckung l^ngst beendet war.

Tradescantia virginica bildet auBer in der Knotenregion gar keine

Tapfelgefafie aus- Dasselbe gilt fiir Tinantia, bei der jedoch in den

Bandbundeln das Xylem durch einen Gef^Bgang er&etzt ist

Zusammenfassend AvSre liber vorliegenden Typus zu

sagen:

Die inneren Biindel verzichten ganz auf die Bildung von Meta-

xylem, Ihr Protoxylem wird schon in fruhem Alter durch einen Ge^B-

gang ersetzt, der geradlinig durch das Inteniodium verlSuft und der

nur im Knoten durch einen TracheidenknSuel unterbrochen ist. In dem

unteren Teil der Wachstumszone sind die Tracheiden zum Teil noch

erhalten. Hier dauert die Bildung von Tracheiden in den GefaBgang

hinein noch lllngere Zeit an.

In noch wachsenden Internodien stellen die GefaSgange — von

den wenigen Primanen abgesehen, die in den Eandbfindehi vorhanden

sind — den „Gefa6teil" der Leitbiindel dar,

Soweit die Randbundel Metaxylem erzeugen, sind sie in der

Wachstumszone noch nicht fertig.

Dem GefaBgang der Commelineen entspricht nach Entstehung und

Entwicklung durchaus der der Equiseten. Das Bandel von Equisetom

(bei Equisetum gibt es nur eine Bundelart; im Vergleich mit Tra-

descantia denke ich an die Innenbundel der letzteren Pflanze, die den
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Gefafigang besitzen) unterscheidet sich insofern von dem Tradescantia-

bUndel, als noch zwei seitliche Gruppen von Folgeelementen gebildet

werden, die z. B. bei Equisetum hiemale in der interkalaren Zone noch

nicht ausgebildet sind. Dort sieht man nur den GefaBgang, der im
Knoten von Tracheiden ausgefiillt wird. Bei Equisetum maximum
werden auch diese beiden seitlichen Gruppen zum Teil zerdehnt, so da6

in jedem Biindel auSer der Carinalhohle zwei laterale GefaBgHnge auf-

treten. Ob die FolgegefilBe spiralig verdickt oder getflpfelt sind, l§Bt

sich bei ihrem geringen Durchmesser kaum festatellen.

in. Seitamineentypiui.

Charakterisiert ist dieser Typus nach dem Bau seiner Hauptleit-

bOndel durch das groBe SpiralgefSfi, das sich, in manchen Fallen, dodi

langst nicht immer, ziemlich unvermittelt an engere Primanen anschlieBt

(vgl. Haberiandt 1918, pag. 329, Fig. 144). Die untersuchten

Pflanzen waren: Canna indica (Stengel aus dem Freien undTopfpflanzen);

Blatter von: Strelitzia Reginae, Musa, Curcuma longa (aus dem Ge-

wachshaus); Typha (aus dem Freien); Richardia aethiopica, Alocasia

odorata (Gewachshauspflanzen).

In den Blattern von Strelitzia, Curcuma, Musa, Typha
ist das Verhalten der Biindel in den wesentlichen Zugen tiberein-

stimmend. Bei den typischen Bundeln ist der Unterschied im Bau

zwischen oberer und unterer Zone oft derart groB, daB man meinen

soUte, verschiedene Arten vor sich zu haben. Doch sind beide Extreme

durch allmahliche Ubergange verbunden.

In ganz jnngen Bfindeln, die 2u noch unentwickelten Blattern

fuhren, sind zwei bis drei ganz enge Primanen differenziert, denen sich

gewShnlich ein mittelgroBes SpiralgefaS anschlieBt (z. B. Strelitzia in

einem Blatt von 14 cm LSnge). Bei alteren Blattern treten in der

Wachstumszone im basalen Teil des Blattstieles mehrere (vier bis fflnf)

mittelgroBe Primanen hinzu, die meist in einer Reihe, hSchstens zu

zweien nebeneinander liegen. Die engen Erstlinge sind kaum noch zu

sehen; das spatere weite GefaS ist als zartwandige groBe Zelle sichtbar.

Die Primanen sind in der ausgewachsenen Zone des Blattstiels

meist vollig verschwunden. Ihre Stelle wird eingenommen von groB-

zelligem, parenchymatischem Gewebe oder auch von einer unregelmaBig

begrenzten Lficke. Je nach dem Schnitt oder der mikroskopischen

Einstellung erscheinen innerhalb dieses Gewebes Ringe, die Reste der

Primanen (Fig. 9). Langsschnitte belehren darQber, da6 die durch

Zerreifien der Primanen entstandenen Lttcken zum Teil durch Thyllen

Flora, Bd. 114. 10
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ausgefallt sind {Fig. 10). Dazwischen erscheinen die Ringe wie auf-

gehSngt (Molisch 1888). Eine Primane ist hSufig noch erhalten, an

sie schlieBt sich gegen den Siebteil hin das groBe SpiralgefSfi an. Es

besteht aus langen, scharf zugespitzten Tracheiden. In angeschiiittenen

BUttern von Strelitzia konnte Tusche die schragen EndflSchen der

Tracheiden nicht passieren. In welcher Hohe des Blattstieles das weite

GelaB fertig ist, habe ich bei Strelitzia nicht verfolgt. Jedenfalls kann

es erst nach fast vollendeter Streckung differenziert werden, da seine

Spiralen kaum gedebnt . sind. In einem

70 cm langen Blatt von Typha war das

GefaB erst 40 cm fiber dem Rhizom aus-

gebildet. Zwischen SpiralgefaB und Sieb-

teil liegt ein Komplex von englumigen,

getiipfelten Elementen wie bei den Gra-

letitesSpiralgefaM

Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 9 w. 10. Curcuma longa. Blattstiel quer. Obere Zone.

Fig. 9. Ein BQndel erster Ordnung quer. Bei oberer Einstellung des Mikroskops
wird an Stelle der Primanen ein grofilumigeB, parenchymatischea Gewebe sichtbar,

diireh welches bei tieferer Einstellung Primanenringe durchblicken. Baa letzte

groJie Spiralgef&S ist nicht mehr ganz gezeichnet.

Fig. 10. Lilngsschnitt aus dereelben Region; ein GefftS gezeichnet, das mit ThyHen
erfiillt iat.

mineen. Sie sind wieder die Ansatzstellen fur die Anastomosen, welche

die Innenbuudel mit den Randbiindeln und untereinander verknfipfen.

Die Randbundel sind in der interkalaren Zone noch nicht differenziert

Sie bestehen aus einem weitlumigen GefHQ und anschliefienden engen

Folgeelementen.

Die Bundel von Canna indica zeigten innerhalb desselben Inter-

nodiums keine Unterscliiede in der Differenzierung. Vielleicht lag das

am Material; vielleicht liegt aber auch gar kein ^pisches interkalares

Wachstum vor; das habe ich leider durch Messung nicht feststellen

kSnnen (vgl. pag. 124). Die mir vorliegenden Stengel bestanden aus
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ganz ausgewachsenen und aus ganz jungen Internodien. Die Biindel

unterscheidea sich insofern von den oben geschilderten, als die kleineo

FolgegefaBe in sehr sparlicher Zahl ausgebildet werden. Fehlen doch

auch die Anastomosen im Internodium. Die Blatter habe ich leider

nicht untersucht Bezuglich des groBen SpiralgefaBes machte ich an

Canna indica Beobachtungen, die von denen bei Strelitzia abweichen.

Pflanzen aus dem Freien setzte ich 3 Stundcn in Tusche (27. Sept.

1918 von 12'* m. bis 3'' p.m.). In einem 13 cm langen Internodium,

das ich kurz fiber dem unteren Knoten abgeschnitten hatte, stieg die

Tusche in etwa der Hiilfte der Spiralgefafie bis zum Knoten, wo all-

gemein Stauung eintrat. Langsschnitte zeigten deutlich, daS die Tusche

durch die offenbar perforierten , schragen Endflachen hindurchtreten

konnte. Dasselbe beobaclitete ich bei noch anderen Freilandpflauzen

von Canna.

Spater arbeitete ich einmal mit Topfpflanzen. In keinem der drei

untersucbten Stengel stieg die Tusche in dem GefaS hoher als bis zur

nachsten Querwand. Ich prufte von jedem Stengel nacheinander sSmt-

liche Internodien mit gleichem Erfolg. Vielieicht waren bei den Frei-

landpflauzen, da sie am £nde ihrer Vegetationsperiode standen, die

Verhaltnisse anomal.

Richardia und Alocasia scheinen bei fifichtiger Betrachtung

in den entprecbenden Zonen gleicUen Biindelbau wie die Scitamineen

zu besitzen; doch tritt statt des weiten SpiralgefaBes ein von langen,

schmalen Parenchymzellen begrenzter Gang auf. Seiner Entstehung

nach ist er aber nichts anderes als ein seiches GefUS, dessen Spiralen

aufgelost sind (Dahlitsch 1886, p. 312), In der unteren Zone des

fast ausgewachsenen Blattes von Alocasia sind die Spiralen noch deut-

lich zu sehen. Sie werden allmahlich dunner; schlieBlich bleiben nur

Streifen ubrig, bis auch diese verschwinden. Nach van Tieghem
{1866, pag. 82) soil dabei das Gefafi passiv gedehnt werden. Die Aus-

bildung der Spiralen erfolgt relativ spat, wie bei den entsprechenden

GefaBen der Scitamineen. Die Differenzierung der einzelnen Glieder

erfolgt wie bei dem SpiralgefaB von oben nach unten. Dabei werden

anscheinend nicht alle Glieder mit Wandverdickungen versehen (Richardia).

Da6 sich die Spiralen bei Blattstielen vorgerQckteren Stadiums in der

unteren Zone am langsten erhalten ist klar, da sie dort auch zuletzt

angelegt werden. Wie die Auflosung der Verdickungen vor sich geht

ist unklar. Mdglicherweise hangt das Auftreten des „kdrnig schleimigen

Saftes", den Hans

t

ein in diesen Kanalen beobachtete (1864, pag. 78)

damit zusammen. Der „Gang*' erscheint auf Querschnitten oft durcli

10*
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eine Scbeidewand in zwei ungleiclie Abschnitte geteilt (linger 1858,

Tafel II, Fig. 14). Die sehr schrRgen Endwande, mit denen die ur-

sprflnglichen GefaBglieder aneinander stoBen, bleiben namlich erhalten.

Aber nicht nur diese, sondern die ganzen Gef^Bwande persistieren, so

da6 der Gang deutlicb eine eigene, wenn audi sebr dunne Membran

besitzt Das untersclieidet ilin wesentlich von den GefaBg^ngen der

Commelineen und Glumifloren. In der Blattspreite verengt er sich all-

mahlich zur Spitze bin, wo die Spiralen erbalten bleiben (linger 1858,

pag. 9).

Eine Rbnliche Entstebung eines „Ganges" aus einem Gef^ hat

Frank (1868, pag. 137) fur Sparganium festgestellt

Fur die Scitamineen ergibt sicb also: In der inter-

kalaren Zone sind einige sehr weitlumige Primanen im Bundel aus-

gebildet. Je nach dem Alter sind die ersten schon zerstort und durch

Thyllen verstopft Die Randbfindel sind undifferenziert. In der

oberen Zone sind die Primanen fast alle zerstdrt, an ihre Stelle

treten Thyllen. Das groBe SpiralgefaB ist fertig, bzw. der „Gang" hat

seine spiralformigen Verdickungsleisten aufgelost; gegen den Siebteil

bin scblieBt sicb ein mittelweites GefSB und ein Komplex engiumiger

Folgeelemente an, oder audi nur letzterer. Die Randbfindel sind aus-

gebildet Im ausgewachsenen Internodium sind die Primanen in alien

Zoneu zerdebnt. Fast nur das weite Gef^ (bzw. der „Gang*') und die

Folgeelemente erscheinen intakt

IT. UliaoeanlTpiu.

Ich babe mir den interkalar wacbsenden Bliitenscbaft von
Narzissus poeticus und die Blfltter von Narzissus, Hya-
zinthus orientalis, Leucojum pulchatum, Antholyza aetbiopica

und Freezia refracta auf diesen Typus bin angesehen.

Betraditet man einen Gesamtquerschnitt in der oberen und unteren

Region eines wacbsenden Blattes, so erkennt man, wie zwischen den

Biindein erster Ordnung, die das ganze Blatt durcbziehen, in dem
oberen Teil eine Reihe kleiner Zwischenbundel eingescbaltet ist In

den Hauptbiindeln selbst ergeben sich Unterschiede (Fig. 11 u. 12).

In der interkalaren Zone sind mehr oder weniger Primanen differen-

ziert. Die ersteren zwei bis drei sind oft sebr eng, dann folgen Ele-

mente von untereinander wesentlich gleidiem Lnmen. Die engen Ge-

faBe sind in den ausgewachsenen Teilen nicht mehr zu sehen, anch

von den anderen erscheinen die erst ausgebildeten sehr desorganisiert

An ihrer Stelle sieht man oben ein unregelm&Sig begrenztes Locb,
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darin hin und wieder Ringe und Eeste von Spiralen. Tliyllen habe ich

in keioem Fall beobachtet- Es schien mir vielmehr, als ob der Raum
von einer schleimartigen Masse mehr oder weniger erfttllt sei.

Die Zahl der intakten GefSfie ist in dpr oberen Zone bedeutend

vermehrt, sie sind spiralig verdickt; von den eigentlichen Primanen

unterscheiden sie sich daher nur durch ihre spStere Differenzierung,

derzufolge sie erhalten bleiben. Zum Siebteil hin treten dann wieder

englumigere Elemente auf, die an die kleinen Folgegefafie der Scita-

mineen und Gramineen erinnem. Sie sind viel-

fach spiralig verdickt, konnen aber auch ge-

tiipfelt sein. An sie setzen sich die Anastomosen

an. Die Zwischenbiindel niedriger Ordnung be-

stehen nur aus solch engen 6eM6en; daher

ist ihr Xylem auch in der Wachstumszone noch

nicht ausgebildet.

Die Ausbildung der Trache-

Idenstr3,nge in der Langsrichtung er-

folgt teilweisG fragmentarisch, d. b.

es treten Unterbrechungen im Strang

auf. Diese Tatsache ist von Tr^cul

{1881, S, 251 ff.) fur verschiedene

Monokotylenblatter (Iris, Funkia,

Allium, Hemerocallis usw.) festge-

stellt wordea Nathanson (1898,

pag. 671) hat sie beobachtet an

Blattern von Freezia refracta, An-

tholyza aethiopica, Crocus u. a.,

die er in Chloralhydrat aufhellte,

um die Blattnerven zu untersuchen,

Ich habe diese und die oben an-

gefQhrten Objekte vorgenommen.

Von der Vorstellung ausgehend, daB die Tracheiden eines Stranges

stets nacheinander, also kontinuierlich fortschreitend ausgebildet werden,

so dafi eine zusammenhSngende Reihe entsteht, kann sich Nathanson

das Auftreten der „Liicke" nur so erklSren, ,4a6 einzelne Tracheiden

dem Wachstura der umgebenden Gewebe nicht voUstandig gefolgt sind

und dadurch passiv auseinander gezogen warden, wShrend ein Teil der

benachbarten Zellen an ihnen voriibergleiten muBte" (pag, 677)- Eine

eigentiiche Lticke habe ich nie gesehen. Die Unterbrecbungsstelle

wurde stets von emer langgestreckten, unverdickten Zelle eingenommen,

Fig- XL Fig, 12.

Fig, 11 u. 12, Narcissus poeticus.
Biaten&chaft 20 cm lang.

Fig- U- Interkalare Zone quer.

Fig- 12. Obere Zone quer-

Gczeichnet sind nur die Elemente, die

sich bei einem Anfsteigeversuch mit

Trypanblau gefftrbt batten. Die ein bis

zwei ersten, ganz engen Primanen waren

schon in der interkalaren Zone funk-

tionslos.
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die sich unmittelbar an die fertigen Glieder oben und unten anschloB.

Man mufi bei den aufgehellten PrSparaten manchmal genau zusehen,

um die Verbindungszelle zu erkennen. Sie war aber immer vorhanden.

An anderen Stellen ist diese Zwischenzelle schon mit zarten Ring-

verdickungen versehen.

Wenn wirklich eine Lucke durch passive Dehnung der Tracheiden

auftrate, so mflBte in der betretfenden Region ein intensiveres Waciis-

tum stattgefunden haben, und die anderen Tracheidenstrange muBten

in dieser Hohe des Blattes ebenfalls starker gedehnt sein als im iibrigen

Verlauf. Das habe ich an solchen Stellen aber nie beobachten konnen.

Die longitudinale Entfernung zwischen zwei getrennten Tracheiden

ist haufig so grofi wie ihre Lange, so dafi man den Eindruck Iiat, hier

sei das Zwischenglied einfach nicht ausgebildet, d. h. niclit mit Wand-

verdickungen versehen worden. Ich habe auch Fiille beobachtet, wo

sich in einem Tracheidenstrang an ein weit differenziertes Glied ein

zartwandiges, an dieses ein noch jiingeres, daran wieder eins erster

Art ansetzte. Die Ansbildung der seitlichen Anastomosen erfolgt auch

sehr oft diskontinuierlich.

Die geschitderten Verhaltnisse warden, wie das auch Nathanson

angegeben hat, an solchen TracheidenstrHngen studiert, die nur aus

einer Reihe von GefaBen bestanden.

Eine unterbrochene Ansbildung solcher StrHnge ist durchaus nicht

auf die vorliegenden Blatter beschrankt. Gibt doch schon Naegeli

(1858, pag. 37) an, da6 die Anlage der ersten Strange oft stuckweise

erfolgt. Tr6cul (1881, pag. 251) hat aufier fur Monokotyle auch fur

verschiedene Dikotyle diskontinuierliche Ansbildung der GefaBstrange

konstatiert. Ich selbst habe die fragliche Erscheinung, wie scbon hervor-

gehoben, bei Cyperus altemifolius und Tradescantia viridis beobachtet.

Nach alledem kann ich die „Lucke" nur als undifferenziertes

Glied eines Tracheidenzuges ansehen, nicht als eine nachtragliche Bil-

dung, mufi also die Nathansonsche Deutung und Annahme eines

gleitenden Wachstums ablehnen, wofiir die Praparate keinen Anhalt geben.

Zusammenfassend ware fiber den vierten Typus zu

sagen: Das Xylem der Hauptbiindel besteht in der interkalaren Wachs-

tumszone aus wenigen Priraanen; der GefaBteil der Zwischenbflndel ist

meist noch nicht ausgebildet. In der oberen Zone sind in alien Bttndeln

weit mebr GefaBe vorhanden als unten. An die Stelle der Primanen

ist ein unregelmaBig von Zellen begrenzter Raum getreten, in dem die

Reste der Verdickungsleisten liegen (und in dem eine schleimige Masse

nuftritt?).
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Hauptergebnisse des anatomischen Teiles.

L Es hat sich eine bedeutende Verschiedenheit sowobl hinsichtlich

der Zaiil als auch der Differenzierung der Wasserbahnen

zwischen der interkalaren Wachstumszone der SproBteile und

der fertigen Region herausgestellt bei Typus I, III, IV, indem

in der interkalaren Zone niir Primanen vorhanden sind, das

typische fertige Bundel aber erst nach vollendetem Wachstum

ausgebildet wird.

2- An Stelle der Priuianen tritt bei Typiis I meistens, bei Typus II

stets (soweit untersuclit) in den typiscben Inncnbflndeln schon

in der interkalaren Wachstumszone ein GefSBgang auf, ffir

den sich rhexigene Entstehung und eventuell Erweiterung nach-

weisen laGt,

3. Die von Nathan son behauptete „Emschiebung" von Elementen

in den Tracheidenzug, die er in Zusammenhang mit dem

interkalaren Wachstum bringt, laBt sich aus der unterbrochenen

Ausbildung der Strange erklaren. Gleitendes Wachstum, das

er annimmt, ist also nicht nachweisbar.

Anhang zum anatomischen Teil:

Der GefaBgang bei Wasserpflanzen.

Bei der groBen Wichtigkeit, die der GefaBgang nach Entstehung

und Funktion fiir unser Problem haben muB, ist es wohl angebradit,

auch die bei Wasserpflanzen verbreiteten GefaBgange einer kurzen

Beti-achtung zu unterziehen. Nach Schenck (1886, p. 39—49) gibt

es bei submersen Wasserpflanzen Gange, die

1. nach Entstehung und Aussehen den typischen Monokotylen-

gangen gleichen: Potamogeton;

2. sich durch Resorption transitorischer RinggefaBe bilden:

Zanichellia

;

3. die durch Resorption von einem, seltener von zwei Ring-

gefaSen, deren Verdickungen rudimentar bleiben, entstehen:

Elodea;

4 der Auflosung von unverdickten Procambiumzellen ihre Ent-

stehung verdanken: Ceratophyllum.

Bei Fall
1

' liegt vermutlich auch rhexigene Entstehung vor, 2—4
sind typisch lysigen.
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R Physiologischer Teil.

Im Anschlufi an die anatomische Untersuchung mufi man sich

fragen: Wie steht es mit der Beanspruchung und Leistungsfahigkeit

der Leitbtindel in den verschiedenen Zonen der SproBteile? Welchen

Weg nimmt der Wasserstrom in der interkalar wachsenden PflanzeV

K^nnen die Leiteleraente, die im oberen Teil des Internodiuras aus-

gebildet, in der interkalaren Zone aber noch nicht diflerenziert sind,

der Wasserbewegung dienstbar gemacht werden? Wie wird eventuell

der AnschluB vermittelt zwischen fertigen und unfertigen GefaBen?

Wie werden die Primanen funktionell ersetzt? Ubernimmt etwa der

GefaBgang da, wo er ihre Stelle einnimmt, auch die Fortleitung des

Wassers?

Die Annahme einer leitenden Funktion des GefUfiganges dr^ngt

sich nadi dem anatomisclien Befund von selbst auf. Wie sollte wohl

z. B. das Wasser die 10 cm lange basale Strecke des Halmes von

Cyperus alternifolins passierea, in der kaum eine Primane funktions-

tQchtig geblieben ist, wohl aber GefafigSnge vorhanden sind? Und
wie ist es mit Pflanzen, denen — wie Tinantia fugax — nur solche

Gange 2ur Verfiigung stehen?

Es ist daher zunS(^st wichtig, festzustellen, welchen Inbalt diese

Giinge ffihren. Darflber liegen mehrere Angaben vor: fflr Butomus,

Sagittaria, Alisnia, Equisetum, Acorus und Heleocharis von Wester-
maier (1884, pag. 1106 ff.), fur Zea Mays und Equisetum von Stras-

burger (1891, pag. 436/37), von Cormack (1893, pag. 76) fUr Equi-

setum und von Gravis (1898, pag. 136) Mr Tradescantia und Tinantia.

Die Autoren geben Ubereinstimmend an, daS sie bei reichlicher

Bewasserung die G^nge mit Wasser erfullt fanden ; bei stSrkerer

Transpiration aber traten Luftwasserketten auf, wie es auch in GefaBen

der Fall ist, Ich land diese Angaben bestatigt fur Equisetum littorale,

Tradescantia virginica und viridis, Tinantia fugax, Cyperus alternifolins,

Arundo Donax, Zea Mays. Ich schnitt mit zwei scharfen Skalpellen —
in Ermangelung eines Doppelmessers — z. B. bei Tradescantia ein

Stiick des Internodiums heraus und machte dicke Quer- und Langs-

schnitte, die trocken auf den Objekttrager gebracht wurden, um zu

sehen, wie das Wasser verdunstete. Man kann die Schnitte auch nach

dem Vorgang von Gravis (1898) in OlivenSl legen.

Nach dem Inhalt der GefSSgabge laBt sich also von einem Luft-

gange scblechthin nicht reden, wie es Lehmann (1906, pag. 21) und

Haslinger (1914, ps^. 1164) noch tun. Auch die „interzellttlare

Luftlacke" in dem Bttndel von Bambusa Simonii, das bei Haber-



tlher die Was8erleitungsbahn©n in den interkalaren Wachatumszonen usw- J 53

landt (1918, pag. 328) dargestellt ist, entspricht genau der Stelle des

GefaBganges.

Das Vorhandenseln von Wasser beweist aber noch nichts fiir die

BeteiliguDg an der Wasserleitung. Hier kann nur das Experiment

entscheiden. AuBer Westermaier haben die oben genannten Forscher

fUr die angegebenen Pflanzen Aufsteigeversuche gemacht, und zwar mit

Eosin. Gravis lieB auBerdem in angesclinittenen Zweigen vonTrades-

cantia Gelatine und Tusche aufsteigen und fand, daB sie in die GelaB-

gSnge etndrangen. Letztere Versuche muB man insofern beanstanden,

als in dem angeschnittenen Internodium kapillare Wirkungen in Betraclit

kommen kSnnen.

Die Aufsteigeversuche ergaben Farbung der den GefaSgang um-

gebenden Zellen, und zwar in alien Inteniodien. Denizulolge schrieb

Strasburger {1891, pag. 576/77) als erster dem GefaBgang leitende

Funktion zu. Im AnschluB an seine Versuche vermutete dann Cor-

mack (1893, pag. 76) bei Equisetura, daB der Trache'idenpfropf fiir

die Wasserleitung eine wesentliche RoUe spiele; es solle dabei die Zahl

der Elemente einen Ausgleicli fur das Fehlen des offenen Kanals bilden.

Die Versuche von Gravis brachten wenige Jahre spater durch

die Entdeckung des reduzierten Wasserleitungssystems der Tinantia eine

wertvolle Bestatigung der Strasburgerschen Vermutung. Einen Bo-

wels fiir die Ahnlichkeit der Gauge mit GefaBen erblickte Gravis

auch in der Thyllenbildung, die nach Verwundung bei Tradescantia ein-

setzt und die von Strasburger fiir Equisetum (1891, pag. 436) ge-

schildert wurde.

Beide Angaben, die von Strasburger und Gravis, sind offen-

bar wenjg beachtet worden. Haberlandt (1918, pag. 331) fflhrt die

Angaben Westermaiers beziiglich des Inhaltes der GefaBgange an

und fahrt fort: „Doch bleibt es unentschieden, ob er (der GefaBgang)

dabei nur als Wasserreservoir fungiert oder auch an der Wasserleitung

beteiligt ist.'* — Fttr Equisetum maximum speziell hatte MiB Sykes

(1906) gezeigt, daB wasserige Eosinlosung in den Karinalhohlen auf-

steigt.

Beziiglich der zweiten Art von GefaBkanalen, die bei Richardia

und anderen Aroi'deen vorkommt, erscheint die Annahme eioer wasser-

leitenden Funktion nicht nur berechtigt, da der „Gang" direkt aus einem

GefaB hervorgegangen ist, ja, noch eine eigene Wand behalten hat,

sondem sogar fast ebenso zwingend wie fiir Tinantia. In den aus-

gewachsenen Blattstielen stehen den Pflanzen kaum andere GefaBele-

mente zur Verffigung. DaB die noch vorhandenen wenigen Primanen
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und die engen FolgegefaBe allein die groBe Blattspreite auf solch lange

Strecken mit geniigend Wasser versehen lionnen, erscheint zum min-

desten zweifelhaft. Es mu6 eine betraclitliche Wassermenge durcli den

Blattstiel befOrdert werden. 1st ja fflr Colocasia allgemein beliannt,

welch grofie Wassermengen sie in kurzer Zeit an ihrer Spitze aus-

scheiden kann (Haberlandt, 1918, pag. 464). In der Tat sind die

KanSle wenigstens zum Teii stets mit Wasser gefullt {de Bary, 1877,

pag. 341; Dahlitsch, 188G, p. 312). Aucli ergibt sich aus der ana-

toraisclien Betraclitung ihr unmittelbarer Zusammenhang mit den aus-

fiihrenden GefaBen der Blattspitze. Nach der Vorstellung von Dah-
litsch (1886, pag. 312) pressen die eng anliegenden GefaBe Wasser

in den Kanal, der ihm als voUstandig abgeschlosseuer Behaiter er-

scheint. Das ist unrichtig; denn die Kanale gehen im fertigen Zustande

in die Leitbiindel des Rhizoms fiber. Versuche hat Dahlitsch nicht

angestellt Es ist daher noch zu entscheiden, wie weit die KanSle

mit dem Wassertransport in Beziehung stehen.

Was nun die Funktion der GefUBgiinge bei den Wasserpflanzen

angeht, so hat Snell (1908, pag. 213) fttr Potamogeton, Elodea u. a.

durch Aufsteigeversuche mit FerrozyankaliumlSsung ihre Befahigung

zur Wasserleitung einwandfrei erwiesen. Auch dieses Kesultat ist oHen-

bar nicht weiter bekannt geworden. So sprechen Schenck (1915,

pag. 524) und Haberlandt (1918, pag. 302) wohl die Vermutung

aus, daB bei submersen Wasserpflanzen die Leitung des Wassers in

den GefaBgangen und spariich angelegten GefSfien nicht ganz auf-

gegeben werde; die Resultate von Snell erwShnen sie aber nicht.

Wie also ersichtlich ist, herrscht iiber die Bedeutung des GeM-
ganges Unsicherheit. Fiir uns ist die Klarung des Sachverhaltes hSchst

wichtig, da, wie wir sahen, in der interkalaren Zone auBer solchen

Gangen oft keine Elemente des GefaBteiles differenziert sind. Sie wird

im AnschluB an unsere obige Fragestellung (zu Eingang des Abschnittes)

durch experimentelle Behandlung des Problems anzustreben sein. —
Um den Weg des Wasserstromes in den interkalar wachsenden

Sprossen sichtbar zu machen, bediente ich mich der bekannteu Methode,

FarbstofflSsungen in transpirierenden Sprossen aufsteigen zu lassen.

Der bisher zu diesem Zweck wohl meist benutzte Parbstoff ist das

Eosin. Noch in neuester Zeit haben ihn Gerresheim (1912), Rippel

(1913), F.J.Meyer (1915) zum Nachweis von Wasserleitungsbahnen

verwandL Auch ich stellte einige Vorversuche mit Eosin an. Die L6sung

dringt aber leicht in das die LeitbQndel umgebende Gewebe ein, so

da6 der Weg des gefarbten Wassers wenig klar zu verfolgen ist. Dats
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war besonders storend in den noch zu schildernden Obergangszonen
zwischen unfertigem und fertigem Zustand der LeitbUndel. AuBerdem
schadigt Eosiu die Objekte bei langerer Einwirkung. Darum sah ich

mich nach einem anderen Farbstoff um.

Fur verschiedene Anilinfarben bat K u s t e r (1 912) festgestellt, da6 sie

keine Vitalfarbung bewirken und da6 sich die Farbung beim Aufsteigen

der Losung auf die GefalBwande beschrankt. Ich versuchte daraufhin

folgende Farben in l^/op Losung: Trypanrot, WoUviolett, Chromechtblau,

Oxyaminscliwarz und Benzor^inschwarz. AIs Objekte nahm ich jo eioige

Exemplare von Cyperus altera ifolius, Equisetum hiemale, Tradescantia

virginica. Das Ergebnis war in alien Fallen mit Trypanrot ansgezeichnet*).

Der Farbstoff stieg schnell, ging also durch die Endwande zwischen

den Tracbeiden und durch den Knoten obne Schwierigkeit hindurch.

Dabei Wieb er auf die Leitungsbahnen beschrankt. Die anderen

Losungen waren nur wenig gestiegen. Offenbar batten sie die

Leitungsbahnen verstopft.

Bessere mikroskopische Bilder als das Rot liefert das Trypan-
blau, das ebenfalls in 1 7oo Losung verwendet wurde. In dem hellen

GesichtsfeJd heben sich die blauen Konturen gut ab. Der Farbstoff

scheint fiir die Pflanzen unschSdlich zu sein. Die Sprosse halten sich

darin wie in Wasser. Wegen dieser Harmlosigkeit konnte die Losung

auch fiir submerse Wasserpflanzen verwandt warden, die ich 2—3
Wocheti darin belassen habe. Wie lange sie den AufentMt in Trypan-

blau vertragen konnen, ohne abzusterben, habe ich nicbt festgestellt

Im Trypanblau besitzen wir also einen Farbstoff, der, wie meine Ver-

suche zeigen, alle bisherigen fiir Aufsteigeversucbe verwendeten Farb-

stoffl6sungen bei weitem iibertrifft.

Die untersucbten Pflanzen wurden unter Wasser abgeschnitten. So-

weit es sich ura Freilandpflanzen handelte, holte ich mir das Material

an warmen Sommertagen nur niorgens. Die Schnittflache wurde vor

dem Einsetzen in die Farbfliissigkeit nocbmals unter Wasser erneuert.

Wo die interkalare Wachstumszone unmittelbar fiber dem Rhizom

liegt (Cyperus, Blatter von Acorus, Typba usw.), schnitt ich die Sprosse

im Rhizom unter Wasser durch. Die Farblosung muSte alsdann erst

das iibrig gebliebene mindestens 1—2 cm lange Rhizomstuck passieren,

ehe sie an die interkalare Zone kam. Ahnlich vertuhr ieh mit den

Zwiebelpflanzen (Hyazinthus). Bei diesen schnitt ich die Wurzein ab,

1) Trypanrot ist 1904 von Ehrlich hergestellt worden und zeichnet eich

nach ihm durch seine gerlnge Gif(igkeit aus. Ober die Koiistitutionsfonnel vgl.

Ehrlich (Berliner klin. Wochenschr., Bd. XLI, 1904, pag. 329).



X56 Maria Bucbholz,

entfernte die Zwiebelschalett zum Teil und stellte an dem Zwiebelkuchen

eine Schnittflliche her, Bei den iibrigen untersuchten Pflanzen beruck-

sichtigte ich nur dieFarbung der oberen,intaktenInternodien,nichtderan-

geschnittenen. In diesen sind beim Wasseraufstieg auch kapillare Kratte

wirksam. Das zeigt sich deutlich daran, da6 z. B. angeschnittene

Raphidenschl^uche von Tradescantia viridis oder die Vallekularhohlen

der Equiseten in angeschnittenen Internodien oft dicht mit Farblosung

angefuHt waren. Das war aber nie der Fall bei den intakten Inter-

nod ien*

Aus diesem Grunde fiibrten auch Tuscheversuche nicht zum ZieL

Die Tusche stieg nur bis zum Knoten, aber wiederum auch in Raphiden-

schlauchen und InterzellularrSumen auBerhalb der LeitbUndel.

In manchen Fallen habe ich die Leitbahnen durch entsprechende

Einschnitte unterbrochen, urn zu sehen, ob eine seitliche Jjeitung statt*

fknde.

Die Feststellung der Leitungswege selbst geschah an Querschnitten,

die in den verschiedenen Zonen gefuhrt wurden. In Wasser darf man

die Schnitte nicht zu lange liegeu lassen, da es das Trypanblau sehr

gut I6st Charakteristische Pr^parate habe ich in der Hoyerschen

FlOssigkeit fur Anilinfarben aufbewahrt. Die Farbung hat sich gut

gehalten. Die Schnitte Ziehen sich zwar etwas zusammen, lassen aber

meist das HauptsSchliche noch gut erkennen* Auch Glyzerin kann man

als EinschhiSmedium benutzen; doch zieht die Farbe etwas aus.

I, CHnmiflorenl^rpiu.

Cyperua atternifoliuB.

Dio Pflanzen stammten aus dem Viktoriahaufl, wo sio auch wahrend der

Versuchsdauer verblieben. Nur in den an Feucbtigkeit reichen Warmhausem IftSt

sich nilmlich mit Cyperus arbeiten. Die Stengel wurden in der angegebenen Weise

abgG&chiiitten mid in die FarblOeung gesetzt. In dem Viktaria-Ba6&in lieB ich mir

ein Gostell beirichtenr bo dafi ich die GISser mit den Sprossen in das Wasser stellen

konnte. Die FarblOsung nahm ungeffihr die Temperatur des Wassers an, so daB

die Halme im wesentlichen unter denselben Temperaturbedingungen verbHeben.

Die Pflanzen transpirieren stark. Das bewies die Schnelligkeit dea Aufstieges der

Farbldsung. Bei den einzelnen Versuclien habe ich nur die Zeit angegeben,

^'^hrend velcher sich die Sprosse in der LOsung befanden. Das Zeitmioimum fur

den Aufstieg babe ich nicht festgestellt^ da es mir nicht fuif die Schnelligkeit der

Bewegung ankam. Die FUrbung blieb wEhrend kurzer, wie auch wllhrend langer

Leitungsdauer bei Cyperus ganz auf die Leitungsbahnen beechrankt

Im folgenden greife ich einige charakteristische Beispiele aus den

augestellten Versuchen heraus. Angegeben ist, welche Gefafie gefarbt

waren, Ich werde einige Abktirzungen gebrauchen;
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I. W. Z. = Interkalare Wachstumszone,

P.= Primanen,

G. G.= GefaBgang,

V. B.= Verbindungsbrficke,

T. G.= seitliche Tupfelgefafie.

I. 4. Okt. 1918; kraitiger Stengel, 50 cm hoch, in Trypanblau von 10'' a. in.

bis 3 It p. m.

Obere Zone: Alle Bandel beansprucht (G. G. + V, B. 4- T, G,J.

Auch samtliche Randbundel (V.B.+ T. 6.).

Vorbanden sind 174 Bflndel, davon 120 RandbQtidel, von denen 87

keinen G. G. aufweisen.

Vi cm iiber dem Rhizom: G. G. + V. B., hie und da ein T. G.

7 „ „ „ „ : Alle G. G. und nur diese.

I.W.Z.: P., bzw. G.G.

II. 5. Okt. 1918- Halm 43 cm hoch, Trypanblau.

16 cm uber dem Rhizora and bOher: Alle Bundel (G.G.+ V. B. + T. G.) bean-

Bprucht, auch die Kandblindel,

Rhizom: G. G. + V. B.

.. : G.G.

11 „ 9J M

6„ Jl Jl

1 » J> J» „ : G.G.

I. W. Z.: P., bzff. G. G., der in Entstehung ist

ill. 23. Jan. 1919 12 h m. Halm 50 cm hoch, Warmhaus, in Trypanblau bis

zum 24. Jan. 12 ^ m.

15 cm tiber dem Rhizom: Alle BSndel (wie oben bei 11).

12 „ „ „ „ : G. G. + V. B.

I.W. Z.: P., bzw. G.G. (in Entstehung).

1—2 mm unterhalb der I. W- Z. des Halmes im Rhizom: nur P.

4 „ „ „ „ „ „ : Alle Gefafie der fertigen

RbizombQndel.

In den verschiedenen Zoneu der Pflanze ergibt sich also

bezflgiich der Wasserbahnen bei dem interkalar wachsenden
Cyperus folgendes Bild: Im Rhizom sind samtliche Gefa6e der

Bundel beansprucht. GemaB der Differenzierung der Btindel sind in

der interkalaren Zone des Rhizoms und des Stengels nur die

Primanen beansprucht Daran anschlietJend besorgt der G. G.,

an dessen Innenseite (zum Siebteil liin) haufig noch ein bis zwei Primanen

erhalten, d. h. noch wenig gedehnt sind, auf eine Strecke von
mehreren Zentimetern hin allein die Leitung. Von ihm aus ge-

langt das Wasser tlber die nunmehr fertige V. B. in die seitlichen

T. G. Es ist zu beachten, da6 sich dieser Obergang nur an den
Stellen vollzieht, wo die Verbindungselemente unmittelbar an die

Tupfelgefafie angrenzen und nicht durch Parenchymzellen von ihnen

getrennt sind. Mit der Ausbildung der V. B. treten auch die Anasto-
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mosen in Tatigkeit, die die Hauptbiindel mit den Randbundeln verbinden;

so daB in dieser Zone die Benutzung der Randbundel beginnt,

die ja in der J. W. Z. noch gauzlich undifferenziert waren. Bei manchen

Halmen (es sind anscheinend solche, die weniger lang werden), koniien

die X. G. schon nach einer kttrzeren Strecke iiber dem Rhizom be-

ansprucht werden, als es bei den angefuhrtea Beispielen der Fall war;

z. B- bei einem Stengel von 27 cm H6he begann die Farbung der T. G.

vereinzelt schon 5,2 cm uber dem Rhizom; 7 cm hoch waren alle

beansprucht. lu einem Stengel von 17 cm H6he lag die Obergangs-

zone zwischen 8—10 cm fiber dem Rhizom. Die TupfelgefaBe treten

also erst eine betrachtliche Strecke oberhalb der J. W. Z, in Funktion.

Wahrend die J, W, Z- I— 1,5 cm lang ist, betragt die Lange jener im

gfinsti^ten gemessenen Falle 5,2 cm uber dem Rhizom.

Alle von mir untersuchten Pflanzen (vgL analomischerTeil, pag, 134

u- 139), deren Leitbttndel nach dem Glumiflorentyp gebaut sind, zeigen im

Hinblick auf das Verhalten des einzelnen Bttndels in den verschiedenen

Zonen das gleiche Bild wie Cyperus. Zur Erlauterung seien einige

Beispiele angefUhit Die Versuche warden im neuen Versuchshaus des

Botanischen Gartens angestellt.

Carex pseudocyperuB aus dem botanischen Garten. 14. Mfu 1919.

Halm 28 cm lang, 1 Tag in Trypanbiau. Geferbt iraren:

4—5 cm uber dem Rhizom und h^iher alle Bundel: G. G. + V.B. H-T.tr,

3 „ „ „ „ : P. (G. G.) + V. B. (Der G, G. war nicht sehr deutlich

ausgebildet)

I. W-Z.: R

Bromufi epec. Von einem Halm sind drei aufeinander folgende Inter-

nodien gemeaeen. In Trypanbiau vom 12.—13. Mai 1919.

Unten. 1. Internodium 11 cm lang. Gef^rbt sind:

1 cm fiber dem Knoten und higher: Alle Bundel.

LW.Z.: 2—3 P. pro Blindel.

Knoten: Alle Gef&Be dei Bundel.

Unten, 2. Internodium 9 cm lang. Gefarbt sind:

4 cm uber dem Knoten (G. G.) + V. B. + T. G,

3 „ „ ,, „ P. (bzw. G- G,) + V- B.

LW. Z.: 2—3 P. pro BUndeL

Bei Bromus i&t der 6* G. nnr bei den innersten Bundeln deutlich, dann aber

auch stets gefftrbt,

Ohon. 3. Internodium 4 cm lang. Gefarbt sind:

3 cm uber dem Knoten: der ganze Ge^teil der BOndel (inkl'

G, G., wcnn vorhandon).

LW. Z.: meist 2 P. pro BOndel.
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Als letztes Intemodium dm Halmea folgte der Infloreszenzstirf, den ich nicht

mebr berucbsichtigt haba

Dact^'lis glomerata. intemodium unterhalb des Infloreszenzstieles

14"/^ cm lang. In Trypanblau voni 12.—13- Mai 1919. GefRrbt sind:

6 cm ttber dem Knoten: P- (bzw. G. G,) +V.B,-[-T,a
5 „ „ „ „ : R (bzw. a a) +V.B,
LW. Z.: nur R

Der G. G. ist nur bei den inneren Bundeln deutlich; er jst stets gefftrbt

Arundo Donax. 30, Okt 1918. In Trypanblau, Die Bfindel sind auf

dem Querscbnitt in vier Kreisen angeordnet-

1. Halm. Ich fiibre die einzelnen Internodien in ihrer Aufeinanderfolge

von oben nach unten an^ beginne also mit dem obereten untersucbten Stengelglied.

Oben- Intemodienlange: 6 cm- Im ganzen Intemodium nur P. bzw, G. G,

gef^bt. Fast nur die Biindel des innersten Kreises benutzt.

InternodienlHnge: 11,5 cm. Fast nur die Biindel des innersten Kreises

getfirbt. Oben: G.G. + T.G-; LW. Z,: P, bzw. G.G,

Unten: Intemodieniange: 12 cm^ 14 cm, 15 cm, 18 cm uew.; In all diesen

sind meist sflmtliche GefHOelemente gef&rbt, stets weist der G, G. intensive F&rbung
auf, Eine I. W. Z. ist nicht mebr vorhanden.

2. Halm: 27, Okt 1918-

Oben- Internodieniange; 7 cm: Nur die P- bzw- G- G. der innersten Bundel

gefilrbt.

Intemodienlange ; 12^5 cm; 7 cm uber dem Knoten; G, G +V. B.;

T- G- vereinzelt, bfiher sind auch die T, G. alle geftrbt, I. W-2.:

P. bzw. a G-

Unten. Intemodienlange : 18 cm: Fast alle Bundel (G. G- + V. B- + T- G-)*

Eb w&re mQglich, da6 Arundo Donax im Hdhepunkte seiner Vegetations^

periode beztiglich der Ausbildung der Internodien andere VerhlLltniBse zeigt. daB

z, B- mebr Internodien mit interkalaren Wachstumszonen tdtig sind, wie das z. B,

fur Bromus (s. oben) der Fall ist- Das Yerbalten der einzelnen Bundel ist genau

wie bei Cyperus.

Gymnothrix latifolia, 6, Nov. 1918-

Oben, Internodienlftnge : 0,4 era : Wenige P. von wenigen Bflndeln gefarbt.

1,5 cm : Nur der innere Bundelkreis, nur P- bzw.

G-G- gefarbt-

Internodienlange: 6 cm, 14 cm, 18 cm, 23cm; obere Zone: G.G.

Unten: + V. B. + T- G. L W. Z-: P. bzw. G. G.

Bei den Stengeln von Luzula pilosa und maxima, Juncus conglomeratus, den

Blfittern von Acorus Calamus und gramineus verfolgt der Wasserstrom denaelben

W^ wie bei den Glumifloren, Die Beschreibung ron Cyperus l&6t sich, von

Einzelheiten abgeseben, auf den ganzen Glumiflorentypus ausdehnen. Der G. G,

bat Bich bei alien Fallen auch in den fertigen unverletzten Internodien gefSrbt
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H* Commelineentypus*

TradeBcantiaviridis: 4. Nov. 1918- Orchideenhaus. In Trypanblau.

Eine Fflanze; die oinzelnen Intemodien sind von oben nach unten angefuhrt:

Internodienlange

J

! Zahl der gefHrbten

GefiL8g&nge

Zalil der gef&rbten

Randbiindel

Olien 0,5 cm

1

13 (nur P.)

2,5 .. 13 1 ( ,. „)
2,5 ,. 14 4 ( ,. „)
3,8 ,. 15 10 ( „ „)
5.5 „ 12 8 (P.+ T. G.)

6,0 ,.
i 16 12 (P. + T. G.)

5.5 „ i 13 10 (P. + T. G.)

4,5 „ ! 16 12 (P. + T. G.)

4^ .. !
14

j
12 (P.+ T.G.)

Unten 4,2 „
i

16 10 (P. + T. G.)

Fur Tradescantia viridis habe ich in derselben Weise noch sechs Stengel

unteraucht, die zahlenm&Big^ was die Beanspruchung der Bundel angeht, mit dem

angefuhrten Beispiel im wesentlichen ubereinatimmen. An Tradescantia virginica

habe ich keine Zahlung veranstaltet, inich aber uberzeugt, da8 sie sich wie Tradeft-

cantia viridia verhfllt.

Tinantia fugax. Bliihendea Exemplar. GewfLchBhaas.

Trypanblau,

1 Halm. In

Internodienlilnge
ZabI der gef&rbten

GefSfigHnge

ZahL der gefarbten Rand-
biindel (GeflLBgange)

11

^1

**

1,7 cm
1,7 „

2,8

3,4

3,7

4,1

5,1

5,5

6,1

7,0

1*

30 !
1

44
52 3
48
44
46
48 2
44

i
16

44
;

20
46 22

Bei der normalen, gut transpirierendea Pflanze sind meist in

alien Internodien bis zum Gipfel alle Gefafig^nge mit Farb-

flussigkeit erfQllt. Die Beautzung der RandbQndel ist nur in aus-

gewachsenen Internodien mSglich, wo diese Elemente den Anschlufi

nach unten erreicht haben. Seitliche Verbindungen kommen im ganzen

Internodium nicht vor.

Ich habe die Versuche noch in verschiedener Weise modifiziert. Darttbcr

set nur folgendes mitgeteilt Bringt man in den Internodien eine seitliche Ein-

kerbung an, derart, daEt ein Teil der Leitbahnen vCllig iinterbrochen ist, und laSt
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die Stella ohne Umhullung, so aieht man au£ Qtierschnitten dureh den oberen Teil

des Intemodiums, wie die nach unten offenen Leitbahnen, so auch die GefftBgange,

sich allmahlicli von oben nach unten bin ferben. Da nun keinerlei seitliche Ver-
bindung in dem Internodium bestebt, bo kann die LOsung nur von den Trach^iden

des Enoteng, also von oben her in die GefaSgange hineinfiltriert sein- Auf diese

Weiee k^nnten die spater ausgebildeten GefaGe, ehe Bie den Anachlufi nach unten
gefunden haben, mit Wasser gefuUt werden und so schon als Reservoir fungieren.

Es ist demnach in den GeffiSgangen auch eine Wasserbewegung von oben nach

unten mOglich.

In den interkalar wachsenden Internodien filtriert das Wasser

vom Tracheidenpfropf des Knotens in den Gefafigang hinein ond steigt

in diesem weiter, Bei einer gewissen Internodienlange stehen zur

LeituDg noch einige Primanen der Randbundel zur Verfflgung. Die

Folgegefafie dieser Biindel kommen nur fur die Wasserleitung in

fertigen Internodien in Betracht; erst durch ihre Verbindung mit dem
unteren Knoten werden sie in die Bahn des Wassers eingeschaltet

Somit ergibt sich fur diesen Typus in bezug auf die benutzten Wasser-

bahnen innerhalb eines Intemoiiiums in der wachsenden und in der

oberen Zone kein Unterschied. AuBerst charakteristisch und wichtig

fur diesen Typus sind die weiten Gelafigange, die unter Um-
st^nden die einzigen Wasserbahnen darstellen.

Equisetum.

Versuche warden gemacht mit Equtsetum hiemale und robustum aus dem

OeivJlchsbaus, Equiaetizm littorals aus einem Gartent6mpel, Kquifietum arvense ans

dem Garten und Equisetum maximum ails dem Melbtal bei Bonn. Letztere drei

Arten muSten w&hrend des Yersucbes unter eine Glasglocke gestellt werden, da

sie sonst sehr rasch vertrockneten.

In alien Internodien waren wieder samtliche Gef§Bgange geffirbt,

die die Stelle der Primanen einnebmen. Wie bei Tradescantia geht

das "Wasser von den Tracheidenknaueln des Knotens unmittelbar in die

GUnge hinein. In der interkalaren Zone sind nur die GSnge gefai'bt,

und zwar ist die Farbung genau auf ihre Kontur beschrankt Die seit-

licben GefaBgruppen der einzelnen Biindel werden erst dann zur Wasser-

leitung benutzt, wenn sie den AnschluB an den unteren Knoten ge-

funden baben- Die bei Equisetum maximum aus ibnen hervorgehenden

lateralen Gauge wurden stets zur Wasserleitung benutzt Die Farbuug

war scharf auf die Gauge beschrankt Irgendwelche seitliche Verbin-

dung mit der KarinalhShle lag nicht vor.

HI- ScitaminMnlTPiu-

Streiitzia Beginae, Eingetopfte Pflanzen. Im Rhizom 2 cm unter der

BiattansatzsteUe durch&chnitten. In Trypanblau- Blatt 47 cm lang.

Flora* Bd, 114-
1^
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Obere Zone: Fro BSndel sind gef£lrbt: Von den Innenbundeln das groBe

SpiralgeffiS; 1—2 Primanen; zum 8iebt6il bin die Folgege^e. AuBerdem 8&mt-

liche Bandbilndel, die an Zahl den InnenbOndeln anndbernd gleicbkommen.

Untere Zone: 4—5 Primanen pro Biindel ge^lrbt; daa groSe GeHlB ist noch

Tollig unfertig, unverdickt, ungeftrbt.

Filr ein Blatt von Musa ergaben eich fibniiche VerhUltnisse.

Ganna indica. Pflanze au& dem Gew^bsbaus. In Trypanblan. 9. Nov.

19ia

IntemodienlSnge 12,5 cm: Alio Bundel gefSrbt; funktionetucbtig sind fast

nur die grofien Spiralgef^e und wenige englumige Folgegef^e (4—5).

IntemodienlSnge 5 cm: GefSrbt sind zvei Kreise von Bflndeln: die Blatt-

spur des bdheren Blattes, vie durcb Vergleich mit dem Blatt&tiel folgt Jedes

Bandel bestebt aua 3—4 Primanen.

In derselben Weise verbiolten sicb nocb drei andere Stengel Ton Ganna:

Anf ein ausgewachHones folgte ein im ganzen nocb venig differenziertes Inter-

nodinm. Die Pflanzen waren wohl, der vorgeriickten Jabre&zeit wegen, ungeeignet.

Typba latifolia- Au& dem Poppelsdorfer Weihen In Trypanblau.

12. Mai 1919.

Blatt 70 cm lang.

46 cm fiber dem Rhizom: Geftrbt in jedera InnenbQndel faat nur noch daa

groBe SpiralgefftS nnd die engen Folgeelemente; kaum Bind nodi irgendvelcbe

Primanen zn eehen. Dazu ^mtlicbe RandbGndel gefRrbt-

LW. Z.: Gefftrbt Bind nur 16 Bundel mit durcbsdmittlich drei Primanen.

llicbardia aetbiopica und Alocasia odorata. In alien Bl&ttem,

in denen er ausgebildet war, zeigte aich der ^Gef&Sgang'' bean&prucbt.
Er entapricbt also nicbt nur anatomiscb, aondem aucb der Funktion nacb dem
veiten Spiralgef^ der ubri^n Scitamineen. In den ausgewachflonen Teilen des

Blatt&tielea Bind die ,,Gef&Qg!lnge" nebst einigen anadiliefienden engen Folge-

gefftfien dio einzigen t&tigen Waasorbabnen der InnenbQndel. —
Es fragt sich nun: Wie gelangt der Wasserstrom aus den Pri-

manen in das erst in einer hdheren Zone ausgebildete Spiralgefafi?

Da jedes einzelne GefaB eines Bfindels stets an das vorhergebildete

unmittelbar angrenzt, so ist in den noch wachsenden Blattetielen bzw.

Stengein eine besondere Yerbindungsbrflcke zwischen Erstlings* und

FolgegefaBen^ urn die Benutzung der letzteren zur Wasserleitung zu

vermitteln (wie bei den Gramineen), nicht erforderlich, Vielmehr laBt

sich unschwer vorstellen, daB, so wie die einzelnen Glieder eines sich

seitlich von oben nach unten differenzierenden GefUBzuges fertig werden,

das Wasser von den schon funkdonstlitigen Trachelden seitlich in

diese neu ausgebildeten Elemente, die den Anschlufi an das Rhizom

noch nicht gefnnden haben, hineinfiltriert Es seien znnSchst also

2—3 TracheWenstrange fertig, die die Kontinuitat der Wasserbahnen

im Blatt aufrecht erhalten ; in einer Hfihe von a cm fiber dem Rhizom

sei ein vierter, b cm hdber ein fanfter Strang ansgebildet In der
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oberen 2one des Blattstieles sind alle diese Gef^e funktionsunf&hig;

nur das SpiralgefaB, das etwa bis c cm (c>b) tiber dem Rhizom fertig

ist, besorgt die Wasserleitung, Es bildet den AbschluB dieser quasi

stufenweisen Ersetzung, die sich in der interkalaren Wachstumszone

und in der Zone der inneren Differenzierung vollziebt Da sich die

unteren GUeder der TracheKdenstrange erst spater differenzieren , so

bleiben sie auch longer funktionstiichtig. Mit dem Auftreten von Thyllen

(solche treten aucb bei den untersuchten Araceen auf) werden sie aus

der Bahn des Wasserstromes ausgeschaltet AnnSliemd proportional

mit der Debnung der ersten Primanen geht die allmfihliche Ausbildnng

und Inanspruchnahme der spateren. Wenn die engen Folgeelemente,

die dem SpiraigefaQ zum Siebteil bin aniiegen, in Funktion treten —
ein Beweis, daB diese Region v511ig ausgewacbsen ist — , sind die

Primanen zerstdrt; das SpiralgefaB stellt dann die Hauptwasserbahn

vor. Von den Folgeelementen gehen die Anastomosen zu den Rand-

btindeln, so daS sich in dieser ausgewacbsenen Zone dM Wasser fiber

eine groBe FlS^he verbreiten kann.

nr. ZilliaMentypiu.

Narziaaua poeticua. Blutenschaft 40 cm hoch. In Trypanblau. 9. April

1919-

Unterhalb der interkalaren Zone des SchafteBf in dem Zwiebelkuchen, be-

aitzt jedea Bundel einen Gef^komplex, der in der interkalaren Zone de& Blattes

auf etwa vler Primanen pro Btindel beachrankt wird. In 10 cm HOhe fiber der

Zwiebel iat das ganze Bundel gefftrbt: 7—8 weite Gen&Qe and ein Komplex von

engeren Elementen').

Die hierher gehOrenden Blatter von Hyazinthua, Narziaaua, Leucojum ver-

bielten aich in bezug auf die Hauptbiindel ebenao. Bei Cklorophytum elatam aus

dem GewfLchahaus stieg der Farbstoff kaum. Die Gef&fibahnen entbielten einen

dunkelblauen Niederschlag. Das var des Ofteren auch bei den anderen Bl&ttem

zu beobacbten.

Ftir diesen Typus ware festzuhalten: In der inter-

kalaren Zone besorgen nur wenige Primanen pro Bflndel die Wasser-

leitung, In der oberen Zone ist die Zahl der fnnktionstilchtigen

SpiralgefaBe doppelt'so grofi, dazu kommt noch ein ganzer Komplex

von engeren Folgeelementen. An diese setzen sich in den Blattem

die Anastomosen an, vermittelst derer die Randbundel auch zur Wasser-

leitung herangezogen werden konnen. In der oberen Zone sind die

ersten Gefafie zerstdrt und funktionslos. Die Einschaltung der nach

1) Die Bandbtindel (bei den Blattem die Zwischenbflndel niederer Ordnung)

sind* entaprechend ihrer ap&teren Differenzierung, erst in den au^ewachsenen

Teilen geftlrbt

11*
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unten noch nicht fertigen Tracheidenztige innerhalb eines BUndels in

den Wasserweg haben wir uns wie bei den Scitamineen durch seitliche

Filtration von TracheMe zu TracheXde zu denken.

Anhang; Wasserpflanzen.

Fur verschiedene Familien hatte sich bei den Aafsteigeversitchen

die allgemeine wasserleitende Funktion der GefSBgange heransgestellt:

Bei Glumifloren, Juncaceen, Araceen, Commelineen, Equiseten. Da war

es von groBem Interesse, bei einigen Wasserpflanzen zu prflfen — wie

es schon Snell (1908) mit positivem Ergebnis getan hat ~, ob der

GefaBgang auch bei ihnen eine solche Bedeutung habe. Von meinen

Versuchen will ich nur einige charakteristische Beispiele naher an-

fuhren

:

Elodea densa. Reich bebl^tterter SproQ, 20 cm long. 2 Tage (18. bis

20, Dez. 1918) vOllig in Trypanblau untergetaucht, dann untersucht

Die Farblttsung ist durch vier Knoten hindurch gestiegen^ und zwar in dem
zentralen GeflLBgang und in den peripheren (es varen meist 8echs). Die un-

angeschnittenen Intemodien waren lang: 6^ 7, 7, 8 mm von unten an gerechnet Im
5, Intemodium hOrte die Fftrbung etwa in der mittleren Region auf. Die Geaamt-

BteighOhe betrug also 3 cm. Das ist ge^iB nicht viel; aber man mu6 bedenken,

daB die Pflanzen sich wohl in Wintermhe befanden. Da erecheint die Tateache,

daB die GeftBgftnge nnd nur diese — die Farbung ist genau lokalieiert — gefftrbt

sind, doch von Wichtigkeit Zur Zeit lebhaften Wachsturas werden sich gewiB

bessere Zahlen ergeben (vgL auch Snell, 1908),

Secbs andere Sprosse von Elodea verfaielten sich ahnlich.

Ranunculus aquatilis, 18. Dez- 1918. Die Pflanzen wurden mit Rhizom

und Wurzeln ausgehoben, die Wurzeln wurden abgeschnitten und die Pflanzen so

in Trypanblau gebracht, da6 ihr oberer Teil in die Luft ragte- 24 Stunden ver-

blieben sie in der Farblfieung. In einer Pflanze von 27 cm H5he und in einer

von 20 cm Hohe waren die GefaBgange bis oben bin geMrbt.

Ceratophyllum. In Trypanblau untergetaucht, Vom 2L Dez. I9I8 bis

5. Jan, 1919.

SproS 17 cm lang.

1. Intemodium (von unten, unverletzt) 9 mm,
2*

fy 9 mm^
3. „ 9 mm lang.

In jedem Intemodium ist Jedesmal der mittlere Gang gefftrbt und nur dieser.

Auch Ceraiophyllam war wohl in Winterruhe, In manchen Sprossen erfolgte aacb

nach vielen Tagen kein Aufstieg der Lfeung-

Bei den Blattstielen von Sagittaria und Aponogeton natans atieg das

Wasser in den GefaBg&ngen der Blattsliele bis zar Blattspreite, Ebenso enriesen
sich in alien F&llen die GefafigSnge von Butomus, Alisma plantago, Hydro-
charis morsus ranae als leitend.



iJber die WasserleitungBbahnen in den interkalaren Wachstumszonen uew. 165

Die Resultate von Snell sind damit bestatigt. Meine Methode

rait Trypanblau ist einfacher als die von Snel!, der Ferrocyankalium-

losung benutzte und dann dicke Laagsschnitte von den Versuchs-

pflanzen in Eisenchlorid untersuchte.

Ergebnisse des physiologischen Teiles.

Die Aufsteigeversuclie erbrachten als Bestatigong der anatomi-

schen Untersuchung, dafi in der interkalaren Wachstumszone zunaclist

n«r die Prinianen zur Wasserleitung zur VerfOgung stehen. Eine Be-

teiiigung iebender Zellen an der Wasserleitung liabe ich nie beobachten

konnen. Wo die Primanen noeh diinne, unfertig verdickte WSnde auf-

wiesen, war me Farbung vorhanden. W'enn audi das Trypanblau keine

Vitalf^rbung bewirkt, so batten sich vermutlich doch die Zellwande

farben miissen, wenn ein Wasserstrom durch die Zellen hindurch-

gegangen wSxe.

Das Protoxylem wird durch das intensive interkalare Wacbstum

bald zerstort. Der Gefahr, da6 dadurch die Kontinuitat der Wasser-

balmen unterbrochen wird, begegnet die Pflanze in zweifacber Weise:

1, Sie benutzt den GefaBgang, d. h. den Raum, der von den

Primanen eingenommen wird, direkt zur Wasserleitung und stellt

spater den AnschluB an die fertigen Elemente her (Glumifloren-

Commelineentypus).

Bei den untersuchten Pflanzen, in denen ein ausgesprochener

GefaBgang vorkommt (Typus I, 11, Wasserpflanzen), hat sich seine

wasserleitende Funktion ergeben. Im Zusammenhang mit dem inter-

kalaren Wachstum spielt er eine wichtige Rolle. Seine haufige nach-

trSgliche Erweiterung bewirkt ohne Mateiialaufwand eine VergrSBerung

der wasserleitenden Flache, was vielleicht einen gewissen Ausgleich fiir

das fehlende sekundSre Dickenwachstum bietet. Die GefafigSnge sind

die einzigen wasserleitenden Bestandteile des Bdndels, die eine solche

Erweiterung zulassen. Die TiipfelgefaBe andern, einmal ausgebildet,

ihr Lumen nicht mehr.

Bezflglich der Benutzung der fertigen Elemente hat sich ein zwei-

facher Modus herausgestellt:

A. Die Folgeelemente bedeuten eine betrSchtliche Vergrofierung

des Querschnittes der Wasserbahnen. Es erfolgt ihre Ein-

beziehung in den Wasserweg dem Verlauf ihrer Ausbildung

entsprechend durch eine Verbindungsbriicke vom Gefafigang
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aus. Erst im ausgewachsenen Internodium werden sie direkt

vom Knoten aus mit Wasser versorgt (Typus I).

B. Das Metaxylem besteht nur aus wenigen, im Verhaltnis zu den

GefaBgangen wenig weiten Wasserbahnen. Der Anschlufi an

die Wasserbewegung erfolgt in ihnen erst, wenn die Bahnen

ganz ausgebildet sind (Typus II).

2. Die Pflanze bildet sukzessive Ersatzelemente fur die zerstorten

Priraanen aus (Typus III und IV).

Die zerstorten Primanen werden ganz ausgeschaltet , was bei

Typus III schon anatomisch aus der Verstopfung mit Thyllen hervor-

geht. Sie kdnnen nicht nur durch GefSBe, sondem auch durch einen

aus einem GefaB entstandenen Gang funktionell ersetzt werden. Die

Einschaltung der Folgeelemente in den Weg des Wasserstromes erklSrt

sich durch seitliche Filtration des Wassers von einem Gefafiglied zum
anderen.

C. Die Leistungsf&higkeit der Wasserbahnen.

1. Berechnung der Leitflache.

Um die Leistungsfakigkeit der in den interkalaren Wachstums-

zonen vorhandenen und wirksamen Wasserleitungsbahnen in ihrem

Verhaltnis zu den Babnen in den ausgewachsenen Internodienteilen

beurteUen zu k&nnen, ist eine Messung der jeweilig wirksamen Leit-

fllLchen erforderlich. So nenne ich den Gesamtquerschnitt der Wasser-

f&den, die sich in den verschiedenen Zonen der Internodien bewegen.

Zur Bestimmung der LeitflSche zeichnete ich mit dem Zeichen-

apparat bei starker VergroBerung die innere Kontur der Primanen in

der interkalaren Zone, soweit sie sich mit Trypanblau gefarbt hatten,

bei derselben VergroBerung auch die Gefafilumina des fertigeu BOndels

moglicbst genau auf. Ich zeichnete in jeder Zone 5—10 BQndel und

nahm den Durchschnittswert der WSgung zum Vergleich. Mit einer

scharfen gebogenen Schere warden die gezeichneten Flachen ausgeschnitten

und gewogen. Zu einer vergleichenden Messung wurde tunllcbst der-

selbe Bogen Papier verwandt. Die Resultate der WSgungen sind direkt

proportional den FlSchen. Ihr Verhaltnis gibt daher auch das der Leit-

flache an, worauf es uns hier allein ankommt
Die Methode ist bei der Zeichnung der Umrisse, dem Ausschneiden

und der m5glichen Verschiedenheit des Papierbogens mit verschiedenen

Fehlerquellen behaftet Ich habe mich bemOht, durch scharfe Einstellung
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des Mikroskops, Zeichnen mit spitzem Bleistift und vorsichtiges Aus-
schneiden eine mSglichst groBe Genauigkeit zu erreichen.

Die angefflhrten Zahlen stellen die Grammgemchte der ausge-

schnittenen Papierflachen dar und zwar den durchschnittlichen Wert
Mr die gezeichnete Flache eines Bilndels. Ich habe die Grammbezeich-
nung der Einfachheit wegen weggelassen, da ich aus den Zahlen sofort

das Verhaltnis bestimmte.

Ich erhielt folgende Werte'J:

I. CyperuB aUernifolius. Halm 27 cm hoch. 12. Okt. 1918. Leitbahnen

mit Trypanblan geKrbt. BerucIcBichtigt warden nur die typiflchen Innen-

bundel und von dieaen in der oberen Zone nur der Ge^Bgang und die

Tiipfelgefafie. Die Verbindungsbriicke blieb wegen des engen Lumens ihrer

Elemente unberucksichtigt.

11. Cyperus alternifoliuB: Halm 43 cm hoch. In Trypanblau. 5. Okt. 1918.

GewficbBbauB.

III. Cyperua Papyrus. Halm 65 cm hocb. In Trypanblau. 8- Okt. 191S.

WarmhauB.

IV". CyperuB Papyrus. Halm 180 cm hoch. Alfcoholmaterial.

V. Arundo Donax. Internodium 14 cm lang. 25. Okt. 1918. Trypanblau.

VI. Gymnothrix latifolia. Internodium 19 cm lang. 12. Okt. 1918. Try-

panrot. Pflanzen-yerBuchshaus.

VII. AcoruB gramineus. Blatt 10 cm lang. 4. Dez. 1918. W^mhaus.
Trypanblau.

YIII. Strelitzia Reginae. Blatt 14 cm lang. 27. Hov. WS. In Trypanblau.

Kakteenbaus.

II III IV

I. W. Z. (1 Bftndel) ......
Obere Zone: G. G

2 T. G
G. G. + 2 T. G. . . .

Obere Zone

I. W. Z. . .

0,01496

0,01749

0,03948
O,0o697

4

0,03431

0,05460
0,08653
0,14113

4,1

1

0,02349
0,03500
0,1606
0,1956

8,3

0,0487
0,0561

0,2505

0,3066

6.3

1

I. W. Z. (1 Bundel)
Obere Zone: G. G

2 T. G
G. G. -f- 2 T. G. . . .

Obere Zone. * «

I. W. Z.

0,1134
0,1070
0,3460
0,4530

4

1

VI

0,10502

0,30725

3

VII

0,0050

0,0290

6

VIII

0,060

0.556

9

^) V'gl. jedesmat die Zahlen in den entsprechend numerierten Rubriken Act

Tabelle zu den angefOhrtea Beiapielen I—VIII.
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Hyazinthus orientalis. Blatter in Trypanblau. 5. Dez. 1918. Bestimmt

wurde das Verhaitnis der Gesamtflilclien der Hauptbundel, die in beiden Zonen

auHgebildet waren.

Blattl&nge

Biindel in der I. W. Z
Bundel in der oberen Zone . .

Obere Zone

.

I. W. Z,

15 cm 14,7 cm 8,5 cm 13 cm

0,0190
0,0466

3

0,0145
0,043

3

0,0060
0,020

3,3

0,0164
0,0398

2.42

Die VergroBerung der Leitflache kanu also in den ausgewachsenen

Stengelteilen gegenfiber der interkalaren Wachstumszone in extremen

Fallen das 8—9fache betragen, wobei zu bedenken ist, dafi in den aus-

gewachsenen Stengelteilen die Verbindungsbrftcken und alle sonst vor-

handenen engen Gefafie nicht berucksichtigt worden sind, so daS das

MiBverhaltnis in Wahrheit noch viel groBer sein diirfte. Somit scheint

also erwiesen, daB die interkalaren Wachstumszonen, sofern die Be-

rechnung der LeitflUchen ein sicheres Urteil zulaBt, in Bezug auf die

Wasserbewegung sehr viel weniger leistungsfahig sind, als die aus-

gewachsenen Telle der Intemodien.

2. Berechnung der beforderten Wassermengen nach deni

Gesetz von Poiseuille.

TJm ein Urteil uber das Verhaltnis der in der interkalaren Zone

und in den oberen Teilen bewegten Wassermenge zu gewinnen, ist es

freilich nicht nur erforderlich, die GesaintgrSBe der zur Verfttgung

stehenden Leitflache zu kennen, sondern es ist auch noch notig, die

Querschnitte der einzelnen FMssigkeitsfaden zu berficksichtigen, aus

denen slch die LeitflUchen zusammensetzen. Nach Poiseuille ist ja

das in der Zeiteinheit pro Llingeneinheit durch eine Kapilhire stromende

_ Jir^p—Po)Flussigkeitsvolnmen : Q
Sq

wo r den Radius der Rohre,

g den Reibungsko€ffizienten, p den am An&nge, Po den am Ende der

Rohre herrschenden hydrostatischen Dmck bezeichnet.

Wir haben es bei den Wasserbahnen der Pflanzen mit Kapillaren

zu tun, konnen also das Poise uillesche Gesetz auf sie anwenden,

allerdings nur mit Vorsicht und mit Einschrankung. Die Formel be-

zieht sich nSmlich nur auf starre wagerechte Rohren; die Hauptwasser-

bahnen der Pflanzen verlaufen aber natiirlich in vertikaler Richtung.

DaB die Formel ftir elastische Rdhren nicht ohne weiteres gilt, beweisen
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Versuehe iiber die Bewegung des Blutstromes, die ergaben {Tiger-
stedt 1914, pag. 1030), dafi die StrOmung in den Arterien nicht so

einfacher Natur ist, wie nach dem Poiseuillesehen Gesetz zu er-

warten war. Die ElastiziUt der Wand bedeutet besonders bei den

Primanen, deren Wande so lange dehnungsfahig sind und gedehnt

werden, einen komplizierenden Faktor. Auch der GefaBgang besitzt

in seinem ganzen Verlaufe keine starre Wand. Dazu befinden sich in

ihm noch Reste der Primanenverdickungen ; in den GefaBen kommen
die Verdickungsleisten der Waiide in Betracht. Durch aJJ das wird

naturlich der Reibungswiderstand der WSnde ganz bedeutend gegen-

iiber Glaskapillaren bestimmter Weite vergroBert, wofiir zun^chst das

Poiseuillesche Gesetz allein bewiesen ist. Die mit Hilfe dieser

Formel zu ermittelnden Zahlen werden daher nur mit Vorbetialt als

annahemngsweise g^ltig angesehen werden diirfen.

Es kommt, wie bei Berecbnung der Gesamtleitflache, wieder nur

auf das Verhaltnis der beffirderten Wassermengen an.

Bei den nachfolgenden Bestimmuiigen babe ich mich auf die Giumi-

floren beschrankt. Von 5 — 10 Bfindeln der interkalaren Zone
bestimme ich den durchschnittlicben Wert „rp" fiir den Radius der

Primanen, in dem ich mit dem Okularmikrometer ihre beiden Haupt-

durchmesser (die Primanen sind vielfach elliptisch) ermittle und die

halbe Summe der so gefundenen Werte durch die Anzahl der Primanen

dividiere. Ich habe nur die lichte innere Weite der Ringe gemessen.

Ferner stelle ich fest, wie viel Primanen ein Bundel in der interkalaien

Zone durchschnittlich aufweist. „rg" ist der Radius des eventueU schon

vorhandenen Gefafiganges. In derselben Weise bestimme ich den Wert

„rpg" ffir den Radius der etwa noch erhalfenen Primanen in der oberen

Zone; ferner den Wert „rt" fiir den Radius der TiipfelgefaBe und fflr

den des GefaBganges ^r^,*'. Die GefaBe der Verbindungsbriicke habe

ich wegen ihres engen Lumens wieder nicht beriicksichtigt.

Ffir die in der Zeiteinheit pro Langeneinlieit beforderte Fliissig-

keitsmenge Qj, die durch das Bundel der interkalaren Zone befordert

wird, gilt:

^^-rpMp-po) ^ (•^V4- V)(P-Po)

Fflr die obere Zone, in der pro Bflndel zwei Tiipfelgefafie mit dem

GefaBgang und eventueU noch Primanen vorhanden sind, ergibt sich:

_ :;r(2r/ + r^o* + -2:r/)(p-po)
'0 8 Q



\1Q Maria Bachbolz,

Fflr das Verhliltnis beider GrOBen folgt, gleichen Druck vorausgesetzt:

Wenn sich auch der Druck in einer Rohre bei veranderter Weite der-

selben nicht gleich bleibt (Riecke I, 1912, pag. 204), so wollen wir

doch, um zu berechenbaren Werten zu gelangen, die vereinlachende

Annahme machen, dafi innerhalb eines Internodiums keine wesentlichen

Druckdifferenzen herrschen.

Man kann bei der obigen Berechnung auch so vorgehen, daB man

fiir eine Reihe von Elnzelbiindeln bestimmt, wieviel Wasser sie befordern

konnen, indem man nicht die Durchschnittswerte fur die einzelnen Elemente

bestimmt, sondern die jedesmal gemessenen Grofien sofort einsetzt und

dana die von den Bfindeln befSrderte Gesamtflflssigkeitsmenge ver-

gleicht. Die Formel wQrde alsdann lauten:

Qi~-^VH- V + + V)
SelbstverstSndlich nimmt man oben ucd unten dieselbe Zahl von

Bfindeln und sucht mSglichst solcbe aua, die sich in den verschiedenen

Zonen entsprechen. Das ist bei dem geradlinigen Lftngsverlau! der

Gramineenbfindel nicht so schwierig. Ich habe durchweg die erste Art

der Berechnung angewandt, weil die zweite sehr zeitraubend ist. (Kin

Beispiel von Zea Mays habe ich nach beiden Arten durchgerechnet und

dabei keine wesentlich verschiedenen Resultate erhalten.)

Bemerkangen zu den Tsbellen.

Von den Gramineen : Panicum bulbo8uni, Setaria viridiB, Sorghum halepense*

Phalaris arundinacea, Lolium temulentum, Avena brevis, Elymus hirsutiglumiB,

Leersia oryzoides habe ich in je einigen Halmen durcb mehrere Intemodien hin-

durch bis oben bin das Trypanhlau aufBteigen lassen und Querfichnitte dutch die

ver&chiedenen Zonen der Intemodien studiert* Bei Pbalaris arandinacea, Sorghum

halepense, Avena brevis und Lolium temulentum besaSen bei den betreffenden

Beispielen nur der InfloreBzenzstiel und das darunter befindliche Intemodium eine

interkalare WachatumBZone (die LSnge der fertigen Intemodien ht nicht immer

angegeben). Bei Leersia oryzoideB und Elymus birautigtumia sind auSer dem
Infloreszenzfitiel, der nicht berficksichtigt wurde, stets zwei bis drei noch interkalar

wachaende Intemodien vorhanden. Ala Hauptkriterium fur die Featatellung der

interkalaren Zone diente der EntwicklungszuBtand der Tfipfelgef&Be. Wo sie (Ton

im Oanzen embryonalen Intemodien abgeaehen) noch embryonal ersdieinen und

iiTcht beanfiprucht Mnd^ liegt eine ^interkalare Zone" vor.

(Fortsetzang der ,jBemerkungen zu den Tabenen'^ siehe pag* 180-)



f. Paalcam bulbosum.
PflanzonversuchehauB, In Trypaublau.

4,-6. August 1919,

1)2) S- ^Bemerkungen zu den Tabellen" pag. 170 u. 180,

Lange der Intemodien
1

1

Tt Tgo

1

i

Fertige Zone

Ober

d. u. Kn.
')

1

Tp

1

2-rp Qo: Qi
Abgerundet

:

Qo:Qi

r.

35 cm I. W. Z. »)

(=3 InfloreBzenzstlel)

16 cm I. W. Z.

6,55

1

7,875

9,91
1

9,05 —

'

—

11 cm

9 „ _

4,346

4,65

2 '

1

1

3
'

18,6

10,27

19

10

n.

38 cm I. W. Z.

(= Infloreszenzatiel)

15 cm ,

6,775

7,025

8,25
1

11,31

2,87 1

1

5,95 4,51

5,23
,

1

3

5,35

i
1

9,45

5

9'A

m.

1

25 cm I. W. Z.
(= InfloreszenzBtiel)

12 cm I. W. Z.

7,35

7,75

9,75
1

9,40 4,25 1

1

6,40
1

6,50 ;

5,05

4,165

1

1

1

;

2
1

! 6,4

6,43

6

6'/.

IV.

1

14,5 cm I. W. Z. 7,425 7,75 4,37 1

1

1

1

5,96 1 5,35

1

1 4,83

1

1

5

1

1

29 cm I. W. Z.
(= InfloreszenzBtiel)

6,60 9,58 ~ -_
1

1

4,87 3 7,236 7

•1

r

c

p
CD

9
P

S"

pr

i

4



2. Setarla vlrldfs.

PflanzenversuchBhauB. In Trypanblau,

16.— 17. Juli 1919-

t9

Halm L&Rge der Intemodien l-t Tgo Tpo -S-rpo
Fertige Zone

a. d. n. Kn,
i-g ^rp Qo:Q>

Abgenindet:

Qo:Qi
1

1

1

1

1

iDtloreszenzstiel
;
! 1

E

1

1

1

1 __ _
1

11

—

I.
8 cm L W. Z. 5,8 MO 3,91 1 6.0 4,3 1 2,55 2V.

10 cm L W. Z, 6,02 10,25 -^ 5,0 4,29 2 10,49 lOV,

4 cm fertig*)

1

1

1

1

1

1

1

^

1

1

^ '"

1

1

Infloreszenzstiel

1

1

r

1

1

— - ^^^

II.
3 cm I. W. Z. ' 6,125 5,95 3,05 ] 1,3 cm 3,54 4,187

1
2 5,38

4,5 cm I.W.Z. 6,6 7,65 3,83 1 1,5 cm 6,00 3,83 3 3,82 4

5 cm I. W. Z.
.

7,11
i

1

7,20 4,65

1

1 1,5 cm 5,68 4,55 2
'

1

1 ;

4,35 4

0,8 cm embr.*)
1 _ _

1

1

1
1

1

-.__ -^j^
i ^.^

III. 2,7 cm I. W. Z. 7,20 7,10 3,06 1 IJ cm **— 3,70 3 14,24 14

3 cm fertig

1

I

^^^^ ^^^ "

1 cm embr.
h

1

j ^- -

1

1

1 ^^

IV. 3,2 cm I. W. Z. 7,125 6,75 2,69 1
1

1 cm
1

3,617 3 14,19 14

3 cm fertig
1 ^
1

—^* —

^

1

1

1

1

1

^

~— ^^^

C4

1)2) S. ,jBemerkungen zu den Tabellen" pag. 170 u- 180-



3, Sorghum halepense.

Pflanzenverauchshaus. In Trypanblau.

12,-13- August 1919.

Halm

1

li&nge der Internodien rt ho '

1

fpo

1

-2'rpo

1

1

Fertige Zone 1

fl. d, u. Kn.
i

h h ^rp Qo:Qi
Abgerundet

:

I.

23 era L W. Z.

(bifi Beginn der

InfloreBzeaz)

!
25 cm I, W. Z.

14f5 cm fertig

1

7,3

10,15

9,56

1 14,208

4,08

i

1

1

1

i
'

1

12 cm

5 cjn
i

6,916

1

1 10,70

1

4,96

5,625

1

1

1

1

4,93

4,38

1

5

4

II.

+

21 cm I.W.2.
(biB Beginn der
Infloreszenz)

197, cm I. W. Z.

15'/, cm fertig

6,35

8,65

'"^"~
1

11,80

17,20

1

1

"

6,625
1

7,66

1

1

4,66

4,59

i

1

1

1

9,43

25,40

i

9%

25V,

1

III.

i

14 cm I.W,Z.
(biB Beginn der

Infloreazenz)

18 cm L W. Z,

18 cm fertig

9,00 14,75

1

i

1

1

1

1

1

i

7,33

1

5.25

1

1

1

i

16,58 16V,

a'

<b

Of}

%

E-

3

9

on

S

cc



4. Phalarls arundlnacea.

PflanzenTePsuchsliaus. In IVypanblaa.

16.—17. Juli 1919.

Halm L&ngB der Internodien rt Tgo

1

fpo
1

-iVpo
Fertige Zone

a. d.a, Kn.
1

1

h Tp ^rp Q<.:Qi
Abgerundet

:

Qo:Qi

Infioreazenzfldel 1

1

i

_ _ _

I.
8 cm I. W. Z. 7,145 8,85 4,25 1 6 cm ^ 5,21 2 7,92

;
8

11,5 cm LW.Z. 8,875 , 7,81 4,58 1 IV, cm 5,85 5,30 2 6,03 6

6 cm fertig
1

1

^— «*^— ^—
1

*"

1

^^^^

1

"
1
3.

9 cm-Infloreszenzstiel

1

1 _^ —
!

^^^ *fli-P j-r .^—

n. 5 cm I. W. Z. 7,50 8,87 4,05 1 2V, cm 4,75 5,03 2 7,14 7

8 cm I. W. Z. 9,00 10,45 : 3,94

1

1 1 cm 9,46

1

4,41 1 3,01 3 olz,

1 1

5. Lollum teoiulefltuni.

1

5.-6. Aug. 1919.
1 1

InfloreszenzBliel ^^
]

1

]

1

^ — — ^— —
I. 12 cm I.W.Z. 8,175 4,90 5,45 1 4,01 4 10,0 10

12 cm fertig ^MM^ ^^ — ^^ ^ dt^^ ^^ ^^ ^*^

"-
1

1

Infloreszenzstiel
1

1 _ ^^
1

^^^_, -

II. lOV, cm I. W. Z. 7,8 4,60 4,90 ; 1 3,83 4 9,8 10

12V, cm fertig —

*

— _*** ^^

jH^^



6. Arena brevls.
PflanzenvereuchBhaus- In Trypanblau.

4.-5. Auffust 191fl.

Halm Lilnge der Intemodien

1

rt Fgo ipo

1. F

Zrpo
Fertige Zone

fi. d. u. Kti.
1

h rp 2rp Qo:Qi
Abgerundet

:

I.

27 cm I. W. Z.

(= Infl.-Stiel)

23 cm I. W. Z.

5,41

7,00

5,16

4,15

3,58 :

1

4,31 '

1

2

5 cm

1 cm

1

3,5

3,80

2 ;

4

8,62

6,94

97.

7
P

II.

19 cm I. W. Z.

(=Inn.-Sdel)
12 cm I. W. Z.

13 cm fertig

«8W.

6,575

8,10

i

wie unten')

1

1

1

1

2,81
1

3,96

4

3

15,95

12,7

16

12V3

III.

20 cm I. W- Z.

(— Infl.-Stiel)

21 em I. W. Z.

157j cm fertig

5,25

6,45

3,40
J

5,35

1

3,55

5,60

1

1

1

1

1

2,25

3,839 '

3

3

23,83

8,08 8

IV.

21 cm (= Infl.-Stiel)

19,5 cm I. W. Z.
14 cm fertig

4,57.'>

5,775
3,15

4,60

1

3,375

4,50

1

1

1

1 2'/, cm

i

1

^ 2,93

3,558

1

2
3

7,510

6,34 6V.

V.
22 cm (= Infl.-Stiel)

21 cm I. W. Z.

14 cm fertig

5,2

6,375 4.b5

wie un
4,10

,ten

1 1'/, cm
^—

2,90
3,25

2
4

1

11,36

8,84 8V,

n

I
at

1-

1) a „Bemerkungeii zu den TftbelJen" pag- 170 u. 180.
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7. Elymus hirsutiglumls.

PflanzenversuchBhaus, In Trypanblau.

14.--15. Jali 1919-

Hslm
1

L^ge der Internodien
1

ho
i

rpo

1

1

'^rpo
1

1
1

h
1

^rp Qa:Qi
Abgerundet

:

Qo:Qi

I. 7,0 cm f

5,2 cm fertig

5,5

5,35

3,00

3,25

3,06

2,916

2 '

2
;

1

1

^
2,406

2,65

1 3
5

20,86

7,69
20V.

II.

4,5 cm
]

5,5 cm \ L W. Z.

9,0 cm 1

11 cm fertig

U6W.

; 5,875

5,88

5,t)5

—

«

1

3,26 3

wie unten

1

1

1

1

1

1

1

1

3,26

3,57

3,95
1

3

3
3

8,05

5,90

3,79

8
6

III. ^-}i.w.z. 0,00

, 5,675
1

1

1

1

wie unten
— 3,171

3,66

3

3
9,55

4,85

9%

IV,

4 cm
1

6 cm Jj.W.Z.
10 cm]
11 cm t f„,.
12 cm J

^^'^'^

6,46

6,20

6,325

3,68

1

1

3,41 2

3,191 3

wie unten

1

2,66

2,804
3,412

4 :

3
4

1

19,58

17,65

6,90

1

177,
7

V.

it Z 1
^«^«

5,5

5,90

'™™ wie unten

1

3,577

3,38

3

3
4,72

7,20
4V.
7V.

I



3
o

Halm

I.

II.

III.

ts

IV.

8. Leersfa oryzoides.

Pflanzenversuchehaus. In Trypanblau.

8— 10. Juli 1919.

LSnge der Intemodien

0,7 cm embr.
1,5 cm
3,7 cm ! I, W. Z.

4,0 cm
4,5 cm
5,0 cm \ fertig

s;^ Z ) I- w. z.

fertig
5,0 cm
OBW.

0^8 cm embr,
1,3 cm
2,9 cmM.Vr.Z.
4,3 cm
5»7 cm

4f3 cm fertig

1 cm
3,5 cm }

I. w. z.

rt go

6,104

5,875

6,11

6.375

5,875

6,5

6,531

6,607

5,597

5,125 5,08

po 2:tpo

wie unten

It

wie unten

»

wie unten

» 11

wie unten

1) )t

e ^-r.

2,70

2,23

1,90

2,58

2
4
2

Qa:Qi

2,33

2,72

3
3

4.195

2,55

2,70
3.2

2
3
1

2,484

2,55

2
3

57,5

46.8

20,6

18,76

15,4

43,5

23,8

9,3

26,82

16,23

Attgenindet

Qo:Qi

57V,

46V,

18'/,

15V.

43V,

2ev,

16V,

a

g
GD
CD

CD

?

CD
9

pa

I-

s
a

I

4

—.T



9. CaUmagrostls lanceolatft.

PflanzenverbuchflhauB. In Trypanblau.

11.— 12. Mai 1919.

Halm

1

lAnge der Intemodien Tt

1

1

Tgo Tpo ^rpo

1

1

1

1

1

2r, Qo:Qi

1

Abgerundet

:

Qo:Qi

Infloreszanzstiel

4 cm LW.Z.
osw. fertig

5,2

1

! 3,40

1

2,85
1

1

1 '

1

2,46 3

1

15,24
'

1 1

1?/,

CO

14 cm I. W. Z. 4,675

MflhlenbergJa glomerata.

7.-8. Mai 1919.

wie iinten 2,93 7,5 7V,

t

I*

J
4V, cm 1. W. Z.

I

6,2

Dactylls glotnerata.

12.— 13. Mai 1919.

wie tinten 3,5 10 10

I.

II.

13 cm
2t> cm

9,2

9,07

Secale cereale.

20—21. Mai 1919.

wie nnten

» »?

4,45

5,7

3
4

13
4

13
4

I.

11.

14 em
11 cm

15,3

16,8

11,0

8,57

Zea Mays.
5,73

7,1

6
4

19,21

13,8

19

14



Halm

I.

II.

III.

IV.

V.

VI.

Ijftnge des Halmes

13 cm

53 cm

67 cm

77 cm

82 cm

93 cm

8,82

9,2

8,8

7,85

8,25

9,11

10. Cyperus alternlfollus.

ViktoriahauB. In Trypanblau.

12.—13. Jnni 1919.

go

4,33

8,063

10,9

5,833

10^

19,9

po

3,50

4,35

2,9

3,5

^•rpo

2

Fertige Zone

fi. d. Rhizom

9 cm

11 cm

s ^r. Qo:Qi
Abgemindet:

Q<.:Qi

2,9 4

6,07

1

4,33

1

2

5,20

1

3,5 2

7,325

1

3,875 1

6,3 4,0 2

1

2,7 8

45

9,32

25,3

2,84

9,90

50,00

45

9V.

257,

2Vs

10

50

Of

-1

5'

CDa

S
3

t
D
S

I
CD

ic

Interrtodium

10 em lang 3,80 6,14

Carex Grayl.

Versucbshaus.

13.— 14. Juni 1919,

1,91 5 27,85 28

DD

i

i
!3

CO



Igo Maria Buchholz^

Wo mehrere Kreise von Leitbflndeln vorhanden Bind (z- B- b©i Leersia

oryzoides 3—4), habe ich nur die GefaSelemente des inn ersten Kreises bei der

BerechnuDg berOckaichtJgt Bastimmt wurde in alien Fallen nur der Kadius der

gef&rbten Elemente; die Zablen sind alle durch Messen bei dereelben Ver-

grftBerung gewonnen (Obj, 7, Ok- 3). Sie sind ausgedrtickt in Okularteilstrichen.

Von Cyperus aitemifolius Bind secliB interkalar wachsende Halme in der-

Belben Weise gemessen worden.

In den Tabellen bedeutet:

embryonal : Im ganzen Intemodium Bind von GefftBelementen rnir Primanen diffe-

renziert.

I. W Z. ; Das Intemodfum bat eine interkalare WacbstumBzone.

Fertig : Das Intemodium w&chst nicht mehr interkalar.

^,Wie unten^* in den Rubriken „ri>o*' und „^rpo" soli heiSen : Die Werte von „rp"

und yt^tp*^ aus der interkalaren Zone gelten in gleichcr Weise auch

f&r die obere Zone, da in den betreffenden Internodien kaum ein

Unterschied in Zahl und GrfiBe der Primanen bei den verflchiedenen

Zonen zu konstatieren ist.

Fertige Zone Q. d. u. Kn.; In n cm Hfibe uber dem unteren Knoten des betrelfen-

den Internodiams iBt das Metaxylem aller LeitbOndel gefftrbt, Auf

die Strecken von n cm bin funktionieren also nur die Primanen, bzw.

der GeRiQgang,

Folgernngen.

Wenn man die beforderten Wassermengen nach dem Gesetz von

PoiseuiUe berechnet, so ist das MiBverhaltnis zwischen Leistungs-

f3higkeit der Wasserbahnen in der interkalaren Zone und in den oberen

Teilen des Internodiums also noch erheblich grower, als es nach der

GesamtgroBe der LcitflSchen bereits erscheint Das lie6 sich erwarten;

denn die erst in der fertigen Zone in Funktion tretenden TQpfelgefllSe

sind weiter als die Wasserbahnen der interkalaren Zone, und die durch-

stromende Flfissigkeitsmenge ist nach PoiseuiUe von der vierten

Potenz des Rohrenradius abh&ngig, nimmt also scbon bei geringer Er-

weiterung des Lumens um ein Bedeutendes zu. In "Wirklichkeit dfirfte

das MiBverhaltnis aber noch viel groBer sein, da in der ausgewachsenen

Zone die engen Gef56e der Verbindungsbrucke ja gamicht mit beruck-

siditigt worden sind, worauf schon oben hingewiesen wurde.

Die Mifiverbaltnisse sind nicht nur bei den verschiedenen darauf-

hin untersuchten Arten, sondern auch bei den einzelnen Individuen inner-

halb dieser sehr versdiieden, Meist ist aber wohl zu erkennen, daB sie

in den jfingeren Internodien gr3Ber sind, als in den Ulteren. Die Zahlen

schwanken bei den Gramineen mit ausgeprilgtem Gef^gang zwischen

2 bis 25 (Sorghum, Panicum, Setaria, Phalaris, Lolium), bei denen mit

weniger deutUchem Gef&Bgang (Elymus, Avena, Leersia) zwischen 3 und



t)I)er die Wasserleitungsbahnen in den interkalaren Wachsturngzonen uaw. 181

57. Soviel mehr Wasser kann also in den ausgewachsenen Inter-

nodienteilen als in den interkalaren Wachstumszonen befordert werden.

Wo in der interkalaren Zone nur die Primanen tatig sind, ist natiir-

lich die Ausflufimengc Qi bedeutend geringer als in den Fallen, bei

denen scbon in der interkalaren Zone ein GefaBgang von grfifierer Leitfl^che

aufti-itt, als die Summe der Primanenlumina ergibt. Daniit wird natilrlicfa

das Verhaltnis Q^ : Q. grower. Den Hauptanteil am Zustandekommen des

MiBverhaltnisses haben aber die Ttipfelgefafie, wegen ihres weiten Lumens.

Welche Bedeutung dem GefaUgang an der Verkleinerung des MiBverhalt-

nisses zukommen kann, ist ersichtlich aus den Zahlen ftir Cyperus. Ffir

die Halme II—V bat sich ein geringeres MiBverhaltnis (3—25) als

fur die Habne I und VI (45, 50) ergeben. In letzteren Fallen ist

namlich in der interkalaren Zone das Lumen der Primanen gemessen:

die betreffenden Schnitte stamuiten aus der Zone direkt iiber dem

Rhizom; wShrend bei Halm II und V die Scbnitte aus einer etwas

hoheren Region, etwa 2 mm fiber dem Kno'ten stammten, wo schon

der GefaBgang vorhanden war.

Bei dem bestehenden Mifiverhaltnis erseheint die fiir die Primanen

bekannte auffallende Weite um so wichtiger. Bei den von mir unter-

suchten Monokotylenbiindeln waren die ersten Elemente stets relativ

weitluniig, abgesehen von solchen Biindein, wo zuerst 2—3 enge Primanen

auftraten, die aber schon sehr friih zerstort wurden (Liliaceen). Ob alle

Monokotylenbundel solch weite GelaBprimanen haben, weiB ich leider

nicht. Das ware noch wichtig festzustellen , da sich erst durcli Ver-

gleichiing mit nicht interkalar wachsenden Pflanzen schlieBen lafit, ob

die Weite der Primanen fur das interkalare Wachstum besonders cha-

rakteristisch ist oder nicht.

Da die Wasserbahnen in der interkalaren Zone des Stengels augen-

scheinlich zur Versorgung der Transpirationsflachen voUauf genflgen, so

mu6 man doch wohl fragen, warum in dem ausgewachsenen Stengelteil

fur eine so viel grSBere Leistungsfahigkeit der Wasserbahnen gesorgt

ist. Dafi in der interkalaren Zone etwa auch lebende Zellen an der

Wasserieitung beteiligt sind, dafur sprechen meine Beobachtungen nicht.

Folgende Falle sind denkbar:

1. Die geringe GroBe der Leitflache in den interkalaren

Wachstumszonen ist wohl fur die kurze Strecke ertrSglich,

aber fiir das ganze Internodium doch nicht ausreichend. Die StrSmungs-

geschwindigkeit der Wasserfaden wachst mit der kleineren Leitflache,

da dieselbe Wassermenge sich hier schnelier bewegen muB, als weiter

oben, wo sie sich fiber einen weiteren Raum ausbreiten kann. Je
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schneller die StrSmuiig ist, desto gr5Ber ist aber auch der zu Uber-

windende Reibungswiderstand. Da nach dem Poiseuilleschen Gesetz

das die Kapillare durchstrAmende FKissigkeitsvolumen der vierten Potenz

des Radius proportional und der Rolirenlange wmgekehrt proportional

ist, so mu6 also die Wassermenge mit zunehmender R6hrenlange um
so kleiner werden, je enger die Kapillare wird.

Es kdnnte also in der Pflanze die beforderte Wassermenge zu

klein werden, wenn die Leitflache im ganzen Internodium dieselbe

bliebe, wie in der interkalaren Zone.

2. Die Wasserbahiien in den interkalaren Zonen kSnnen zwar

wohl zur Versorgung der dariiber befindlichen Transpi-

rationsflaclien ausreichen, aber nicht mehr fiir die viel

groBere Zahl von Blattern. die von den alteren, ausgewachsenen

Internodien versorgt werden mussen; und dieser Gedanke liegt natiirlich

besonders nahe. Tatsachlich sind ja auch nach Beendigung des inter-

kalaren Wachstums in den nunmehr ausgewachsenen Zonen die Wasser-

bahnen so wie zuvor in den friiher ausgewachsenen Internodienteilen

ausgebildet, also vermehrt, zudem der GefaBgang oit noch erweitert.

3. Moglich, ja sogar wahrscheinlich ist aber auch, da6 die Zalil

der Wasserbahnen und ihre Leistungsfahigkeit uberhaupt nicht nur

eben den Bedurfnissen der Pflanze entspricht, sondern daB sie viel

grofier ist, als es bei normalem maximalen Bedarf erforderlich

ware. Zu bedenken ist ja auch, dafi die GefaBe zeitweilig init Luft-

wasserketten und nicht mit Wasser gefullt sind und daB sie hochstens

bei denkbar st^kster Transpiration voll in Anspruch genommen und

ausgenutzt werden.

Cber all diese Fragen wissen wir gar nichts. Auch ich habe keine

Versuche in dieser Richtung angestellt. Doch waren jene Probleme

wohl dankbare Aufgaben fiir experimentelle Forschungen; ihre Losung

dfirfte eine wertvolle Vertiefung unserer physiologisch-anatomischen

Kenntnisse der Wasserbahnen bedeuten.

Auch die vorliegenden Untersuchungen bedtirfen noch in mancher

Hinsicht der ErgSDzung und Erweitening vor allem durch Unter-

suchung der Dikotylen mit interkalaren Wachstumszonen. Im Laufe

der Arbeit habe ich das im einzelnen hervorgehoben.

D. Zusammenfassung.

Indem ich auf die Zusammenfassungen am SchluB des anatomischen

und des experimentellen Teiles verweise, mochte ich hier nur ganz kurz

die Hauptergebnisse hervorheben.
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Bei den von mir untersuchten Monokotylen lassen sich hiasichtlich

des Baues, der Ausbildung und Beanspruchung ihrer Leitbfindel in den
verschiedenen Zonen der Sprosse vier Typen unterscheiden: der Glumi-

fioren-, Commelineen-, Scitamineen- und Liliaceentypus.

Wesentlich ist, dafi in der interkalaren Wachstumszone von wasser-

leitenden Elementen nur die Primanen (Scitamineen, Liliaceen, Glumi-

fioren zum Teil) oder der oft (Glumifloren) Oder ausschliefilich (Com-

melineen, Equiseten) ihre Stelle einnehmende GefSBgang ansgebildet und
funktionstiichtig sind.

Die wasserleitende Betatigung des GelaBganges hat sich fiherall

da, wo er auftritt (Giumifloren, Araceen, Juncaceen, Commelineen, Equi-

seten), ausnahmslos ervviesen, audi fiir Wasserpflanzen in Best&tigung

der Versuche von Snell (1908).

Hier bietet also der GefJiSgang anatomisch und physiologisch einen

vdlligen Ersatz fur die gedelinten Primanen, gewifi eine fur die schnell

wachsende Pflanze nutzliclie Einrichtung, die ihr in hochst 5konomischer

Weise eine Erhaltung, wenn uicht VergroBerung ihrer Leitfiache, bei

starkstem Wachstum ermoglicht.

Wo die Primanen und der von ihnen eiugenommene Raum durcb

Verstopfung niit Thyllen (Scitamineentypus) oder sonstwie (Liliaceen-

typus) vollig auBer Funktion gesetzt sind, findet der Ersatz durch

Differenzierung angrenzender unfertiger TracheidenstrSnge statt, die ent-

sprecbend der Wachsturasrichtung von oben nach unten ausgebildet

werden, unter Umstanden diskontinuierlich. Ein gleitendes Wachstum,

wie es Nathanson annimrat, ist dabei nicht festzustellen.

Die Ausschaltung der Primanen erfolgt alim^hlich rait zunehmender

Intensitat der Streckung. Der "Wasserstrom gelangt offenbar durch

seitliche Filtration von den fei'tigen Tracheiden in die seitlich neu an-

gelegten, die noch nicht bis zum Rhizom bzw, Knoten ausgebildet sind.

Die Folgeelemente der Bundel, die in der oberen Zone, aber noch

nicht in der interkalaren fertig sind, konnen je nach ihrer Lage zu den

Primanen durch Vermittlnng einer GefaBbrucke (Glumifloren) der Wasser-

leitung dienstbar gemacht werden, oder aber, wenn sie sich unmittel-

bar den Primanen aniegen, durch direkte seitliche Wasseraufnahme

aus ihnen. Immer aber erfolgt der t^bergang des Wassers nur vermittels

toter Elemente. Die Beteiligung von Parenchymzellen an der Wasser-

leitung habe ich nirgends konstatieren kSnnen.

Infolge der Vermehrung der Wasserbahnen in der oberen Zone hat

sich bei den Glumifloren, sowohl nach einfacher Berechnung der Leitfiache,

als nach Bestimmung der W assermengen mittels des Poiseuillesdien
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Gesetzes ein groBes MiBverhaltnis zwischen der LeistungsfShigkeit der

Wasserbahnen in der interkalaren Wachstumszone zu der der fertigen

SproBteile zugunsten der letzteren herausgestellt.

Nachtrag.

Wahrend der Drucklegung meiner Arbeit erschien eine Abhand-

luEig von F, J. Meyer fiber ^Das Leitungssystem von Equisetum

arvense" (Jahrbflcher t wiss- Botanik, Bd. 59, 1920)- Ganz kurz will

ich die Punkte seiner Arbeit anfuhren, die sich mit den von mir be-

handelten beruhren.

Auf Grund seiner anatoraischen Untersuchungen halt auch F. J.

Meyer die Karinalhohle fur „wasserleitend". Ihre Entstehung bezeichnet

er wie ich mit dem alten de Baryschen Ausdruck als „rhexigeii".

Aufsteigeversuche hat er nicht gemacht, wohl aber die Quer-

schnittsflachen der wasserleitenden Elemente eines Leitbiindels in ver-

schiedenen Teilen der Achse bestiramt, z. B, im Rhizom, in der KnoUe,

in der sterilen und fertilen Achse, Die Verhaltnisse in der interkalaren

Wachstumszone hat er aber nicht berficksichtigt

Zum SchluB weist er auf die bei manchen Gramineen und Wasser-

pflanzen in den Leitbfindeln oder an ihrer Stelle vorkommenden Inter-

zelluIargRnge bin. Bezuglich der Wasserpflanzen beruft er sich auf

die Angabe von Schenck (1886, pag. 30), wonach es zweifelhaft sei,

ob die G^nge auch wirklich die Funktion der Leitungsorgane flber-

nommen haben.

Die vorliegende Arbeit ist im Botanischen Institut der XJniversitat

Bonn unter Anregung und Leitung des Herrn Prof. Dr. Fitting an-

gefertigt worden. Ich kann nicht umhin, meinem hochverehrten Lehrer,

der durch unermudliche Anteilnahme an meiner Arbeit und durch wert-

voile Ratschlage meine Untersuchungen sehr wesentlich fSrderte, auch

an dieser Stelle meinen ganz besonderen, aufrichtigenDankauszusprechen
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