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BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN

WURZELKNOSPEN UND NEBENWURZELN,

M W. BEIJERIN CEK.

EINLEITUN G,

Da die Knospen- und Wurzelbildung bei den hiheren Pflanzen eine Funetion
der Embryonen, der Vegetationspunkte und der Meristeme iiberhaupt sein kann,
s0 muss man schliessen, dass die dabei thiitigen Kriifte von der nimlichen Na-
tur sind, wie diejenigen unter deren Einfluss jedes andere Organ bei der onto-
genetischen Entwickelung entsteht. Manche Gefiisseryptogamen, man denke z. B.
an Botrychium, Selaginella, Lycopodium, zeigen die Richtigkeit dieses Schlusses,
denn bei diesen Pflanzen ist der ganze Entwickelungskreis oft mit grosser Strenge
normirt; jeder Zweig und jede Wurzel besitzt eine ebenso genau bestimmte
Stelle am Stock wie die Bliitter und die Sporangién, deren Entstehung durch
feste morphologische Regeln beherrscht wird, welche nur bei den teratologischen
Vorkommnissen gewisse Ausnahmen zulassen.

Dem gegeniiber kinnen in anderen Fiillen neue Knospen und Wurzeln giinz-
lich unabhiingig vom normalen Entwickelungsgesetze an ausserordentlich ver-
schiedenen Stellen des Pflanzenkorpers plotzlich auftreten, wobei selbst vollstiin-
dig erwachsene und hoch differenzirte Gewebe zur Sprossbildung Veranlassung

C1
NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV,



\ \e

i\ INo ™
O\ 5. O

MW Bejjerinck dal,

VERHAND, KON, AKAD . AFDNATIURE DLXXY,



2 BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN UBER

geben konnen, wie z. B. die weit verbreiteten Callusknospen und die Begonien-
bliitter beweisen. *

Die Natur scheint demnach die einzelnen Factoren der Kriiftesumme, welche
die Ontogenie beherrscht, und welche durchgehends derweise unzertrennlich
zusammenhiingt, dass die Organe in einer gesetzmiissigen, riiumlichen und zeit-
lichen Anordnung entstehen, aussondern, und an weit von den eigentlichen
Entwickelungsheerden entfernten Stellen vereinzelt in Thitigkeit setzen zu
konnen. Daher der Name Adventivbildungen, welchen man gewihnlich dem
Product solcher Thitigkeit beilegt; das Studium derselben verspricht auf Grund
der obigen Betrachtung offenbar einigen Aufschluss iiber die Natur der bewirk-
enden Kriifte der ontogenetischen Vorgiinge.

Die einmal vorhandenen Knospen- und Wurzelanlagen kinnen sich auf vielerlei
verschiedenen Weisen verhalten. Wenn dieselben nach Art der iibrigen Kor-
pertheile in den Vegetationspunkten angelegt worden sind, so kinnen sie sich
entweder unmittelbar entfalten, oder sie treten vorher einen Ruhezustand an,
und werden dann in Folge der Ausdehnung der fortwachsenden Theile ihrer
Nachbarschaft nicht selten an weit von den Entstehungsorten entfernten Kor-
perstellen hingelegt. Sind es vollstiindig erwachsene Gewebe welche aufs Neue
in  bildender Thiitigkeit versetzt werden, so konnen ganz ihnliche Differenzen
in Bezug auf die Entfaltung der neu entstandenen Knospen oder Wurzeln ob-
walten. Dadurch wird es oft sehr schwer zu entscheiden ob in einem bestimmten
Falle die erste oder die zweite der beiden Entstehungsweisen vorliegt. Allein
in physiologischer Beziehung erscheint diese Entscheidung nicht als besonders
wichtig, denn manche Griinde sprechen fiir die Annahme, dass bei Knospen
und Wurzeln, die niimlichen Ursachen, welche ihre erste Entstehung veran-
lassten, auch bei ihrem spiiteren Austreiben aus einer ruhenden Anlage im
Spiele sind, was besonders durch VicurTing hervorgehoben worden ist.

Dass diese letztere Voraussetzung wirklich berechtigt ist, scheint mir beson-
ders aus der Thatsache hervorzugehen, dass es in gewissen Fillen miglich ist,
eine morphologisch schon deutlich bestimmte Organanlage zu einem Organe einer
anderen morphologischen Natur auswachsen zu lassen, dadurch, dass man die
Factoren, welche fiir die Entwickelung der urspriinglichen Anlage giinstig sein
wiirden in solche umwandelt, welche die Entstehung des neu zu erzielenden
Organes fordern oder veranlassen wiirden. So habe ich gefunden, dass die Steck-

* Aus meiner Beschreibung der Einzelfille der Sprossbildung auf Wurzeln wird man sehen, dass
die Wurzelknospen gewdhnlich, allein nicht immer, bestimmten Symmetriegesetzen gehorchen.
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WURZELKNOSPEN UND NEBENWURZELN. 3

linge von Selaginella Martensii, S. Galeottiana und S. denticulata neae Planzen
hervorbringen, dadurch, dass oberhalb des Bodens eine ruhende Anlage eines
Wurzeltriigers sich in einen Blattspross umwandelt, wiithrend die unterhalb des
Bodens befindlichen Wurzeltriigeranlagen zu normalen Wurzeln auswachsen.
An den Wurzeln von Rumex Acetosella fand ich noch merkwiirdigere Verhiilt-
nisse; dabei gelingt es niimlich, nicht nur Wurzelanlagen zu Sprossen aus-

wachsen zu lassen, sondern selbst junge Sprossanlagen, — welche ihrerseits
wrspriinglich auf rhizogen Zellen zuriick zu fiihren sind, — nachtriglich in

Wurzeln umzuwandeln. In dieser Weise gelang es mir die Existenz aufzu-
decken von Wurzeln, welche an ihrer Basis ein oder zwei Scheidenblitter
trugen. ,Beblitterte Wurzeln” sind in de: Pflanzenmorphologie gewiss etwas
Neues.

Es ist klar, dass in diesem und #hnlichen Fillen, in Folge des Eingriffes
gewisser dusserer Verinderungen, innere Kriifte ausgelost werden, welche an
und fiir sich oder in Verbindung mit anderen Kriiften fiir die Entstehung
morphologisch bestimmter Organe maassgebend sind. Die Art und Weise wie
diese Kriifte dabei arbeiten gehort gewiss auf dem Gebiete der Reize zu IHause
und viele Griinde sprechen fiir die Annahme, dass die ganze Ontogenie auf
Nahrungsreize beruht.

Darwin hat in seiner Hypothese der Pangenesis * das allgemeine Prinzip
begriindet, dass bei der Ontogenie die Entfaltung einer bestimmten Moleciil-
gruppe der lebenden Substanz, — eines ,Keimchens”, wie er sich ausdriickt — als
nothwendige Folge die Entfaltung einer anderen genau bestimmten Moleciilgruppe
nach sich zieht. Irgendwo, z. B. bei der Samenkeimung muss der Process aber
anfangen unter dem Einfluss von #usseren Reizen, und in Bezug auf ihre nichste
Umgebung kann man auch von den Adventivbildungen sagen, dass ihre Lnt-
stehung und Entfaltung unter dem Einfluss solcher dusserer, — in diesem Falle
aber aus dem Innern der Pflanze herkiinftiger, — Kriifte steht. Im Grunde ge-
nommen ist die Ansicht der besten I’Hanzenphysiologen, welche iiber dicse Sache
geschrieben haben, mit der vorgetragenen Betrachtung stets in Uebereinstimm-
ung gewesen, denn sowohl Dunamer, KNiGHT und pE CaxpborLre, wie MOHL
und Sacns haben mit grosser Bestimmtheit die Ueberzengung ausgesprochen,
dass die Neubildung von Knospen und Wurzeln eine directe Folge gewisser Ver-
dnderungen in den Saftstromungen sein kann, mit anderen Worten, dass diese

* Es lisst sich zeigen, dass Darwin's Pangenesis, in modifizirter Form, — nimlich unter Zu-
grundelegung der Protoplasmatheorie und der Apnahme rubender ,Keimehen”, — eine logische

Consequenz der Variabilstitslehre ist.
»



MW.BENERIX CK, Wurzeln und Knospen.

Fwn Teap amnr

VERHAND. KOX. AKAD. AFD. NATUURK. DL, XXV



4 BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN UBER

Organe in Folge der Erregung durch Nahrungsreize des Protoplasma’s der Mut-
tergewebe entstehen.

Dass die Entstehung der Sexualsprosse an den Fruchtgehilzen, — und wohl
in allen anderen Fillen ebenso, — durch die Saftstomungen regulirt wird, ist
die Grundlage des rationellen Schneidens, und wie ausserordentlich gross der
Einfluss dieses Vorgehens auf die ganze Oeconomie der Pflanze ist lehren die
Formbiume. Fiir den Dotaniker ist die Hauptachse eines solchen Formbau-
mes ein Sympodium. Vergleicht man damit die natiirlichen Sympodien der
zweizeilig beblitterten Bdume, welche jhre Endknospe abwerfen wie Corylus
Avellana, oder rudimentiir verbleiben lassen wie Tilia und Ulmus, und ferner
die Fiichel, Sickel, Wickel, Schraubel und die iibrigen dichasialen Bliithenstiinde
mit Endbliithen, so bekommt man den Eindruck, dass der Giirtner in seinen
Spalier- und Pyramidbiumen durch das niimlich Mittel die Distribution und
Entwickelung der Sexualsprosse regulirt, wie die Natur in unzihligen Fillen,
nimlich durch Sympodienbildung. Den Einfluss des sympodialen Baues auf die
Saftstromung im Einzelnen nachzuweisen ist schwierig, dass ein solcher Einfluss
besteht ist unzweifelhaft.

Nachdem ich die so eigenthiimlichen Verhiiltisse der Wurzelknospen kennen
gelernt habe fiihle ich mich durchaus nicht veranlasst die oben ausgesprochene
Ansicht aufzugeben, und ich erlaube mir das Resultat, wozu ich friiher in Folge
der Untersuchung der Knospen- und Wurzelbildung aus Bliittern gekommen
bin, hier noch einmal nieder zu schreiben. So wohl an Blittern wie an Steng-
eln und Wurzeln lisst sich in einer grossen Anzahl von Fiillen ein deutlicher
Zusammenhang nachweisen zwischen der Stellung des Xylems und der Stellung
der Knospen, niimlich in dem Sinne, dass die Knospen sich dort bilden und
befinden, wo die Wirkung der aufsteigenden Stromung, welche Wasser und Salze
anfiihrt, und besonders im Xylem statt findet, sich auf eine eigenthiimliche Weise
auf das benachbarte Gewebe idusseren muss, wie z. B. an unversehrten Stengel-
spitzen, an den Spitzen von Stengel- und Wurzelstiicken, in Blattachseln, in den
Eckpunkten der Nervenverzweigungen der Blattspreiten und in den Ansatzstellen
der Seitenwurzeln, — alle, erfahrungsgemiiss, fiir die Knospenbildung besonders ge-
eignete Stellen. Da die Stengelorgane der hoheren Pflanzen besonders der Biiume
sich iihnlich wie die Wurzeln durch Druckkriifte auszeichnen, welche das Wasser
leichter von unten nach oben wie von oben nach unten fortbewegen, muss sich
in einem abgeschnittenen Stengel- oder Wurzelstiick ein Gegensatz in Bezug auf
die Wirkung des Wasserstromes in Basis und Spitze vorfinden, welcher als Reiz
oder als Reizursache fungiren kann, und darauf mag die besondere Disposition
zur Knospenbildung beruhen, welche in den Geweben, wo der Wasserstrom sich
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WURZELKNOSPEN UND NEBENWURZELN. 5

hinbewegt wachgerufen wird. Herrn WAKKER gelang es zu zeigen, dass man
durch das Anbringen kiinstlicher Veriinderungen im Wasserstrom, die Entfaltung
der Blattknospen von Bryophyllum calycinum willkiirlich hervorrufen kann.

In Bezug auf die Wurzeln ergibt sich, dass diese, gleichgiiltiz ob sie an
anderen Wurzeln, an Stengeln oder an Blittern entstehen, sich beinahe immer
endogen * entwickelen und zwar, aus den Organen mit primiirer Structur, —
Wurzeln, Stengeln, Blitterny — aus dem Pericambium des Centraleylinders
sammt oder ohne Mithiilfe der niichst benachbarten Schicht der primiren Rinde;
in secundiiren Geweben dagegen aus den iusseren Cambiform- oder Phloém-
schichten und dem niichst daran grenzenden parenchymatischen Gewebe; alsoin
jedem Falle in der unmittelbaren Niihe des Weges, welcher von dem nieder-
steigenden Saftstrom, der die plastischen Nahrungsstoffe, wie Kohlenhydrate und
Eiweiss distribuirt, verfolgt wird. Da in Folge dieser Stromung in abgeschnitt-
enen Stengelstiicken an der Basis, und an abgeschnittenen Blittern unten am
Blattstiel eine starke Anhiiufung der Nahrungsstoffe zu Stande kommt, und es
eben diese Stellen sind welche sich fiir die Wurzelbildung besonders eignen,
darf man schliessen, dass die Wurzelentwicklung erregt wird durch einen, in
das zur Wurzelbildung geeignete Gewebe sich ergiessenden Nahrungsstrom.

Ein solcher Strom kann wohl nichts anderes wie mit Nihrstoffen beladenes,
seine Last von Zelle zu Zelle iibertragen des I’rotoplasma sein, ¥ und bekannt-
lich hat Huco pE VRiEs den Beweis geliefert, dass das rotirende Protoplasma
wirklich als Triiger und Beweger der Niihrstoffe aufgefasst werden kann.

Dass eine solche Regulirung der Knospen- und Wurzelentwicklung, wie die
hier ausgesprochene, eine fiir die Pflanzen durchaus uiitzliche ist, ist deutlich.
Die Knospen miissen nimlich einen griinen Zweig erzeugen fiir deren Haupt-
functionen, die Kohlensiurezerlegung und die Transpiration, eine gesicherte
Verbindung mit dem Wasserleitungssystem der Pflanze nothwendig ist. Wiirde
sich nun eine bessere Einrichtung denken lassen, als eine solche bei welcher ein
bestimmter Einfluss dieses Wasserstromes selbst, die E ntstehung neuer Knospen
beherrscht? Die Wurzeln dagegen, welche in Bezug auf die griinen Theile
gewissermaassen als farblose Parasiten betrachtet werden kdnnen, miissen vor
Allem so gestellt sein, dass sie leicht aus dem Strome der plastischen Niihrstoffe

* Exogene Adventivwurzeln an Stengelorganen findet man bekanntlich bei Neotfia Nidusavis, ferner
wie ich gefunden habe, bei vielen Cruciferen und bei den Orobanchen. Auch die Wurzeltriger der
Selaginellen sind hierher zu rechnen. Die beinahe exogenen Wurzeln vieler Crassulaceénstengel,
entstehen eigentlich aus den Seitenknospenmeristemen.

1 Das Protoplasma selbst verlisst seine Zelle bekanntlich niemals.
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6 BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN UBER

schopfen kionnen. Auch hier scheint es desshalb eine niitzliche Einrichtung,
dass diese Stromung selbst, die Entstehung und Entfaltung der Wurzelanlagen
regulirt. —

In Bezug auf die Stellung der Wurzelknospen an ihren Tragwurzeln habe
ich mehrere scharf verschiedene Fille aufgefunden, welche man unten beschrieben
und am Ende von Kapitel VII iibersichtlich zusammengestellt finden wird.
Bei aller Veriinderlichkeit in dieser Beziehung gelang es mir doch eine Haupt-
regel zu finden, welche in den verschiedensten Familien zuriickkehrt und als
der Ausdruck der eigentlichen typischen Stellung der Wurzelknospen betrachtet
werden muss. Diese Regel besteht darin, dass die Wurzelknospen in der un-
mittelbaren Nachbarschaft oder auf der Basis von den Seitenwurzeln vor-
kommen. Seitenwurzel und zugehorige Knospen lassen sich demzufolge mit einem
gewissen Rechte vergleichen mit Embryonen, — wir werden aber sehen, dass
dieser Vergleich von keiner physiologischen Bedeutung ist. Dass die genannte
Stellung tiir die Knospen und desshalb fiir die ganze Planze eine niitzliche
ist, lisst sich nicht bezweifelen.

So weit mir thunlich war bin ich bei meiner Untersuchung der Wurzelknospen
bis auf die Keimpflanzen zuriickgegangen, was in manchen Fiillen mit Schwier-
igkeit verbunden ist wegen der oft vorkommenden ziemlich grossen oder selbst
vollstiindigen Sterilitit der Pflanzen, welche diese Knospen erzeugen.

Die Entwicklungsgeschichte der Wurzelknospen lisst sich nur sehr schwie-
rig direkt beobachten, in den allermeisten Fiillen lisst sich aber aus ciner ge-
nauen Betrachtung der anatomischen Verhiltnisse, selbst erwachsener Zustiinde,
eine vollstindige Aufklirung in dieser Beziehung erreichen, was man aus vielen
meiner Figuren, wie ich glaube sofort schen wird. —

Durch meine Beobachtungen iiber die Wurzelknospen wurde ich von selbst
auf das Studium des umgekehrten Verhaltens, nimlich der Wurzelbildung aus
Stengelorganen, gefiihrt. So lange man nur wenige Beispiele in dieser Beziehung
kennt, hat es den Anschein als ob die Stellung dabei im Allgemeinen regellos
ist. Je mehr man sich aber mit der Sache vertraut macht, dessto mehr sieht
man, dass in dieser Beziehung, erstens eine gewisse Beeinflussung von den
Blittern ausgeht, und, dass zweitens einc ihnliche Regel obwaltet, wie diejenige
betreffs der Knospenanordnung in Bezug auf die Seitenwurzelinsertionsstellen,
nimlich eine Bevorzugung der Wurzelbildung in der Niihe der Seitenknospen.
Betrachten wir zuerst das Verhiltniss zwischen den Blittern und den Wurzeln
etwas niher.

In vielen Fiillen ist nicht daran zu zweifeln, dass die Bliitter einen begiinst-
igenden Einfluss auf die Entstehung der Wurzeln ausiiben. Besonders deutlich
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ist dieses in denjenige Fiillen, wo die Blitter als Stecklinge benutzt, aus ihren
Stielen Wurzeln erzeugen, denn in diesem Falle kinnen keine andere Einfliisse
bei der Wurzelbildung im Spiele sein als solche, welche nur durch die Bliitter
selbst bestimmt werden. Die Girtner wissen, dass einer ganzen Menge von
Blittern dieses Vermigen innewohnt. Am meisten bekannt sind in dieser Be-
zichung die Blitter, welche bei Stecklingsversuchen im Stande sind Knospen
zu erzeugen, wie diejenigen von gewissen Droseraceén, Crassulaceén, Begonia-
ceén und Gesneriaceén, Allein auch ein ganze Reihe von Blittern, von welchen
man nicht annehmen kann, dass sie jemals Knospen tragen oder getragen ha-
ben, sind mit Wurzeln beobachtet, — ich erinnere hier z. B. an die Bliitter
von Hopfen, Bohnen, gewissen Kohlarten, der Balsaminen, der Melastomaceén
und vieler anderen Pflanzen.

Gewdohnlich brechen die Wurzeln in solchen Fillen aus den Wundfiiichen
hervor und die anatomische Untersuchung ergibt, dass dieselben mit der Aussen-
seite des Centraleylinders zusammenhiingen, aus dem Pericambium entstehen und
die Endodermis und die Rinde durchbohren miissen um nach aussen zu kommen.

Es sind jedoch durchaus nicht allein die Wundflichen aus welchen die Blitter
Wurzeln erzeugen; manchmal sieht man dieselben iiber die ganze Riickenfliche
des Blattstieles zerstreut, und ich fand an einer feuchten Stelle auf einer Iaide
eine ganze Menge zu Boden liegende Blitter von Galium saxatile, welche alle
aus der Mitte ihrer Riickennerven eine Wurzel getrieben hatten, womit sie am
Boden befestigt waren.

In allen diesen Fiillen ist es die Entfernung von der Mutterpflanze, welche
offenbar ein begiinstigender Einfluss fiir die Wurzelbildung darstellt, und es
ist wohl nicht zweifelhaft, dass es Nahrungsreize sind, welche dadurch ausgelist
werden und als primire Ursache der Erscheinung betrachtet werden miissen. Stets
ist es die plastische Nahrung, welche an denjenigen Stellen, wo sie sich anhiiuft
oder hinbewegt eben durch die Accumulation oder Bewegung das Signal zur
Neubildung der Wurzeln angibt.

Wie verhiilt sich nun aber die Sache bei den noch mit der Mutterpflanze
verbundenen Blittern? Liisst sich dabei ein Zusammenhang zwischen deren
Stellung und den Entstehungsirtern der Nebenwurzeln nachweisen? Fiir die
fascial entstehenden Nebenwurzeln ist es natiirlich nicht zweifelhaft, dass ein
solcher Zusammenhang wirklich existirt, denn der Gefiissbiindelverlauf wird
in erster Linie durch die Blattstellung geregelt. * Fiir die interfascialen Ne-

* Bei der Entstehung von Seitenwurzeln aus anderen Wurzeln liegen offenbar ganz besondere Ein-
richtungen vor, zur Sicherung des regelmiissigen Verlaufes dieses Processes.
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benwurzeln, welche die allgemeineren sind, lisst sich ein solcher direkter Zusam-
menhang nicht nachweisen; sie treten, wie es scheint ordnungslos aus der Ober-
fliche des Centraleylinders hervor, und dabei sicher nicht abhiingig von der
Gefiissbiindelanordnung in demselben, also auch nicht, oder wenigstens nicht
direkt, von der Blattstellung.

Die so ausserordentlich allgemeine nodale Stellung der Nebenwurzeln, wird
nach meiner Ansicht, wenigstens der Hauptsache nach durch die Nachbarschaft
der Seitenknospen beherrscht, und nicht durch diejenige der Bliitter.

Nach alle diesem scheint es mir nicht zweifelhaft, dass der Zusammenhang
zwischen Dlittern und Nebenwurzeln, iiberall wo derselbe vorkommt, einfach
auf Nahrungsreize beruht, derweise, dass die Phloémbiindel, welche den aus den
Blittern kommenden plastischen Nahrungsst'om leiten, an denjenigen Stellen,
wo sie am kriiftigsten sind und mit, von holicr liegenden Blittern kommenden
Biindeln verschmelzen, das unmittelbar benachbarte Gewebe (so wie gewisse ihrer
eigenen Gewebezellen) besonders zur Wurzelbildung befihigen.

Ein solcher sofort sichtbarer Zusammenhang ist aber durchaus keine ausnahms-
lose Regel, andere Symetrieverhiiltnisse sind in dieser Beziehung gewihnlich
viel wichtiger; der Nachweis derselben ist aber bisher nur in einzelnen Fillen
gelungen. Ein unbekannter Einfluss, welcher von den Seitenknospen ausgeht,
ist sicher eines davon. Die genaue Untersuchung zahlreicher Fiille fiihrt niim-
lich zur Ueberzeugung, dass die Entstechung der Nebenwurzeln in naher Be-
ziehung zur Seitenknospenbildung sein muss, derweise, dass die letztere die
erste veranlasst oder fordert, und, dass in Folge dessen die Nebenwurzeln sehr
allgemein in der unmittelbaren Nachbarschaft der Knospen oder aus diesen
selbst entspringen. DBesonders interessant scheint es mir, dass die Rhizocarpeén
diec Equiseten und die Lycopodiaceén ohne Ausnahme diesen Zusammenhang
aufzeigen: bei Marsilia, Pilularia und Azolla sitzen die Wurzeln neben und
auf der DBasis der Seitenzweige bei Lycopodium und Selaginelle an den Eck-
punkten der Dichotomiestellen, bei Kguisetwm nur an der Basis rudimentirer
oder wohlausgebildeter Seitenknospen. Fiir sehr viel Monocotylen bin ich zu
einem iihnlichen Resultat gelangt, obschon die Sache sich dabei nicht in so
wenigen Worten zusammenfassen lisst. Und so ist es ebenfalls fiir die Dicotylen.
Bei wenigstens ein und zwanzig, und wahrscheinlich noch viel mehr Familien
dieser Klasse, ist der Zusammenhang zwischen Nebenwurzeln und Seitenknospen
sofort einleuchtend durch deren relative Stellung, denn die Nebenwurzeln sitzen
dabei: entweder an der Basis der Knospe selbst (Crassulaceén) — unmittelbar unter-
halb und neben denselben in der Blattachsel (Rosasein) — direkt oberhalb der
Knospen (Cruciferen) — auf den Knoten den Knospen ganz nahe (Scrofulariaceén) —
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oder sie durchbohren die Blattbasis unterhalb der Knospe und scheinen aus dem
Blatte zu entstehen (Adoxa, Miihlenbeckia). Hier will ich aber nicht in weitere
Einzelheiten treten, welche sich nicht kurz beschreiben lassen, sondern mich
darauf beschriinken die Namen der iibrigen in Betracht kommenden Familien
einfach anzufiihren, es sind die folgenden: die Leguminosen, Ampelideen, Saxi-
fragaceen, Oxalideen, Berberideen, Caryophyllaceen, Aristolochiaceen, Menisper-
maceen, Paronychiaceen, Portulacaceen, Cacteen, Asclepiadeen, Solaneen, Acan-
thaceen, Primulaceen, Campanulaceen, Lobeliaceen, Ericaceen (in weiterem Sinne).
Aus einer grossen Zahl der hier nicht genmannten Familien vermag ich wenig-
stens einzelne Beispiele fiir meine Regel anzufithren. Ich muss hierzu nun noch
bemerken, dass man nicht bei jeder willkiirlichen Art aus den genannten Fa-
milien (mit Ausnahme der Cruciferen, Crassulaceen und Ericaceen, fiir welche
die Regel wahrscheinlich strenge Giiltigkeit besitzt) den Zusammenhang zwischen
Knospen und Nebenwurzeln beobachtet, allein es kann nicht befremden, duss eine
s0 wichtigce Function wie die Wurzelbildung, welche noch fiir so viele andere
dussere und innere Factoren (Licht, Feuchtigkeit, Schwere, Niihrstoffstromungen)
ausserordentlich empfindlich ist, oft zu Stellungsverhiiltnissen Veranlassung gibt,
wobei dann der eine, dann wieder ein anderer dieser Factoren den Durchschlag
gegeben hat.

Auch darf nicht iibersehen werden, dass es miglich scheint, dass Verwachs-
ungen oder Verschiebungen zu scheinbaren Ausnahmen der Hauptregel veran-
lassen konnen. Wenn vaN TieGHEM's Ansicht, dass die Ophrydeenknolle ein der
Liinge nach zusammengewachsenes Wurzelbiindel ist, richtic ist, kann man an
die Moglichkeit denken, dass Aehnliches in anderen Fiillen vorkémmt. Um ein
Beispiel zu nennen errinnere ich daran, dass Galium Mollugo (welche 8 Bliitter
auf jedem Knoten trigt wovon 2 mit Achselknospen) rechts und links neben
jeder Knospe, ein wenig unterhalb deren Insertionsstellen aber oberhalb der Kno-
tenanschwellung eine Nebenwurzel erzeugen kann. Bei Galium baldense stehen
dagegen nur zwei Nebenwurzeln mitten zwischen den opponirten Knospen und
etwas hoher inserirt wie diese. Konnte man sich hier nicht versucht fiihlen eine
Wurzelverwachsung anzunehmen, um von der vierzeiligen Stellung von Galium
Mollugo zu der zweizeiligen von Galivm baldense zu kommen? Dass eine Blatt-
verwachsung bei den Galien existirt, wird von allen Systematikern anerkannt. —
In Bezug auf den miglichen Einfluss von Verschiebungen erinnere ich an die
Equisetenknospen, welche gelehrt haben, wie vorsichtig man sein muss um aus
dem Orte des ersten Sichtbarwerdens eines Organes zu schliessen auf die Stelle,
wo das Mutterorgan die erste Anlage der Neubildung vorbereitet hat,

Aus der, fiir die Stellung der Wurzelknospen gefundenen oben erwiihnten Haupt-
c2
NATUURK, VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV,
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regel, geht, in Verbindung mit dem Schluss wozu wir eben in Bezug auf die
Nebenwurzelstellung gelangt sind, unzweideutig hervor, dass zwischen Wurzel-
und Knospenbildung eine gegenseitig fordernde Correlation existirt. Durch diese
einfache Regel werden also scheinbar sehr heterogene Eigenschaften der Pflan-
zen unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt gebracht. — —

Es war anfangs mein Vornehmen bei jedem zu besprechenden Specialfalle der
‘Wurzelknospen eine ausfiihrliche anatomische Beschreibung der dabei in Betracht
kommenden Wurzeln voraus zu schicken, und das Material dazu war schon zu-
sammengebracht und bearbeitet ; diesen Plan habe ich aber aufgegeben, da die
feineren anatomischen Détails fiir die Hauptsache doch jedenfalls vorliufig als
gleichgiiltig betrachtet werden miissen; kurze Hinweisungen auf die groberen
anatomischen Verhiltnisse werden fiir meinen Zweck geniigen.

Bei diesen anatomischen Untersuchungen war ich schon vor einigen Jahren
zu der Ueberzengung gelangt, dass nicht nur der Stengel der Monocotylen, was
durch FALKENBERG schon frither gezeigt und durch MaNciN bestiitigt war, son-
dern auch derjenige der Gefiisseryptogamen und der Dicotylen, eben so wohl einen
Centraleylinder besitzen wie die Wurzeln, und, dass dieses Organ selbst in den
Blittern vorkommt und hier oft direct sichtbar ist; ich habe dieses im Jahre 1885 in
meiner Beschreibung der Galle von Cecidomiyia Poae an Poa nemoralis ausgesprochen.

Auch vax TieGuem ist in der letzten Zeit zu diesem Sehlusse gekommen und
hat darauf, frither wie ich, niimlich in seinem 7Traité de botanique, vom Jahre
1884, mit Nachdruck und voller Klarheit hingewiesen ; auf seine Angaben bin
ich aber erst aufmerksam geworden durch das Lesen der interessanten Abhand-
lung seines Schiilers Morot, Recherches sur le Péricyele, worin die Allgemeinheit
des Vorkommens der Endodermis und des, mit dem Pericambium der Wurzel
homologen Perizikels im Stengel und in vielen Blattstielen ausfithrlich nachgewie-
sen wird. Ich bin auf die Erwiihnung dieser Einzelheiten eingetreten weil ich die
Entdeckung des Centraleylinders in allen Organen der Pflanze, fiir einen sehr
wichtigen Fortschritt der eigentlichen vergleichenden Pflanzenanatomie halte, wel-
cher fiir die Systematik und Morphologie ausserordentlich viel verspricht. Das Maass
der inneren Verwandtschaft zwischen Blittern, Stengeln und Wurzeln ergibt sich
besser wie durch irgend eine andere Eigenschaft, aus dem Vergleich ihrer Central-
cylinder, und die Structurverhiiltnisse der abnormen Dicotylenstengel, der Knol-
len und Rhizome, treten durch die meue Betrachtungsweise in ein helles Licht.

Bei meinen eigenen Beschreibungen werde ich das Wort Perizikel in dem von
vAN Tiecnem und MoroT daran gegebenen Sinne oft gebrauchen;es kann aber
auch in vielen Fillen mit voller Richtigkeit durch ,Pericambium” erzetzt werden,
und da ich diese Abhandlung sachlich schon ganz fertig hatte, lange bevor
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Morot’s Arbeit erschienen war, fand ich nicht iiberall Anleitung meine ur-
spriingliche Schreibweise Pericambium in Perizikel umzuiindern.

Es darf bei dieser Betrachtung nicht vergessen werden, dass HANSTEIN in
seiner sogenannten Plerom-Periblemtheorie eigentlich schon lange vor FALKEN-
BERG, VAN Tiecuem und mir, essentiell die Allgemeinheit des Vorkommens des
Centraleylinders in den Stengeln ausgesprochen hat, und dass auch Famixtziy,
in seinem Versuche die Keimblitter des Thierreiches in den héheren Pflanzen,
z. B. in den Blittern von den Papilionaceen nachzuweisen, offenbar von einem
ihnlichen Gedankengange durchdrungen war. — —

Die Freiheit welche ich bei der Entstehung der Wurzelknospen beobachtete,
musste mich, wie so viele andere Forscher vor mir, veranlassen die Frage zu
stellen ob alle lebende Zellen einer Pflanze betrachtet werden miissen fihig zu
sein das Ganze zu reproduziren, und durch welche besondere Eigenschaften das
Protoplasma der speziell fiir die Reproduction bestimmten Gewebe und Zellen
sich auszeichnet. Da ich aus meinen eigenen Beobachtungen gelernt habe, dass
die Oberfliiche der primiiren Rinde der Wurzeln von Aristolochia Clematitis, und
der secundiiren Rinde der Wurzeln von Adanthus glandulosa, an jedem Punkte
Knospen zu erzeugen vermag, — da dieses ferner ebenfalls zutrifft fiir die
Bliitter und Stiimme gewisser Begonien, und fir die Trichome der Rhizoide von
Psilotum triquetrum, so glaube ich dass die Reproductionsmiglichkeit fiir alle
Punkte der Oberfliiche der Pflanzen feststcht. Was nun ferner das Innere be-
trifft, habe ich gesehen, dass die dicken Stengel gewisser Kohlsorten, z. B. des
Kuhkohls, durch Zerreissung eine Markhohlung ausbilden, dass sich ringsum
diese, aus dem Parenchym, ein Cambiumeylinder differenziren kann, * welcher
nach aussen secundiires Holz, nach innen, der Hihlung zugekehrt, secundiire
Rinde mit Phloémbiindeln erzeugt und dass aus der Oberfliiche der letsteren schine,
fusslange Wurzeln entstehen kionnen, welche frei in der Markhihlung hangen.
Obschon ich nun in diesem Falle nicht direct Knospenbildung beobachtete, zweitle
ich auf Grund der genannten Wahrnehmung nicht an die Miglichkeit daza, und
halte darum auch die Markzellen fiir befihigt eine neue Planze zu erzeugen. Fiir
das innere der secundiiren und primiren Rinde liegen die Verhiiltnisse noch viel
offener da, und ich werde darauf wohl nicht weiter hinzuweisen brauchen;
iiberdies wird man unten mehrere Beispiele beschriecben finden.

Die Berechtigung zur Annahme, dass jede lebende Zelle die ganze Pflanze
vergegenwiirtigt und neu erzeugen kann, fithrt, wie schon gesagt, zur weiteren
Frage auf welchen elementaren Eigenschaften es beruhe, dass gewisse Gewebe und

* Die Form der Hohlung ist gleichgiiltig, alle Punkte des Markes kinnen Cambium erzeugen.
*
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Zellen diese Fiihigkeit in einem so ausgepriigten Maasse besitzen, wiihrend sie in
anderen Fiillen nur theoretisch nachweisbar ist. Hier glaube ich, dass eine
Hilfshypothese niitzlich sein kann. Da die Kerne in allen Zellen der Pflanze
identisch zu sein scheinen, nicht aber das Cytoplasma, so diirfte die Reproduc-
tionsmoglichkeit auf der Gegenwart des Zellkernes, die Reproductionsleichtigkeit
auf der Beschaffenheit des Cytoplasma’s beruhen. —

Wirrrock hat darauf aufmerksam gemacht, dass die Pflanzen mit Wurzel-
knospen beinahe ausschliesslich in einem festen, niélirhaften Boden gefunden
werden. Anderseits ist es bemerkenswerth, dass so viele Arten darunter eine
entschiedene Neigung zur Apogamie, das heisst zu einer verminderten Sexualre-
production besitzen, Diising’s Untersuchung macht es wahrscheinlich, dass zwischen
diesen beiden Eigenthiimlichkeiten ein gewisser Zusammenhang besteht, niimlich
in so weit, dass cine sehr kriiftige Ernithrung im Embrvonalleben oder im Knos-
penleben die Sexualitiit iberfliissig macht, und das grosse Contingent welches die
Culturpflanzen in einer Liste der apogamen Formen aufzuweisen haben, beweist
die Richtigkeit dieses Schlusses auf schlagender Weise. * Da es nun wohl als
sicher betrachtet werden kann, dass die Knospenbildung auf Wurzeln eine Aeus-
serung sehr kriiftiger Nahrungsvorgiinge ist, ist es einigermaassen begreiflich,
wesshalb eben die PHanzen mit Wurzelknospen die Sexualitiit besser entbehren
konnen wie andere Arten. Natiirlich lisst sich diese Argumentation auch auf
diejenigen  Arten, welche sich auf anderen Weisen stark vegetativ vermehren,
anwenden, und die Erfahrung ist hiermit in Uebereinstimmung.

Verbindet man diese Betrachtung mit der vorhergehenden, so ist man ge-
zwungen anzunchmen, dass die Zellkerne, withrend des Wachsthums und der
Theilung, etwas verlieren kionnen, was darin, sowohl durch eine kriiftige Erniihr-
ung, wie durch den Befruchtungsvorgang wieder hineingebracht werden kann. Die
Amnahme der Existenz constanter Molekiilgruppen mit unveriinderlichen Eigen-
schaften (im Sinne von DArwiN’s Pangenesis), welche die Grundlage von jedem
besonderen Organe und von dessen Theilen darstellen, und welche in einer be-
stimmten Anzahl vorhanden sein miissen um die normale Entwickelung ver-
anlassen zu komnen, scheint mir zureichend, und allein im Stande solche Aeuss-
erungen des organischen Lebens zu erkliiren. Bemerkenswerth ist, dass die
Sexualorgane, welche, unserer Ansicht zufolge, bei sehr kriftiger Erniihrung

weniger wichtig werden, dabei auch, — ganz im Gegensatz zu den Vegetations-
werkzeugen, — so ausserordentlich leicht verkiimmern; die allumfassende Kraft

des Niitzlichkeitsprinzips tritt hierbei iiberrasschend zu Tage. —

% Die besseren Varietiiten von Gerste und Hafer sind cleistogam, die schlechteren, so wie die wil=
den Stammformen, befruchten sich zwar gewohnlich selbst, sind aber phasmogam.
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Von allgemeinem Interesse scheint mir der im Folgenden gelieferte Nachweis
zu sein, dass viele Wurzelknospen unzweifelhaft metamorphosirte Wurzelanlagen
sind, so dass dieser, bisher als seltene Ausnahme angesehener Uebergang, bei
einigen Pflanzen sich als ein normaler Bildungsvorgang ergibt.

Das umgekehrte Verhalten, niimlich die Bildung von Nebenwurzelanlagen
durch Metamorphose eines Knospenvegetationspunktes diirfte nicht selten sein bei
den zahlreichen Pflanzen mit blattachselstiindigen Nebenwurzeln. Ieh glaube diese
Umwandlung z. B. bei einigen Crassulaceen sicher beobachtet zu haben, die
anatomische Untersuchung bietet aber erhebliche Schwierigkeiten. — Ein solcher
plotzlicher Organwechsel an einer bestimmten Stelle der Pflanze scheint auf den
ersten Blick, nicht allein in physiologischer Beziehung, sondern vor Allem fiir
die vergleictende Morphologie eiic sehr wichtige Erscheinung, denn man konnte
meinen, dass derselbe bei der phylogenetischen Entwickelung eine Rolle gespielt
hiitte wodurch der Nachweis der Homologie erschwert oder unmiglich geworden
wiire, indem Theile, welche ihrer inneren Natur nach verschieden waren, an
homologe Stellen gefithrt sein kénnten. Allein der beinahe liickenlose Paralle-
lismus in der vergleichenden Morphologie der Organe, sowohl der Wirbelthiere wie
bei den Phanerogamen, lehrt unzweideutig, dass die hier betrachtete Unregelmiiss-
igkeit nur so selten von Einfluss gewesen sein kann, dass man gencigt ist die-
selbe mit der besonderen Natur der Knospen und Wurzeln, welche sich den
iibrigen Theilen als Reproductionsorgane gegeniiberstellen, in Verbindung zu
bringen. Um so mehr kann man sich dazu veranlasst fiihlen, als auch in anderen
Gruppen der organischen Welt (Colenteraten, Vermes) die Reproductionszellen viel
Freiheit in ihrer Stellung besitzen — durchaus nicht immer an homologen Stellen
gebunden sind. Dieses diirfte damit zusammenhiingen, dass jede lebende Zelle,
welche einen normalen Zellkern besitzt, die Moglichkeit in sich tragt das Ganze
zu reproduziren, die Natur konnte desshalb, so zu sagen jeden Punkt des Kirpers
fiir Reproductionszwecke einrichten. Von diesem Standpunkte aus betrachtet, miis-
gsen wir uns eben mehr dariiber wundern, dass die Stellung der Reproductions-
zellen so oft eine homologe ist, als dariiber, dass wir in vielen Fiillen eine solche
Homologie nicht vorfinden. —

Einige andere mit der Lehre der Fortpflanzung und der Descendenz zusamm-
enhiingende Probleme, welche sich aus meiner umfassenden Fragestellung von
selbst ergaben, habe ich zwar im Folgenden, kurz besprochen, allein ecine aus-
fillirliche Darstellung derselben konnte hier nicht gegeben werden um diese Ab-
handlung nicht iiber Gebiihr aus zu dehnen. In DARWIN’s unerschipflichen
Werken, in BRAUN's Polyembryonie und in DisiNG’s Requlirung der Geschlechts-
verhiltnisse, findet man viele dieser Fragen von anderen Gesichtspunkten aus
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beleuchtet. Auch in Vocuring’s Organbildung und in seiner interessanten Un-
tersuchung iiber die Regeneration bei Marchantia polymorpha kommen viele wicht-
ige Angaben und Betrachtungen vor, welche die meinigen vervollstiindigen.

KAPITEL L

UNTERSCHIED ZWISCHEN CALLUSKNOSPEN UND WURZELKNOSPEN — KNOSPEN
UND WURZELN BEI DEN (GEFASSCRYPTOGAMEN, (GYMNOSPERMEN
UND MOXOCOTYI @N.

§ 1. Der Unterschied zwischen Callusknospen und normalen Wurzellnospen.

Schon bei einer oberflichlichen Betrachtung der Wurzelknospen findet man,
dass dieselben von zweierlei verschiedenem Ursprung sein kinnen. Es kann
nimlich entweder durch iussere Eingriffe entstandener Wundcallus zu ihrer
Entstehung Veranlassung geben, oder die Wurzelknospen sprossen, vollstiindig
unabhiingig von zufilligen Verwundungen, an mehr oder weniger genau be-
stimmten Stellen der Mutterwurzel hervor. Die Callusknospen bilden sich am
leichtesten aus der Calluswucherung, welche aus Cambium und Weichbast an
der oberen (dem Stengel am niichsten gelegenen) Wundfliiche abgeschnittener
Wurzelstiicke bei zahlreichen Dicotylen hervorquillt. Seltener entstehen diesel-
ben aus dem Callus, welcher zufilligen Seitenwunden der Mutterwurzel aufsitzt,
noch seltener aus dem Iolzparenchym fleischiger Wurzeln. Dieser letztere Fall
habe ich bei eingepflanzten Wurzelstiicken von Pastinaca sativa beobachtet.

Unter dem DBegriff normaler Wurzelknospen wiinsche ich alle diejenigen aus
‘Wurzeln hervorgehenden Knospen zusammenzufassen, welche vollstiindig unab-
hiingig von zufilliger Verwundung und bei den normalen Wachsthumsverhiilt-
nissen aus dem noch mit der Mutterpflanze verbundenen Wurzeln entstehen. Ein
Uebergang zwischen den letzteren und den Callusknospen wird von denjenigen
Knospen gehildet, welche bei einzelnen Pflanzen aus lateralen Calluswucherung-
en hervorgehen. Diese Letzteren bilden sich, besonders bei fleischigen Wurzeln,
beim Dickenwachsthum, aus den, an den Durchbruchstellen der Seitenwurzeln
vorkommenden Rindenspalten. Ein sehr schines Beispiel solcher seitlichen Cal-
lusknospen habe ich bei Populus alba aufgefunden, wihrend Populus tremula
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und P. dilatata normale Wurzelknospen erzeugen. Auch Geranium sanguineum
und Brassica oleracea kann ich hier als Beispiele nennen.

Der Unterschied zwischen normalen Wurzelknospen und Callusknospen ist
bisher von den Botanikern nicht mit geniigender Schiirfe beachtet. Zwar finden
sich in TrrcuL’s Abhandlung iiber die Adventivknospen,* die beiden Knospen-
formen sorgfiltiz abgebildet, — wund dadurch mag sich erkliiren, dass selbst
practische Giirtner den Gegensatz bemerkt haben, ¥ — in seiner Abhandlung selbst
nimmt Trecvr darauf aber keinen weiteren Riicksicht. Andere Botaniker — mit
Ausnahme von WiTTROCK -— haben sich, fiir so weit mir bekannt, durchaus
nicht oder nur beiliufiz mit dieser Unterscheidung befasst. WiTTRoCK dagegen
gibt in seiner Uebersicht der Wurzelsprosse {iberall an, ob die Knospen aus der
Sehnittfliche oder aus den Seiten der Wurzeln entstehen. §

§ 2. Wurzellbnospen bei den Gefisscryptogamen. Verdnderung eines
Wurzelvegetationspunktes in eine Knospe.

Wahre laterale Wurzelknospen sind mir bei den Gefiisseryptogamen nicht mit
Sicherheit bekannt, Zwar findet man bisweilen angegeben, dass Ophioglossum
vulgatum solche erzeugt, und Duvar-Jouve erwithnt das Vorkommen dersclben
bei Botrychivm Lunaria. ** Diese Angaben scheinen sich aber nicht weiter be-
statigt zu haben.

Dagegen gibt es mehrere Fiille unter den Gefiisseryptogamen, bei welchen die
Umwandlung ecines Wurzelvegetationspunktes in eine Knospe zu Stande kommt.
SAcHs scheint eine solche Verinderung bei dem Farn Platycerivn Willinkii
beobachtet zu haben, er fithrt aber keine weiteren Besonderheiten dariiber an.
Bei Ophioglossuin vulgatum beruht die vegetative Vermehrung, welche eine sehr
ausgiebige ist, ausschliesslich auf der Bildung von Wurzelknospen. Diese be-
sitzen zwar anscheinend eine laterale Stellung, dieselben sind aber aus dem
terminalen Vegetationspunkt der Wurzel entstanden. §4 Sofort nach ihrer Anlage
sprosst aus ihrer Basis eine Nebenwurzel, welche ganz genau in der Richtung

* Sur Vorigine des bourgeons adventifs, 4unal. d. sc. nat. Bot., Sér. 3, Vol. 8, pg. 268. 1847.

1 Man vergl. z. B. NEUMANN’S Kunst der Pflanzenvermehrung (aus dem Franzisischen), 4¢ Aufl.
pg. 78. Weimar 1877.

§ Wrrrrock’s Eintheilung der Wurzelknospen in reparate, additionelle und necessire (Bot. Central-
blatt, B. 17. 1884), fillt aber nicht mit der meinigen zusammen.

** Biurot, Aunotations i la Flore de France et d’Allemagne. 1862, pg. 253.

1+ G. Howrr, Ueber Bau und Entwickelung der Vegetationsorgane der Ophioglosseen, Bof. Zeits
1875, Taf. 3, Fig. 10.
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der Mutterwurzel fortwiichst und von dieser die ummittelbare Verlingerung dar-
zusteilen scheint, weil sie sich auch in Form und Dicke davon durchaus nicht
unterscheidet. Bei einer genauen Untersuchung kann man aber den wahren
Sachverhalt daraus kennen lernen, dass sich ringsum die Ansatzstelle der neu-
gebildeten Wurzel ein kleiner Gewebering findet, welcher dadurch entsteht, dass
eine diinne Rindenschicht der Knospenbasis aus welcher die Wurzel hervor-
sprosst, von dieser durchbrochen und zur Seite gedriickt wird; diese Gewebe-
schicht ist aber nicht dicker wie ein oder zwei Zellen, sodass die Wurzel beinahe
vollstiindig exogen entsteht. Im Ganzen verhilt sich die Sache so als ob sich
an der Wurzelspitze ein Embryo gebildet hat. Es war vaxy Tieeuem welcher
diese Entwickelungsgeschichte zu erst beschrieb, * und ich habe seine Angaben
bestiitigt gefunden.

PrerrEr entdeckte, dass die noch mit der Pflanze verbundenen Wurzeltriger
von Selaginella lacvigata, S. Martensii und S. inaequalifolia unter gewissen Be-
dingungen zu Zweigen auswachsen konnen. ¥ Er fand, dass die Entfernung der
beiden Gabeliiste, oberhalb der Winkel wo die Stengel dichotomiren, das Aus-
wachsen der dort befindlichen ruhenden Anlagen der Wurzeltriiger zu beblitt-
erten Zweigen begiinstigt, und ferner sah er, dass der basale Theil solcher, aus
Wurzeltriigern entstandener Zweige in mancher Beziehung ein Zwischengebilde
zwischen Stengel und Wurzeltriiger war. Ich selbst fand, dass wenn man
Stecklinge schneidet von Selaginelle Martensii, S. denticulata und S. Galeottiana
und diese in feuchten Sand hineinstellt, die Wurzeltriger (bw') unter der Bo-
denoberfliche in gewohnter Weise auswachsen und Wurzeln bilden (wt Fig. 1
Taf, 1) wiihrend die oberhalb des Bodens vorkommenden Anlagen der Wurzel-
triiger (bw) auf der von PrerrFer angegebenen Weise zu Blattsprossen (bs) aus-
wachsen. Diese sind sofort griin, — allein dieses gilt auch fiir die gewdhnlichen
oberirdisch entstandenen Wurzeltriger, — und sie tragen zuerst einige unter
sich gleiche lancettliche primordiale Blitter, welche sehr verschieden sind von
den sich spiiter entwickelnden. Sie bilden unmittelbar nach ihrer Entstehung ein
oder zwei neue Wurzeln (wz) welche so tief miglich an ihrer Basis also in der
nichsten Nihe des Mutterstammes entspringen.

Andere adventive Sprossungen wie diese aus Wurzelgebilden entstandenen, habe
ich bei Selaginella nicht bemerkt, und ich bin iberzeugt, dass die vegetative

* Recherches sur la symétrie de structure des plantes vasculaires. Aun. d. sc. nat. Bot. 1872, pg. 114.

i Die Eniwickelung des Keimes der Gattung Selaginella. HANSTEIN's Botan, Abhand. Bd, 1. Heft
4, pg. 67, 1871,
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Vermehrung dieser Pflanzen ausschliesslich und immer auf der hier beschriebenen
Umwandelung beruht.

HorMersTER hat zwar eine ganz andere Auffassung der Adventivknospen der
Selaginellen gegeben, wie die hier vorgetragene; ich vermuthe aber, dass er sich
hat irrefithren lassen durch die Nichtentfaltung des einen der Dichotomiezweige,
wie es bei den Dichotomen oft vorkommt und was natiirlich bei der Beurthei-
lung der Sprossungssysteme zuerst zu Sicherheit gebracht werden muss.

Es sei mir erlaubt der Uebersichtlichkeit halber an dieser Stelle die wenigen
anderen in der Literatur genannten Fille von Wurzelumwandlungen in Knospen
einzuschalten.

Da durch BERTRAND * gezeigt worden ist, dass bei Phylloglossum Drwmmond-
ii, entgegen der Annahme vaAN TiecneEM’s keine Wurzelknospen vorkommen,
habe ich hier iiber in Sprosse sich verwandelnde Wurzeln bei den Gefiisseryp-
togamen nichts Weiteres mitzutheilen,

Unter den Monocotylen zeigt Neoftia Nidus-avis bekannthich Erscheinungen,
welche mit den bei Oplioglossum beobachteten in mancher Hinsieht iiberein-
stimmen. § Die Metamorphose des Wurzelvegetationspunktes in eine Blattknospe
scheint auch hier das einzige Mittel wodurch diese, gewihnlich annuelle Planze,
zu perenniren vermag. In den Vogesen, wo man die Pflanze oft findet, habe
ich 1885 vergebens nach Wurzelknospen gesucht, und auch Irmrscn sagt, §
dass sehr viele Pflanzen durchaus keine bilden und bei denjenigen Exemplaren,
wo man mehrere solche Knospen beobachtet, sterben die meisten friithzeitig. In
einem einzelnen Falle hat Irmmscin die Knospe etwas hinter dem eigentlichen
Vegetationspunkte gefunden und abgebildet, seine Figur zeigt eine laterale exo-
gene, iibrigens mit der terminalen durchaus iibereinstimmende Knospe, welche
in ihrer Stellung unabhiingig von den Seitenwurzeln ist.

Es hat mir immer ecin auffallendes Zusammentreffen zugeschienen, dass Neottia,
ausser ithren wandelbaren Wurzelmeristemen noch die seltene Eigenschaft besitzt
ihre Nebenwurzeln exogen aus dem Stengel zu erzeugen, und dazu, an den
unterirdischen Rhizomen in solcher Menge, dass es nicht leicht ist die Ober-
fliche des Stengeltheiles derselben zwischen den dichtgedriingten Wurzeln zu

* Comples rendus 1883, T1. pg. 612 und 715,

T L. Privuiecx, De la structure anntomique et du mode de Végétation du Neoltia Nidus s,
Aun. d. se. nab. Bol. 1856, Sér. 4, T, 55, pag. 267, L. Warming, Om ridderner hos Neoitin nidus=
avis. Meddel. f. d. naturhist. Foren. i. Kjibenkavn. 1874, pag. 24 met Fig.

§ Einige Bemerkuugen iiber Neottia Nidus-avis und einige andere Orchideen. Abhand. d. Naturw.
Fer. zu Bronen. Bd. 5. Heft 3. 1877. pz. 507.

Cc3
NATUURK. VERH. DER KONINKL, AKADEMIE. DEEL XXV.
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erblicken. Im Ganzen macht die Pflanze den Eindruck als ob die Verwandt-
schaft zwischen ihren Wurzeln und Rhizomen eine viel niihere ist, wie bei
ihren griinen Verwandten. Bei Corallorhiza und Epipogium ist diese Verwandt-
schaft eine so nahe geworden, dass man zweifelt ob man fiir die unterirdischen
Theile den Namen von Stengelorganen oder von Wurzeln gebrauchen muss. Es
ist daher als ob man eine ,Bastardbildung” zwischen diesen beiden Organformen
vor sich hat. Dieser Vergleich, wie fremd er auch anfinglich klingen mag,
tritt dem Verstindniss niher, wenn man annimmt, dass die verschiedenen
Organe der niimlichen PHanze, oder des niimlichen Thieres, aus verschieden-
artigem Protoplasma entstehen, dass zwar iiberall in den Zellkernen gleichmiissig
vertheilt ist, sich aber bei der Entwickelung entmischt, so dass man von dem

eigentlichen Zeliplasma, — wodurch die Form der Organe hichstwahrscheinlich
zuniichst bestimmt wird, — sagen kann: soviele durch Lage, oder auf irgend

eine andere Weise verschiedenartige Zellen, soviele verschiedene Cytoplasten gibt
es. Die gleichzeitige Entwicklung zweier solcher elementirer Protoplaste wiirde
sich mit Bastardirung vergleichen lassen.

Zu den Monocotylen mit wandelbaren Wurzelmeristemen zuriickkehrend, muss
ich noch erwiithnen, dass nach Beer * bei der Orchidee Cafasetum tridentatum
ein ihnlicher Fall wie bei Neoftia vorkommt, und das GOEBEL terminale Wur-
zelsprosse bei der Aroidee Anthurium longifolivm fand.

Um dieser Uebersicht ecine gewisse Abrundung zu geben will ich hier die
Dicotylen mit in Betracht zichen. Auch bei diesen ist die directe Veriinderung
einer  Wurzelspitze in eine Knospe bisher nur ausserordentlich selten beob-
achtet. Von den drei dessbeziiglichen Angaben welche ich in meiner Literatur
gefunden habe, scheint mir die Folgende der Erwiihnung werth.

Bei einer von Karstex beobachteten doppelten Gartenbalsamine § bildeten
sich aus der Spitze einer Adventivwurzel, welche an einem der unteren Stengel-
knoten sass, eine Intlorescenz von drei Bliithenknospen; kurz nachdem die In-
florescenz durch die Rinde nach aussen gekommen war iffnete sich eine der
Bliithen, ergab sich als doppelt und war mit den iibrigen Bliithen der Pflanze
identisch. Es geschah dieses in dem heissen Sommer von 1858 bei einer
Pflanze, welche vor einem dem Osten zugewendeten Fenster in der voller Sonne
gewachsen war. Karstex hat die Bliithen-tragende Wurzel abgeschnitten und
an A. Brauy gegeben. Es gelang ihm nicht durch kiinstliche Einfliisse die

Veriinderung aufs Neue zu Vorschein zu rufen.
* Studien iiber die Orchideen, pg. 56 (citat nach IrMiscH).

t Ueber Wurzelsprosse bei Anthurivm longifolium. Bot. Zeit. 1878, pz. 645.
§ Blumenentwickelung aus ciner Wurzelspitze, beobachtet von H, Karsten. Flore 1861, pg. 232.
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Am Ende dieser Uebersicht habe ich hervor zu heben, dass der hier be-
trachtete Functionswechsel einer Organanlage eine viel allgemeinere Erscheinung
ist als wie man bisher glaubte; man hat dieselbe bei der Entwicklung mancher
lateraler Wurzelknospen zu suchen, von welchen unten gezeigt werden wird,
dass sie oft aus Wurzelanlagen entstehen.

§ 3. Nebemwvurzelstellung bei den Gefisseryptogamen.

E. Jaxczewskr hat eine schr genaue Beschireibung der Wurzel- und Knosp-
enbildung bei den Equiseten gegeben, * ich habe seine Angaben fiir Equisetum
arvense und K. limosum bei der Nachuntersuchung durchaus zutreffend gefund-
en. Nachdem er darauf aufmerksam gemacht hat, dass man bei den Equiseten-
stengeln nicht selten Dichotomieerscheinungen beobachten kann, zeigt er, dass
die scheinbar endogenen Knospen dieser Pflanzen wirklich exogen entstehen und
zwar auf eine ihnliche Weise, wie bei den Moosen Sphagnum und Foutinalis,
nimlich mitten unter den Riickennerven der Blitter aus den Stengelinterno-
dien ; ¥ erst durch spiiteres Wachsthum gelangen die Knospen nicht nur an dem
nach unten gekchrten Ende der Internodien, sondern noch tiefer hinab, und brechen
durch die Blattscheiden, welche sich auf dem Knoten wnterhall des genannten
Internodiums finden nach aussen ; die zu den Kuospen gehidrigen Bliitter stehen
desshalb auf dem zweitoberen Knoten. Die Equisetumknospen haben also in
Bezug auf die Blitter eine iilinliche Stellung wie die Wurzeln von Ophioglossum
und  Bolrychium, welche in den Dlattachseln stchen, anatomisch aber mit
dem fiinfeoberen DBlatte unter dessen medianer Riickenseite sie befestiot sind
zusammenhiingen.  Fir unseren Zweck ist es nun besonders  wichtig, dass
diec Wurzeln bei Eyuisetuwm immer zu einer Knospenanlage gehiren, daraus
entstehen. Man konnte die Sache auch dadurch klar legen, dass man sagte :
die Pflanze bildet an den genannten Stellen Embryonen ; diese Embryonen le-

* Recherches sur le développement des hourgeons dans les Préles, Mewm. d. L Soc. d. sc. nal. de
Cherbourg, T. XX (2e Sér., T. X) 1876—77, p. 69. Fasmunvziy (Mclanges biol. d. St. Pétershoury,
T. 9, 1876, pag. 573) kam zu gleicher Zeit wie Javczewski zum Resultat, dass die Bquisctenknospon
exogen entstehen, doch enthiilt seine Arbeit Nichts iiber dic Wurzeln dieser Pflanzen.

T Janczewskr und Faminizin sagen zwar ,in den Blattachseln,” das ist aber nicht richtig, denu
die Knospen gehiren weder zu den Blittern des niichst unteren Knotens, noch zu den Blitteru des
Knotens auf welehen sie befestigt sind, sondern zu dem niichst oberen Knoten ; ersteres desshiilb nicht
weil sie noch hoher entstehen wie die Blitter des Knotens woraus sie hervorbreehen ; zu diesen
letzteren Bliittern gehoren sie nicht weil sie zwischen denselben entstehen und nicht morphologisch
damit zusammenhiingen, allein dieser Zusammenhang existirt zu den Blittern des niichst hoheren

Knotens,
*
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sitzen aber eine sehr eigenthiimliche Structur, denn sie bestehen, aus der
Knospenanlage, mit ein, zwei, * drei, vier, fiinf oder selbst sechs Wurzelanlagen.
An den oberirdischen Theilen wachsen die Knospen zu den wohlbekannten
ruthenfirmigen Zweigen aus, wihrend die dazu gehdrigen Wurzeln vollstindig
rudimentiir bleiben, und theilweise atrophiren ; mikroskopisch kann man dieselben
Jedoch unten an jedem Zweige auffinden. Unter der Erde bleiben die Knospen
dagegen in ihrer Entwicklung zuriick und nur die Wurzelanlagen entfalten
sich. Bei Equisetum limosiwm findet die Wachsthumshemmung schon so friihzeitig
statt, dass man selbst bei genauer mikroskopischer Betrachtung in erwachsenen
Organen nur eine Wurzelgruppe ohne Knospe bemerkt, welche sich aber durch
liickenlose Uebergangsreihen mit den oberirdischen Embryonen als homolog
erweist. JANCzZEWSKI nennt die eigenthiimlichen Knospen woraus diese Wurzel-
biindel entstelien ,rhizogene Knospen™ und er bemerkt dazu: ,Les vrais bour-
geons  rhizogenes dérivent, & ee qu'il nous a toujours semblé, de cellules-méres
extérienres comme celles des bourgeons &t rameaux; avec le temps le tissu de
la gaine voisine les entoure de toutes parts et les rend réellement intérieures.”

Andere wie diese, aus den  Knospen-Embryonen™ oder deren Anlagen her-
vorgehende Wurzeln besitzen die Equiseten (die Abbildungen der Calamiten
erlauben die Annahme, dass sie in dem nimlichen Falle verkehrten) iiberhaupt
nicht; die Hauptwurzel macht darauf natiirlich keine Ausnahme.

Bei den Rhizocarpeen findet man die nimliche Beziehung zwischen Sprossen
und  Wurzeln wie bei den Equiseten. Da die Sache fiir so weit mir bekannt,
noch von keinem Dotaniker in diesem Lichte betrachtet wurde, will ich hier
die Resultate wozu C. Niigerr gekommen ist ¥ und welche ich selbst fiir Pilu-
laria und Muarsilia bestitigt gefunden habe, erwiithnen.

Bei Marsilia quadrifolia tragen die kriecchenden Stimmchen auof der Oberseite
zwel  Blattreihen, welche ungefihr !, des Stengelumfanges von einander ent-
fernt sind.  Seitlich neben jedem Blatte und zwar (mit Riicksicht auf die hori-
zontale Lage der Stammachse) nach unten von demselben befindet sich ein Ast,
welcher fast gleichzeitig mit dem Blatt angelegt wird aber sich langsamer ent-
wickelt. Die Aeste sind demnach ebenfalls alternirend zweizeilig, und zwar
mit einem Abstand von ungefiihr 180°. Fast gleichzeitig mit dem Blatte und
dessen Ast wird in gleicher lihe (Entfernung vom Scheitel) eine Wurzel ange-
legt.  Dieselbe ist von der Insertionsstelle des Blattes etwa um 90" entfernt.

* Bei Byniselww  arvense der gewdhuliche Fall, die beiden Wurzeln sitzen hier unmittelbar iiber
einander.
T Beitrige zur Wissensch. Botanif, Heft 1, pag. 51, 1553,
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Thm folgt sehr bald eine zweite dem Blatte nither liegende, darauf zuweilen in
gleicher Richtung noch eine dritte und selbst eine vierte, so dass diese Seiten-
wurzeln eine Querreihe bilden deren letztes Element (niimlich das vierte, zuweilen
auch das dritte) deutlich am unteren Theile des Astes stehen. Ausser diesen
Seitenwurzeln kommen noch Adventivwurzeln vor, meistens 1—5 an einem
Internodium. Sie nehmen in der Regel die Mittellinie der unteren Stengelseite
ein, und bilden somit eine unpaare Zeile.

Die anatomische Untersuchung ergibt, dass der Centraleylinder des Stimmchens
sich aus meistens fiinf Fibrovasalstringen zusammenstellt, drei derselben liegen
auf der Oberseite und sind Blattspurstriinge, die zwei unteren sind stammei-
gen. Die Blitter senden je einen Strang in den Stamm, die Aeste drei, wovon
der eine mit der Spur des zugehirigen !'lattes, die zwei anderen mit den stamm-
eigenen Striingen verschmelzen. Die Centraleylinder der Wurzeln verbinden
sich mit dem benachbarten stammeigenen Strang; die der Adventivwurzeln
vermittelst Schenkeln mit den beiden stammeigenen Striingen.

Schon bei den Keimpflanzen werden diese Verhiiltnisse genan auf der be-
schriebenen Weise angetroffen. *

Bei Pilularia globulifera ist alles in der Hauptsache wie bei Marsilia. ,Die
Stellung der Blitter, Aeste und ersten Seitenwurzeln ist die niimliche. Die beiden
Zeilen der letzteren sind einander viel mehr geniihert als die beiden tslattzeilen.
Auf die erste Seitenwurzel folgt bald eine zweite, zuweilen auch eine dritte,
welche schon deutlich aus der Basis des Astes entspringt” (Nicenr 1. e). Die
anatomischen Verhiiltnisse sind hier aber einfacher da die Blattspurstriinge im
Stamme von Pilularia zu einem einzigen Strange verschmelzen und auch der
stammeigene Strang einfach ist. Der Centraleylinder der Wurzeln verbindet
sich nur mit dem zuletzt genannten Strange, derjenige des Seitenzweiges so wohl
mit diesem wie mit dem Foliarstrange des Mutterorganes.

STRASSBURGER hat gezeigt, dass auch bei Azolle die Wurzeln neben und auf
den Seitenzweigen entstehen,

Bei den Lycopodien und den Selaginellen ist der Zusammenhang der Wurzeln
mit den Seiteniisten in vielen Fillen ebenso deutlich wie bei den Wasser-
farnen. Zwar findet man in Bezug auf Lycopodium gewidhnlich angegeben, dass
die am Stamme befindlichen Wurzeln ohne Ordnung daran vorkommen, Abbil-
dungen zeigen aber meistens, dass die Wurzeln neben den Dichotomiewinkeln
entspringen und sich nur dadurch von den Selaginellawurzeln unterscheiden,

#* Man verg. z B. die Figuren von Braux in: Nachtriigliche Mittheilungen iiber die Gattungen
Marsilia und Pilularia, Monatsher. d. Akad. d. Wiss.,, 2, pag. 635, Berlin, 1872,
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dass sie, bei den kriechenden Arten, aus der unteren Stammseite entstehen,
wiithrend die Wurzeln bei Selaginella (vergl. pag. 16) der Oberseite des Stammes
angehoren. Bei Lycopodium clavatum und L. inundatum kann man leicht Wurzeln
antreffen, welche von den eigentlichen Gabelstellen weit entfernt sind; allein
eine genauere Betrachtung lehrt, dass neben manchen derselben bei L. inundatum
fand ich es immer so0) ein rudimentir gebliebener Gabelzweig sitzt. Ob dieses
auch fiir andere Arten zutrifft kann ich nicht sagen, bezweifele es aber kaum.
Fiir die unterirdisch angelegten Wurzeln von den aufrechten Lycopodien, wie L.
Selago, konnte ich einen Zusammenhang mit der Gabelung zwar nicht iiberall
deutlich schen; die oberirdischen, durch die Rinde bis in den Boden durchdring-
enden Wurzeln entstanden bei meinem Materiale dagegen theilweise sehr deut-
lich, anderntheils zweifelhaft, in der Nachbarschaft der Gabelstellen.

Bei Isoites scheint die Wurzelstellung mit derjenigen der Blitter zusammen zu
hiingen, aber die Sache ist noch niemals genau untersucht. Auch das Verhalten
der fossilen Dichotomen ist in dieser Bezichung unbekannt.

Bei Ophioglossum und Botrychiwm wmit ihren fiinfzeiligen Blittern, findet sich
gerade unter jedem Blatte — davon dureh 4%, Internodien getrennt — eine
Wurzel. Diese Stellung ist derjenigen bei Egwisctum analog, nur mit dem Un-
terschiede, duss zu den Ophioglosscenwurzeln keine Knospen gehiren. Die Marat-
tinceen scheinen sieh ihnlich zu verhalten wie die Ophioglosseen ; sie kinnen
aber Knospen bilden, welche am Blattgrunde oder auf den Stipeln sitzen.

Leider kann ich auf die Knospen- und Wurzelbildung bei den iibrigen Farnen
nicht nither eingehen, weil meine Kenntnisse in dieser Beziehuno noch zu unvoll-
stiindig sind; nur kann ich angeben, dass bei den von mir untersuchten Formen
die Arten welche Knospen aus dem Blattstiele erzeugen ebenfalls aus diesem
Organ Wurzeln bilden (Aspidium Filiz mas), wihrend stengelstindige Knospen
auch von stengelstiindigen Wurzeln begleitet werden (Polypodium vulyare).

§ 4. Die Gymnospermen,

Ueber die Knospen- und Wurzelbildung der Gymnospermen ist nur sehr
wenig bekannt. Auch ich kann dariiber nur einige fragmentarische Bemerkungen
machen, und doch ist es eben diese Gruppe, wofiir die Frage besonders interes-
sant ist, so dass ich hoffe, dass anderc Botaniker, welche in einer besseren Lage
zur Beobachtung dieser Pflanzen sind wie ich, ihre Aufmerksamkeit darauf
richten wollen,

Callusknospen  werden in vereinzelten Fillen an abgehauenen Tannensticken
gefunden, wahrscheinlich nur in den seltenen Fiillen, wenn die Wurzeln der Sticke
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it den Wurzeln benachtarter Fichten- oder Tannenbdiume verwachsen sind, was
nach GopPERT* dann und wann vorkommt. Geschieht eine solche Verwachsung
nicht, so ist bei den von mir beobachteten Coniferen die Callusbildung aus dem
Cambium so gering, dass von der Entstchung von Knospen durchaus nicht die
Rede sein kann. Die Stockknospen wachsen aus zu orthotropen Sprossen, welche
mit der Hauptachse identisch sind; sie gleichen denjenigen Knospen welche bei
manchen Coniferenstecklingen sich unterirdisch aus dem basalen Callus bilden.
Dieselben besitzen durch diese Eigenschaft einen grossen girtnerischen Werth,
da die aus gewdhnlichen Seiteniisten gewonnenen Stecklinge die Eigenthiimlichkei-
ten, durch welche diese Seiteniiste sich von der Hauptachse unterscheiden, nicht
nur auf ihre Verzweigungen iibertriigen, sondern an und fiir sich beim fortwachsen
niemals verlieren, so dass sie auch nie mit der Hauptachse identisch werden
kinnen. Eine éhnliche Constanz der ,Knospenindividuen” findet man bei man-
chen — besonders australischen — Papilionaceen, und, in geringerem Grade, bei
den Rosen, dem Epheu und bei einigen anderen Pflanzenarten zuriick. Das Vor-
kommen verschiedenartiger Sprosssysteme mit constanten erblichen Eigenschaften
bei einer einzelnen Pflanze erinnert an die miinnlichen und weiblichen Zweige
gewisser mondeisch gewordener Dideisten, welche als Stecklinge benutzt ihr Ge-
schlecht beibehalten.

Nur Cunninghamia sinensis scheint normale Wurzelknospen zu erzeugen,
welche sich aus den Narben abgerissener Seitenwurzeln zu entwickelen ver-
migen und die Vermehrung dieser Pflanze durch Wurzellohden gestatten, wobei
orthotrope und auch in anderen Hinsichten normale Individuen entstehen.

Aravcaria Cunninghamii und Ginko biloba werden zwar durch Wurzelstecklinge
vermehrt, allein die Natur der dabei entstehenden Knospen ist mir unbekannt,
ich zweifle aber nicht, dass sie sich in den Seitenwurzelachseln bilden werden;
mit Ginkowurzeln habe ich viele vergebliche Versuche gethan, die Wurzeln
faulten immer, wahrscheinlich weil mir die nithige Bodenwiirme fehlte.

Die Stengelorgane der Gymnospermen scheinen nur eine sehr beschrinkte
Neigung zur Nebenwurzelbildung zu besitzen, und daza nur veranlasst werden
zu konnen, wenn sie als Stecklinge verwendet werden. Bei einigen Versuchen,
welche ich anstellte um die Anordnung der Nebenwurzeln kennen zu lernen,
fand ich, dass bei Juniperus, Taxus, Thuya in den Ansatzstellen der Seiten-
zweige an die Mutteriiste noch die stiirkste Neigung zur Wurzelbildung existirt,
so dass man schliessen muss, dass sich an diesen Stellen, in der Rinde, eine
relativ besonders wirksame rhizogene Schicht befindet.

* Monographie der fossilen Coniferen, pag. 254, Leiden 1850, und anderswo.
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§ 5. Die Wurzelknospen der Monocotylen.

Die bei den Monocotylen nur selten gefundenen Wurzelknospen will ich nach
den Familién, worin mir solche bekannt geworden sind, aufzihlen.

Liliaceen. WarMING beschreibt das Vorkommen von ein oder zwei ziemlich
grossen Zwiebeln auf den Wurzeln von Sedla Hughii ; * eine genaue Betrachtung
der von ihm gegebenen Figur zeigt, dass die Zwiebeln unzweifelhaft in den
Seitenwurzelachseln sitzen und selbst an ihrer Basis neue Wurzeln erzeugen.

Duoscoreaceen.  VAUCHER, KARSTEN und Rover haben Notizen veriffentlicht
iiber das Vorkommen von Wurzelknospen bei Tamus communis, anderswo fand ich
auch Tamus elephantipes als Wurzelknospen erzeugend genannt, Nitheres iiber diese
Knospen ist mir aber unbekannt. Etwas besser bekannt sind die Sprossungsver-
hiiltnisse der Dioscoreaknollen. Die Oberfliche dieser Korper ist bei Dioscorea sa-
tiva, D. japonica, D. edulis, und wahrscheinlich bei vielen anderen Arten, mit
Narben iiberdeckt, welche die Gipfeln kleiner Rindenhiigel einnelinen ; dieselben
entsprechen den abgestorbenen im vorhergehenden Sommer gebildeten annuellen
Seitenwurzeln. Ptlanzt man ganze Wurzeln, oder Schnittstiicke davon, im Friih-
jahr in feuchten Sand, so sieht man bei Kammertemperatur schon nach wenigen
Tagen an vielen Stellen, welche zu den eben genannten Narben durchaus nicht
in  Beziehung stehen, und wie diese, augenscheinlich villiy regellos angeordnet
sind, aus der Rinde Seitenwurzeln hervorbrechen.  Der anatomische Vorgang
dabei ist durchaus mit der Nebenwurzelbildung aus den Monocotylenstengeln
zu vergleichen, und dieses um so mehr, als die Dioscoreenknollen, obschon
wahre  Wurzelorgane, vollstiindig in ihrem Bau mit Monocotylenstengeln iiber-
einstimmen. Man findet niimlich 1 denselben einen stark entwickelten Cen-
traleylinder, welcher von einer ungefihr Millimeter-dicken Rinde eingeschlossen
ist. Die Oberfliche des Centralevlinders besteht aus einer 6 —10 Zellenschichten
dicken Pericambiummantel (,couche dictyogéne” von MaxGiN, ,Perizikel” von
vaN Tiecney); die Gefissbiindel welche collateral sind mit nach aussen ge-
wendeten Phloem, liegen ordnungslos im Grundgewebe des Centraleylinders und
sind oft theilweise im Pericambium versenkt. An den Stellen wo sich eine
Nebenwurzel bildet sicht man das Periderm der Rinde aufreissen, und eine
saftige, aus losen Zellen bestehende, weisse, kuppenformige Masse hervortreten,
worin sich die Nebenwurzel befindet. Der Centraleylinder sowie die innere
Rinde der Letzteren entsteht aus dem Pericambium, die dussere Rinde, die Epider-

* Botan. Tidskr. 18717, pg. 53.
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mis und die Wurzelmiitze aus der Rinde der Mutterwurzel. Die benachbarten
Gefiissbiindel des Centraleylinders, deren oft zwei oder drei unter einer einzigen
Wurzelanlage liegen, treten bald durch Gefiissstringe mit dieser Neubildung
in Verbindung.

Die meisten Seitenwurzeln wachsen nun weiter zu einfachen Wurzelsasern
aus. Einzelne derselben, namentlich diejenigen, welche sich an der Spitze der
eingepflanzten Wurzeln oder Wurzelstiicke befinden, sind von dem ersten Aug-
enblicke, wo ich dieselben beobachtete, in wunmittelbarer Verbindung mit
einer Knospe, welche sich so friihzeitig entwickelt hatte, dass ich nicht feststellen
konnte ob die Seitenwurzel aus der Knospe oder umgekehrt die Knospe aus
der Seitenwurzel entstanden war; das Ganze macht desshalb, wie Sacus be-
merkt * schon vom Anfang an den Eindruck eines Embryo. Dieser Vergleich ist
auch in soweit zutreffend, als das spitere Wachsthum der Seitenwurzel unter-
halb der Knospe eine andere Richtung einschligt, wie wenn keine Knospe
damit verbunden ist; sie wird nidmlich stark positiv geotropisch und es entsteht
daraus eine neue Knolle eben wie aus der Hauptwurzel eines Keimlinges;
Wurzel und Knospe zusammen bilden denn auch spiiter eine Pflanze welche
eine gewihnliche Hauptwurzel zu besitzen scheint und sich durchaus nicht von
einer Samenpflanze unterscheidet. Da die Wurzelknospen nur sehr vereinzelt
entstehen 1ist es schwierig ihre ersten Anlagen zu finden, mir ist das wenigstens
noch nicht gelungen. Kaum brauche ich noch zu erwiihnen, dass ich fiir die
allgemeine Ansicht, zu jeder Wurzel gehire ausnahmslos eine Knospe, wie bei
Equisetum, in den Dioscoreaknollen mikroskopisch keine Stiitze gefunden
habe.

Orchideen. Die fleischigen Orchideenwurzeln scheinen sich oft sehr gut fiir
die Reproduction zu eignen und verdienen in dieser Hinsicht nither untersucht
zu werden. Bei Spiranthes autumnalis und S. aestivalis kann man das Oberende
der Wurzel bis auf betriichtlicher Tiefe entfernen und dennoch aus dem Unter-
ende eine Knospe hervorgehen sehen, welche die Pflanze so zu sagen unmittelbar
regenerirt, weil dieselbe schon bei ihrer Entstehung mit breiter Basis der Wund-
fliche aufsitzt und spiiter die regelrechte Verlingerung der Wurzel darzustellen
scheint. Auch bei Neottia Nidus-avis hat IrRMiscH ein ziemlich starkes Repro-
ductionsvermigen in abgeschnitten Wurzelstiicken beobachtet. Bei Sturmia
Loeselii, ¥ Malaxis paludosa und M. monophyllos findet man bisweilen in der

* Stoff und Form der Pflanzenorgane, Arbeiten d. bot. Inst. in Wiirshurg. Bd, IL 1882, pg. 709.

1 Fiir Sfurmia abgebildet bei Irmisch, Zur Morphologie der Knollen- und Zwiebelgewiichse. Taf.
X, Fig. 18a, Berlin 1850.
C4

NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV,
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freien Natur eine kleine Gruppe von Knospen auf der Gipfel (Oberende) unver-
sehrter vorjihiger Knollen, welche durchaus unabhiingig von den Blittern sind,
und wahre Adventivknospen genannt werden kinnen. *

Inzwischen scheinen die lateralen Sprosse auf den Orchideenwurzeln selten
zu sein. Dass dieselben vereinzelte Male bei Neoftia gefunden wurden, istschon
oben (pag. 17) erwiihnt. Wichtiger und allgemeiner ist das Vorkommen seitlicher
Knospen auf den Wurzeln von Cephalanthera rubra, welche durch IRMIsCH
ausfiihrlich beschriecben worden sind. ¥ Dieselben sitzen vereinzelt oder in kleinen
Gruppen von zwei bis drei neben oder auf der Basis von Seitenwurzeln, welche
gich von der Mutterwurzel abzweigen; sie besitzen also genau die niimliche
Stellung wie die wurzelbiirtigen Zwiebeln von Secilla Hughii und die Reproduc-
tionsknospen der Dioscoreenknollen. Irmisca fand, dass nichtblithende Pflanzen,
welche an schattenreichen Stellen wachsen, besonders zu der betrachteten Knosp-
enbildung geeignet sind. Die knospentragenden Wurzeln konnen noch mit
der Mutterpflanze verbunden sein, oder ganz frei im Boden liegen und dann
noch lange Zeit fortwachsen und sich verzweigen. Sind die Knospen zu selbst-
iindigen Pflinzchen geworden, so bleiben dieselben oft einen ganzen Sommer
in schlafendem Zustand im Boden zuriick. Fiir einige andere Cephalantheraarten,
wie C. pallens, C. ensifolia und C. grandiflora glaubt IrmiscH, dass die Repro-
duction vermittelst Wurzelknospen sehr wahrscheinlich ist, festgestellt ist dieses
aber noch nicht.

In einer Gartenzeitschrift fand ich die Angabe, dass bei Phalaenopsis Schill-
eriana Seitenknospen auf den Luftwurzeln vorkommen ;§ miglicherweise sind
noch mehrere dergleiche Bemerkungen, die Orchideen betreffend, in der giirtner-
ischen Literatur zu finden. '

In den iibrigen Monocotylenfamilien sind mir noch keine Seitenknospen auf
‘Wurzeln bekannt geworden.

§ 6. Nebemwurzelstellung bei den Monocotylen.

Wenn an den unterirdischen Organen, den Knollen, Zwiebeln oder Rhizomen
bei den Monocotylen eine neue Knospe entsteht, so ist es eine sehr allge-

* Bekanntlich erzengt Malaxis paludosa ebenfalls kleine Gruppen von Knospen an den Blatt-
spitzen. Ob diese so ausserordentlich propagationsfihigen Individuen reichlich Samen tragen, wofiir
die Art im Allgemecinen bekannt ist, verdient nithere Untersuchung.

+ IemiscH, Beitrdge zur Morphologie und Biologie der Orchideen. Leipzig 1853, pg. 32.

§ The Gardener’s World, 1, 1885. Fig.
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meine Erscheinung, dass sich, entweder aus der Basis dieser Knospe oder in der
Niihe davon aus dem Mutterorgane eine oder mehrere Wurzeln bilden. So
sicht man z. B. auf vielen Knollen von Crocus vernus im Friihjahr eine dicke
riibenformige Wurzel aus jeder sprossenden Knollknospe nach unten wachsen,
go dass die Oberfliche der Knollen dann mit mehreren an Keimpflanzen erin-
nerende Sprossungen bedeckt sein kann. An den unterirdischen Sprossen von
Triticum repens findet man meistens drei Nebenwurzeln auf jedem Knoten. Die
zwei grossten davon, und niemals fehlenden, stehen rechts und links von der
Knospe auf einem etwas niederen Niveau, die dritte ist gewdhnlich der
Knospe gegeniiber gestellt, was wohl durch die Wirkung der Schwere erklii-
ren zu sein diirfte, bisweilen sitzt die dritte Wurzel mitten an der Basis der
Knospe; sind vier Wurzeln vorhanden so sitzen sie in zwei Biindeln von zwei
Stiick rechts und links von der Knospe. Bei den Tulpen gehort zur neuen,
in die Zwiebel veriindernden Knospe, eine ganze Packete von Wurzeln und
ebenso ist es bei den Colchicum-, Bulbocodium- und Merendriaknollen, ete. Bei
Orchis sitzen die Wurzelanlagen so dicht neben einander dass dieselben zu den
bekannten handférmigen oder kugeligen Wurzelknoilen zusammenwachsen. *
Bei Calla palustris und bei gewissen Hydrocharisarten sitzen mehrere oder eine
einzelne Wurzel iiber oder neben den Seitenknospen in den Achseln der Schei-
denbliitter. Alle diesen Fiille, welche jedermann leicht mit sehr vielen ihn-
lichen wird vermehren konnen, stimmen darin iiberein, dass der neue Spross
und die neuen Wurzeln sich zu einander verhalten wie diese Theile im Embryo;
die auf dieser Weise entstandenen eigenthiimlichen Knospenindividuen zeichnen
sich aber gewihnlich (nicht immer) dadurch aus, dass sie eine ganze Menge
von Wurzeln anstatt eine einzige, wie der Keimling, besitzen. Diese Betracht-
ungen iiber einen, durch bisher unerkliirte Correlation geregelten Zusammenhang
zwischen Seitenknospen und Nebenwurzeln, welche wir gegenwiirtig bei vielen
unterirdischen Stengeltheilen, im vorigen Paragraphen bei gewissen Wurzeln von
Monocotylen kennen lernten, erlauben es die bei den unterirdischen Theilen dieser
Pflanzen oft ziemlich complizirten Verzweigungsverhiltnisse schnell zu verstehen,
und ihre Richtigkeit und Allgemeinheit geht besonders daraus hervor, dass sie
auch auf viele Dicotylenknollen und Zwiebeln anwendbar sind. Zur Erliuterung
meiner Meinung in letzterer Beziehung, beschriinke ich mich aufdie Erwithnung
eines einzelnes Beispieles. Bei Adora Moschatel/ina findet man in April an den
Zwiebelchen normaler Weise eine einzelne, an ihrer Basis stark verzweigte

® Auf dieser Weise erklirt van TreeuemM die vom gewdhnlichen Wurzelbau abweichende Structur

der Ophrydeenknollen,
*
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Wurzel, diese entsteht aus dem Rhizome unten an der Mittellinie der Riicken-
seite einer Zwiebelschuppe, gehirt aber morphologisch und physiologisch zur
Achselknospe dieser Schuppe, welche sich entweder zum blithenden Sprosse oder zu
einem unterirdischen Ausliufer entwickelt, die Wurzel muss so zu sagen die Schuppe
durchbohren um nach aussen zu kommen; der anatomische Ort der Entstehung
correspondirt mit der Stelle, wo die Centralcylinder von Seitenknospe und Blatt-
schuppe zusammenkommen.* Selbst eine so sonderbar gebaute Pflanze wie
Corydalis solida lisst sich der gegebenen Regel sehr wohl unterordnen.

In einigen Fiillen lisst sich der Zusammenhang zwischen Nebenwurzeln und
Seitenknospen an unterirdischen Stengeltheilen erst durch eine ausfiihrliche ana-
tomische Untersuchung feststellen, wiihrend die iusserliche Betrachtung voll-
kommene Unabhiingigkeit zwischen den beiden Organarten vermuthen lisst. Ein
sehr schines DBeispiel davon ist die Asphodelee Antholyza acthiopica, deren
scheibenfirmige, unterirdische, knollenartige Stengel mit gewidhnlichen Blatt-
achselstiindigen Sprossknospen bedeckt sind, wiihrend ihre Nebenwurzeln schein-
bar ordnungslos iiberall aus der Knollenoberfliche hervorbrechen. Sucht man
die Entstehungsorte dieser Wurzeln auf, so findet man, dass dieselben sich mit-
ten in der Dicke der primiren Rinde, also weit entfernt von der Oberfliche
des Centraleylinders der Knollen an die Gefissbiindel der Seitenknospen an-
setzen, und zwar in der Weise, dass ein bis drei solcher Wurzeln sich als zu
einer  Knospe gehorig ergeben. ¥ Vorliufige Untersuchungen ergaben, dass
dieses Verhalten bei vielen Zwiebeln vorzukommen scheint; die erheblichen
Schwierigkeiten, welche sich einer richtigen Auffassung der Priiparate von solchen
Organen entgegenstellen, veranlassen mich jedoch diese Meinung nicht ohne
Einschriinkung auszusprechen.

In wieder anderen Fillen ist ein Zusammenhang zwischen den Seitenknosp-
en und den Nebenwurzeln, wie es scheint durchaus nicht vorhanden. Ich
erinnere z. B. an die zahlreichen Monocotylenrhizome mit anscheinend
ordnungslosen internodialen Nebenwurzeln. Inzwischen sind diese bei den
horizontalkriechenden Rhizomen gewdhnlich auf der Unterfliche gestellt, oder
doch wenigsten hier am reichlichsten entwickelt. Man weiss, dass dieses die
Folge der Schwere ist, welche auf einer unbekannten Weise das junge Peri-
:ambium der Unterseite der horizontal fortwachsenden Endknospe affizirt, und
daraus schon sehr frihzeitig eine, durch kriiftigere Zelltheilung sich von

#* An einem anderen Fundorte der Pflanze gehorten zwei Wurzeln zur Knospe, die eine sass im
linken die andere im rechten Winkel zwischen Rhizomachse und Deckschuppenrand.

+ Eine Abbildung von diesem Verhalten gibt ManciIN, Origine et insertion des racines adventives,
Ann. d. Sc. nat. Bot. T, 14, 1882, Pl. 13, Fig. 41,
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dem Pericambium der oberen Rhizomseite unterscheidende rhizogene Schicht
bildet. Bedenkt man aber, und das soeben angefiihrte ist davon ein Beispiel, in
wie hohem Maasse und wie ganz allgemein die Wurzelbildung unter dem Ein-
fluss von fiusseren Bedingungen, wie Licht, Schwere, Feuchtigkeit, und Sauerstoffzu-
tritt steht, und ferner, dass die Strombahnen der plastischen Nahrung die Stellen
der Wurzelbildung unzweifelhaft beherrschen, endlich wie leicht die verschieden-
artigsten Organe, wie z. B. die Riickennerven der Blitter von Crinum Capense
die Basis der Friichten von Lilium speciosum, die Wundriinder abgeschnittener
Zwiebelschuppen von Lilium tigrinum, die Bliithenstielchen der treibenden Bliithen
von Vallisneria spiralis Wurzeln erzeugen, so muss man sich viel eher
dariiber wundern, dass wir in so vielen Fillen eine Correlation zwischen Spross-
knospen und Wurzeln nachweisen kionnen, als dariiber, dass dieses in sehr vielen
anderen Fiillen nicht gelingt.

Eine Untersuchung der griinen, weniger metamorphosirten Stengeltheile der
Monocotylen ergibt erstens als Resultat, dass bei diesen Organen die nodale Stellung
der Nebenwurzeln die durchgehende Regel ist. Wesshalb ist dieses der Fall?
Warum entstehen die Wurzeln nicht auch hier, wie bei so vielen Rhizomen
iiber der ganzen Liinge der Internodien zerstreut? MANGIN beantwortet diese I'rage
mit dem Nachweise, * dass das Pericambium des Centraleylinders in den Knoten
durch wiederholte Theilung eine sich fiir die Wurzelerzeugung besonders gut eig-
nende Schicht (couche rhizogtne) gebildet hat. 'Wir kinnen nun aber weiter fragen,
wesshalb diese Umwandlung eben hier so frithzeitig zu stande gekommen ist.
Nur drei Miglichkeiten liegen hier vor: Entweder der Einfluss der Blitter oder
derjenige der Seitenknospen mass der Erscheinung zu Grunde liegen, oder
Blitter und Seitenknospen begiinstigen beide die Wurzelentwicklung. Dass die
Bliitter durch die Nahrung, welche sie in die Stengel ergiessen die Wurzelbil-
dung fordern ist unzweifelhaft, man denke z. B. an die Bliitter von Ficus elastica
oder Auwcuba japonica, welche, wie schon frither hervorgehoben, als Stecklinge
behandelt aus der Wundfliiche ihres abgeschnittenen Stieles ein kraftiges und
schones Wurzelbiindel treiben. Allein ein solcher Einfluss kann in dem vorlie-
genden Falle nicht die Ursache der Wurzelbildung sein, denn diese, oder besser
die Entstehung der speciell rhizogenen Gewebegeschicht, fillt in einer Zeit
wenn die Blitter selbst noch jung und farblos sind und ihre Nahrung aus dem
Stengel schiopfen miissen. Nun kann man zwar annehmen, dass das junge
Blatt einen unbekannten Einfluss ausiibt auf das Meristem des zu diesem Blatte
gehorigen Knotens; iiberlegt man aber, dass die Erzeugung der Nebenwurzeln

* Origine et Insertion der racines adventives, L. c., pag. 294 ete.
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doch gewiss in der Hauptsache zum Nutzen des Mutterstengels und besonders
der Verzweigungen desselben dienen muss, so wird es kaum abweisber anzu-
nehmen, dass es auch die jungen Seitenknospen selbst sein werden, welche das
Knotenmeristem zur Wurzelerzeugung reizen.

Ausser durch die Allgemeinheit der nodalen Nebenwurzelstellung, geben ferner
manche niedere Monocotylen, besonders die Najadeen, noch auf einer mehr direc-
ten Weise, Belege fiir meine Ansicht. So kann man von den Nebenwurzeln von
Elodea canadensis, Zanichellia palustris und Halophila ovata eher behaupten,
dass sie aus der Basis der Seitenknospen entstehen, wie aus dem Gewebe des
Mutterstengels. Bei Zostera, Posidonia und Ruppia ist der Zusammenhang mit
der Seitenknospe zwar weniger deutlich weil der Abstand zwischen Knospen
und Wurzeln hier grisser, und die Stellung der letzteren weniger constant ist,
jedoch ist dieser Zusammenhang auch hier unzweifelhaft vorhanden. Bei den
Arten von Potamogeton sind die Nebenwurzeln zwar auf sehr verschiedenen
Weisen mit den Knoten verbunden und nur selten blattachselstindig, wie bei
Potamogeton densus, allein ihr allgemeines Verhalten spricht fiir unsere Regel.
Wir finden also in dieser Familie, wenn auch nicht iiberall, so doch weit ver-
breitet, eine unverkennbare Analogie in Bezug auf ihre Nebenwurzelstellung
mit derjenigen der frither besprochenen Gefiisscryptogamen. Bei vielen anderen
Monocotylen lassen sich iihnliche Verhiiltnisse nachweisen.

§ 7. Blattknospen bei den Monocotylen.

Die bei den Monocotylen nur selten vorkommenden normalen Blattknospen,
stehen bei den noch mit der Mutterpflanze verbundenen Blittern gewohnlich
an der Blattspitze und dabei auf der Blattoberseite, ich erinnere z. B. an die
Knospen von Curculigo orchidioidea,* Drimia lilacing und an dem kleinen
Knospenkamm von Malaxis paludosa. Die Blattknospen von den Aroideen Athe-
rurus ternatus und Awmorphophallus bulbiferus, ferner von Eucomis regia und
Ornithogalum thyrsoides sitzen dagegen irgend auf der Mitte der Oberseite und
miissen wahrscheinlich als Spaltungsproducte normaler Achselknospen aufgefasst
werden, welche passiv durch das wachsende Blatt mitgefithrt worden sind. Bei
Ornithogalum scilloides ist kein Zweifel daran, dass die riickenstiindigen Knospen
der Blitter eigentlich Achselproducte von tiefer gestellten Blittern sind, und
nur durch Verklebung und nachtriigliche Verschiebung, an ihren so ungewohnten
Stellen gelangen. Aehnliches findet man bei manchen anderen Monocotylen.

* Buds out of place, Gardeners's Chronicle, 21 Febr. 1885, p. 249, Fiir die iibrige Literatur vergl.
man meinen Aufsatz in Nederl. Kruidk. drchigf 1882, pag. 438,
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Bei Hyacinthus Pouzolsii werden selbst auf beiden Blattseiten Knospen gefunden.
Bei den zuletzt genannten Arten sind die Knospen unzweifelhaft schon als An-
lagen da, wenn die Blitter selbst noch im Meristemzustand verkehren, man
kann desshalb nicht behaupten, dass die Organisation des fertigen Blattes auf
der Knospenentwicklung Einfluss ausgeiibt hat. Fiir Malaxis, Curculigo und
Drimia ist es schwieriger die Zeit der Anlage der Knospen zu beurtheilen,
auch hier ist es jedoch wahrscheinlich, dass sie sehr friihzeitig entstehen, und
dieses mag ebenfalls gelten fiir die Knospen von Hyacinthus orientalis, welche
man bei frithzeitig geschiidigten Zwiebein an den Rindern der Zwiebelschalen
findet, und welche daran in basipetaler Reihenfolge entstehen.

Bilden sich die Knospen aus der Basis abgeschnittener Blitter, und namentlich,
wie bei den Monocotylen Regel, in der unmittelbaren Niihe der Wundfliiche aus
der Ober- oder Unterseite des Blattes, so kann hier natiirlich von einer embryo-
nalen Meristemgruppe, welche in Folge der Verwundung zur Ausbildung gelangt,
nicht die Rede sein; ganz sicher kinnen erwachsene Zellen sich hier an der
Knospenbildung betheiligen. Es ist merkwiirdig wie constant die Epidermis dabei
in DBetracht kommt, was auch bei den Farnen und Dicotylen gesehen wird, so
dass man Grund hat, die knospenbildende Kraft als besonders in der Epidermis
rege zu betrachten. Wenn man annimmt, dass Reize durch den Wasserstrom
ausgeiibt die Knospenbildung veranlassen, so kann die genannte Erscheinung
wenig befremden, denn die Epidermis ist das Hauptorgan der Transpiration, be-
sitzt unzweifelhaft besondere Einrichtungen um diese zu reguliren und die Stri-
mungen, welche darin durch Verwundungen entstehen, diirften vielleicht als die
geeignetsten Reize betrachtet werden auf welche die Pflanze mit der Bildung
neuer Transpirationsorgane reagiren kann. Ausgezeichnete Objecte, zur Beobacht-
ung solcher Knospen sind die Zwiebelschalen und Zwiebelschuppen von ver-
schiedenen Liliaceén und Amaryllideen wie Hyacinthus orientalis, Lilium tigri-
num, L. candidum, Fritillaria imperialis, ferner die griinen Blitter der Hyacinthe
und die Blitter von A/o?. In Bezug aunf die Reproduction von Liliwm tigrinum
habe ich in 1881 Folgendes niedergeschrieben. Nachdem die Zwiebelschuppen im
Herbst von den Zwiebeln abgeschnitten werden, miissen dieselben wiihrend ling-
erer Zeit in feuchtem Sande aufbewahrt werden bevor die Bildung der Knospen
beginnt ; oft sieht man dabei die Spitze der Schuppe vertrocknen, oft ist dieses
auch nicht der Fall, was aber gleichgiiltig ist fiir das Gelingen des Versuches.
Es verdient der Bemerkung, dass die Stelle, wo die Knospe entstcht eben die
Basis der Schuppe ist, das heisst die Stelle wo diese Schuppe, welche bekannt-
lich einen centripetalen Entwicklungsgang durchliuft, am jiingsten ist. Offenbar
1st es auch diese Basis, wohin sich der Stoffstrom der Schuppe, welche sich zu
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entleeren sucht, damit aber nicht fertigkommt in Folge der Trennung von der
Mutterpflanze, gerichtet ist. Eine éhnliche Erscheinung wird in anderen Fillen
beobachtet, z.B. bei einer keimenden Kartoffelknolle, wobei auch die ,Krone”
welche das jiingste ist und am letzten vertrocknet, fiir die Knospenentwicklung
sich als das geeignetste ergibt.

Die Knospe an der abgeschnittenen Schuppe von Lilium tigrinum sitzt auf
der Oberseite dicht neben dem Rand und nur sehr wenig oberhalb der basalen
‘Wundfliche. Bei der mikroskopischen Untersuchung findet man, dass eine ganze
Zellgruppe sich an der Bildung derselben betheiligt, und, dass zu dieser Zell-
gruppe mehrere Epidermiszellen gehiren. Dieser multizellulare Ursprung der
Knospen ist eine sehr allgemeine Erscheinung; sie wird zuriickgefunden bei den
Knospen auf den Hyacinthenblittern, auf den Blittern von Cardamine und
Nasturtium, bei sehr vielen Wurzelknospen und in zahlreichen Fiillen, miglicher-
weise immer, bei den gewihnlichen Achselknospen. Ungefihr zur niimlichen Zeit
wie die Knospe, entsteht dieser genau gegeniiber, aus dem Perizikel der Zwie-
belschuppe und zwar dort wo dieser dem Phloem der Getiissbiindel, welche sich
unterhalb der Knospe befinden, angrenzt, eine Adventivwurzel, welche bald durch
eine zweite und dritte gefolgt wird. Diese Wurzeln kommen aus der Unterseite
der Zwiebelschuppen nach aussen und durchbohren dabei eine dicke Gewebe-
schicht derselben, welche als eine Coleorhiza an der Wurzelbasis bemerkbar
wird. Sie leben nur kurz, bald fingt die Adventivknospe selbst an Nebenwurz-
eln zu erzeugen, sich dadurch zu einem selbstindigen Individuum erhebend.
Was mir in diesem Falle besonders interessant vorkommt ist der Einfluss,
welchen die entstehenden Knospen und Wurzeln auf einanders Entwicklung
ausiiben, withrend die Gewebe, welche bei diesen beiden Processen in Anspruch
genommen werden nicht einmal unmittelbar an einander grenzen, sondern durch
mehrere erwachsene Zcllen getrennt sind.

Bei der Vermehrung der Hyacinthen vermittelst ihrer Zwiebelschalen entstehen
die Adventivknospen auf einer ganz ihnlichen Weise, wie bei Lilium, mit dem
Unterschiede, dass sie sich aus der Riickenseite der Schale unmittelbar oberhalb
der Schnittfliche bilden, und dass ihnen gegeniiber keine, Wurzeln aus den
Zwiebelschalen entspringen. Dagegen bilden die Knospen selbst, aus ihrer Basis,
sehr frithzeitig Nebenwurzeln. MaeNus* zeigte dass griine Hyacinthenblitter
als Stecklinge gepflanzt eine Reihe von Knospen auf der Oberseite neben
dem Rande der Wunde erzeugen, Wurzelbildung erwiihnt er dabei nicht.

* Abk. d. lot, Ver. d. Prov. Brandenburg 1873, 30 Mei; Bol, Zeit, 1878, pag. 765.
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Wakker * scheint dagegen sowohl Knospen- als Wurzelbildung aus den Zwie-
belschalen von Evitillaria imperialis beobachtet zu haben; in Bezug auf die
Wurzelbildung sind seine Angaben aber nicht klar.

In dem einzigen Falle also, wo sich die Sache zureichend beurtheilen lisst,
niimlich bei Lelium triginum, ist ein unverkennbarer Zusammenhang da zwischen
den Entstehungsortern der Knospen und der Warzeln aus dem Blattorgane. Zwar
sterben diese Wurzeln, wie gesagt friihzeitic und werden durch Nebenwurzeln,
welche aus der Basis der Knospe entstchen, ersetzt.

KAPITEL IL

Popurus ALBA UND RUMEX ACETOSELLA —
KxosPEN- UND WURZELSTELLUNG DER AMENTACEEN, URTICINEN UND
CENTROSPERMEN.

[ndem ich nun zur Beschreibung einiger typischen Fille von Wurzelknospen
bei den Dicotylen iibergehe, wiinsche ich daran jedesmal eine kurze Uebersicht
der Pflanzenarten aus den niichstverwandten Familien zu kniipfen bei welchen
diese Knospen ebenfalls gefunden worden sind. Ich kann dabei nicht auf voll-
stiindigkeit Anspruch machen, denn die Sache ist iiberhaupt nur sehr wenig
von DBotanikern untersucht, ferner glaube ich, dass sich in der giirtnerischen
Literatur noch manche Angaben finden werden, welche mir unbekannt geblieben
gind; ich muss jedoch hervorheben, dass ich in mehr als dreissig durchsuchten
Jahrgiingen von , The Gardener’s Chronicle” kaum Erhebliches gefunden habe,
und ebenso war es mit willkiirlich gewiihlten Biindern anderer dhnlichen Zeit-
schriften, welche ich aufgeschlagen habe. Gute Listen von Wurzelknospen tra-
genden Pfanzen haben WarMING, ¥ NEUMANN § und Irmiscu ** gegeben und
ich werde fernerhin oft davon Gebrauch machen. Die ausfiihrlichste Besprechung

* Adventieve knoppen, pag. 38, Haarlem 1885.

1 Bidrag, etc., Belan. Tidskr. R. 3. Bd. 2, 1877, pag. 52.

§ Kunst der Pflanzenvermehrung (aus dem Franzisischen), de Aufl, Weimar 1877,
** Bot. Zeit. 1857, pag. 433.

NATUURK. VERH., DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV,
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des Gegenstandes findet sich in einem kurzen aber inhaltreichen Aufsatz von
Wirtrock, ¥ welchen ich erst, als diese Abhandlung schon lingst fertig war,
durch die Freundlichkeit des Verfassers kennen lernte. Mehrere von REICHHARDT
genannte Pflanzen citire ich nicht, weil die Angaben dieses Autors mir unsicher
zuscheinen.  Da wman in der Literatur iiber die Knospenbildung aus Wurzeln
nur sehr oberflichliche Deschreibungen findet, war es in vielen Fillen, wenn
ich selbst keine Untersuchung anstellen konnte, nicht miglich zu entscheiden
ob die Angaben sich auf Callusknospen oder auf normale Wurzelknospen be-
ziehen. Mit Hinsicht auf die grosse Neigung der Diecotylenwurzeln zur Bildung
von Callusknospen, werden sich wahrscheinlich nicht wenige der unten ange-
filhrten Knospen als zu dieser Categoric gehirig erweisen, so dass dieselben
dann  natiirlich nicht zn den normalen Wurzelknospen in dem von mir gegebe-
nen Sinne gerechnet werden kimnen.

In mehreren der zu Lesprechenden Fiillen werde ich den mit dem soeben ge-
nannten ganz analogen Reproduetionsvorgang, niimlich die Nebenwurzelbildung
aus  Stengeln, kurz bespreelien, um dadurch zu zeigen wie oft die Knospen die
Entwickelung der Wuwzein in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft fordern, also
das reciproke Verhiiltniss der Begiinstigung der Knospenbildung durch die niichst
Lenachbarten Wurzeln,  Viele werthvolle Angaben iiber Nebenwurzelstellung
findet man in einer Arbeit von D. Cros niedergelegt, ¥ worin der Verfasser
sicben Monocotylen und scehs und sechsig Dicotylenfamilien gesondert betrachtet.
Oft werde ich seine Beispicle, wozu ich in den meisten Fiillen mehrere hiitte
zafiigen konnen, benutzen.,

§ 1. Cupuliferen, Myricaceen und Urticaceen.

Unter den Cupuliferen wird bei Corylus Avellana, €. tubulosa, Alnus incana
und nach Harric auch bei Alwus glutinosa, ferner hei Castanea americana und
C. pumila das Vorkommen von Wurzelknospen angegeben. ITm Allgemeinen ist
aber die vegetative Reproduectionsfiihickeit in dieser Familie gering, was beson-
ders daraus erhellt, dass selbst die Callusknospen hier selten sind, von den Eichen
und Buchen z. B., ist dieses wohl bekannt. Die erwachsenen Wurzeln und Zweige

* V. B. Wirrrock, Ucher Wurzelsprosse bei krautartigen Gewiichsen, mit besonderer Riicksicht
auf ihre biologische Bedentung. Bof, Cenfralblatt 1884, Bd. 17. (Vortrag in der Bot. Ges. zu Stock-
holm, 21 Nov. 1883).

1 Des racines eaulinaives, Mduoires de Podead, des Seo de Toulonse, Sér, 8, T. 5, 11, pg. 222, 1883,
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dieser Biiume treiben auch nicht leicht neue Wurzeln, sodass Stecklingsversuche
damit entweder unmiglich oder doch sehr schwierig sind. Callusknospen bilden
gich viel leichter an den abgehauenen Sticken, wie an Wurzel- oder Stamm-
wunden ; einzelne Male habe ich solche Knospen in schiner Ausbildung auf
fruchtbarem Boden gefunden, und es ist merkwiirdig, dass die Blitter solcher sel-
tenen Adventivsprossungen gewdhnlich sehr cizenthiimlich gestaltet sind, die der
Eichen sind anfangs ganzrindig, die der Buchen tief gebuchtet. An den unterir-
dischen, sich aus normalen Stammknospen entwickelnden Eichenlohden bilden
sich einzelne Adventivwurzeln, iiber deren Stellung mir nur sehr wenig bekannt
ist. Bei Erlen, Haselniissen, Birken und Kastanien habe ich oft nach Callus
knospen gesucht, dieselben jedoch niemals gefunden, so dass ieh vlaube, dass
sic hier iberhaupt in der freien Natur fehlen. Auch die Neigung zur Neben-
wurzelbildung ist bei diesen PHanzen gering und die Stellungsverhiltnisse dabei
sind mir ginzlich unbekannt.

Keine Familie ist so geeignet wie die der Cupuliferen, um den vielfach aus-
gesprochenen Satz, dass PHlanzen mit leichtern und sanftem Holz immer sehr
geeignet sind zur Bildung von Callus und Cal'usknospen, wiithrend diejenigen
Arten mit schwerem und hartem Holz, diese Fihigkeit nicht besitzen sollen, zu
widerlegen, denn jedenfalls eignen sich die Eichen und Buchen besser zur Bild-
ung von Callusknospen wie die Erlen und Birken.

Als Wurzelknospen erzeugende Myricacein werden angeseben Myrica gale,
M. cerifera und  Comptonia asplenifolia, wo sic jedoch nur selten gefundon
werden. Unter den Crticaceen habe ich die folgenden Arten erwiithnt gefund-
en: Broussonetia papyrifeva, Saportea pustulata,® Ficus Carviea, F. Fontanesii,
Cecropia  peltata, Morus alba, M. nigra, Machura, Ulmus campestris und 17,
effusa.

Maclura wurde von Trecurnf genauer untersucht, und er beschreibt dabei
nur Callusknospen; ich selbst habe ebenfalls Stecklingsversuchen mit Maclura
aurantiaca-Wurzeln ausgefithrt und auch keine anderen wie Calluskrospen ge
funden. Bei Ulmus campestris finden sich dagegen sicher echte laterale Wurz: !
knospen, Niheres konnte ich dariiber aber nicht ermitteln.

Die Nebenwurzeln der unterivdischen Sprosse von Urtice dioica und Hounn!
us  Lupulus sitzen in vier Reihen, welche denjenigen der Stipeln entsprecher
in den Achseln der Letzteren sind die Nebenwurzeln besonders kriiftig ent.
wickelt, woraus man schliessen muss, dass die Scitenknospen die Warzelbildun

* Bot. Jahresbericht, 1880, le Abth. pag. 112.
T TrECUL, Aun. d. sc. nat. Bot. Sér. 3, T. 8, 1847, pag. 268.
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fordern.  Aehnliche Verhiiltnisse beschreibt Cros fiir einige andere Usrticaceen.
Welcher aber der ecigentliche Typus fiir die Nebenwurzelbildung in dieser
Familie ist lisst sich noch nicht angeben; gewdhnlich scheinen die Wurzeln
zwar nodal zu sein, bei manchen Arten sind sie jedoch internodial gestellt.

§ 2. Salicineen.

Aus dieser Familie habe ich die Knospenerzeugung bei verschiedenen Pap-
peln genau untersucht, ich will mit der Beschreibung davon anfangen. Grabt
man eine Wurzel von Populus al/ba vorsichtig aus, so ergibt sich, dass daran
drei verschiedene Zweigformen vorkommen. Man findet nimlich erstens, Wurz-
eln mit begrenztem Wachsthum, welche 1—3 D.M. lang werde (rm Fig. 2
Taf. I), dieselben endigen in einer verjiingten Spitze in deren Nihe, ziemlich
dicht beisammen, 3 bis 7 Seitenwurzeln (/) entspringen welche der Mutter-
wurzel iihnlich sind; alle diese Wurzeln besitzen Dickenwachsthum und kénnen
Geriistwurzeln genannt werden, spiiter bilden dieselben eine Art Sympodium, da
ihre verjiingte Spitze nicht weiter in die Linge wiichst. Gewdhnlich kommen
nur einzelne Seitenwurzeln von jeder Generation zur Entwickelung. Aus ihnen
entstehen, als zweite Wurzelform, diinne Seitenzweige, welche zwar stark ver-
holzen, jedoch fadenformig bleiben und nur wenige c¢. M. lang werden. An dieser
zweiten Generation bilden sich die Wurzeln der dritten Form (1) welche sich
dadurch auszeichnen, dass sie niemals ihre primiire Rinde abwerfen, sehr kurz
bletben und vermittelst des Pilzmycels, womit sie bekleidet sind, die Absorbtion
aus dem Boden besorgen.

In dem Querschnitt einer Geriistwurzel findet man im primiiren Zustand
eine dicke Rinde von ungefiihr 20 Zellschichten und im Inneren den kleinzell-
ligen Centraleylinder. Dieser zeigt vier- bis fiinf-, seltener sechsstrahligen Bau.
Schon sehr bald nachdem das Dickenwachsthum begonnen ist, findet man die
kleinen deltoidformigen primiren Holzbiindel (rp Fig. 4) in Wechsellage mit
ebenso vielen sceundiiren Biindeln, welche anfangs aus vollstindig durchsichtigem
Holze bestehen das an die zarten Phloembiindel grenzt. Das Pericambium be-
steht aus Zellen, welche die Endodermis berithren, und, wie iiberall anderswo,
mit den Zellen der Letzteren alterniren.

Nachdem die primiire Rinde der Geriistwurzeln abgeworfen und das Dicken-
wachsthum begonnen ist, sieht man an einigen Stellen wo sich Seitenwurzeln
(! Fig. 3) abzweigen, an der Basis dieser Wurzeln aus der, von Stiirke strotz-
enden secundiren Rinde der Mutterwurzel (cs Fig. 4) sehr eigenthiimliche
callusartige Wucherungen entstchen; diese wachsen schnell weiter und bilden
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im Verlaufe eines oder zweier Jahre corallenartige Massen (¢/) welche zwei
bis vier e¢M. dick und hoch werden konnen. In Folge ihrer Entstehung,
sitzen diese Callusgeschwiilste (¢/ Fig. 4) in ebensovielen Reihen wie die
Seitenwurzeln und correspondiren matiirlich mit den primiiren Gefiissplatten
(x p Fig. 4) des Centraleylinders. Die Wurzelknospen (¢ Fig. 3 und Fig. 4)
entstehen aus diesen Calluswucherungen und zwar auf einer derartigen Weise,
dass man bis zu einem gewissen Grade behaupten kann, dass der ganze Callus
sich in Knospen aufzulésen versucht, wobei die Rindensubstanz desselben
Blattscheidennatur annimmt (¢/ Fig. 4) und Vegetationspunkte erzeugt, wiithrend
das Innere Mark und Gefiissbhiindel hervorbringt. 'n Folge dieser Umwandlung
enistehen die neuen Knospenvegetationspunkte oft so nahe neben einander, dass
dieselben verwachsen und anfangs echte fasciirte Zweige erzeugen; spiiter iso-
liren sich die Meristeme und jeder Zweig wiichst dann weiter gesondert fort.
Der ganze Vorgang macht den Eindruck alsob die Substanz woraus der Callus
besteht mit derjenigen der Knospen sehr nahe verwandt ist; man wiirde sagen
konnen : der Callus ist eine ungefirmte Knospenmasse, ein Thallusgebilde, welches
sich allméhlich zu gesonderten Knospen individualisiren kann. Dass man aus die-
sem Callus bei anderem Pflanzen, bisweilen anstatt Knospen Wurzeln entstehen
sieht, wie ich das z. B.am Unterende von Wurzelscheiben von Cichorium Intybus
beobachtet habe, muss aus der nahen Verwandtschaft zwischen Knospen und Wur-
zeln erklirt werden, — eine Verwandtschaft, welche so gross ist, dass die Anlagen
der Einen in die der Anderen iibergehen kiinnen unter dem Einfluss von [Tmstinden,
welche eben fiir die Entwicklung des ungleichnamigen Organes begiinstigend sind.

Auf einem Querschnitte (Fig. 4) kann man leicht sehen, dass der Callus (¢/)
unserer Pappel sowohl mit der Seitenwurzel (/) wie mit der secundiiren Mutter-
wurzelrinde (cs) zusammenhiingt. Die primiiren Gefiissplatten der letzteren (z p)
sind in ummittelbarer Verbindung mit dem Axencylinder (az) der Nebenwurzel,
deren Cambiumschicht in diejenige (¢b) der Mutterwurzel iibergeht.

Waurzelknospen, welche unabhiingiz von Callus wiiren, habe ich nicht geseh-
en, dagegen ist es oft nicht miglich neben dem Callus die Seitenwurzel zu
finden; man hat jedoch allen Grund zur Annahme, dass dieselbe stets da gewe-
gen ist, da der Callus sich niemals ausserhalb der vier, fiinf oder sechs Seiten-
wurzelreithen vorfindet.

Rindenwunden an mnoch mit der Mutterpflanze verbundenen Wurzeln zeigen
sehr wenig Neigung zur Knospenerzeugung.

Bei Populus italica (Fig. 5) und P. tremula, besonders bei letzterer Art,
sind  Wurzelknospen bekanntlich sehr allgemein. Dieselben (g ) kommen ent-
weder vereinzelt oder in kleinen Gruppen von zwei bis drei genau auf der
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Basis der Seitenwurzeln (/) vor. Diesc letzteren sitzen aber mitten zwischen
zwei ziemlich kleinen quer verlaufenden Calluswucherungen (¢/), welche ihren
Ursprung dem Rindenrisse verdanken, welcher bei der Seitenwurzelbildung ent-
steht. Ob dieser, an Wurzeln so allgemein vorkommender Callus, die Knospen-
erzeugung begiinstigt und ob man annchmen kann, dass die Knospen von P.
tremula und P. italica als abgeleitet von den echten Callusknospen von Populus
alba aufgefasst werden miissen, konnte ich nicht entscheiden. — Vieles scheint
zwar fiir eine solche Auffassung zu sprechen aber auch Vieles lisst sich dage-
gen anfiithren.

Die Pappeln haben grosse Fihigkeit an den Stocken abgehauener Stimme
Callusknospen zu erzeugen ; je niedriger die Wundfiiche beim Boden, je leicht-
er die Knospen davan entstehen, und wingekehit, je hoher am Stamme oder an
den Zweigen der Schnitt vorkommt, dessto weniger Knospen bilden sich aus dem
Wundrande desselben. Es scheint mir dieses auf cinem Zusammenhang der Knosp-
enbildung mit der Druckkraft der Wurzeln hinzuweisen, und ich sehe in der
genannten  Abnalme ein Maas zur Beurtheilung der Verminderung der Druek-
kraft des Stammes mit der Lntfernung von den Wurzeln.

In Bezug aut dic Weiden habe ich mehrfach angegeben gefunden, dass sie
Wurzelknospen crzeugen; an den verschiedenstea Standorten habe ich danach
gesucht, dieselben jedoch mnicht finden kinnen; jedenfalls ist die Befiihigung
der Weidenwurzeln zur Kuospenbildung gering, und dieses gilt auch fiir die
erwachsenen Stimme und Zweige, denn es ist nicht leicht kriiftige Knospengrup-
pen auf dem Callus dieser Theile zu finden; vereinzelte Knospen kommen zwar
an den Wunden am Oberende cingepflanzter Setzlinge von Suliz alba dann und

ann zur Ausbildung.  Auf die Entwickelung der Adventivknospen aus den
sogenannten Knospenkernen werde ich spiter, am Ende dieser Abhandlung noch
zuriickkommenn.

Die Nebenwurzeln vieler, moglicherweise aller Weidenarten, wie z. B. von
Salin caprea, S. alba, S. amygdalina, S. herbacea, S. veticulata, S. retuse und
S. repens ®* sitzen stets in der Nachbarschaft der Seitenknospen und zwar ge-
wohnlich an fiinf Stellen, in einem Zirkel mit der Knospe zum Mittelpunkte,
derweise, dass beinahe; aber nicht genau, oberhalb der Knospe eine Wurzel
vorkommt, ferner, beiderseits von der Knospe eine und beiderseits, aber etwas
unterhalb der Blattinsertion die zwei letaten. ¥ Professor Huco pE Vries machte

* Andere Arten habe ich in dieser Beziehung nicht untersucht.
T Eine Figur gibt Vicnrine, Organbildung. Th. 1, 1878, pag. 24,
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mich darauf aufmerksam, dass die genannten Stellen eigentlich eine kurze
Verticalreihe von Wurzelanlagen tragen, was aber erst ersichtlich ist, wenn man
dicke Weidenzweige zur Wurzelbildung hinstellt,

Da die Adventivwurzeln der Weiden schon in ganz geringer Entfernung
von den Vegetationspunkten bemerkbar sind, obschon dieselben nicht aus dem
eigentlichen Meristem entstehen, muss man schliessen, dass ihre Stellung durch
diejenige der Seitenknospen bestimmt wird.

§ 3. Rumex Acetosella. Nebemwurzelstellung bei den Caryophyllaceen.

Rumex Acetosella ist die einzige mir bekannte Pflanze aus der Gruppe der
Centrospermen, welche Wurzelknospen erzeugt. A. BrauN scheint der erste
Beobachter derselben gewesen zu sein, * spiiter sind sie oft genannt, niemals
aber noch genau untersucht worden. §

Keimpflanzen des kleinen Ampfers findet man weniger leicht als wie man
auf Grund der Allgemeinheit dieser Art erwarten mochte, so dass man ge-
zwungen ist auf eine gewisse sexuelle Reproductionsschwiiche dieser dibeischen
Pflanze zu schliessen. Inzwischen gelingt es doch, besonders auf sandigen
Kartoffeliickern dann und wann Keimlingen zu begegnen. Diese tragen sofort
oberhalb der schmalen Samenlappen eine kleine Rosette von dicht gedriingten
liinglichen Bliittchen von welchen die unteren etwas breiter, iibrigens den Sa-
menlappen ithnlich sind; etwas hsher werden sie dreieckig und schliesslich komm-
en daran die beiden oder eine der basalen Spreitenlappen zur Entwicklung.
Aus der Basis der Rosette, oberhalb der Samenlappen, brechen viele Neben-
wurzeln nach aussen, deren genaue Stellung ich vergebens zu ermitteln suchte.
Das Hypocotyl ist sehr kurz und verliert, eben wie die Wurzeln, sehr friithzeitig
die primiire Rinde; echte hypocotylische Knospen fehlen. Die Hauptwurzel ent-
wickelt sich kriiftig und sendet horizontal verlaufende Seitenwurzeln aus, welche
schr nahe bei der Oberfliche des Bodens vorkommen. Der innere Bau dieser
Wurzein ist zwar der normale, aber die Zahl der Holz- und Phloembiindel im
Centraleylinder ist verschieden und variirt zwischen zwei und fiinf, die gewihn-
lichen Zahlen sind zwei und vier. Die primiive Rinde, welche sehr diinn ist
und an den zweizithligen Wurzeln aus drei Zellschichten besteht, wird, nur mit
Ausnahme der Endodermis, welche an der Peridermbildung theilnimmt, auch von

* Ferjiingung, pag. 22, 1849,
1t Wie ich spiiter gelesen habe fand Wrirrrock (I, e.) normale Wurzelknospen auf den Wurzeln
von Rumex sanguinens, wo dieselben sich bilden in Folge der Entfernung der oberirdischen Theile.
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den Seitenwurzeln frithzeitig ginzlich abgeworfen oder klebt dem Centraleylinder
lange Zeit als diimnes braunes Hiutchen im abgestorbenem Zustande an.

Schon die Hauptwurzel erzeugt bei vielen Keimpflanzen einige Knospen,
welche i den Oberachseln der Seitenwurzeln sitzen und sich desshalb in Bezug
auf diese Wurzeln gerade so verhalten, wie gewdhnliche Seitenknospen zu ihren
Tragblittern.  Beziiglich der Wachsthumsrichtung des ganzen Organes haben
diese Knospen natiirlich den entgegengesetzten Stand zur Seitenwurzel, wie die
Stengelknospen zu ihrem DBlatte. Da diese Regel wie wir sehen werden bei
vielen Pflanzen mit Wurzelknospen zuriickkehrt, halte ich dieselbe fiir nicht
unwichtig.

Die Seitenwurzeln und die ilteren Nebenwurzeln sind viel reicher an Knospen
wie die Hauptwurzel. Ehe wir deren Entstehung und Stellung betrachten,
mogen einige Bemerkungen iiber die normale Wurzelverzweigung vorausgehen.

In Fig. 6 Taf. I siecht man die Spitze einer kriftigen zweizeiligen Seiten-
wurzel ; dieselbe ist so diinn wie ein Faden. Die primire Rinde (¢p) bekleidet
das Ganze mcht mehr, sondern ist bei ¢s, wo man die secundiire Rinde schon
sieht, abgeworfen. Eine merkwiirdige, jedoch auch bei anderen Dicotylen verbreitete
Eigenschaft unserer Pflanze besteht darin, dass die Seitenwurzeln entweder verein-
zelt, oder in kurzen Reihen von zwei (7' und /) oder drei Stiick (4, ' und »4))
hinter einander gestellt sind  In diesen kurzen Reihen sind die Seitenwurzeln
alle von der ersten Ordnung, da jede sich nur ausschliesslich aus dem Gewebe
der Mutterwurzel bildet. Die Tiefe in welcher sie aus der Letzteren entstehen, kann
aber verschieden sein, und immer miissen die jiingsten Glieder der kleinen Gruppen
einige Zellschichten der secundiiren Rinde der Mutterwurzel, also das Periderm
zerreissen um nach anssen zu kommen, wiithrend die élteste Wurzel sich in ge-
wohnter Weise aus der Oberfliche des Centraleylinders entwickelt hat und desshalb
nur die primiire Rinde durchbohren musste. In den zweiziihligen Gruppen sitzt die
ilteste Wurzel (/') gewdhnlich von der fortwachsenden Spitze des Mutterorganes
abgekehrt, die jingere Wuarzel (/;) desshalb in ihrer Unterachsel”, bei Dreizahl
sitzt Erstere (/') in der Mitte und die zuerst entstandene der beiden jiingeren
Wurzeln (r/;) dem Vegetationspunkte der Mutterwurzel zugekehrt.

Die Knospenerzeugung wird von diesen Wurzeln unter augenscheinlich durch-
aus normalen Verhiiltnissen vollzogen, obschon dieselbe unzweifelhaft durch
Zerschneiden der Wurzeln, so wie durch bestimmte andere Verwundungen
gefordert wird. Die Knospen besitzen eine durchaus constante Stellung, welche
sich an den jungen fadendiinnen Wurzeln (¢» Fig. 7) unmittelbar feststellen
lisst, bei den iilteren, durch secundires Wachsthum veriinderten (g» Fig. 11),
dagegen erst bei einer mikroskopischen Untersuchung beobachtet werden kann.
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Jedenfalls findet man, dass die Knospe unmittelbar neben einer Seitenwurzel
sitzt, und eine jiingere Wurzel in den oben betrachteten Wurzelgruppen ersetzt,
Desshalb kann es vorkommen, und dieses ist der gewihnliche Fall, dass die
Knospe allein steht in der ,Oberachsel” der Seitenwurzel (»/ Fig. T), also von der
fortwachsenden Spitze der Mutterwurzel abgekehrt, oder, seltener, in der ,Unter-
achsel” der Seitenwurzel. Und ferner, was zwar weniger allgemein ist jedoch
durchaus nicht selten genannt werden kann, konnen zwei Knospen zu gleicher
Zeit, die eine oben die andere unten und neben der Seitenwurzelbasis vorkommen ;
bisweilen findet man daselbst eine Dreizahl von Knospen, welche auch dann im-
mer in einer Lingsreihe angeordnet sind. Jede dieser Knospen ersetzt offenbar
eine Seitenwurzel nachtriiglicher Entstehung, und in Uebereinstimmung damit muss
sie eine diinne Peridermschicht zerreissen um nach aussen zu kommen; sie ist
also spiiter entstanden, wie die Seitenwurzel neben welcher sie sich befindet, nicht
wie diese aus dem primiren Pericambium der Mutterwurzel hervorgegangen,
und muss bei ihrer Bildung offenbar durch diese Seitenwurzel ihrer unmittel-
baren Nachbarschaft beeinflusst werden. Kommen die Knospen nicht sofort nach
ihrer Entstehung zur Entfaltung, so veranlasst das Dickenwachsthum der Mut-
terwurzel, dass sie ziemlich tief im Innern der Letzteren begraben werden (¢»
Fig. 11), denn die Peridermschicht (pd) wiichst vermittelst eines Meristemes,
welches ausserhalb der Knospe liegt. In solchen dicken Wurzeln kann man
aber noch immer leicht den Zusammenhang der Knospen mit den primiiren
Markstrahlen, so wie den Uecbergang des Cambiums (¢b) und des secundiiren
Holzes (xs) der Wurzel, in die gleichnamigen Theile der Knospe beobachten.
Fiir solche Untersuchungen miissen die stirkercichen Priiparate zuvor auf
irgend einer Weise durchsichtic gemacht werden; bei der Behandlung mit
Kali entsteht dabei die bekannte schone rothbraune Firbung. — Die anfiingliche
Blattstellung der Wurzelknospen ist immer die nidmliche: das erste Blatt, welch-
es ein farbloses Niederblatt ist, ist mit seinem Riickennerven der Seitenwurzel
zugekehrt, und auch hieraus ergibt sich der Einfluss dieser Seitenwurzel auf
den Vorgang der Knospenbildung. Das zweite Blatt, das zwar auch noch ein
Niederblatt sein kann, jedoch gewdhnlich griin ist, ist hoher inserirt und dem
Ersteren gegeniibergestellt. Diese und die niichstfolgenden Blitter bilden eine
Rosette (Fig. 7) derjenigen der Keimpflanze nicht unihnlich; bald brechen
aus der Basis derselben Adventivwurzeln (re Fig. 7) nach aussen.

An Wurzelstiicken, welche zu einer geeigneten Zeit unter giinstigen Wachs-
thumsbedingungen gebracht wurden, habe ich im Mai und Juni 1882 sehr
eigenthiimliche Veriinderungen von Knospenanlagen in Wurzeln beobachtet,

welche ich nun beschreiben will,
Co
NATUURK., VERH., DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV.
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In den Figuren 8, 9 und 10 sicht man solche Uebergangsbildungen darge-
stellt. Ich fand dieselben in der Nithe der Wundfliichen, welche dem abgeschnittenen
Vegetationspunkt der Mutterwurzel (»m Fig. 8) am niichsten waren, und es
war offenbar diese eigenthiimliche Stellung am Unterende, welche die Wurzel-
erzeugung derweise begiinstigt hatte, dass schon vorhandene Knospen eine so
eigenthiimliche Riickbildung erfahren konnten. Dass die neugebildeten Wurzeln
(r?, Fig. 8) wirklich aus Knospen entstanden waren, ging schon daraus her-
vor, dass sie an ihrer Basis ein oder zwei Blittchen trugen (¢4 und f1), wovon
das Eine der idlteren Seitenwurzel (»7') zugekehrt war. Besser noch als durch
die dussere Betrachtung liess sich der Sachverhalt durch Lings- und Quer-
schnitte feststellen. In einem Liingsschnitt eines Uebergangsgebildes (#/, Fig. 9),
war es leicht Wurzelmiitze (12m) und Wurzelhaare am Unterende, und ein
Vorblatt (v4), welches der iilteren Seitenwurzel (/') zugewendet war, am Ober-
ende zu beobachten, und zu schen, dass bei der ersten Entstehung der Mittel-
bildung, eben wie bei der gewihnlichen Entfaltung einer spiiteren Seitenwurzel
oder einer Knospe, die secundiire Rinde (cs) aufgerissen war. In den successiven
Querschnitten (¢, b, ¢, d, ¢, Fig. 10), war die Grenze des Centraleylinders *
von oben bis unten sehr deutlich zu verfolgen, Letzterer hatte nahe der Spitze
den gewdhnlichen biradialen Bau, nahe der Mutterwurzel hatten die beiden
Gefiissplatten sich  von einander entfernt und, in Folge einer Drehung, ihre
breiten Seiten einander zugekehrt, wodurch eine Markmasse entstanden war; die
Uebergangsstelle der Blattspur in den Centraleylinder war tief unten gelegen.

Resumiren wir kurz die bei Rumex Acetosella gefundenen Verhiiltnisse, so ergibt
sich als Hauptresultat, dass dic Wurzelknospen hier aus Seitenwurzelanlagen
entstehen, und dass die jungen Knospenanlagen wieder in Wurzeln zuriickver-
wandelt werden kinnen durch Einflisse, welche die Wurzelbildung begiinstigen,
wie z. B. die Stellung am Unterende von Wurzelstiicken, welche aus sprossen-
den Wurzeln ausgeschnitten sind.

Da die Stengel von Rumer Acetosella mit verlingerten Internodien keine
Wurzeln erzeugen, und die Stellung der Nebenwurzeln, welche aus den Bliitt-
errosetten entstehen, wie schon friiher erwiihnt, sehr schwierig festzustellen
ist, vermag ich nicht anzugeben, ob die Seitenknospen einen Einfluss auf die
Entstchung der Wurzeln ausiiben; allein soviel steht fest, dass hier, wie iiberall
anders, die Xnospen bei ihrer Entfaltung an ihrer Basis sehr ausgiebig Wurzeln
produziren.

Bei anderen Polygoneen ist die nodale Stellung der Nebenwurzeln ziemlich

* Die Rumexstengel eignen sich besonders gut zur Demonstration des Centraleylinders,
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allgemein. Bei Polygonum. Persicaria sitzen die Wurzeln etwas unterhalb der
Blattinsertion in zwei kleinen, 3—4 zihligen Querreihen rechts und iinks von
der Knospe, die Glieder dieser Reihen werden dessto miichtiger je niiher sie sich
bei der Knospe befinden. Bei anderen Arten durchbohren dic Wurzeln den
Blattgrund, was auf einen supra-nodalen Ursprung hinweist, bei den zierlichen
Muechlenbeckien geschieht dieses genau unterhalb der Knospen, sodass die Adven-
tivwurzeln hier eher als Producte der Seitenknospen, wie des Mutterstengels
aufgefasst werden miissen.

In der verwandten Familie der Caryophyllaceen ist es Regel die Nebenwurz-
eln unmittelbar neben den Seitenknospen zu finden, sei es in deren Achseln
wie bei Stellaria IHolostea und Saponaria officinalis oder seitlich zu denselben
gestellt wie bei Stellaria media, Gypsophila und Cerastium, oder unterhalb der
Knospe, wie es ebenfalls bei Gypsophila vorkommt. Die anatomischen Priipa-
rate der Verbindungsstellen der Nebenwurzeln mit den Seitenknospen sind bei
diesen Pflanzen sehr interessant. Malachium aquaticum, welches auf jedem Kno-
ten 5 Nebenwurzeln erzeugt, die eben so genau in der Zweigachsel sitzen wie
der Zweig in der Achsel des Blattes, ist bei seinem grosszelligen Bau besonders
fiir die Untersuchung zu empfehlen.

KAPITEL IIL

ANEMONE SYLVESTRIS — DBRASSICA OLERACEA — NASTURTIUM SYLVESTRE —
ALLIARIA OFFICINALIS — COCHLEARIA ARMORACIA — KNOSPENERZEUGENDE
BrArTER BEI CRUCIFEREN.

§ 1. Anemone sylvestris.

Es gibt wenige Pflanzen mit Wurzelknospen bei welchen eine so grosse
Mannigfaltigkeit in der Stellung der Letzteren vorkommt, wie bei dieser Art
(a, b, ¢, d, e, f, g Fig. 12 Taf. I); das Einzige was allen diesen Knospen stets
gemeinsam isf, besteht darin dass sie sich niemals ausserhalb der Reihen der
zweizeilig angeordneten Seitenwurzeln befinden. Uebrigens gehiren dieselben zu
zwei Categorien, niimlich erstens, zu einer solchen bei welcher sie sich auf der
Basis einer Seitenwurzel befinden und zweitens, zu einer bei welcher sie die

Stelle einer Seitenwurzel einnchmen. Da es nun vorkommen kann, dass die Seiten-
*
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wurzeln entweder allein stehen, oder, auf einer dhnlichen Weise wie bei Rumex
Acetosella, zu zweigliedrigen Reihen (#' und » /2 Fig. 12) vereinigt, findet man
auch diejenigen Knospen, welche eine Seitenwurzel ersetzen, entweder gesondert
oder in den Nebenwurzelachseln gestellt.

Wie bei den meisten krautartigen Ranunculaceen, verlieren auch die Wurzeln
von Anemone sylvestris ihre primire Rinde (¢ p Fig. 13 Taf. IT) niemals, oder doch
erst schr spiit, was unzweifelhaft mit dem ausserordentlich geringen Dicken-
zuwachs dieser Wurzeln zusammenhiingt. Da die Wurzelknospen, ihnlich wie
die Seitenwurzeln, aus dem Pericambium des Centraleylinders entstehen (¢! Fig.
13 Taf. II), miissen dieselben spiiter, um nach aussen zu kommen, die primiire
Rinde zerreissen (¢ Fig. 13). Nur die Endodermis scheint an der Knospenbildung
betheiligt zu sein, nicht die iibrigen Schichten der primiiren Rinde, worin sich
aber iiberall Theilungswiinde nachweisen lassen.

Der Centralevlinder der Wurzel von Awemone sylvestris ist grosszellig, er ist
bekleidet mit einer Pericambiumschicht, deren Zellen, wie gewohnlich, mit den
Zellen der Endodermis abwechseln. Die zwei Gefiissplatten sind einfach und
beriithren ecinander in der Mitte.

Ob die Knospen, wie fiir die Seitenwurzeln erster Ordnung bei den meisten
PHlanzen angenommen wird, in acropetaler Ordnung entstehen, vermochte ich
nicht zu entscheiden; sich in einer solchen Reihenfolge entfalten, thun sie
sicher nicht, denn ich habe zwischen wohl ausgebildeten Knospen sehr junge
Anlagen angetroffen. Solche erste Entwicklungszustinde findet man am Leicht-
esten, an den eigenthiimlichen, angeschwollenen, braun behaarten Stellen (b7
Fig. 12), welche an allen Wurzeln von Awemone sylvestris und A. japonica
gefunden werden, und welche dadurch characterisirt sind, dass die Wurzelhaare
dort niemals verschwinden, withrend der iibrige Wurzelkdrper allmiihlig voll-
stiindig kahl wird.

Bei dnemone japonica fand ich im Allgemeinen iihnliche Verhiltnisse, wie bei
A. sylvestris; bei ersterer Art besitzen die Wurzeln jedoch ein kriiftigeres Dicken-
wachsthum und bilden holzige Stimmchen von schwarzer Farbe; solche alte
Wurzeln tragen iiberall Wurzelknospen von sehr verschiedener Ausbildung,
welche stets in zwei Reihen angeordnet sind, die mit den beiden breiten primiiren
Markstrahlen correspondiren. Alle diese Knospen sind schon sehr frithzeitig aus
den Wurzeln entstanden, und zwar zu einer Zeit als diese noch ihre primire
Structur besassen. Die meisten gehen fiir immer in den Ruhezustand iiber.

Die Wurzelknospen von Anemone wurden von IRMIsCH entdeckt, * und er

* Bot. Zeit, 1851, N°. 21, 1856, pag. 8, Fig. 39, Taf. L
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bildet eine Keimpflanze von Anemone sylvestris ab, welche viele solche Knospen
auf der Hauptwurzel und auf einer Seitenwurzel triigt.

Die anderen mir bekannten Ranunculaceen mit Wurzelknospen sind, ausser der
schon genannten Anemone japonica, die folgenden: Aconitum japonicum * und
Aconitum Lycoctonum, Paeonia arborea und Xanthorhiza apiifolia (nach WARMING).

Hypocotylische Knospen werden nach ROYER | bei dnemone Pulsatilla und
Aquilegia vulgaris gefunden. Bei letzterer Art habe ich jedoch vergebens da-
nach gesucht.

In den anverwandten Familien sind Wurzelknospen bekannt bei Berberis
und Makonia, bei Menispermum canadense, bei Magnolia obovate und bei
Calycanthus.

Nebenewrzelstellung  bei den Ranunculaceen. Manche Ranunculaceen zeigen
einen unzweifelhaften Einfluss der Seitenknospen auf die Nebenwurzelstellung.
Fiir knollenerzeugende Formen wie Flicaria ranunculoides ist dieses schon beim
ersten Anblick deutlich. Bei Ranunculus repens und anderen Arten dieser
Gattung, findet man eine entschiedene Anniiherung der nodalen Wurzeln an
die Insertionsstellen der Knospen oder Seitenzweige, obschon es sich nicht
widerlegen liisst, dass diese nicht iiberall deutlich ist. Bei der anatomischen
Untersuchung der Knoten von Ranunculus repens fand ich ecine Gefiissbiin-
delverbindung zwischen dem Centraleylinder der Seitenknospe und demjenigen
der Nebenwurzeln, selbst wenn diese mehr als 909 von jener entfernt vorkamen.
Bei vielen, miglicherweise allen Clematisarten sind die Adventivwurzeln blatt-
achselstiindig, und gehéren, wie man wiirde sagen kinnen, den Secitenknospen
an, womit sie, da sie vereinzelt in den Blattwinkeln stehen ,Pseudo-embryo-
nen”” darstellen. Die Thalictren, deren Nebenwurzeln gewihnlich ringsum die
Knoten angeordnet sind, zeigen bei der Ansatzstelle ihrer unterirdischen Sprosse
eine Wurzelgruppe, welche offenbar unter dem Einfluss dieser Sprosse entstand-
en ist. CrLos bemerkt in Bezug ouf Myosurus minimus, dass die Zahl der
Bliithenstiele iibereinstimmt mit derjenigen der Nebenwurzeln der Blattrosette,
so dass jeder Zweig secine eigene Wurzel zu besitzen scheint. § Dei den von
mir untersuchten Awemonen konnte ich keine deutliche Regel auffinden; ich
zweifle jedoch micht, dass weitere Beobachtungen noch bei vielen Ranunculaceen
den erwithnten Zusammenhang werden aufdecken.

* De LaxessaN, Bullet. de la Soc. Linn. de Paris, 1876, 2 Aug.
1 Flore de la Cote d’Or, Paris 1881, Vol I, pag. 71.
§ Cros, Racines caulinaires, Sep. pag. 25.
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§ 2. DBrassica oleracea.

Bei den durch Kreuzung entstandenen Kohlvarietiten bemerkt man oft eine,
sich in verschiedenen Richtungen iusserende ausserordentlich iippige Reproduc-
tionsfiihigkeit. Es entstehen ndmlich bei diesen Pflanzen, leichter wie bei den
unvermischten Racen, erstens, die wohlbekannten eigenthiimlichen Blattgewiichse
und Becher auf der Blattoberseite; zweitens, Markwurzeln aus dem secundiiren
inneren Phloemring, welcher bei einigen dickstengeligen Sorten (Kuhkohl), sich so
oft ringsum die durch Gewebezerreissung entstandene innere Markhohlung bildet,
und drittens, Wurzelknospen. Die letzteren sah ich zum ersten Male an Wurzeln
von ausgerissenen, frei auf dem Acker liegenden rothen Kohlpflanzen, welche
durch ihre leichtere Farbe, unvollstindige Sclliessung und durch ihre Blattform
sich von der reinen umherstehenden Sorte als ireuzungsproducte unterschieden.
Spiiter gelang es mir Wurzelknospen kiinstlich zu erzeugen bei einer gewihn-
lichen Blattkohlvarietiit, welche durch Kreuzung zweier nahe verwandter Blatt-
kohlracen entstanden war und von mir wiihrend lingerer Zeit geziichtet war, weil
diesclbe ausserordentlich schine Anhangsgebilde auf ihren B littern erzeugte. Ich
hatte diese PHlanzen umgekehrt und schief in fruchtbare Erde eingesetzt, wobei
die frei in der Luft ragenden Wurzeln, sich griin firbten und eine ansehnliche
Anzahl von Knospen erzeugten. Die Thatsache ist dadurch besonders auffillig,
dass die unterirdischen Stengel durchaus keine Neigung zur Wurzelerzeugung
besitzen, und iiberdies die geringe Lebensdauer der Kohlarten kaum Wurzel-
knospen erwarten lisst.

Wie bei allen iibrigen mir bekannten Cruciferen sind die Kohlwurzeln zwei-
strabliz, und tragen zwei Reihen von Seitenwurzeln. In diesen Reihen sind
die Letzteren zu kleinen Gruppen von zwei bis vier Stiick vereinigt (#/, »21, »1,
Fig. 14 Taf. II) welche scheinbar neben einander aus einem kleinen schmalen
in der Quere gestreckten linsenformigen Callus (¢ /), welcher der Mutterwurzel
aufsitzt hervorgehen, bei mikroskopischer Untersuchung sich jedoch als eine
einzige Seitenwurzel mit zwei oder drei Seitenzweigen erkennen lassen. Ich
finde, dass andere fleischige Wurzeln, wie die von Pastinaca sativa, Daucus
Carota, Tragopogon porrifolius, Scorzonera hispanica, und anderen Arten, sich
auf der niimlichen Weise verzweigen, und zahlreiche Stecklingsversuche mit all-
erlei Pflanzen haben mich gelehrt, dass die normale Wurzelerzeugung aus anderen
Wurzeln beinahe immer nach dieser Regel zustande kommt, das heisst, dass die
neuen Seitenwurzeln Verzweigungsproducte schon vorhandener Seitenwurzeln
sind, an deren basalem, in der Rinde der Mutterwurzel vergrabenem Ende sie
entstehen. Da auch die Seitenwurzeln zweiter Ordnung, fiir so weit sie innerhalb
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der Mutterwurzelrinde sitzen sich ihrerseits wieder veriistelen, bilden sich kleine
dendritische Zweigsysteme, die aber vollstindig mit den Geweben der Mutter-
wurzel verwachsen sind und erst bei mikroskopischer Untersuchung verstiindlich
werden. * Bei den Kohlarten liegen die Verzweigungen, fiir so weit sie fiusser-
lich sichtbar sind, alle ungefihr in der niimlichen Ebene, welche die Scitenwur-
zeln ersten Ranges enthiilt und senkrecht zur Achse der Mutterwurzel gestellt
ist (Fig. 14), bei anderen Pflanzenarten ist dies zwar oft, jedoch durchaus nicht
iiberall ebenso. Bei Brassice findet man bei genauerer Untersuchung, dass diese
Stellung cigentlich sccundiir, muthmaasslich durch ungleiche Widerstandsfithigkeit
der zu durchbohrenden Gewebe bedingt ist, denn die inneren Zweigsysteme
tragen ihre Wurzeln auf allen Seiten. Viele der kleinen Seitenzweigehen brechen
erst bei Verwundung oder nach Entfernung der Spitze aus der Wurzel hervor,
sie sind es ebenfalls aus welchen bei den Kohlpflanzen Wurzelknospen entstehen
kinnen obschon diese letzteren hier mehrentheils echte Callusknospen sind.
Dass die Wurzelknospen, so wohl beim rothen Kohl wie beim Blattkohl, jeden-
falls hauptsiichlich Erzeugnisse von Lateraleallus sind, geht schon aus der gros-
sen Anzahl derselben, welche auf einem einzelnen Callus sitzen kinnen (g
Fig. 15 und Fig. 17) deutlich hervor, und weiter wird dieses dadurch bewiesen,
dass eine Gefiissbiindelverbindung zwischen denselben und dem Holzkirper der
Mutterwurzel in Uebereinstimmung mit der parenchymatischen Natur des Cal-
lusgewebes und der exogenen Bildung der Knospen daraus, { anfangsnoch nicht
besteht. 'Wie deutlich diese Erscheinungen nun auch bei vielen dicser Knospen
sein migen, so gibt es doch Griinde, um auch bei Brassica die Callusknospen,
wenigstens zum Theile in nahem Zusammenhang mit Wurzelanlagen zu bring-
en. VYorerst finden sich auf dem reichlich mit Knospen besetzten Callus zu
gleicher Zeit wungewthnlich viel Wurzelanlagen, welche genau die néimliche
Stellung wie die Knospen selbst, also den Rand des Callus einnehmen und nur
etwas tiefer im Inneren entstehen; ferner fand ich auf dem Callus und auch
auf der Basis der Seitenwurzeln, etwas ausserhalb des Korpers der Mutterwur-
zel (gr' Fig. 15) junge Knospen, welche unterhalb einer Bekleidung, welche
ich nur fiir eine Wurzelmiitze (wom Fig. 18) halten konnte, anfingen Blatt-
anlagen zu erzeugen (die Figur 18 zeigt ein Stadium wo die Wurzelmiitze im
Begriff war abgeworfen zu werden). Sehr schin sah ich solche Mittelstufen bei

* Man vergl. auch O. BrocH, Verzweigung fleischiger Phanerogamenwurzeln, Berlin 1880.

T Callusknospen entstehen beinahe immer exogen, das heisst unmittelbar unterhalb der todten
Korkzellen; es gilt dieses so wohl fiir Wurzel-, wie fiir Stengel- und Blattcallus. Nur bei Solanum
Dulcamara entstehen die callusbiirtigen normalen lateralen Wurzelknospen tiefer im Callusgewebe.
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rothem Kohl, welcher die Kigenschaft besitzt, dass ihre Knospen roth sind,
selbst schon die noch nicht differenzirten Vegetationspunkte, wiithrend ihre Wurz-
elanlagen durchaus farblos sind.

Ieh fand die auf der Seitenwurzelbasis vorkommenden Knospen (Fig. 18) nicht
immer in den Reihen der Seitenwurzeln der zweiten Ordnung; dieses mag damit
zusammenhiingen, dass die primiire Structur der von mir untersuchten knospen-
erzeugenden Seitenwurzeln schon durch Dickenwachsthum veriindert war und
die Entstechung der Knospen bei Brassica, wie wir gesehen haben, nicht unzer-
trennlich mit der Seitenwurzelbildung zusammenhiingt, sondern durch andere
Factoren, z. B. die Callusbildung, sehr beeinflusst wird. Immerhin bleibt diese
abweichende Stellung jedoch bemerkenswerth, im Vergleich mit der Allgemein-
heit der bezeichneten Coincidenz in denjenizen Fiillen, worin nicht die Basis
sondern andere Stellen der Seitenwurzeln Knospen tragen.

Wie im Anfang dieses Paragrafen schon bemerkt wurde, steigert die Kreuzung
die Fithigkeit der Wurzeln zur Knospenerzeugung. Schine Beispiele davon
sind vor Kurzem durch Luxp und Kiaerskow publizirt. * Sie fiihrten die
folgenden Kreuzungen aus: Gewihnlicher gelber Rutabaga (Brassica Napus) @ x
Runder weisser Markturnips (Brassica Rapa) & oder umgekehrt, und Gewdhnlicher
gelber Rutabaga ¢ x Teltauer Riibe (Br. Rapa) & oder umgekehrt. In allen
diesen Fiillen entstanden Bastarde mit einer grossen Zahl von kleinen adven-
tivknospenfithrenden Knollchen auf ihren Wurzeln. Im Sommer 1879 cultivir-
ten sie davon 44 Exemplaren. Die vielbesprochene RerTExBacH’sche Wruke von
Casrary, ist ein solcher Bastard; Caspary hat dieselbe schon in vier Genera-
tionen aus den Knollchen fortgeziichtet, was merkwiirdig ist, wenn man an die
zweijihrige Lebensdauer von Kohlriibe und Turnips denkt.

Bei der Bastardirung von zwei zu Brassica Napus und Br. Rapa gehirigen
Formen, von welchen nur die eine eine Wurzelknolle besitzt, entstchen Bastarde,
welche etwas seltener wie im vorigen Falle Beiknillchen mit Adventivknospen
auf ihren Wurzeln erzeugen; im Sommer von 1879 fanden Luxp und Krazrskow
diese Gebilde z. B. bei 25 von 32 Exemplaren. DBei den Bastarden zwischen
zwei knollenfreien Formen schwillt die Hauptwurzel zwar zu einer Knolle an,
darauf sind Knollchen mit Adventivknospen jedoch sehr selten; die knospen-
fiihrende Wurzel eines einzelnen Exemplares eines solchen Bastardes zwischen
Sommerriibsen und Winterraps findet sich unter den Spirituspriiparaten im bot.
Museum zu Kopenhagen.

* Morfologisk anatomisk Beskrivelse af Brassica oleracen, B. campestris og B. Napus, Kopenha—
gen 1885, pag, 124.
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Da die Napus-Rapabastarde alle ziemlich vollkommen steril sind, sowohl bei
Kreuzung mit anderen Individuen der niimlichen Form, wie mit Mutter- und
Vaterform, kann man die Entstehung der Wurzelknospen in diesem Falle als
correlativ. mit der Sterilitiit betrachten.

§ 3. Nasturtium sylvestre.

In Bezng auf diese Pflanze bemerkt Irwisci:* [ Auf fast allen Wurzelver-
zweigungen, die hier ganz flach unter dem Boden liegen und meistens selir
lang werden, brechen die Adventivknospen hervor die frithzeitig in Blattrosetten
auswachsen, oft sind die Wurzeln ganz iiberdeckt von solchen Knospen und
man findet diese selbst auf den ganz diinnen, kaumn ecinen Zwirnfaden starken
Veriistelungen der Wurzeln.,”  Selbst die Hauptwurzel der Keimlinge ist schen
reichlich mit Sprossknospen versechen. Irmiscun fand in seltenen Fillen Wurzel-
knospen bei Nasturtium amplibium, wo ich dieselben vergebens suchte, urd
DBrauN nennt noch in dieser Beziehung N. pyrenaicum. ¥

In Uecbereinstimmunng mit der allgemeinen Cruciferenregel sind die Wurzeln
von Nasturtium biradial gebaut, und mit zwei Seitenwurzelreihen bedeckt, sie
verlieren frith ihre primire Rinde und erfahren ein kriiftiges Dickenwachsthun,
wodurch eine dicke sehir stiirkerciche secundiive Rinde entsteht, worin weite
Siebgefiisse zerstreut liegen. Die Seitenwurzeln besitzen eine ihnliche Stellung
wie bei Brassica, das heisst sie sind in Gruppen vereinigt deren primiires Glied
sich an die primire Gefissplatte im Inneren der Mutterwurzel ansetzt, withrend
die anderen, seccundiren, aus der in der Rinde der Mutterwurzel (rm Fig. 19
Taf. II) verborgenen Basis der primiiren Seitenwurzel entstehen.

Die Stellang der Sprossknospen (yr Fig. 19) ist hier sehr eigenthiimlich ;
dieselben gehoren zu den Seitenwurzelgruppen und stehen entweder neben oder
auf der Dasis eciner Seitenwurzel, oder zwischen zwei Seitenwurzeln, oder end-
lich, es findet sich eine Wurzel zwischen zwei Knospen. Auch hier macht das
Ganze den Eindruck ecines eigenthiimlichen, complizirt gebauten Embryo’s.

Bei diesen und iihnlichen Pflanzen ist es durchaus nicht leicht die ersten
Entwickelungsphasen der Knospen aufzufinden, was besonders dadurch veran-
lasst wird, dass selbst die jiingsten Anlagen schon in Schlafaugen verwandelen
konnen, und in diesem Zustand so lange verharren, dass sie zuletzt so gut wie
unveriindert selbst auf sehr alten Wurzeltheilen angetreffen werden. Ich konnte

* Ueber die Dauer ciniger Gewiichse der deutschen Flora, Bof. Zeit., 1858, pag. 378.

1 Verjiingung, pag. 25.
c7
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auf successiven Querschnitten die Knospen erst dann finden, wenn die primiire
Rinde abgeworfen war, und habe den Eindruck bekommen, dass sie selbst an
alten. Wurzeln neugebildet werden konnen aus den Seitenwurzelbasen, welche
also als die eigentlichen Reproductionsorgane der Mutterwurzel miissen aufge-
fasst werden, da sie auch, wie frither bemerkt, die Entstehung der neuen Seiten-
wurzeln veranlassen.

Die Adventivwurzeln an den Stengeln von Nasturtium haben eine sehr merk-
wiirdige Stellung, dieselben sitzen zu kleinen Gruppen vereinigt etwas oberhalb
der Seitenknospen, und bei Abwesenheit der Letzteren scheinbar an deren Stelle
i den Blattachseln (re Fig. 19). Sie entstehen exogen so dass thre Wurzel-
miitze aus der Epidermis des Stengels gebildet wird. Eine ganz ihnliche Ne-
benwurzelstellung findet man bei sehr vielen Cruciferen zuriick, und fiir so weit
ich diese Sache gegenwiirtiz iibersehen kann, sind bei allen Cruciferen die
Waurzeln entweder Blattachselstiindig, oder, wie bei Nasturtium zu kleinen Grup-
pen oberhalb der Knospen eingestellt. Oft, z. B. bei Iberis und anderen holz-
igen Cruciferen scheint eine Wurzel oder eine Wurzelgruppe die Seitenknospe
zu ersetzen,

§ 4. Alliaria officinalis.

Ich werde diese Pflanze nur sehr kurz besprechen. Als ein oder zweijihriges
Gewiichs sind die Wurzelknospen von untergeordneter Bedeutung fiir die Er-
haltung der Speeies, und dasselbe gilt betreffs der hiypocotylischen Knospen (¢ und
g1 Fig. 20). Inzwischen hesitzen diese IKnospen einige morphologische Ligenschaft-
en, welche bemerkenswerth sind. In Bezug auf ihre Stellung bemerkte schon
WybpLER, welcher die Adventivknospen von Alliaria entdeckte: ,sie finden sich
in Mehrzahl auf der etwas verholzten hypocotylischen Achse und auch ziemlich
tief hinab an der Hauptwurzel, hiiufig bricht dicht unterhalb derselben eine neue
Nebenwurzel hervor.” *

Eine nithere Untersuchung dieser Knospen (g7 und g»' Fig. 20) zeigt erstens,
dass dieselben aus der Oberfliiche des Centraleylinders des Mutterorganes, also aus
dem Pericambium entstehen, und die primiire Rinde durchbohren miissen, wenn
diese noch nicht abgeworfen ist, was freilich sehr frithzeitig geschieht bei der
Hauptwurzel, withrend das Hypocotyl, besonders oben, bei den Samenlappen, diese
Rinde (¢ p) lange bewahrt; jedenfalls sitzen die Knospen also auf der secundiiren
Rinde (¢s Fig. 21 Taf. II obenan in der Mitte). Ferner findet man, dass sie stets

* Flora, 1856, N° 3.



WURZELENOSPEN UND NEBENWURZELN, 51

in den beiden Nebenwurzelreihen der biradialen Mutterwurzel vorkommen. Am
Hypocotyl habe ich keine Seitenwurzeln unter den Knospen gefunden, dagegen
ofters an der Hauptwurzel. Gleichgiiltig ob Letzteres der Fall ist oder nicht,
stets sind die zwei ersten Blitter (/' und /* Fig. 21) nach unten und oben
gewendet, so dass man gewissermaassen das erste Blatt morphologisch als das
Tragblatt wiirde betrachten kionnen, wiithrend in physiologischer Beziehung eher
die Seitenwurzel in deren Achsel die Knospe sitzt, als das Aequivalent des
Tragblattes einer Stengelknospe aufgefasst zu werden verdient.

Ob man diejenigen Knospen, welche nicht bei einer Seitenwurzel gehiren als
metamorphosirte  Wurzelanlagen betrachten muss ist schwer zu entscheiden, ich
halte es aber fiir wahrscheinlich.

Die ersten Bliitter der Knospen besitzen Niederblattnatur; die Dlattspreite
derselben bleibt nimlich sehr friihzeitig in der Entwicklung still stchen und
nur der Blattgrund gelangt zur weiteren Ausbildung. Es ist eigenthiimlich, dass
diese Bliitter, so wie freilich alle iibrigen Bliitter dieser Pflanze, kleine friih
absterbende Nebenbliitter (s¢ Fig. 20 und 21) besitzen, welche auf der inneren
Scheidenseite festsitzen; ich fand dieselben ebenfalls bei den Nasturtien und sic
erinneren an die echten Stipeln der Capparideen.

Es ist mir nicht miglich gewesen die Adventivwurzelstellung an den Allia-
riastengeln direct zu beobachten. Die fiir die Cruciferen allgemein giiltize Regel
filhrt aber auch hier zum Schlusse, dass diese aus den Achseln der Seitenknospen

hervorkommen miissen.

§ 5. Cocllearia Armoracia.

Die Wurzeln des Meerrettigs tragen gewihnlich eine erstaunliche Menge von
Knospen, welche iiber ihrer ganzen Linge in den Reihen der Seitenwurzeln
ziemlich regelmiissig vertheilt sind. Da die meisten Meerrettige vierstrahlig sind
(auch drei und fiinfstrahlige kommen vor, diinne Nebenwurzeln kinnen zwei-
strahlig sein), miissen die Knospen ebenfalls in vier Reihen vorkommen, das
lisst sich aber nicht leicht feststellen, denn diese Reihen sind spiralig um
den Wurzelkirper gewunden. Die Knospen (g Fig. 22 Taf. II) sitzen ent-
weder einzeln oder zu kleinen Gruppen (g, g% gr® Fig. 23) vereinigt, ohne
Ausnahme an der DBasis der Seitenwurzeln (r/), dorl wo diese mit der Ober-
fliche des Centraleylinders zusammenhiingen. An Wurzeln, welche noch ihre
primiire Rinde besassen, konnte ich keine Knospen auffinden, jedoch halte ich
es nicht fiir unmoglich, dass die Disposition fiir deren Bildung schon sehr friih-

zeitig entsteht. Eine vollstiindig klare Einsicht in dem Verhiiltniss zwischen
*
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den Seitenwurzeln und den Knospen beim normalen Wachsthum, habe ich mich
nicht bilden konnen, ebenso wenig, wie bei Nasturtium sylvestre, welches in Bezug
auf die Wurzelsprossung durchaus mit Cochlearia iibereinstimmt. Jedoch glaube
ich auch hier, wie in so viclen anderen Fillen annchmen zu miissen, dass die
ruhenden exogenen Anlagen der Seitenwurzeln zweiter Ordnung, an der, in der
tinde der Mutterwurzel vergrabenen Basis der primiiren Seitenwurzel, bei alten
Meerrettigen sich besonders fiir eine Umwaudlung in Knospen cignen. Allein auf
diesen Anlagen ist die Entstchung der Knospen sicher nicht beschriinkt, wie
aus dem folgenden Versuche hervorgeht. Wenn man mit einem scharfen Messer
die iusscre Rinde cines Mcerrettigs vollstindig entfernt, sodass die Knospen und die
Dasgen der Seitenwurzeln zweiter und dritter Ordnung mitgehen, wird im Inneren
der secundiiren Rinde der ,Seitenwurzelkern”, das heisst das pericambiale Verbind-
ungsgewebe zwischen Mutter- und Seitenwurzel, sichtbar. Wenn man nun solche
Stiicke als Stecklinge behandelt, so sieht man bald aus den genannten ,Kernen"”
Knospengruppen entstelien (allein niemals neue Seitenwurzeln) ; aus anderen Stellen
der Wurzel sah ich keine Knospe hervortreten, und die Angabe von Irmiscu,
dass jeder Kubus von nur einem e. M. Rippenlinge, welchen man aus einem
JMeerrettig schneiden  kann, filhig ist eine neue PHanze zu erzeugen, ist nur
dann  richtig, wenn sich c¢ben in einem solchen Kubus ein ,Seitenwurzelkern”
vorfindet. Wenn man die Rinde bis auf ciner grisseren Ticle wie 2 oder 3 m, M.
wegschueidet, so entstehen iiberhaupt keine Knospen mehr, man hat dann also
das gesamnite Reproductionsgewebe vernichtet.  Diese so scharf localisirte Re-
productionsfibigkeit scheint mir cine sehr wichtige und allgemeine Eigenschaft
der Pflanzenorcane zu sein; ich habe dieselbe noch bei einigen anderen Wurz-
eln und iiberdiess in den Kartoffelknollen, den Zweigen der Weiden und ver-
schiedencr Cytisusarten, so wie anderswo, nachweisen kinnen.

Die anatomische Verbindung zwischen der Seitenwurzel und der dazu geho-
ricen Knospen mit dem Holzkorper der Mutterwurzel, kann auf zweierlei ver-
schiedenen Weisen zustande kommen. Entweder (Fig. 25) findet man ein quer
durch die secundiire Rinde verlaufendes Gefiissbiindelgeficeht (g ), welches von
ciner Phloem- oder Procambiumscheide ( p/) eingeschlossen ist, und woraus sich
¢in centraler Strang bis auf die primiiren Xylembiindel im Ierzen der Mutter-
wurzel verfolgen liisst, oder (Iig. 26 Taf. Il obenan) eine solche Verbindung fehlt
giinzlich, sodass Seitenwurzel und Knospe als ein walires selbstindiges Individuum
der Mutterwurzel aufsitzen und nur durch parenchymatisches Gewebe vom Holz-
kirper der Letzteren getrennt sind; das Gefiissbiindelgeflecht (g/ Fig. 26) bleibt
dann also auf das Seitengebilde allein beschriinkt, der  Seitenwurzelkern” fehlt.
Dieser letztere Fall lisst sich ungezwungen vergleichen mit dem Verhalten vieler
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Maserknollen an Baumstimmen, welche oft giinzlich loose in der Rinde sitzen,
und dann nicht vermittelst eines ,Knospenstammes”, — um T. HArTIGS Aus-
druck zu gebrauchen, —* mit dem Holze verbunden sind; die zuerst betrachtete
Verbindung, stimmt dagegen besser mit derjenigen gewdhnlicher Aeste am Stamme
iiberein. Bei meinen Entrindungsversuchen habe ich leider nicht beobachtet, wie
sich die Stellen unterhalb der Seitenproducte ohne Wurzelkerne verhalten, ich
denke dass da keine Reproductionsfithigkeit existirt.

Da selbst die stiirksten Knospen (Fig. 25) durchaus keine Veriinderung ver-
ursachen in der Structur des Seitenwurzelkernes, und noch viel weniger in dem
Bau des Holzkirpers der Matterwurzel, ist es sicher, dass dieselben, wenigstens
in anatomischem Sinne, schr spiit entstehen, man wiirde sagen kinnen erst
dann, wenn die Wurzeln durch das Dickenwachsthum Stengelnatur angenommen
haben.

Diejenige Wurzelknospen, welche zu Blattsprossen auswachsen, erzeugen bald
nachdem das Wachsthum darin rege wird an ihrer Basis ein oder mehr Ad-
ventivwurzeln (e Fig. 23), welche sich sowohl durch ihre Stellung, wie durch
ihre Farbe von den Seitenwurzeln unterscheiden. Die ersten Blitter dieser Knosp-
en besitzen niemals die eigenthiimlichen fiedersehnitticen Spreiten, welche an
den sich eben iiber die Bodenoberfliche erhebenden Seitenzweige so autlillic
sind und als eine Anpassung unserer Pflanze an das Wasserleben betrachtet
werden konnen. Die Beblitterung bezinnt mit einer ganz eigenthiimlichen, un-
gefiirbten sehr niederen Scheide, welche vollkommen den Eindruck macht einer
napfformigen Peridermbildung der Mutterwurzel; auch bei Nasturtium sylvestre
beginnen die Wurzelknospen auf dieser Weise.

Sobald der Spross durch gesteigertes Wachsthum  verliingerte Internodien
erzeugt hat, wird es miglich die Stellung der Adventivwurzeln zu beurtheilen.
Diese ist merkwiirdig und etwas abweichend vom gewdhnlichen Verhalten bei
den Cruciferen, denn withrend in dieser Familie, wie gesagt, die Nebenwurzeln
gewOhnlich in  kleinen Gruppen etwas oberhalb der Knospen entstehen, sitzen
sic beim Meerrettig (re Fig. 27) in drei- oder viergliedrigen Reiben rechts und
links neben der Seitenknospe (sk) in der Achsel des Blattes (b »). §

* Luft-, Boden- und Pflanzenkunde pag. 153, Stuttgart 1877.

t Die Beschreibung des anatomischen Baues des Meerreitizs muss ich hier ibergehen, nur will
ich darauf hinweisen, dass derselbe in einigen Puukten sehr merkwiirdig ist, wic z. B. durch das
Vorkommen zahlreicher Sicbbiandelehen mitten im secundiren Holze.

§ In den unterirdischen Blattachseln des Meerrettigs sitzen oft kleine griinliche Dlumenkohlenartiy
Gebilde, welehe aus den Seitenknospen entstechen und leicht ausfullen. Fir Brutknospen schienen sie
mir zu klein zu sein, ich habe dieselben bisher nicht weiter untersucht.
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Die cultivirten Meerrettige erzeugen niemals reife Samen, und da es auch
nicht leicht ist aus dem Freien keimkriiftiges Samenmaterial dieser Pflanze
zu beziehen, sind die Keimlinge bisher vollstindig unbekannt geblieben. Is
wiire in mancher DBeziehung interessant solche einmal zu ziichten, denn es
wiirden daraus unzweifelhaft Pflanzen mit gut entwickelten Bliithen entstehen
wiithrend die cultivirten Exemplare bekanntlich iiberall rudimentiire Staubfiiden
besitzen ; wahrscheinlich wiirden solche normale Pflanzen sehr arm an Wurzel-
knospen sein.

Andere Cruciferen und Resedaceen mit Wurzellnospen. Am Ende dieser Be-
trachtung specieller Fiille von Wurzelknospen bei Cruciferen will ich die iibrigen
mir bekannten hierher gehirigen Arten aufziihlen, es sind die folgenden: Nas-
turtium pyrenaicum, Lepidium latifoliwvm, L. graminifolium, L. Draba, Isatis
tinctoria und Arabis sagittata. Bei Bunias orientalis und bei Crambe maritima
fand ich keine normale laterale Wurzelknospen, dagegen bilden sich aus dem
Oberende von Wurzelstiicken dieser PHlanzen ausserordentlich leicht viele schine
Callusknospen.

Die Wurzelknospen van Resede lutea sitzen vercinzelt in den Achseln der
zweizeilig angeordneten Seitenwurzeln, oder in kleinen Gruppen von 2 bis 4
Stiick ringsum derer Basis. Oft brechen sie aus dem Seitencallus in geringer
Entfernung von den Seitenwurzeln nach aussen. Uebrigens verhalten sie sich,
wie bei Nasturtium.

§ 5. Knospenerzeugende Blitler bei Cruciferen.

Die merkwiirdigen Erscheinungen, welche an den Blittern von Cardamine
pratensis auftreten sind oft beschrieben, zuerst im Jahre 1816 von Cassing, *
spiiter auf’s Neue durch MixTER T nachdem ScoremeN dariiber Zweifel ausge-
sprochen hatte, vor Kurzem wieder durch VicntiNg, § welcher darin eine Stiitze
fiir seine Ilypothese der inneren, von Spitze und Basis der Organe abhiingigen
Kraft findet.

Die niedersten, dem Boden angedriickten bisweilen aber auch die hioheren
gefiederten Blitter unserer Pflanze, erzeugen auf dem Blattspindel, den Stielchen
der Fiederblittchen und auf den dicken Nerven der Letzteren kleine Knitchen,
welche erst ein oder mehrere Wurzeln, dann ein Bliittchen, endlich eine Vegetations-

* Bulletin philomatique, 1816, pag. T1.
1 Bot. Zeit, 1843, pag. 537.
§ Organbildung, Thl I, pag. 96.



WURZELENOSPEN UND NEBENWURZELN. 55

kegel bilden und dann allmiihlich in eine Blattrosette veriinderen. Bei Cardamine
hirsuta und C. impatiens* hat man die nimliche Erscheinung bemerkt.

In Folge ungiinstiger Lebensverhiiltnisse, besonders durch Lichtmangel gelingt
es leicht die Inflorescenzen von Cardamine zu tidten, ohne dass die Pflanze
dadurch iibrigens geschiidigt wird; die auf dieser Weise behandelten Pflanzen
produziren viel mehr Adventivknospen wie die normal-bliithenden.

Es ist bemerkenswerth, dass die knospenerzeugende Blittchen sehr loose mit
der Spindel verbunden sind, so dass dieselben oft frei neben der Pflanze liegen,
oder auf dem Wasser treiben, was offenbar ein Mittel zur Verbreitung ist und
darauf hinweist, dass die Zuchtwahl bei der Ausbildung der uns beschiiftigenden
Eigenschaft der Cardaminebliitter betheiligt gewesen ist. §

Nicht iiberall auf dem Blatte sind die Umstiinde zur Bildung der Knospen
gleich giinstig; die Basis des Endblittchens kommt dabei zuerst in Betracht,
aber auch am Fusse der niederen Fiederblittchen stehen kriiftice Knospen,
welche jedoch am untersten Blattjoch etwas schwacher werden. Ferner findet
man ziemlich viele Knospenanlagen auf den Blittchen selbst und zwar genau
in den Eckpunten der Gabelstellen der Nerven; je dicker die Nerven, das heisst
je niither bei dem Dlattstielchen, dessto kriiftiger sind diese Knospen.

Vicuring hat gezeigt, dass Schnittwunden in den Blittchen das Auswachsen
der Knospen, welche sich oberhalb dieser Schnitte befinden sehr fordern. Neue
Knospen entstehen dadurch aber nicht, allein dieselben sind oft so klein, dass
man davon erst etwas bemerkt mit Hiilfe des Mikroskops. Meristematische Zell-
gruppen, welche offenbar Knospen werden mussten, konnte ich schon an noch sehr
jungen und wachsenden Blittchen an den Gabelstellen der Nerven auffinden.

TurriN § scheint der Erste gewesen zu sein, welcher die Adventivknospen auf
den Blittern von Nasturtiuim officinale gesehen hat, er bemerkte, dass kleine
Stiickchen dieser Bliitter, welche von Phryganidenlarven zum Bau ihrer Gehiiuse
gebraucht waren, neue Pflanzen erzeugten.

Ich selbst habe diese Pflanze vielfach beobachtet und fand, dass die Knospen-
bildung auf den Blittern durch ungiinstige Lebensbedingungen sehr gefordert
wird. Ich stellte Pflanzen in mit Erde angefiillten Becherglisern an einem
Norddfenster und sah schon nach kurzer Zeit die Nebenwurzeln aus der DBasis

* Bot. Zeit., 1875, pag. 629 und Bofl. Zeit., 1874, pag. 621.

1 Ob auch bei Cardawmine hirsute, wo die Eigenschaft der Knospenerzeugung auf den Blittchen
eine mehr accidentelle ist, eine so loose Verbindung zwischen Rachis und Blittehen besteht weiss
ich nicht.

§ Comples rendus, 1859, pag. 19.
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der Seitenknospen und aus deren niichsten Umgebung selbst aus den Luft-
stengeln in kleine Biindeln hervorbrechen,® und je mehr meine Pflanzen ab-
schwiichten und zuriickgingen, dessto mehr bildeten sich Adventivsprosse auf den
Bliittern. 'Wiihrend eines ganzen Winters habe ich die Zahl der Knospen auf
jedem neu entwickelten Blatte sich vermehren sehen, bis die Pflanze zuletzt
derweise mit Blattknospen bestreut war, dass man davon sagen konnte sie hatte
eine wahre Blastomanie, um den von BRAUN bei einer iihnlichen Gelegenheit ge-
brauchten ¥ Ausdruck zu verwenden; in cinem Falle zihlte ich nicht weniger als
54 Knospenanlagen auf einem einzigen Blittchen. Anfangs hatten die eben sicht-
bar werdenden Knospen die Form von kleinen Knotchen, welche aus dunkelgrii-
nem meristematischem Gewebe bestanden, noch frither beobachtete ich an diesen
Stellen eine kleine Vertiefung, ein Hemmungserscheinung in der Streckung des
Bildungsgewebes. Da man diese Knospenanlagen schon deutlich beobachten kann
auf ganz jungen, noch in der Entwicklung begriffenen Blittern, ist dic Annahme
erlaubt, dass die Reize unter deren Einfluss die Knospenbildung zustande kommt,
ithre Wirkune in den Meristemen ausiiben. Dabei scheint es mir sehr bemerkens-
werth, dass die Blattknospen von Nasturtium, ohme Ausnahme auf der Ober-
seite des Dlattes entstehen und dabei eben wie bet Cardamine ausschliesslich
an den Gabelstellen der Nerven gebunden sind. Diese Umstiinde weisen nach
meiner Ansicht auf einen Zusammenhang zwischen Wasserstrom und Knospen-
bildung; denn die Xylembiindel sind hier, wie gewdhnlich in den Blittern,
nach oben gekehrt, und an den Gabelungen der Nerven muss gewiss schon im
Blattmeristem ein eigenthiimlicher Zustand in der Wasserbewegung herrschen.
Eben wie bei den frither betrachteten Blattknopsen der Monocotylen fand ich
auch bei Nasturtiwom und Cardamine, dass nicht eine einzelne Zelle, sondern
eine Zellgruppe sich an der Knospenbildung betheiligt und, dass die Epidermis
dabei eine wichtige Rolle erfiillt.

Bei der spiteren Entfaltung der Knospenanlagen der Cardamine- und Nasturt-
ium-bliitter, sicht man zuerst aus den kleinen Knillchen eine erste, darnach
eine zweite und bisweilen eine dritie Wurzel vollstiindig exogen entstehen, spiiter
bildet sich dann das erste DBlatt, § das zwar einfach ist aber durchaus nicht
Cotyledonarnatur Dbesitzt, zuletzt entsteht zwischen Blatt und Wurzeln ein

# Dieselben entstehen, wie friiher hervorgehoben, vollstindig exogen.

1 Ueber Adventivknospen von Calliopsis tincloria, Ferhandl. d. bot, Vereins d. Prov. Brandenburg,
1870, pag. 154

§ Die Bliitter der Nasturtien besitzen, ihnlich wie bei llieria, kleine Stipulae, welche schon
frithzeitig in ihrer Entwickelung zuriickbleiben.
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Vegetationspunkt. Im Anfang sind diese Wurzeln griin und wachsen eben in
dicjenige Richtung fort, welche sie zufillig erhielten; sind dieselben 2 oder 3
m.M. lang, so verlieren sie beim Weiterwachsen ihre griine Farbe und werden
stark geotropisch; in trockener Kammerluft bleiben sie auch weiterhin glatt, in
einer feuchten Atmosphire sind sie dagegen bald mit Wurzelhaaren bedeckt.
‘Wie aus dieser DBeschreibung erhellt, lisst sich die Epidermis des Mutterblattes
leicht bis iiber die Spitze der Wurzeln verfolgen, und es kann keine schonere
Objecte geben zur Demonstration der Entstehung der Calyptra aus der Epidermis
der Mutterwurzel, hier also auch aus derjenigen des sprossenden DBattes, wie die
durchsichtigen Luftwurzeln der Nasturtien.

Die exogene Bildung der Wurzeln aus den Blattknospen von Cardamine und
Nasturtium steht nicht einzig da. Schon frither sahen wir das Neottia Nidusa-
vis unter den Orchideen, Nasturtium sylvestre und Cochlearia Armoracia unter
den Cuciferen, ebenfalls exogene Nebenwurzeln aus ihren Stengeln erzeugen.
Hier will ich noch darauf aufmerksam machen, dass die Wurzelgruppen in den
Blattachseln, auch bei allen iibrigen Arten von Cardamine und Nasturtium, so
wie bei einer ganzen Reihe von anderen Cruciferen, exogenen Ursprunges sind ;
ich hoffe auf diese Angelegenheit ein anderes Mal zuriickzukommen. *

Wiinscht man die Blattknospen von Curdamine und Nasturtiwm mit irgend
einem anderen Organe dieser Pflanzen zu vergleichen, so wiire es, ohne beson-
dere Einschriinkungen, nicht erlaubt, wie aus dem Obigen zureichend erhellt,
dic Embryonen herbei zu ziehen; dagegen ist die Uebereinstimmung im Bau
einer sich bewurzelnden Dlattknospe mit der normalen Seitenknospe sammt
der dazu gehorigen Wurzelgruppe eine so vollstindige, dass es keinem Zweifel
unterliegen kann, dass bei der LEntstehung von beiden identische Kriifte wirk-
sam sind. Es ist die Ueberzeugung dieser Identitiit, welche mich veranlasst
hat die Dlattknospen hier ausfiihrlicher zu besprechen. Schliesslich scheint es
mir, bei der Seltenheit solcher Erscheinungen im Allgemeinen, ein bemerkens-
werthes Zusammentreffen, dass sich in der nimlichen Gattung Nasturtium
Arten vorfinden mit knospenerzeugenden Wurzeln, wie N. sylvestre und XN,
pyrenaicum und eine andere Art mit knospenerzeugenden Bliittern, niimlich N,
officinale ; ich glaube, dass es die, fiir die Cruciferen so ausserordentlich charac-
teristische Verbindung zwischen Nebenwurzeln und Seitenknospen ist, worauf
dieses Zusammentreffen in erster Linie beruht,

* Man vergleiche auch die wiihrend des Druckes dieser Abhandlung erschienene Arbeit von A.
LemaIrg, Origine et développement des racines latérales, Ann. d. se. nat. Bot, Tme Sér. T. 111, pag.
237, 1886.

C8
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KAPITEL IV.

GERANIUM SANGUINEUM — AILANTHUS GLANDULOSA — KEUPHORBIA EsvrA —
SIUM LATIFOLIUM — CRASSULACEEN.

Ich will dieses Kapitel anfangen mit der Aufzihlung der Namen einiger
Pflanzen, welche Wurzelknospen erzeugen, aber wovon mir kaum mehr wie die
Existenz bekannt ist. Ich folge bei dieser Aufziihlung die gewthnliche systema-
tische Eintheilung.

Violaceen. RoYER trennt Viola canina und V. elatior durch ihre Eigenschaft
Wurzelknospen zu erzeugen von den iibrigen Arten. * Die Nebenwurzelanordnung
ist bei den Violaceen (und Resedaceen) noch nicht geniigend festgestellt, bei Viola
tricolor sah ich oft eine Wurzel aus der Achsel eines Seitenzweiges entspring-
en, gewihnliche nodale und internodiale Wurzeln scheinen aber bei diesen Arten
vorzuherrschen.

Hypericaceen. Die dickeren holzigen Wurzeln von Hypericum perforatum
tragen kleine Gruppen von rithlich angelaufenen Knospen, welche sich ge-
wohnlich ringsum die Basis von Seitenwurzeln vorfinden. Auch Hypericum
calycinum erzeugt bisweilen Wurzelknospen. Die Nebenwurzeln an den Stengeln
sind gewdhnlich nodal und dabei oft den Knospen genihert, bisweilen stehen
sie paarig unterhalb der Knospen.

Tiliaceen. Nach WarMING erzeugt T'ilia Wurzelknospen ; ich habe dieselben
aber nicht auffinden kinnen.

Anacardiaceen. Wurzelknospen kommen vor bei Rhus typhina und bei Rhus
glabra.

Auf die Geraniaceen, Simarubaceen, Euphorbiaceen und Umbelliferen, welche
in meiner Uebersicht nun eine Stelle finden sollten, weiter unten ausfiihrlicher
zuriickkommend, will ich zuniichst fortfahren die iibrigen mir bekannten Fiille
von Wurzelknospen aus den Verwandtschaftskreisen der Aesculinen und Frangu-
linen anzufiihren ; nihere Untersuchungen liegen iiber dieselben bisher nicht vor.

Hierher gehoren von den Sapindaceen, Aesculus macrostachya. Von den Polyga-
leen, Xanthophyllum fraxinifolium. Von den Calastraceen, Staphylea trifoliata
und Evonymus europaeus bisweilen. Von den Rhamnaceen, Rhamnus Frangule
nicht immer. Von den Araliaceen, Panax und Aralia spinosa. Von den Corna-

* Flore de la Cite &’0Or, pag. 108.



WURZELKNOSPEN UND NEBENWURZELN. 59

ceen, Cornus alternifolia, C. sanguinea und C. sericea, wihrend C. mas niemals
‘Wurzelknospen erzeugt. Schliesslich, von den Saxifragaceen, Hydrangea canescens,
H. radiata, Philadelphus coronarius, P. grandiflorus, Deutzia und Ribes. Bei
allen diesen Arten sind die Wurzelknospen zwar normale Bildungen, entstehen
aber manchmal so sporadisch, dass man deren Existenz kaum bemerkt und oft
erst durch Stecklingsversuche zu beurtheilen vermag,

Ueber die Nebenwurzelstellung der genannten Familien kann man in der
Literatur manche zerstreute Angaben finden, Zweck einer einheitlichen Unter-
suchung ist dieser Gegenstand jedoch noch nicht gewesen.

§ 1. Geranium sanguineum.

Schon die Hauptwurzel der Keimpfianze von Geranium sanguinewm ist reich-
lich mit Sprossknospen besetzt, welche entweder vereinzelt oder zu kleinen Grup-
pen vereinigt in den Seitenwurzelachseln stehen, besonders in den, der Oberfliiche
des Bodens zugekehrten Oberachseln.* Diese Knospen entwickeln sich aus der
Oberfliche des Centraleylinders der Mutterwurzel und sie sind schon ausgebildet
zu einer Zeit, wenn die primire Rinde noch gegenwiirtig ist, und dann werden
sie natiirlich durch diese Rinde iiberdeckt. Sie entstehen aber jedenfalls erst
viel spiter wie die Seitenwurzeln, wozu sie gehiren, denn auf successiven Quer-
schnitten werden dieselben nicht unterhalb der Regione des Dickenwachsthums
gefunden, wiihrend die Seitenwurzeln schon lange bevor das Dickenwachsthum
in der Mutterwurzel beginnt da sind.

Die Knospen, welche auf den weiter ausgewachsenen Wurzeln angetroffen
werden bieten eine gewisse Mannigfaltigkeit da, in Bezug auf ihre Entstehungs-
weise, dieselben konnen nidmlich entweder unmittelbar aus der Basis der Sei-
tenwurzel hervorgehen, also auf einer iihnlichen Weise, wie die Wurzelknospen
von Nasturtium und Cochlearia, oder sie konnen aus einem Callus ihrea Ur-
sprung nehmen, welcher seinerseits einer Seitenwurzelbasis aufsitzt, oder neben
einer solchen aus der Mutterwurzel entspringt und im letzteren Falle an und fiir
sich eine ganze Seitenwurzel ersetzt.

Die Wurzeln von Geranium sanguinewm welche ich untersuchte, waren stets
zweistrahlig und damit im Einklang sitzen die Seitenwurzeln in zwei Reihen.
Die primire Rinde wird friihzeitig abgeworfen und dabei wird das rothe
Periderm sichtbar. Der durch Dickenwachsthum entstandene Holzkirper ist

* Fine gute Abbildung bei Irmisch, Beitrag zur Morphologie einiger europiischen Geranium-Arten.

Bot. Zeit., 1874, pag. 567.
*
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sehr fest und zihe und verdankt diese Eigenschaft zwei (sc¢ Fig. 30 Taf. IIT)
oder mehr (s¢ Fig. 29a Taf. IT) Sclerenchymfaserbiindeln, welche ein sonderbares
Effect machen mitten im Holz, bei Wurzeln aber oft vorkommen (sehr schin
z.B. bei Rumex Acetosella). Die Centralstringe der Seitenwurzeln setzen sich,
wie gewihnlich, den oft vollstindig im Sclerenchym eingeschlossenen primiiren
Gefiissplatten der Mutterwurzel (zp Fig. 29 @) an. Die Stelle, wo ecine Seiten-
wurzel die secundiire Rinde ihrer Mutterwurzel verlisst (1! Fig. 294), ist immer
etwas vertieft, das umgekehrte Verhalten also von dem was wir z.B. bei Populus
pyramidalis fanden; neben der Vertiefung sitztaber eine callusartige Wucherung.
Aus manchen dieser Wucherungen (¢ Tig. 28 Taf. II rechts) sicht man Knospen
oder schine Blattsprosse (¢#) hervorgehen. Zerschneidet man eine Callusge-
schwulst, welche iiusserlich nichts besonderes hat der Liinge nach, so findet man
oft in der Spitze derselben cinen oder zwei feine Centraleylinder (ce Fig. 29 0),
welche offenbar zu Scitenwurzelaniagen gehirt haben, welche frithzeizitiz in
ihrer Entwicklung gehemmt sind; iibrigens besteht der Callus eben wie das be-
nachbarte Gewebe der secundiiren Rinde aus stiirke- und tanninreichem Paren-
chym. Verfolgt man diesen Callus-Centraleylinder nach aussen so ergibt sich, dass
ein eigentliche Wurzelmiitze nicht mehr wahrnehmbar ist (¢/ Fig. 29 4) wiewohl
eine ziemlich dicke Gewebeschicht die Spitze des Centraleylinders iiberdeckt.
Verfolgt man den Lauf des Centraleylinders nach innen so findet man, dass
derselbe sich entweder (wie in Fig. 29 4) unmittelbar an das gleichnamige Or-
gan der Mutterwurzel ansetzen kann, so, dass der Callus dann als eine meta-
morphosirte Seitenwurzel erster Ordnung aufgefasst werden muss, oder der Cen-
traleylinder des Callus vereinigt sich mit dem Wurzelkern der daneben sitzenden
Seitenwurzel, wodurch dieser Callus sich als gleichwerthig mit einer Seitenwurzel
der zweiten Ordnung ergibt.

Querschnitte sind natiirlich Dbesser geeignet um festzustellen auf welcher Weise
die verschiedenen Theile der Mutterwurzel mit dem Callus verbunden sind, wie
Liingsschnitte. Daraus ergibt sich, dass der Callus eben wie eine ausgewachsene
Seitenwurzel mit einem sebr stark entwickelten Markstrahl der Mutterwurzel
correspondirt. Die Structur solcher, unterhalb dieser Seitenorgane befindlicher
Markstrahlen ist besonders in der Lagerungsrichtung der Zellen und faserigen
Elemente verschieden von derjenigen des benachbarten Gewebes des Centraleylin-
ders. Uebrigens ist die Natur der genannten Elemente an sich wieder verschieden je
nachdem man den Markstrahl untersucht unterhalb einer Seitenwurzel oder unter-
halb eines knospenerzeugenden Callus. Im ersteren Falle findet man darin, und bei
anderen Pflanzenarten ist es ebenso, verholzte Fasern und kurze getiipfelte Ge-
fiissglieder. Unter den Knospen verholzt der Markstrahl viel weniger oder durchaus
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nicht, und besteht im letzteren Falle bei Geranium sanguinewm ausschliesslich
aus parenchymatischem Gewebe, ohne oder mit Stiirke, abhiingig von der Jahres-
zeit. Selbstin den Uebergangsbildungen zwischen Wurzel und Spross, welche unten
noch Wurzelnatur besitzen, allein auf dem Wege eine Knospe zu werden (wie
aus der Gabelung des Centraleylinders erhellt), als ein als Hemmungsbildung
aufzufassender Callus zuriickgeblieben sind (Fig. 29a), ist die Verholzung nur
wenig vollstiindig, und viel Parenchym im Markstrahl unveriindert geblieben.
Die Entstehung des Markstrahls muss man desshalb als einen Process auffassen,
welcher mit der Entstehiung der Seitenwurzel verkniipft ist, wiihrend die Ver-
holzung viel mehr von der Function der Seitenwurzel, also von der Wasser-
stromung abhiingig ist. *

Die Verinderung des Callus in eine Knospe geschieht auf derselben Weise
wie bei Populus alba. Auch hier bekommt man den Eindruck, dass Callus und
Knospe nahe verwandte Organe sein miissen, und dass die Umwandlung sich
eher vergleichen liisst mit einer Einschrinkung und Regulirung der formbilden-
den Kraft, wie mit der Neubildung eines anderen Organes. Ein Callus ist so
zu sagen ein amorphes Conglomerat von Blittern. — Die ersten Bliitter der
Waurzelknospen sind kleine dicke fleischige Gebilde (g Fig. 30 Taf. 1I1) welche
einen gewdlbten grossen Vegetationspunkt einschliessen. Die spiiter entstehenden
Bliitter erlangen allmiihlich die hohe Ausbildung in Scheiden mit Stipeln, Blatt-
stiel und Spreite, welche fiir die Geraniaceen kennzeichnend ist.

Eine bestimmte Nebenwurzelstellung an den Stengeln ist bei manchen Ge-
raniaceen zu bemerken, besonders wenn man dabei so zu sagen statistisch
verfihrt. Man bekommt dann das gewdhnliche Resultat: die Nebenwurzeln
suchen die Nachbarschaft der Seitenknospen. So findet man an jungen Rhi-
zomen von Geranium tuberosum oft, auf beiden Seiten der Seitenknospen, das
schuppenartige Tragblatt von ciner Nebenwurzel durchbohrt, und spiiter, nach-
dem die Schuppen abgeworfen sind, wird dieser gegenseitige Zusammenhang noch
deutlicher. Auch bei vielen Oxalideen, wie z.B. bei Ozalis Acctosella und
0. corniculata sind die Nebenwurzeln in engem Zusammenhang mit den Knospen
und sitzen vereinzelt, oder zu zweien unmittelbar unter denselben oder noch etwas
niedriger, unter dem Niederblatte zu dessen Achsel die Knospe gehort.

§ 2. Aifanthus glandulosa.
Die dicken fleischigen Wurzeln von Ailanthus glandulosa sind dadurch merk-

* M. Seexcer, The principles of Biology, Vol. II, pag. 536, London 1850,
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wiirdig, dass sie augenscheinlich an jedem beliebigen Punkte ihrer Oberfliche
das Vermogen besitzen Knospen zu erzeugen. Da die primiire Rinde frithzeitig
abgeworfen wird, hat man hier in letzterer Instanz mit einer Eigenschaft des
Pericambiums zu thun, denn daraus ist die knospenbildende Gewebeschicht ent-
standen, allein die Sache wird infolge dessen nicht weniger merkwiirdig. Nur
in einer bestimmten Hinsicht lisst sich eine gewisse Regel in der Anordnung
der Knospen erkennen, dieselben (¢» Fig. 31 Taf. III links in der Mitte) ent-
stechen nimlich besonders leicht in der Nachbarschaft oder selbst am Rande der
schmalen Callusstriche (¢/), welche beiderseits neben jeder Seitenwurzel (r /) sitzen.

Die jungen Knospen sind rundliche stark behaarte Gebilde von gelblicher
Farbe, welche aus sehr untiefen Rindenrissen nach aussen kommen. Da es nur
die iusseren Korkschichten des Periderms sind, welche dabei durchbohrt werden,
ist es richtiger die Knospen als exogen, wie als endogen in Bezug auf die secun-
diire Rinde aufzufassen; natiirlich sind dieselben unzweifelhaft endogen, wenn
man die primiire Structur der Mutterwurzel dabei in Betracht zieht.

Auf Querschnitten der Ailanthuswurzeln, welche sowohl durch eine Seiten-
wurzel, wie durch eine Knospe gehen findet man das Folgende.

Genau in der Mitte befinden sich die drei oder vier primire Gefiissplatten
(zp Fig. 32), worin man eine kleine Gruppe von zwei bis sechs sehr feinen
Gefiissen unterscheiden kann, deren Lumen von innen nach aussen abnimmt.
Der Centraleylinder der primiiren Seitenwurzel (/) lisst sich bis auf eine dieser
Gefiissplatten, obschon schwierig, verfolgen. Der secundiire Holzring ist ausge-
zeichnet durch die sehr weiten Netz- und Tiipfelgefisse (kg¢), welche in dem
gelblichen oder durchsichtigen Faser- und Paremchymgewebe eingeschlossen liegen.
Nach aussen findet man im secundiiren Holze einige concentrische Ringe, welche
zwar an Jahresringe erinneren, damit aber keineswegs identisch scin konnen.
Ich sah solche Ringe bei unserer Pflanze oft, so wie auch bei manchen anderen
Arten, die Natur derselben blieb mir aber unklar. Die Markstrahlen haben
untergeordnete Bedeutung, die drei oder vier primiren sind symmetrisch ange-
ordnet, die sehr zahlreichen secundiiren durchsetzen das Holz iiberall. In der
secundiivzen Rinde sind besonders zwei Gewebearten auffallend, niimlich ein was-
serhaltiges luftfreies Gewebe, und damit in tangentialer Richtung abwechselnd,
die Fortsetzungen der Markstrahlen als ein an Intercellularriumen schr reiches
Parenchym; letzteres ist in der Fig. 32 schattirt. Mehr nach aussen liegen in
der secundiiren Rinde sehr eigenthiimliche gelbliche Steinzellengruppen (sc),
welche den Mutterzellen des Periderms (ps) angrenzen. Dieses letztere besteht
aus mehreren Schichten tafelformiger Zelien, welche eine weisse dichte Rinde
darstellen,
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Die Oberfliche der Seitenwurzeln (r! Fig. 32) geht continue in dieses Peri-
derm iiber, dessenungeachtet findet man in einer kleinen Entfernung beiderseits
von der Seitenwurzel die schon oben genannten Callusstreifen (¢/ Fig. 31). Bei
Populus pyramidalis haben wir ein ihnliches Verhalten gefunden, und ebenso
ist es bei vielen anderen Pflanzen. Wesshalb der Callus nicht unmittelbar der
Seitenwurzel angrenzt ist mir noch nicht recht deutlich.

Da die jungen Knospen schon iiusserlich an der Wurzeloberfliche kenntlich
sind, noch lange bevor sie nach aussen kommen, ist es leicht Querschnitte
ihrer Anlagen darzustellen. In Fig. 32 siecht man bei g» eine solche Knospe,
welche aus dem Rande eines Callusstreifens entstanden war, und welche nur
eine Gewebeschicht unbedeutender Dicke des Callus’ durchsetzen musste um
nach aussen zu kommen. Uebrigens kann ich in Bezug auf diese Knospen
kurz sein, und muss nur noch erwiihnen, dass die Gefissbiindelverbindung
derselben mit der Holzoberfliche der Mutterwurzel, so wie mit deren Siebbiin-
delsystem in der secundiiren Rinde, erst nachtriiglich in centripetaler Richtung
aus dem Callusparenchym entsteht. In einem genau von mir untersuchten Falle
vereinigten die Blattbiindel sich zu einem einzigen feinen Gefiissbiindelstamme
(gf Fig. 32), welcher blind im Callusgewebe endete.

Trecun * hat bei Aidanthus glandulosa, ausser Callusknospen, mnoch eine
andere Art von Wurzelknospen gefunden, welche, wie aus seiner Figur 6 P17
hervorgeht, nichts anderes sein kinnen als Umwandlungsproducte von secun-
diren in der Rinde der Mutterwurzel eingeschlossenen Seitenwurzeln, oder
von Seitenwurzelkernen.

§ 3. FEuphorbia Esula.

Eine ganze Reihe von Euphorbien tragen mehr oder weniger zahlreiche Wur-
zelknospen, am schonsten beobachtete ich dieselben bei Euphorbia Esula, E. Cy-
parissias und E. Gerardiana. Ferner gehort E. amygdaloides hierher und nach
ReicHARDT auch E. nicacensis. Bei E. Lathyris, welche vermittelst Wurzel-
knospen perennirt und nicht, wie man vielfach angegeben findet, zweijihrig ist,
sitzen die Knospen sehr zerstreut und sind nicht leicht aufzufinden. Nach
RoPER werden bei manchen Euphorbien hypocotylische Sprosse gefunden, be-
sonders bei E. Peplus, E. exigua und E. heterophylla; fir E. exigua fand ich
diese Angabe bestitigt.

® dnun. d. sc. nat, Sér. III, 1847, T. 8, pag. 268,
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Bei den von mir untersuchten Arten war die Stellung der Sprossknospen
(gr Fig. 39 Taf. III) auf den Wurzeln beinahe immer identisch, nimlich in der
Oberachsel der Seitenwurzeln (r7/). Nur selten fehlt die Seitenwurzel unterhalb
der Knospe, und auch dann sitzt diese doch ausnahmsweise in einer der vier
Seitenwurzelreihen. Verfertigt man Tangentialschnitte von der Rinde unterhalb
solcher vereinzelt stehender Knospen, so findet man in den meisten Fiillen, ob-
schon nicht immer, ein schr deutliches Rudiment einer friih abgestorbenen Seiten-
wurzel neben dem parenchymatischen, mit Stiirke reichlich angefiillten Knospen-
kerne, in der secundiiren Rinde der Mutterwurzel. Die Euphorbiawurzeln haben
ein kriftiges Dickenwachsthum wund lassen sich am Besten mit einem holzigen
Stamme vergleichen. Sie werfen ihre primiire Rinde schon sehr frithzeitig ab
und bilden an ihrer Oberfliiche eine braune abblitternde Korkschicht.

Die sich aus den Wurzeln erhebenden Stengel tragen in den dichtgedriingten
Blattachseln an ihrer Basis eine Unmasse von Knospen, von welchen nur ein-
zelne nahe an der Bodenoberfliiche aussprossen. An den auf dieser Weise ent-
standenen Stengeln konnte ich keine Adventivwurzeln auffinden.

In Bezug auf die Keimlinge von Euphorbia Cyparissias sagt Irmiscu *:  Auf
der hypocotylen, meist roth iiberlaufenen Achse, erscheinen schon im Laufe des
ersten Sommers besonders da wo sie dem Boden nahe ist oder in ihn eintritt,
und in die weisse, sich veriistelnde Hauptwurzel iibergeht, Adventivknospen, deren
zwel ersten Blitter ich mehrmals oben und unten, nicht links und rechts, an
der Mutterachse stehend beobachtete; sie finden sich in der Regel auch weit
hinab auf der gegen einen halben Fuss langen Hauptwurzel, welche schon im
erstem Jahre etwas holzig, mindestens schr ziihe wird. Im Herbst des ersten Jahres
stirbt die Pflanze fiir so weit sie iiber den Boden tritt in allen ihren Theilen
gitnzlich ab und sie perennirt allein durch die unter dem Boden befindlichen
Knispchen, von denen ich im ersten Sommer keines auswachsen sah.”

§ 4. Sium latifolium. Callusknospen der Umbelliferen.

Die schr schimen und auffallenden Wurzelknospen von Sium latifolium sind
erst im Jahre 1876 von WarMING entdeckt und beschrieben. ¢ DBei anderen
Umbelliferen  scheinen keine normale Wurzelknospen vorzukommen, denn die
verschiedenen Beispiele, welche ich davon in der Literatur erwiihnt fand,
habe ich alle nachuntersucht und dabei ergab sich, dass es sich stets um

% Bot. Zeit., 1857, pag. 471,
t Bot, Tidsk., R. 3, Bd. 1, 1876—77, pag. 107.
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Callusknospen handelte. Besonders Eryngium campestre hat eine starke Neigung
zur Erzeugung der zuletzt genannten Knospen ; bei Pimpinelle Saxifraga, Fal
caria Rivini, Silaus pratensis und anderen Arten findet man dieselben zwar
weniger leicht, jedoch noch ziemlich oft. Bei Stecklingsversuchen mit Wurzel-
stiicken von Pastinaca sativa und Daucus Carota sah ich nicht ohne Verwund-
erung Callusknospen entstehen. denn ich glaubte frither nicht, dass ein- und
zweijithrige Pflanzen eine solche Eigenschaft besitzen kimnten. Zwar gelingt dieser
Versuch bei Daucus Carota sehr schwierig, allein bei Pastinaca ziemlich leicht.
Bei letzterer Art fand ich, dass die Neigung zur Knospenerzengung am grissten
war am dicken Ende der ganzen Wurzel, aber, dass an den Stiicken zerschnittener
Wurzeln die Knospen sich am Leichtesten an derjenigen Wundfliiche ausbilden,
welche vor der Isolirung der Wurzelspitze zugewendet gewesen war, also gerade
umgekehrt wie bei anderen Pflanzen. Ob dieses Verhalten bei dieser Art allgemein
ist, oder nur bestimmten Varietiten zukommt, weiss ich nicht. Die Pastinacaknospen
sassen theilweise auf dicken kugelformigen Callusbildungen, welche sich aus der
inneren secundiren Rinde entwickelt hatten, jedoch auch auf kleinen Wucherungen,
welche mitten im secundiiren Holze aus dem Holzparenchym entstanden waren.

Ganz anders ist die Stellung der normalen Wurzelknospen bei Sium latifolium.
Sie sitzen in den Seitenwurzelachseln (r{ Fig. 34 und 35 Taf. IIT) und brechen,
schon aus ganz diinnen Wurzeln, durch die primiire Rinde (Fig. 35), welche erst lange
nach deren Entstehung abgeworfen wird. Da sie sich sehr leicht bewurzeln, bilden
sie ein ausgezeichnetes Mittel zur Verbreitung der Planze, welche nur selten keim-
kriftige Samen erzeugt und deren Keimung bisher noch nicht beobachtet wurde.

Die Siumwurzeln sind gewidhnlich dreistrahlig, dessenungeachtet sitzen die Sei-
tenwurzeln daran in vier bis sechs Reihen. Bekanntlich wird dieses abweichenda
Verhalten bei allen Umbelliferen zuriickgefunden, und hiingt damit zusammen,
dass die Pericambiumschicht in der Richtung der primiren Gefiissplatten, das
heisst an denjenigen Orten, wo bei anderen Pflanzen Seitenwurzeln angelet
werden, hier durch einen Oelraum unterbrochen ist. Die Initialgruppe fiir die
Neubildung wird dadurch so zu sagen gespalten, so dass zwei Stellen, welche
gich fiir die Seitenwurzelbildung eignen entstehen, néimlich rechts und links von
jeder Gefiissplatte eine; die normale Zahl der Secitenwurzelreihen wird desshalb
doppelt so gross wie gewshnlich; wesshalb eine oder mehrere der gesammten
Reihen gewihnlich fehlschlagen, weiss ich nicht.

Die primiire Rinde besteht aus einem sehr spongitsen Gewebe und enthiilt
10 bis 15 Luftkaniile (k= Fig. 36) welche durch einfache Zellschichten von cin-
ander getrennt sind. Sobald die primiire Rinde abgeworfen ist veriindert das

Aeussere der Wurzel giinzlich, wie aus der Vergleichung der Fignren 33 und
Cc9

NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXV.
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34 hervorgeht Der Centraleylinder ist sehr stark in der Dicke gewachsen und
hat dabei cbenso viele Rinnen bekommen, wie Seitenwurzelreihen vorhanden
sind ; jede Rinne entspricht einer solchen Reihe.  Auf dem Querschnitte findet
man, dass der Boden dieser Rinnen durch einen vierseitig prismatischen Stang von
Sclerenchymfasern eingenommen wird. Die sceundire Rinde ist ausserordentlich
dick und im Winter strotzend mit zusammengesetzten Stirkekirnern angefiillt;
stellenweise kommen darin Luftkanile vor  Der im Querschnitte sternférmice
Cylinder des secundiiren Holzes ist sehr wenig miichtig, enthilt im Innern nur
einzelne weite Gefiisse und kehrt seine Strahlen den genannten Faserbiindeln zu ;
eigentliche Ilolzfazern fand ich darin nicht. Bei manchen Siumwurzeln ist man
im Zweifel ob seeundiires olz iiberhaupt darin entstanden ist

Da die Knospin zum grissten Theile rulien, werden dicselben sowohl auf den
Wurzeln mit secundiirer, wie auf denjenigen mit primiirer Structur angetroffen ;
im ersteren Falle sind die Knospen aber kleiner und weniger augenfiillig weil
dieselben, obschon sehr langsam, doch fortwiihrend etwas wachsen. und dabei
allmiihlich die ersten, sich {rith entfaltenden Blitter abwerfen

Bei einer genauen Untersuchung der Stellung der Knospen in Bezug auf
Mutterwurzel (#m) und Seitenwurzel (r/ Fig. 37) findet man, dass dieselben
nicht genau in den Oberachseln der letzteren sitzen, sondern mehr auf der Seite
derselben, wie in der Figur angegeben, und dabei ziemlich willkiirlich nach
rechts oder links; ich glaube nicht, dass diese Eigenthiimlichkeit eine besondere
Bedeutung hat, sic héingt wahrscheinlich mit der Stellung des obengenannten
Sclerenchymfaserbiindels zusammen.

Die Blattstellung der Knospen ist vom Anfang an 2;; dabei steht das erste
Blatt (/! Fig. 38), fiir den Beobachter, welcher die Mutterwurzel vertical vor
sich hiilt, und den Vegetationspunkt der Knospe betrachtet, entweder genau
nach rechts oder nach links; das zweite Blatt (f2) sitzt nach unten oder nach
oben, das dritte (/%) nach oben oder nach unten. Da das erste Blatt mit seiner
Riickenseite genau der Seitewwurzel zugewendet ist, so finden wir hier ein neues
Beispiel fiir eine fiir die Wurzelkuospen vielfach zutreffende Regel, welche wir
besonders schon bei Rwumexr Acetoselle kennen lernten und spiter bei Cirsium
arvense und anderswo zuriicklinden werden. Uebrigens liegt in diesem Falle
kein Grund vor zur Behauptung, das erste Blatt der Knospe lasse sich als das
Deckblatt derselben betrachten, und dieses wird besonders desshalb unannehmlich,
weil das Internodium unterhalb dieses ersten Blattes sich etwas verlingert.
Wir werden dagegen bei einigen andern Wirzelknospen sehen, wie bei denjeni-
gen von Convolvulus arvensis und Linara vulyaris, dass eben diese letztere
Auffassung sich hier so zu sagen von selbst auldringt.
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Das erste Blatt der Siumknospen ist entweder einfach linealisch (Fig. 35),
oder es besitzt eine dreiziihlige Spreite mit linealischen Fiederchen., Die Samen-
lappen von Siwm werden wohl diesen einfachen Blittchen vollstiindig gleichen.
Die spiiteren Bliitter sind zwei bis dreifach gefiedert, wie iibrigens fiir alle Was-
serbliitter von Sium die Regel ist, withrend die Luftbliitter bekanntlich einfach
gefiedert sind. Tm Knospenzustand sind die Spreiten der Wurzelsprosse sehr hiibsch
hakenformig gebogen.

Die zwei ersten Nebenwurzeln, welche ich frithzeitig aus der Basis der Knospen
hervorbrechen sah (ra Fig. 35 und 36) waren etwas unterhalb des ersten Blat-
tes und neben den Riindern desselben befestigt.

Uebrigens muss ich die Besprechung der Nebenwurzelstellung der Umbellife-
ren, als noch zu wenig durchforscht, iibergehen. Dagegen mogen einige dessbe-
ziigliche Bermerkungen iiber die Crassulaceen an dieser Stelle Raum finden.

§ 5. Nebenwurzelstellung bei den Crassulaceen. Blattknospen von
Bryophyllum calycinum.

Die vegetative Reproduction der Crassulaceen ist in mancher Beziehung dusserst
merkwiirdig; dieses gilt besonders fiir die Wurzelbildung aus den Stengeln und
die Knospenbildung aus den Blittern. Ich untersuchte die Nebenwurzelstellung
bei Sedum acre, welche sehr bemerkenswerth ist. Am unteren Theile des Sten-
gels dieser Pflanze findet man in den Achseln von einigen Blittern Knospen, von
anderen, Nebenwurzeln, bei wieder anderen, beide zusammen, und schliesslich, bei
den Meisten, Nichts. Die fadenformigen Wurzeln mit ihren schén earminrothen
Vegetationspunkten * entspringen eigentlich aus der Basis der gewihnlich rudi-
mentir bleibenden Knospe, entweder vereinzelt oder zu zweien und dieselben sind
durchaus nicht im Zusammenhang mit dem Centraleylinder des Mutterstengels.
In Bezug auf das Tragorgan, hier also die Knospe, sind sie beinahe exogen.
Bisweilen findet man in den Blattachseln sehr eigenthiimliche Uebergangsbildungen
zwischen Knospen und Wurzeln, welche ich an einer anderen Stelle zu beschreiben
hoffe. Bei Sedum purpurascens und S. Telephium findet man durchaus dieselben
Verhiiltnisse zuriick.

D. Cros gibt eine Uebersicht der vom ihm und anderen Forschern beobachtoten
Wurzelanordnungen, welche sich ungefiihr folgenderweise znsammenstellen liisst :

* Rothe Vegetationspunkte, welche oft unter einer farblosen Wurzelmiitze sitzen, komm-n bei viclen
Crassulaceen und Saxifragaceen vor; ich weiss dieselben nur mit dem Augenfleck der Euglenen und
anderer Protisten zu vergleichen. Gewdhnlich sind nur vier, sechs oder acht Meristemzellen gefiirht;
bei Sedum acre kommt dazu noeh eine leichte rothe Farbe ein wenig hinter der Vegetationskegel.

*
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FErstens, die Nebenwurzeln stehen vereinzelt neben der Basis des Blattes, wie
bei Sedum album.

Zweitens, neben jeder Seite der Blattbasis sitzt eine Nebenwurzel, wie bei
Sedwm spurium.

Drittens, die Nebenwurzeln sitzen in den Blattachseln, entweder vereinzelt,
wie bei Sempervivum tectorum, zu zweien wie bei Sedum altissimum, oder in
Gruppen von ein bis vier wie bei Crassula arborescens, Bulliardia aquatica und
Tillaea moschata.

Viertens, die Nebenwurzeln entstehen aus der unteren Insertionslinie des Blat-
tes, dem Riickennerven genithert, wie bei Crassula lactea.

Diese Angaben geniigen um zu zeigen, dass die Knospen und Nebenwurzeln
der Crassulaceen so zu sagen zusammen gehoren, sie verhalten sich durchaus
auf der nimlichen Weise, wie bei Equisetum, Marsilia und Selaginella. Ich er-
wartete desshalb, dass sich in dieser Familie auch leicht Wurzelknospen wiirden
ausbilden konnen, denn wenn man sieht, dass die Knospen in so hohem Maasse
die Stellung der Nebenwurzeln am Stengel beeinflussen, so fiihlt man sich ge-
neigt auch die Existenz der umgekehrten Correlation als wahrscheinlich zu
betrachten, wenigstens in einer so plastischen Familie wie die Crassulaceen.
Indessen ist mir kein einziges Beispiel von Wurzelknospen bei den Crassulaceen
bekannt geworden ; specielle giirtnerische Versuche werden aber hier wohl nic-
mals  genommen sein, weil diese PHanzen sich so ausserordentlich leicht ver-
mittelst Stecklinge vermehren lassen.

Dagegen ist die Reproductionstihigkeit aus den Blittern hier bekanntlich sehr
stark entwickelt, und dieses mag zwar in erster Linie auf die Lebensziihigkeit
der Gewebe zuriickzufithren sein, allein sie diirfte auch begiinstigt werden durch
die starke ,wurzelbildende Kraft” der Knospenanlagen. Besonders bei Bryophyll-
um calycimon sind die allbekannten Knospen der Blattkerben ausfiihlich unter-
sucht, und Herr BerGE hat gezeigt, * dass die erste Anlage, Herr WAKKER, dass
das  weitere Auswachsen der zu diesen Knospen gehiorigen Wurzeln, erst dann
erfolgt, wenn eine bestimmte Aenderang im Wasserzustande des Blattes eintritt,
durch welche die Entfaltung der Knospe verursacht wird. Herr WARKER § hat
diese  Aenderung zu bestimmen gesucht, und ist zum Resultat gekommen, dass
das Authoren des Wasserstromes iin Blatte, sei es durch Untertanchen in Wasser
oder durch Trennung von dem wasseranfiihrenden Mutterstamm, als solche in
Betracht kommt. Da  diese Aenderiing nur die Knospe beeinflusst, muss diese

* Beitrige zur Entwicklungsgeschichle von Bryophyllum calycinwm, pag. 17, Zirich 1877,
T Onderzoekingen over adventieve knoppen, pag. 86, Haarlem 1885.
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Knospe ihrerseits den Reiz zur Wurzelbildung erzeugen. Wie dieses geschicht
ist zwar noch unbekannt; die Frage ist hier aber scharf gestellt und ihre Beant-
wortung umfasst offenbar nur ein Theil der Erklirung der schon so oft in dieser
Abhandlung genannten correlativen Beziehung zwischen Wurzeln und Knospen,
deren Allgemeinheit durch das ganze Reich der Gefiisspflanzen wenigstens schlies-
sen lisst, dass sie, obschon so oft mit anatomischen Structurdetails in Zusammen-

hang, auch vollstindig unabhiingig davon sein kann.

KAPITEL V.

EpriLoBiuM ANGUSTIFOLIUM — Hirporuait ruavyoipes — Rupus IpAEUs —
RosA PIMPINELLIFOLIA — SPIRAEA FinipENpDULA — CORONILLA VARIA.

§ 1. Epilobium angustifolivm.

Die Keimpflanzen von Epilobiwm angustifolivm kionnen schon anf ihrer Haupt-
wurzel Wurzelknospen erzeugen ; diese letzteren wachsen sehr schnell und ein-
zelne Exemplare kommen schon in dem ersten Sommer zur Bliithe, Die Stengel
sterben darnach bis tief unter der Bodenoberfliche ab, und die Erneuerung findet
dann statt vermittelst der genannten Wurzelknospen. In den spiteren Jahren sind
zwei Knospenarten fiir die Sprossbildung disponibel, erstens, die auf den Seiten-
und Nebenwurzeln entstandenen Knospen und zweitens, Knospen, welche auf einem
lebendig bleibenden unterirdischen Theile der vorjihrigen Sprosse sitzen.

Die Querschnittsbilder der Epilobiumwurzeln, welche schon lingst dureh Diek-
enwachsthum veriindert sind, konnen ausserordentlich verschieden ausfallen je
nachdem man jingere oder iltere Wurzeln untersucht. Bei den ersteren findet
man ringsum den mit Leisten und Rinnen versehenen secundiren Holzeylinder,
welcher nur geringe Miichtigkeit besitzt, eine sehr dicke secundire Rinde mit
Stiirke-, Schleim- und Raphidenzellen; bei den letzteren hat der Holzeylinder
eme relativ viel grossere Ausdehnung erfahiren, wie die Rinde, und zeigt die
Eigenthiimlichkeit eines Abblitterungsprocesses innerhalb einer Hohlung, welche
sich ringsum eine vertrocknete centrale Strangmasse gebildet hat. Auch die
iussere Oberfliche der Wurzel verliert fortwiihvend das Periderm in Form diinner
iKorklamellen. Sind die Wurzeln fiinfstrahlig, was der gewdéhnliche Fall ist, so
gleicht die innere Hohlung einem fiinfstrahligen Sterne, bisweilen sieht man
aber die Vierzahl vorherrschen.
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Da die anatomische Structur der Epilobiumwurzeln, wie aus diesen Andeutungen
erhellt, in mancher Bezichung interessant ist, habe ich mich beschiiftigt eine ganze
Menge dieser Wurzeln in einer Haide auszugraben. Ich fand dabei eine grosse
Mannichfaltigkeit in Bezug aufdas gegenseitige Verhiltniss zwischen Seitenwurzeln
und Knospen; die von mir beobachteten Fille habe ich in Fig. 40 in einem
einzigen Uebersichtsbild zusammengestellt, das, wie ich glaube, eine weitere Be-
schreibung dieser Stellungsverhiiltnisse iiberfliissig macht. Man sieht daraus, wie
fest, bei aller Schwankung in anderen Hinsichten, die morphologische Regel ist
nach welcher die Wurzelknospen an der Basis der Seitenwurzeln gebunden sind.

Die Seitenwurzeln sind in kurzen Reihen von 2 bis 4 Stiick angeordnet,
wovon die dussersten stets die jiingsten sind. Die Ursprungsstellen der Letzteren
liegen ziemlich tief in der secundiiren Rinde vergraben, so dass man schliessen
muss, dass sie sehr spiit angelegt werden; verfolgt man deren Centraleylinder,
so findet man, dass dieser sich mit demjenigen einer benachbarten ilteren Seiten-
wurzel verbindet,

Die Knospen entstehen aus der Basis der Seitenwurzeln, jedenfalls erst dann
wenn diese selbst bis zu einer betriichtlichen Liinge ausgewachsen sind, und
mit dieser spiiten Entwicklung in Uebercinstimmung iiben sie keinen grossen
Einfluss aus auf die Structur des Centraleylinders, welcher sich unter ihnen in
der Seitenwurzel befindet. Im Allgemeinen scheint die Knospe am leichtesten
in der Unterachsel (/ Fig. 4C) zu entstehen, Ausnahmen sind aber nicht sel-
ten. In einzelnen Fillen fand ich die Knospen ziemlich tief in der Rinde der
Mutterwurzel befestigt, und ich zweifle nicht daran, dass sie dann durch directe
Umwandlung secundirer Seitenwurzelanlagen entstanden wiiren.

Die ersten Blitter der Angustifoliumknospen sind decussirt gestellt; von dem
ersten Blattpaare sitzt, wie ich glaube immer, ein Blatt der zugehirigen Seiten-
wurzel zugewendet. Die jungen, noch in der Knospenanlage befindlichen unterirdi-
schen Bliitter besitzen ein schiones, violettes, der Bliithenfarbe ihnliches Colorit.

So bald es einer Wurzelknospe gelingt ein oberirdisches Sprosssystem zu er-
zengen, werden die niichstbenachbarten Knospen in Folge von Wachsthumscom-
pensation zu Schlafaugen, welche viele Jahre lang ruhen kinnen. Neue Knospen
bilden sich dann vorerst (ich ziihlte z. B. derer drei bis fiinf Jahrgiinge), wie
schon oben hervorgehoben, aus der Basis der beim Absterben der oberirdischen
Theile lebendig bleibenden unterirdischen Stengelreste ; zu einer eigentlichen Rhiz-
ombildung kommt es hier niemals, was iibrigens auch fiir alle andere Pflanzen
mit Wurzelknospen zutrifft. Bei @ Fig. 40 sieht man ein im October ausgegra-
benes dreijihriges kurz zusammengedrungenes Sprossystem, wovon die diessjihrige
Stengelbasis II, mehrere Knospen triigt, von welchen eine der unteren, niimlich
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ITI den Erneuerungsspross des niichstens Sommers erzeugen wird; bei I befindet
sich die Narbe des vorjihrigen Sprosses.

Zum Schlusse erlaube ich mir kurz auf die Nebenwurzelstellung der Epilo-
bien und ihrer Verwandten hinzuweisen. Diese ist eine eigenthiimliche. Bei
Epilobium angustifolium fand ich an den unterirdischen Stengeln entweder eine
Waurzel in der Seitenknospenachsel, gerade so wie bei Lythrum Salicaria, oler
zwei Wurzeln, je eine rechts und links von der Knospe und zu gleicher Zeit etwas
unterhalb derselben ; fiir manche Wurzeln konnte ich aber keine bestimmte Stellung
auffinden. Bei den merkwiirdigen Zwiebeln von Epilobium parviflorum sitzen je
zwei Nebenwurzeln in den Achseln der Zwiebelschuppen, und éhnliche Verhilt-
nisse werden bei anderen Arten gefunden. So findet man bei Isnardia palustris,
welche zwei bis drei nodale Wurzeln an den horizontalen Sprossen triigt, besonders
an den aufrechten Zweigen eine Wurzel in der Knospenachsel. An den Keim-
achsen von Trapa natans sitzen Nebenwurzeln genau unterhall der Knospen und
die merkwiirdigen Schwimmwurzeln von Jussiaea repens sitzen eben wie die
normalen Wurzeln der Pflanze wenigstens zum Theile in den Blattachseln.

Die Stellung der Nebenwurzeln an den Stengeln scheint auch bei der ver-
wandten Familie der Haloragidaceen * iiberall zieml'ch eigenthiimlich zu sein,
denn fiir verschiedene Arten werden durch Cros blattachselstindige Wurzeln er-
withnt, wie bei Myriophyllum intermediwm, M. siculum und Proserpinaca palustris,
so wie durch Irmisch ein Zusammenhang der Wurzeln mit den Seitenknospen
bei Hippuris vulgaris. Andere Arten verdienen niither untersucht zu werden.

§ 2. Hippophaé vhamnoides.

Auch bei dieser PHlanze (Fig. 41« Taf. IV) stelien die zweireihig angeordneten
Seitenwurzeln zu kleinen zwei- bis viergliedrigen Gruppen vereinigt, ihnlich
also wie bei Epilobium angustifolivm und Rumex Acetosella. Diese Seitenwurzeln
sind nicht alle gleich alt und damit in Uebereinstimmung entstehen sie nicht
gleich tief in der secundiiren Rinde. Die Mutterwurzel besitzt einen zweiziihligen
Centraleylinder (Fig. 41 3), welcher beim Dickenwachsthum zwei breite Mark-
strahlen erzeugt. Die Verbindung der iiltesten Seitenwurzeln mit den primiren
Gefiissplatten ist sehr leicht zu beobachten, fiir die spiter entstehenden Seiten-
wurzeln ist dieses schwieriger.

Einzelne Wurzeln von Hippopha# erzeugen Knospen, wie schon von OERSTED

* Die Existenz von Wurzelknospen in dieser Familie fand ich nur fir Guanera scabra angeze'en.
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angegeben, und diese Eigenschaft soll ebenfalls bei Elacagnus argentea und E.
anqustifolia vorkommen, die Knospen sind aber sporadisch und man muss oft
lange danach suchen; bei Hippophaé bilden sie unzweifelhaft ein Mittel zur Ver-
breitung der Pflanze im Diinen- und Haidesand. Eine genaue Betrachtung der
Knospen lehrt, dass dieselben ohne Ausnahme in den Nebenwurzelreihen sitzen,
darin nur selten allein stehen sondern gewihnlich in den obengenannten Seiten-
wurzelgruppen vorkommen. In Fig. 41a findet man die gewdhnlichen Combina-
tionen zusammengestellt. Es kann nicht daran gezweifelt werden, dass diese
Knospen metamorphosirte Wurzelanlagen sind.  Zwar ist die Zahl welche sich
in einer knospenfithrenden Gruppe vorfindet oft grisser, als wenn sich nur Wurzeln
darin gebildet hiitten, allein man hat Grund solche Fiille durch eine frithzeitige
Verzweigung zu erkliiven. Dass die Knospen bisweilen auf der Basis der Seiten-
wurzeln selbst vorkommen (4 Fig. 41 @) muss durch Gewebeverschiebungen erkliirt
werden, und wir haben auch schon bei Anemone sylvestris ein iihnliches Ver-
hiltniss gefunden. Eine unzweifelhafte Bildung von Seitenwurzeln aus der Basis
schon vorhandener Seitenwurzeln sah ich nicht und fiihre desshalb auch die
Knospen auf die Mutterwurzel zuriick.

Die Stellung der ersten Blitter an den Wurzelknospen ist nicht vollkommen
constant; gewihnlich sitzt die erste Zweizahl rechts und links in Bezug auf
Mutterwurzel und Seitenwurzeln, und es ist dabei bemerkenswerth, dass diese
Bliitter von einem kurzen Internodium getragen werden und nicht direct mit
der Mutterwurzel verbunden sind.

§ 2. Rubus Idaeus, R. odoratus und Rosa pimpinellifolia.

Es gibt keine andere Familie mit so vielen Arten, welche Wurzelknospen
erzeugen, wie die Rosaceen; bhesonders die Anzahl der baumartigen hierherge-
horigen Formen ist sehr gross. Selbst diejenigen Arten bei welchen in unserem
Clima Wurzelknospen unbekannt sind, tragen unter den Tropen nicht selten
Wurzelbrut, wie Apfel und Birne; dabei muss aber nicht vergessen werden,
dass solche Arten zun Gattungen gehdren fiir welche die genannte Eigenschaft
normal ist. In der Uebersicht der Rosaceenarten fiir welche ich die Existenz
von Wurzelknospen angegeben fand, und welche ich nun folgen lasse, kommen
vielleicht einige Arten vor, welche nur Callusknospen erzeugen, wodurch der
Werth meiner Angabe geringer wird; ich war aber nicht in der Lage alle Arten
selbst zu untersuchen und musste mich desshalb beschriinken auf giirtnerischen

Verzeichnissen.
Die hier zu nennenden Arten sind nun die folgenden: Amelanchier ovalis,

H
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A. vulgaris, A. Botryapium; Cydonia vulgaris, C. japonica, Cotoneaster vulgaris,
C. pyracantha ; Pyrus; Rosa; Sorbus torminalis; Rubus odoratus, R. suberec-
tus, R. Idaeus, R. caesius, R. plicatus; Kerria japonica ; Spiraca Filipendula,
S. hypericifolia, S. Douglasi, S. nepalensis, S. erpansa, S. corymbosa, S. sorbi-
folia, S. laevigata, S. salicifolia ; Amygdalus nana, A. sibirica ; Prunus domes-
tica, P. Padus, P. Armeniaca, P. Cerasus, P. insititia, P. spinosa, P. lusita-
nica, P. canadensis und P. Laurocerasus.

Zur nitheren Betrachtung von FBubus Idaeus, R. odoratus und Rosa iiber-
gehend, bemerke ich zuerst in Betreff auf die IHimbeere, dass das Perenniren
dieser Pflanze zwar nicht ausschliesslich jedoch fiir einen wichtizen Antheil
von der Existenz der Wurzelknospen abhiingig ist und dass die giirtnerische
Multiplication darauf veinahe ausschliesslich beruht. Die Wurzelknospen sitzen
schon eben so gut an der fadendiinnen Hauptwurzel der Keimpflanze, wie an
allen spiiteren Wurzeln und deren Verzweigungen, allein dem Iypocotyl fehlen
sie; jedenfalls miissen dieselben also als volkommen normale Organe betrachtet
werden. Auch bei Rubus odoratus sind die Wurzelknospen sehr allgemein,
dagegen bei den Rosen viel seltener. Ursprung und Stellung der Knospen, sind
bei allen diesen Arten so vollkommen {ibereinstimmend, dass es mir geeignet
vorkam diesclben zusammen zn behandelen.

Das Dickenwachsthum der Rosaceenwurzeln ist ein sehr ausgiebiges, und
damit hiingt zusammen, dass die primire Rinde friithzeitigz abgeworfen wird. das
Pericambium, welches dadurch an die Oberfliche kommt, bildet im Allgemeinen
eine dunkelbraune abblittende Korkschicht durch welche man die Knospen
hervorbrechen sieht. DBei allen von mir untersuchten Arten, fand ich das
niimliche Verhalten, und ich muss desshalb glauben, dass die Kuospen bei den
Rosaceen im Allgemeinen viel spiiter angelegt werden, wie die direct aus dem
Pericambium entstehenden primiren Seitenwurzeln. Dieses ist desshalb merk-
wiirdig weil diese Knospen ohne Ausnahme in den Seitenwurzelreihen angeord-
net sind. Bei der vierziihligen Wurzel von Rubus Idaeus (Fig. 42 Taf. IV) *
stchen die Knospen und Seitenwurzeln desshalb in vier Rehen, bei R. odoratus
ebenso, bei Rosa pimpinellifolia gewdhnlich in drei, bei Prunus domestica in
sieben u. 8. w. Eine andere Bezichung zwischen den Knospen und den Sei-
tenwurzeln wie diese, konnte ich bei den genannten Arten nicht sicher auffinden,
obschon ich lange nach Seitenwurzelanlagen neben den Knospen gesucht habe.

* In dieser Figur sind durch die Buchstaben a—e die verschiedenen von mir gesehenen Stellungen
der Wurzelknospen der Himbeere angegeben.
C 10
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Nur bei Rubus odoratus fand ich in Tangentialschnitten durch die secundiire
Rinde der Mutterwurzel neben der weiten Markliicke, welche sich unterhalb der
Knospen vorfindet, einen rudimentiiren Gewebestrang, der eine eigenthiimliche Struc-
tur besass, rundlichen Umris hatte und vollstindig identisch zu sein schien mit
den auf Wurzelrudimenten zuriickzufiihrenden Gebilden, welche bei Euphorbia
Esula neben den wenigen Knospen vorkommen, welche nicht in der Achsel
einer Seitenwurzel sitzen, so dass ich daraus schliessen zu miissen glaube, dass
auch bei Rubus odoratus die scheinbar vereingelt stechenden Knospen zu Seiten-
wurzeln gehiren, welche nicht zur Ausbildung gelangen. Bei der iiusseren
Betrachtung knospentragender Himbeerenwurzeln findet man nur vereinzelte
Knospen in den Seitenwurzelachseln, so dass diese Stellung hier eine zufiillige
zu sein scheint. Bei dieser Pflanze und bei der Rose habe ich auch mach den
genannten Rudimenten vergebens gesucht, und es ist jedenfalls sicher, dass
viele ihrer Knospen durchaus unabhiingig von Seitenwurzeln entstchen miissen,
da sie selbst im Korkeambium der secundiiren Rinde angelegt werden kinnen.
Ich habe dieses besonders deutlich fiir die Rosenwurzeln constatiren kinnen.
In Fig. 43 sicht man den Querschnitt der dreistrahligen Wurzel von Rosa
pimpinellifolia; unterhalb des Periderms (pd) ist die Knospe gefestigt und
kommt durch einen Riss in demselben nach aussen. Die Knospe correspondirt
zwar it einem der Markstrahlen (ms) ist damit aber keineswegs durch einen
Gefiisstrang  verbunden ; selbst die Sclerenchymfaserbiindel (s¢) laufen ununter-
brochen unterhalb der Knospe hindurch, sodass diese sich durchaus als eine
Neubildung des Korkmeristems und der darangrenzenden Zellschichten ergibt.
Uebrigens findet man, dass die Centraleylinder der stirkeren Knospen mit dem
secundiiren Holze und dem Cambium der Mutterwurzel direet zusamm enhiingen
und, dass man diese letzteren Knospen, wenigstens ihrer Stellung mach, als
metamorphosirte Seitenwurzeln auffassen kann.

Die aus den Wurzelknospen der Himbeere entstehenden Sprosse, erzeugen
einen rosenfarbigen Stengeltheil mit Blattschuppen von derselben Farbe, sie
sind ziemlich stark behaart und tragen cine dicke Endknospe, augenscheinlich
ohme jede besondere Anpassang an das unterirdische Leben.

Pyrus japonica bildet ausserordentlich leicht Wurzelknospen, welche dann
und wann unmittelbar zu Bliithenbiindeln auswachsen. * Die Knospen werden
oft auf einem kleinen Callus erzeugt, welcher letzterer irgend aus der secundiiren
Rinde genau in der Richtung eines kriiftigen primiiren Markstrahles entsteht
und auf der bei Populus alba beschriebenen Weise, so zu sagen allmiihlich in

* Gard. Clronicle, 21 Febr. 1885, pag. 249.
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eine bebliitterte Knospe veriindert. Hier scheint mir durchaus kein Grund mehr
vorzuliegen die Knospe als ein Umwandlungsproduct einer Wurzel aufzufassen.

§ 4. Spiraea Filipendula.

Spiraca Filipendula besitzt bekanntlich zwei verschiedene Wurzelarten, niim-
lich erstens fadenformige und zweitens moniliform verdickte, beide sind in der
Regel dreiziihlig und verlieren frithzeitig ihre primiire Rinde; das Periderm wird
spiter bei beiden dunkel schwarz. Wenn man die knolligen Wurzeltheile die-
ser Pflanze in eylindrische Stiicke * zerschneidet und diese eingrabt, so bilden
sich daraus bald neue Individuen. Letztere stehen vorzugsweise in der unmit-
telbaren Niihe der Wundfliche des Oberendes, sie gehiren iiberdiess stets zu
einem Seitenwurzelbiindel, welches hier ihnlich gebaut ist, wie bei Epilobiwm
angustifolivm. Auch hier findet man niimlich stets, eben wie bei letzterer Pflanze,
die Neubildung von Seitenwurzeln (7' Fig. 44) aus der Mutterwurzel an der
Basis schon vorhandener Seitenwurzeln (/) localisirt, an allen iibrigen Stellen
der Mutterwurzel scheint diese Facultiit zur Reproduetion zu fehlen; die Seiten-
wurzeln verschiedenen Alters kommen daher in zwei- bis dreiziihligen Reihen
zu stehen, Die jiingeren werfen bald ihre primiire Rinde ab und werden dann
schwarz; nur einzelne davon schwellen zu den stellenweise verdickten Wurzeln
an, die meisten bleiben diinn. Wenn sich Wurzelknospen gebildet haben so
stchen diese auf der Basis der Seitenwurzeln, dort, wo die Letztere die Mut-
terwurzel verlassen, sic stimmen in dieser Bezichung am niichsten iiberein mit
den Knospen welche wir bei Nusturtium und Cochlearia gefunden haben. Sie
stehen gewGhnlich in einer kleinen Gruppe zusammen; beim Weiterwachsen
wird aber nur eine davon bevorzugt. Hat man auch keine directe Veranlassung
die Knospe als metamorphosirte Seitenwurzel der zweiten Ordnung zu betrachten,
so 1st doch jedenfalls sicher, dass sie aus dem, zur Bildung solcher Seitenwurz-
eln bestimmten Gewebe hervorsprosst.

Nebenicurzelstellung  bei den Rosaceen. Bei nur wenigen Familien liisst sich
der Zusammenhang zwischen Seitenknospen und Nebenwurzeln an den Stengeln,
moigen diese unterirdisch oder oberirdisch sein, so leicht und so allgemein dar-
thun wie bei den Rosaceen. Ein Zirkel mit der Knospenbasis als Mittelpunkt
bildet die Insertionsstelle fiir die Nebenwurzeln, wenn man die mittlere Stellung
von vielen Arten als Maassstab nimmt. So findet man bei Kerria japonica eine

* Diese riechen withrend einiger Augenblicke nach dem Zerschneiden angenehm aromatisch nach

Saligenol.
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Nebenwurzel in der Achsel der Seitenknospe; bei vielen Spireen beiderseits
neben der Knospen eine Wurzel; so ist es ebenfalls bei den Rosen, wo sich noch
iiberdies Wurzeln direct unterhalb der Knospe vorfinden. Bei den Potentillen
sitzt oder sitzen eine oder mehrere Wurzeln an den Knoten, der Seitenknospe
genfihert, welche beim Auswachsen die, die Knospe schiitzende Blattscheide
durchbohren, Oft siecht man bei derselben Potentillapflanze an einem Knoten
die Wurzeln oberhalb der Blattinsertion, an einem anderen Knoten etwas dar-
unter. *

§ 5. Coronilla varia.

YVon den krautartigen Papilionaceen ist Coronilla varia die einzige mir bekannte
Art mit Wurzelknospen. Von den holzigen Formen, welche in dieser Bezichung
zu erwithnen sind, niimlich Coronilla Emerus, Cytisus purpureus, C. sessilifo-
lius, C. Laburnwm, Genista sagittalis, Gymuocladus canadensis, Robinia Pseudo-
acacia, . hispida, Apios frutescens und Wistaria chinensis, besitzen wahr-
scheinlich einige Arten nur Callusknospen.

Coronilla varie hat dreistrahlige Wurzeln, welche ziemlich stark verholzen
und die gewdhnliche, fiir die Dicotylen eigenthiimliche Struetur besitzen. Nach-
dem die primiire Rinde abgestorben ist entwickelen sich an der Basis der Sei-
tenwurzeln zahlreiche Wurzelknospen, welche nur ausnahmsweise allein stehen
und auch dann in den Seitenwurzelreithen vorkommen. In Fig, 45 Taf. IV
sicht man deren normale Stellung angedeutet, welche in Bezug auf die Mutter-
wurzel die Oberachsel der Seitenwurzel ist. In den Unterachseln der Seiten-
wurzeln werden die Wurzelknospen seltener angetroffen und am seltensten auf
den  Seitenkanten der Wurzelbasen. Da wir auch hier, wie in so vielen ande-
ren Fiillen, oft zwei oder drei Wurzeln zu einer Gruppe vereinigt beisammen
finden, kinnen auch die Knospen eine iihnliche Stellung zeigen, dabei ist es
auffallend, dass keine zwingende Griinde vorliegen die Knospen als metamorpho-
sirte. Wurzeln anzusehen, denn die Zahl der zu den knospenfithrenden Wurzel-
gruppen gehirigen Wurzeln ist nicht geringer als wenn keine Knospen darin
vorkommen. Aus der schematischen Zeichnung Fig. 46 wird dieses Verhalten
so fort erhellen. ¥ Man sieht daraus, dass selbst eine Sechszahl von Knospen

* An den verholzten Stengeln vieler Rosaceen bilden sich bekanntlich oft, obschon mit sehr ver-
schiedener Leichtigkeit bei den verschiedenen Arten, internodiale Nebenwurzeln.

+ Der Lithograph hat die Punkte, durch welche dic Knospen angedeutet werden, etwas zu fern
von den Seitenwurzelbasen gezeichnet.
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zu einem zweizihligen Wurzelbindel gehdren kann. Die Linie durch welche die
Seitenwurzelbasen in der Figur verbunden sind, kommt wirklich vor, es bleibt
nimlich beim Verschwinden der primiiren Rinde ein feiner Gewebestreifen genau
in den Seitenwurzelreihen zuriick.

Die Knospen haben eine grosse Neigung auszuwachsen, wobei sie anfangs
unterirdische, fadenformige (Fig. 45) farblose Sprosse bilden mit sehr kleinen
Blittern an denen sich aber leicht die Spreite und die Nebenblitter erkennen
lassen ; die Spreite des Endbliittchens ist gekriimmt, so dass der Spross haken-
formig endet, was bei den Rhizomen vieler anderer Papilionaceen ebenfalls beo-
bachtet werden kann. Die Stellung der ersten Bliitter am Sprosse scheint keine
constante zu sein; zwar findet man gewihnlich das erste und zweite Blatt der
Wurzelknospen (g7 Fig. 48 @« und b Taf. IV) nach rechts und links in Bezug
auf Mutterwurzel (deren Wachsthumsrichtung in der Figur durch die Pfeile
angegeben ist) und zugehirigen Seitenwurzel (r7) gestellt (Fig. 48 «);in anderen
Fiillen fand ich aber das erste Blatt der Seitenwurzel, wozu die Knospe gehorte
zugekehrt (Fig. 48 b4); hier war das Verhalten also zu vergleichen mit dem was
wir bei Rumexr Acetosella gesehen haben.

Die anatomische Structur der Verbindungsstelle zwischen Knospe und Wurz-
el ist verschieden je nachdem man eine allein stechende Knospe untersucht
oder eine zu einer Seitenwurzelgruppe gehorige. Wiihrend, wie oben angefiihrt,
kein Grund vorliegt die Knospe in letzterem Falle als umgewandelte Wurzel-
anlage aufzufassen, kinnte man sich dazu im ersteren Falle versucht fiithlen; es
sind besonders die Hauptwurzeln der Keimpflanzen, welche ihre primiire Rinde
noch besitzen, woran man solche einsame Knospen antrifft. Vergleicht man
nun Wurzelkern (hw Fig. 47) und Knospenkern (/') mit einander, so findet
man als Hauptunterschied, dass sich unterhalb der Knospe eine Markliicke gebildet
hat, welche aus Stirkeparenchym besteht und bis tief in den Centraleylinder der
Mutterwurzel eindringt. In dem Seitenwurzelkern kommt eine solche Mark-
liicke nicht vor sondern eben an deren Stelle ist starke Holzbildung zu beobach-
ten. Also auch hier wieder die gewihnliche Einrichtung, welche in Bezug auf
die Oeconomie der gesammten Pflanze recht verstiindlich ist allein keine Sicherheit
zu geben vermag iiber die morphologische Natur der primordialen Knospenanlage.

Die Wurzelknospen von Coronilla varia scheinen zuerst durch IrMIscH beob-
achtet zu sein. Er untersuchte auch C. montana und C. vaginalis und fand
dabei diese Organe nicht. Irmisch sagt in Bezug auf die Keimlinge unserer
Pflanze Folgendes.* ,Die Hauptwurzel dringt tief in den Boden hinein, und

¥ Bol. Zeitung, 1857, pag. 456.
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auf ihr fand ich an den Keimpflanzen bereits im August, wo nicht selten die
vertrockneten Keimbliitter noch vorhanden waren, zahlreiche Adventivknospen,
ja schon Anfang Juli erkannte ich die flachen Wiilste aus denen sie hervor-
brechen sollten. Thre ersten Blitter, die oft links und rechts in Bezug auf
die aufrechte Hauptwurzel standen, waren unvollkommen. Manche Knospen
waren im August schon zu kleinen Stengeln ausgewachsen, deren einige drei-
und fiinfziihlige Laubblitter hatten, wiihrend andere klein und unter dem Boden
bleiben ; zuweilen mogen alle Adventivknospen das erste Jahr unterirdisch ver-
schlafen.” Ob die Pflanze jemals aus dem Keimstengel Bliithen bringt ist mir
unbekannt geblieben ; ich glaube, dass dieses niemals der Fall sein kann und
dass die Existenz der Art durch die Wurzelknospen bedingt wird.

Die Nebenwurzelstellung  der Papilionaceen gibt zu genau denselben Bemerk-
ungen Veranlassung wie bei den Rosaceen, auch hier ist in so zahlreichen Fiillen
eine correlative Beziehung zwischen Seitenknospen und Nebenwurzeln nachweis-
bar, dass man gezwungen ist darin ein primiires Agens der Stellungsverhiltnisse
der Nebenwurzeln zu erblicken. Da die DBetrachtung jeder zuerst zur Hand
kommenden Papilionacee, z. B. ecines Lathyrus, eines Trifolium, einer Vicia
geignet 1st meine Ansicht zu beweisen, will ich darauf heute nicht weiter ein-
gehen.  Auch hofie ich mnoch einmal in mehr Einzelheiten als wozu ich nun
die Gelegenheit habe auf diese Sache zuriickkommen zu kinnen.

KAPITEL VL

MoxotrorA IHyroriTys — CONVOLVULUS ARVENSIS — SOLANUM DULCAMARA
LINARIA VULGARIS — OROBANCHE GALIIL

§ L. Monotropa Hypopitys. Wurzelknospen und Nebenwurzeln der Ericaceen
uin weiteren Sinne.  Primulaceen.

Auch fiir  Monotropa Hypopitys scheint es wieder IRMISCH zu sein, welcher
die wurzelstiindigen Adventivknospen entdeckt hat. Er sagt in Bezug auf diese
Pflanze das Folgende: * ,Eine Pflanze von der ich glauben musste, dass sie direct

* Bot. Zeit, 1857, pag. 465.



WURZELKNOSPEN UND NEBENWURZELN. 79

aus einem Samenkorn hervorgegangen war, trug an den beiden untersten Blatt-
knoten tief unten am Stengel, wo aus demselben sich sofort eine Wurzel (die
Hauptwurzel) senkrecht nach unten fortsetzte erst je ein Paar Schuppenblitter
(das unterste entsprach wohl den Kotyledonen), welche besonders desshalb deut-
lich opponirt erschienen, weil die Schuppen seitlich durch eine niedrige, an der
blattlosen Stengelseite ablaufenden Leiste verbunden waren; die Leiste fehlte
an den niichsten vier Blattpaaren deren Blitter noch opponirt standen, wiihrend
die folgenden spiralig angeordnet waren. Unterhalb des alleriiltesten Blattpaares
gingen links und rechts an der Grenze der hypocotylischen Achse und der
Hauptwurzel, Wurzeliste ab und auf einem derselben stand dicht an der Stelle,
wo er mit jener Achse zusammenhing ein Adventivspross.” Da KaMIENSKI
DruDE, ich selbst und andere oft nach den Keimpflanzen von Monotropa ge-
sucht haben, allein stets vergebens, scheint diese Pflanze sehr abhiingig zu sein
von ihren Wurzelknospen, und da keine andere Reproductionsorgane vorkommen
kann es nicht befremden, dass diese Knospen schon bei der Keimpflanze ge-
funden werden.

In Bezug auf die Reproductionserscheinungen an den Wurzeln der erwachs-
enen Pflanze kann ich nur die Resultate von Kawmienski bestitigen. * Diese
Resultate sind aber so interessant, dass dic wiederholte Beschreibung derselben
mir nicht iiberfliissig zuscheint.

Die Wurzeln von Monotropa, welche ich untersuchte (Fig. 49« Taf. I'V unten
links) waren alle dreistrahlig; dieselben besitzen wie es scheint kein Dicken-
wachsthum und verlieren ihre dicke braune primiire Rinde (ep Fig. 495 und ¢)
nicht. Es ist sehr miithsam ein sauberes Wurzelsystem, wie ein solches in Fig.
49a abgebildet ist, aus Humus und Erde loos zu priipariren; dieses rithrt daher,
dass die Function der hier fehlenden Wurzelhaare auf der ganzen Oberfliche
der Wurzelspitze, wie KaMipNskir gezeigt hat, {ibernommen wird durch eine
dicke Mycelschicht, deren Verzweigungen in die Umgebung hincindringen und
diese Letztere sehr compact mit der Wurzel verbinden; dazu kommt, dass die
Wurzeln ausserordentlich zerbrechlich und sehr stark verzweigt sind.  An

.

wohlgelungenen Priiparaten kann man leicht drei Jahrgiinge der Pflanze erken-
nen. Da die PHanze niimlich nur aus der Wurzel Sprosse erzeugt (yr Fig.
49a), und diese Wurzel wenigstens noch im dritten Jahre (moglich auch noch
spiiter) nach ihrer Entfaltung fortlebt, tragt sic nahe bei der Spitze Knospen-
anlagen, im mittleren Theile zur Entfaltung fertige Knospen oder bliihende

Pflanzen, am Hinterende die zuriickgebliebenen Basen der oberirdischen Theile

* Les organes vigétatifs du Monotropa Hypopitys, Cherbourg, 1832
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des vorigen Jahres. Die schimen weissen saftigen diessjiihrigen Knospen (g r)
stehen in den Seitenwurzelachseln, jedoch gehiort lange nicht zu jeder Wurzel
eine Knospe. Kamiexskr zeichnet dieselben (1. e. PL I, fig. 1) nur in den
Oberachseln, ich fand sie aber eben so oft in den Unterachseln, jedoch niemals
auf den Seitenkanten der Wurzelbasen. Die ersten Bliitter der Knospen schei-
nen stets nach rechts und links in Dezug auf das Mutterorgan gestellt zu sein.

Die Seitenwurzeln entsprechen in ihrer Anordnung den drei Xylemstrahlen;
sie entstehen entweder gesondert oder zu zweien hinter einander. In den zwei-
zihligen Gruppen ist die eine Wurzel stets viel spiiter entstanden wie die
anderc und damit hingt es ohne Zweifel zusammen, dass bei der Bildung der
Jungsten nur das Pericambium des Centraleylinders, bei der der iiltesten iiberdies
noch ein Theil der primiren Rinde in Anspruch genommen wird (Fig. 49c¢).

Die Knospen stehen in manchen Fiillen ohne jeden Zweifel an denjenigen
Stellen, wo sich eine Wurzel hiitte bilden kimnen und, eben wie diese, enstehen
sic aus dem Pericambium (¢ Fig. 490), miissen also die primiire Rinde (¢ p)
durchbrechen um nach aussen zu kommen. Da selbst die inneren Schichten
der primiiren Rinde, welche bei der Entwickelung so lange reproductionsfihig
bleiben, durchaus nicht bei der Knospenbildung in Anspruch genommen werden
(g7 Fig. 490) muss man schliessen, dass der Reiz welcher die Knospenbildung
veranlasst erst schr spiit die Gewebe affizirt, und dieser Schluss ist besonders
desshalb erlaubt, weil die Knospen in allen Abtheilungen des PHlanzen- und
Thierreiches iiberhaupt eine ausserordentlich starke Neigung zur exogenen Ent-
stehung zur Schau tragen.

Die Sprossungsverhiiltnisse der in so mancher Hinsicht merkwiirdigen /y-
rola wniflora sind durchaus mit denjenigen von Monotropa zu vergleichen und
brauchen hier kaum weiter besprochen zu werden. IrmiscH hat schon gezeigt,*
und ich fand seine Angaben vollig bestitigt, dass die Stengelorgane dieser
Pflanze sich mnicht verzweigen und die Knospenbildung nur auf den Wurzeln
beschriinkt ist, also genau wie bei Monotropa. Auch bei Pyrola sitzen die
Knospen in den Achseln von Seitenwurzeln, welche ober- oder unterhalb der
Knospen stehen und auch hier finden sich sehr oft zwei Seitenwurzeln beisammen.

Ebensowenig wie Monotropa bringt Pyrola uniflora Nebenwurzeln aus ihren
Stengeltheilen hervor. Wiinscht man aber zu beurtheilen auf welcher Weise die
Nebenwurzelerzeugung  hier stattfinden wiirde, wenn die Fihigkeit dazu exis-
tirte, so hat man sich nur zu der nahe verwandten Pyrola secunda zu wenden
um Aufschluss zu erlangen. Die Individuen dieser Art erzeugen entweder

* Bemerkungen iiber einige Pflanzen der deutschen Flora. Flora 1855, pag. 625.
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keine Wurzelknospen, oder nur eine oder zwei an der Hauptwurzel nahe beim
Hypocotyl oder auf dem Letzteren, so wie an loose im Boden liegenden Wur-
zelfragmenten, derer letzterer Entwicklung und Stellung jedoch noch nicht zu-
reichend festgestellt ist. Die Grenze zwischen Hypocotyl und Hauptwurzel sitzt
tief unter dem Boden und ein feiner, schuppenblittertragender Spross wiichst
vertical nach oben. Inden Achseln der Blattschuppen befinden sich Knospen, welche
theilweise schon bei der Keimpflanze auswachsen, und, — was uns hier beson-
ders interessirt — in den Achseln dieser Knospen sitzen die feinen Nebenwurz-
eln. Man findet hier also genau das umgekehrte Verhalten, wie an den Wurz-
eln von Monotrope und Pyrola uniflora, und eine giinzlich analoge Erscheinung
wie bei Nasturtium sylvestre, denn bei dieser Art sitzen ebenfalls, wie wir
sahen, Knospengruppen an den Basen der Seitenwurzeln und Nebenwurzelgrup-
pen in den Achseln der Seitenknospen. Mit kleinen Differenzen ist es genau
ebenso bei Spiraca Filipendula und bei Coronilla varia, und auch anderswo
werden wir dieses Verhiltniss zuriickfinden.

Indem ich nun zur Betrachtung der iibrigen Ericaceen iibergehe, habe ich
noch als wurzelknospenproducirende Arten zu erwihnen: Azalea glauca, A.
nudiflora, A. Pontica und A. viscosa ; ferner Gaultheria procumbens und Clethra
alnifolin. und nach WarmiNG auch Pyrola chlorantha. In Bezug auf die An-
gaben nach welchen Vaccinium Vitis-Idaea und V. Myrtillus Wurzelknospen
erzeugen sollen, glaube ich, dass Verwechselungen mit unterirdischen Rhizomen
vorliegen denn diese Theile kinnen den Wurzeln sehr éhnlich werden, und ich
habe nach langem Suchen hier keine Wurzelknospen finden konnen.

Die obengenannte Nebenwurzelstellung von Pyrola scheint der ganzen Erica-
ceengruppe eigenthiimlich, davon ein morphologischer Character zu sein. Es ist
eine sehr bemerkenstwerthe Erscheinung etwas oberhalb der Knospen aus den
unterirdischen Sprossen von Vaccinium Myrtillus, wenn diese noch farblos und
diinn sind eine einzelne, wenn sie idlter, und durch Dickenwachsthum veriindert
sind eine kurze Reihe von Nebenwurzeln aus der Rinde hervorbrechen zu
sehen, und dieser Vorgang mit demjenigen bei den verwandten Arten, welche
alle nach dem niimlichen Typus arbeiten, zu vergleichen. Die Vaccinien iiber-
zeugten mich zum ersten Male, dass die Knospen einen sehr wichtigen Ein-
fluss ausiiben miissen beim Zustandekommen der Nebenwurzelstellung am Stengel
im Allgemecinen,

Primulaceen. Anagallis arvensis triigt dann und wann hypocotylische Knospen.
WrypLER sah in einem bestimmten Falle eine Knospe nnterhalb eines der bei-
den Samenlappen und sicben unterhalb des anderen; diese sieben sassen in
drei Reihen neben einander, drei in den mittleren und je zwei in den Seiten-

C11
NATUURK. VERH, DER KONINKL, AKADEMIE. pEeL XXV,
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reihen. WypLER sagt: * [ Es ergibt sich daraus, dass ihre Stellung vollig ver-
schieden war von der der Blitter und Zweige dieser Pflanze, hingegen grosse Aehn-
lichkeit zeigte mit der reihenweisen Anordnung der Wurzelsasern vieler ein-
Jiihrigen Gewiichse.” Andere Arten aus dieser Familie mit hypocotylischen
Sprossen oder mit echten Wurzelknospen sind mir nicht bekannt.

Die Nebenwurzelstellung zeigt auch in dieser Familie vielfach interessante
Beziehungen zu den Seitenknospen, Trientalis, Soldanella, Glaur, Lysimachia
kionnen dafiir als Beispicle dienen.

§ 2. Convolvulus arvensis.

Die Keimpflanzen von Convolvulus arvensis t lassen sich viel schwieriger
auffinden als wie man auf Grund der grossen Verbreitung der Pflanze er-
warten wiirde, und fiir viele perenne Pfanzen im Allgemeinen und wurzel-
knospenerzengenden im DBesonderen gilt die niimliche Bemerkung. Dieses be-
ruht erstens darauf, dass die Fruchtbarkeit dieser Pflanzen gewihlich gering ist
und zweitens auf dem Fehlschlagen des Keimungsprocesses, welcher letzterer
Umstand von einer innaten Schwiiche der Samen herzuriihren scheint, denn diese
werden oft vollstiindig verdorben in den Samenkapseln gefunden. Inzwischen findet
man nach einigem Suchen in fruchtbarem Boden stellenweise Keimpflanzen der
Winde in Uecberfluss, was auf die Nachbarschaft fruchtbarer Samentriiger hinweist.
Bei einer genauen Betrachtung dieser Keimpflanzen (Fig. 50 Taf. IV) findet man,
dass sowohl auf dem Hypocotyl wie auf der Hauptwurzel, iiberall zwischen den
Seitenwurzeln Sprossknospen zerstreut stehen, welche anfangs kleine Beulen auf
der Oberfliche bilden da sie die primiire Rinde, worunter sie verborgen sind,
nach aussen driicken. Die Hauptwurzel kann damit als wie iibersiiet sein, auf dem
Hypocotyl sind sie seltener. Die jiingsten Knospen werden in einer ziemlich
grossen Entfernung von der Wurzelspitze angetroffen und entstehen sicher nicht
zu gleicher Zeit mit den Seitenwurzeln der ersten Ordnung. Sie kommen
niemals ausserhalb der Seitenwurzelreihen vor, und da diese vierziihlig ange-
ordnet sind, stechen die Knospen ebenfalls in vier Linien. Auch auf den élteren
Wurzeln fehlen die Knospen niemals ; § man sieht dieselben dabei unmittelbar

* Ueber subeotyledonare Sprossbildung, Flora 1855, pay. 625.

1 T. Irmiscu. Ueber die Keimung und Erneuerungsweise von Comvolvulus Sepinm und C. arvensis,
sowie iiher die hypocotylischen Adventivknospen bei krautartigen phanerogamen Pflanzen. Bot, Zeit.,
1857, pag. 433.

§ M. Marriear war der Erste, welcher die Wurzelknospen von Comvolvulus arvensis gesehen und
abgebildet hat, Opera omnia, Ed. Lugd. Bat., 1681, pag. 147.
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auf der Oberfliiche sitzen, da die primiire Rinde in Folge des Dickenwachsthums
entfernt worden ist. Die Knospen sitzen auf den alten Wurzeln stets in kleinen
Gruppen zusammen; auffallend ist dabei, dass sich durchaus kein Zusammenhang
zwischen denselben und den Seitenwurzeln nachweisen lisst, wie man auch in
Fig. 50 bemerkt. Wir haben hier also einen idhnlichen Fall vor uns, wie bei
manchen Rosaceen, wie z. B. bei Rosa, Rubus Idaeus, Pyrus japonica und
anderen Arten.

Die anatomische Verbindung der Knospen mit der Mutterwurzel oder dem
Hypocotyl lehrt man am Besten aus successiven Querschnitten kennen, den
Bau der Knospen selbst aus Lingsschnitten des Tragorganes. In Fig. 51 sieht
man einen solchen Lingsschnitt des Hypocotyls mit zwei Knospen abgebildet.
Die Knospen sind offenbar ausschliesslich aus dem Pericambium des Central-
cylinders entstanden, und selbst die Endodermis war bei deren Bildung nicht
betheiligt. Die zwei ersten Blitter sind nach unten und oben gekehrt, das
untere Blatt f1 ist das ilteste, dann folgt f? so dass hier mit einer zweizeiligen
Blattstellung angefangen wird; man konnte auch sagen, dass f! das Deckblatt
der Knospe sei, man hiitte dann aber nach Analogiec mit den Verhiiltnissen an
den Stengeln f? auf der rechten oder linken Seite zu erwarten, und nicht nach
oben gekehrt, wie in Wirklichkeit der Fall ist. Die spiiteren Bliitter nehmen
ziemlich genau die ?/;-Blattstellung an. Man sieht dass diese Verhiiltnisse iiber-
einstimmen mit dem was wir frither bei Al/liaria officinalis gefunden haben,
und es ist sehr bemerkenswerth, dass die Natur bei Pflanzen, welche so weit in
ihren natiirlichen Verwandtschaften von einander entfernt sind und bei einem
so accessoren und seltenen Organe wie die Wurzelknospe, nach genau den
ndmlichen morphologischen Regeln arbeitet.

Auf einem Querschnitt des Hypocotyls bemerkt man in der priméren Rinde von
10 bis 20 Luftkanile (/£ Fig. 52, 53, 54 und 56) welche in der Innenrinde * gelegen,
und ungefiihr eirculiir angeordnet sind. Nahezu sechs allmiihlich kleiner werdende
Zellschichten trennen diese Kaniile von der sehr kleinzelligen Epidermis. Der Cen-
traleylinder des Hypocotyls stellt sich zusammen aus acht Gefissbiindeln von
welchen je zwei aus den Cotyledonen und den zwei nichst hoheren Blittern her-
kiinftig sind; man sicht aus Fig. 55 Taf. V, dass die Knospe iiber dem Mit-
telraum zweier zu einem Blatte gehioriger Gefiissbiindel gestellt ist, also einer
der vier Blattreihen der zwei ersten Stengelknoten entspricht, das ist in der niim-

* Die Innenrinde ist der centrifugalwachsende, dic Aussenrinde der centripetalwachscide Theil
der primiiren Rinde vieler Achsen und Wurzelorgane. Ob diese Diferenz auch bei Blattsticlen vor-

kommt weiss ich nicht.
*
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lichen Stellung vorkommt, worin die Nebenwurzeln entstehen. Diese Verhiiltnisse
bemerkt man am deutlichsten unten am Hypocotyl, denn hoher (Fig. 52, 53
Taf. 1V, 54 Taf. V) schliessen sich die Holztheile der 8 Gefiissbiindel friihzeitig
zu einem einheitlichen Holzringe (xs) zusammen.

Am Uebergangspunkte des Hypocotyls in die Hauptwurzel schmelzen die
acht von oben kommenden Gefiissbiindel zu vieren zusammen, in der Weise,
dass je ein Cotyledonarbiindel sich vereinigt mit einem Biindel, welcher aus
einem Primordialblatte kommt. Die vier primiiren Xylemstrahlen der Haupt-
wurzel (zp Fig. 56 Taf. V) schieben sich zwischen die vier Biindel (zs Fig.
56) ein, und die Knospen, welche durchaus keine Veriinderung in ihrer Stellung
mit Bezug auf das Ganze erfahren, entsprechen an der Hauptwurzel diesen
Xylemstrahlen,

Wenn die unterirdischen Knospen von Convolvulus arvensis durchwachsen
bilden sie Sprosse deren Spitze revolutiv nutirt; im Boden wird natiirlich jede
Richtungsabweichung in ihrer Lage fixirt, so dass dadurch die Entstehung der
eigenthiimlich korkenzieherformig gewundenen Rhizome, welche jedem Landwirth
bekannt sind, erklirt wird. Es ist bemerkenswerth, dass sich in diesen unter-
irdischen Spiralen Kehrpunkte vorfinden, woraus hervorgeht, dass ihre Rotations-
richtung nicht constant ist, wiihrend die oberirdischen Sprosse constant von
rechts nach links winden, dass heisst, dass deren Spitzen immer in einer, der
des Uhrzeigers entgegengesetzten Richtung rotiren.

Nebenwurzeln suchte ich vergeblich bei Convolvulus arvensis, dieselben miissen
jedenfalls nur in sehr beschriinkter Anzahl entstehen. Dieses hiingt damit
zusammen, dass die einmal vorhandenen Wurzeln, welche oft sehr tief und
wohl geschiitzt im Boden liegen, schr alt werden, eine betrichtliche Dicke
erreichen und die relativ. wenig umfangreichen oberirdischen Theile gewiss leicht
erniihren konnen. *  Bei Convolvulus Sepiwm ist es dagegen schr leicht Neben-
wurzeln zu finden ; dieselben sitzen gewihnlich in Zweizahl, je eine rechts und
links, unterhalb der Seitcnknospe, in der Weise, dass beiderseits aus den Blatt-
grunde, die iiussere Blattspur durchbohrend eine Wurzel hervorbricht, Ltwas
Aehnliches lisst sich bei manchen anderen Convolvulaceen nachweisen, Die
Wurzeln entstehen aus dem Perizikel des Stengelknotens, eben wie die Wurzel-
knospen aus dem Pericambium der Wurzel.

* Man findet gewihnlich angegeben, dass nur die behaarten Spitzen junger Wurzeln das Wasser
aus dem Boden aufnehmen, das ist aber durchaus nicht richtig, das Periderm alter Wurzeln ist oft
ein ausgezeichnetes Absorbtionsorgan.
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§ 3. Solanum Dulcamara.

Die vegetative Reproductionsfiihigkeit dieser Pflanze ist ausserordentlich gross.
Diejenigen Stengeltheile, welche dem Substrat angedriickt liegen oder sich darin
befinden, sind formlich mit Wurzelanlagen iiberdeckt, und die verholtzten Wur-
zeln, welche Licht und Luft ausgesetzt sind tragen ganze Reihen von Knospen.
Bei einigen Lyciumarten kann man genau dasselbe beobachten.

Die Wurzeln von Solanum Dulcamara, welche ich untersuchte, waren vier-
strahlig (Fig. 60 Taf. V); sie haben eine starke Neigung zum Verholzen und
werfen frith die primire Rinde weg. Die secundiire aus dem Pericambium ent-
standene Rinde (¢s Fig. 60) bildet nach aussen eine dicke Peridermschicht
(pd) und eine parenchymatische Rinde; nach innen besteht dieselbe aus einer
dicken Schicht diinnwandiger Leitzellen, welche durch das Cambium (cb) ge-
bildet worden sind; die Constituirung einer neuen Endodermis oder von neuem
Pericambium konnte ich nicht beobachten. Die Entstehung der secundiiren
Seitenwurzeln der ersten Ordnung (» /) geschieht auf einer, der primiiren Seit-
enwurzelbildung vollstiindig analogen Weise. Der Centraleylinder der Neubild-
ung (#/; Fig. 59 und 60) entspricht genau denjenigen Zellschichten des Mutter-
organes woraus der Centraleylinder von 7 /! entstanden ist, das heisst den Dro-
ducten der inneren Theilungsschicht des primiiren Pericambiums. Der einzige
Unterschied zwischen der primiiren und der secundiiren Seitenwurzel besteht bei
unserer Pflanze nur darin, dass die Wurzelrinde und die Wurzelmiitze der secundii-
ren, aus tieferen Zellschichten der secundiiren Rinde gebildet werden, wie bei der
primiiren Seitenwurzel. Ich muss hierbei aber bemerken, dass die secundiiren
Seitenwurzeln schon sehr frith der Anlage nach da sind, wie besonders deutlich
aus der Verbindungsweise von dem Centraleylinder derselben mit demjenigen
der Mutterwurzel erhellt, Wir finden hier also einen deutlichen Fall der Ab-
nahme der Reproductionsfilhigkeit der Rinde von aussen nach innen wiihrend
des Dickenwachsthums.

Die Knospen von Solanum Dulcamara sitzen in kleinen Gruppen von zwei
bis vier ringsum die Basis der Seitenwurzeln (g»r Fig. 57 Taf. V oben in der
Mitte), sie finden sich nur an alten Wurzeln und sind unzweifelhaft Producte,
welche erst entstehen nachdem die Wurzel schon durch secundiires Dicken-
wachsthum veriindert ist. Es ist ein merkwiirdiger Anblick eine alte Solanum-
wurzel, welche man in feuchten warmen Sand begraben hat, sich nach kurzer
Zeit iiberdecken zu sehen mit kleinen schon griinen Blitterschipfen, welche aus
linglich lanzettlichen, am Rande fein behaarten Blittchen bestehen. Da sich
aus den Rindenspalten der Mutterwurzel aus welchen die Seitenwurzeln her-
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vorbrechen Callusbildungen entwickeln, und in manchen Fillen die Beziehung
der Knospen zu diesem Callus sehr deutlich ist, glaube ich, dass man bei die-
ser Pflanze auch dann an Callusknospen zu denken hat, wenn die Wurzel-
knospen nur mit der Basis der Seitenwurzel selbst zusammenzuhingen scheinen.
Das Letztere ist sehr oft der Fall wenn der Callus klein geblieben ist, kann
aber auch unter allen anderen Umstiinden vorkommen. Tangentialschnitte der
Wurzelbasis lehren, dass solche Knospen eine nahezu symmetrische Anordnung
in Bezug auf diese Basis innehalten, und oft in einem Vierecke gestellt sind;
die Entwicklungszeit jeder einzelnen Knospe ist dabei aber sehr verschieden. In
Fig. 62 sieht man einen solchen Tangentialschnitt abgebildet, in der Mitte ist
der Centraleylinder (cc) der Seitenwurzel sichtbar, und die Knospen liegen mit
ihren Blittern im Callusgewebe eingebettet. Eine Schwierigkeit, welche der
Auffassung, die Wurzelknospen von Solanam Dulecamara seien Callusknospen,
im Wege steht, ist darin gelegen, dass die Knospen an der Wurzelbasis, in
Bezug auf die Oberfliche des Callus sehr tief entstehen, so dass die Regel, dass
Callusknospen exogen oder beinahe exogen sind hier schlecht zutrifft. Das
einzige was ich anfithren kann um diesen Finwand zu widerlegen ist die That-
sache, dass auch diejenigen Knospen unserer Pflanze, welche ganz sicher Callus-
knospen sind ebenfalls tiefer angelegt werden, wie die Knospen in den Callus-
bildungen anderer Arten.

Bei der anatomischen Untersuchung findet man nicht selten Knospen, welche
in ihrer Stellung sehr genau den oft fehlenden secundiiren Seitenwurzeln zu ent-
sprechen scheinen (¢ Fig. 61 Taf. V unten links). Bei niherer Betrachtung
ergibt sich aber, dass hier cine solche Metamorphose nicht vorliegen kann.
Man findet nimlich unterhalb solcher Knospen nicht den fiir die Seitenwurzeln
characteristischen, zwar kurzen, allein stark verholzten Centraleylinder, und die
Holzverbindungen von diesem mit dem Holz der Mutterwurzel, seitlich im pri-
miiren Markstrahl, sondern ein sehr feines Gefiissbiindel (g f Fig. 61), welches
offenbar aus dem Parenchym der secundiiren Rinde entstanden sein muss, und
sich vergleichen lisst mit dem Leitbiindel, welches wir zwischen Holz und Knospe
bei Ailanthus glandulosa, wo die Knospe sicher als adventiv betrachtet werden
muss, kennen lernten. Ich halte es demnach fiir bewiesen, dass auch diese
Knospen vom Nachtschatten als Callusknospen bezeichnet werden miissen, und
ich komme zum Resultat, dass Solanum Dulcamara nur Wurzelknospen erzeugt,
welche mehr oder weniger direct ihren Ursprung dem Callus verdanken, und
zwar demjenigen Callus, welcher in Folge der Verwundung der secundiiren Rinde
beim Processe der Seitenwurzelbildung entsteht. Ist diese Ansicht richtig, so muss
man erwarten, dass Wurzeln von Solanum als Stecklinge gebraucht, auch aus
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dem hirnstiindigen Callus der Wundflichen Knospen werden erzeugen kionnen,
existirt aber, und ich halte mich davon iiberzeugt, ein begiinstigender Einfluss
auf die Knospenbildung durch die Nachbarschaft der Seitenwurzeln im Allge-
meinen, so muss man weiter schliessen, dass letzterer Process am Lateralcallus
eben durch diese Nachbarschaft gefordert werde, und desshalb hier mit grijsserer
Leichtigkeit zu Stande kommen wird wie an kiinstlichen Schnittfliichen. Ich
glaube aus vorldufigen Versuchen schliessen zu miissen, dass dieses auch wirk-
lich zutrifft. Fiir andere fihnlich wachsende Wurzeln, wie z. B. die frither be-
schriebenen von Populus alba ist dieses sicher der Fall, hier bilden sich leichter
und andauernder Knospen aus dem normalen Callus neben den Seitenwurzeln
(¢! Fig. 3 Taf. I), wie aus irgend einem willkiirlichen, infolge kiinstlicher
Eingriffe entstandenen Callus.

Die Nebenwurzelstellung der Solaneen wird am Besten characterisirt durch
das Verhalten der unterirlischen Kartoffelsprosse. Man findet daran die Wur-
zeln in Gruppen von drei bis fiinf in einer krummen Linie angeordnet, deren
concave Seite der Knospe zugekehrt ist, also oberhalb und neben den Seitenknospen,
und zwar diesen so viel wie moglich geniihert, dergestalt, dass beide zusammen
so zu sagen ein Ganzes bilden. Is scheint mir dabei besonders merkwiir-
dig, dass die zwei niedrigsten Wurzeln der Fiinfzahl, entweder oberhalb des
Schuppenblattes stehen, oder den Blattgrund desselben durchbohren, oder end-
lich giinzlich unterhalb desselben befestigt sein konnen. Hieraus geht deutlich
hervor, dass es nicht das Blatt sein kann, welches in erster Linie die Wurzel-
stellung beherrscht. Da die Wurzeln durchaus nicht aus den Knospen selbst
entstehen, wie bei vielen Crassulaceen, sondern aus dem Perizikel des Central-
cylinders des Rhizomstengels, kann es nicht wundernehmen, dass die jungen
Knollen, wenn sie bewurzelt sind, was oft der Fall ist, sehr ansehnliche seitliche
Verschiebungen zwischen Knospen und Wurzeln aufzeigen kinnen im Vergleich
mit dem Verhalten an den diinnen Rbizomen. Andere Solaneen schliessen sich
vielfach der hier gegeben Darstellung fiir die Kartoffe! an und dieses scheint
auch fiir manche Cyrtandraceen und Gessneriaceen zu gelten.

§ 4. Linaria vulgaris.

Irmiscu gibt die folgende Beschreibung der Adventivsprossungen von Linaria
vulgaris:*  Sehr bald nach der Keimung, wenn die (ovalen oberirdischen) Co-
tyledonen noch ganz frisch sind findet man zuniichst auf der Grenze der hyp-

* Botanische Zeitung, 1851, pag. 467.
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ocotylischen Achse (deren Gefissbiindel deutlich getrennt und in einem Kreise
gestellt sind) und der Hauptwurzel (in der die Gefiissbiindel bald einen cen-
tralen Holzkern darstellen) schnell auswachsende Adventivsprosse, gewohnlich
mit dreigliedrigen Blattwirteln. Sie erscheinen in der Regel in Mehrzahl (die
ersten gewohnlich in einer Linie mit den Keimblittern, wohl desshalb, weil
hier die Gefiissbiindel am kriiftigsten sind), und bald brechen auch aus den
tiefer im Boden befindlichen Theilen der Hauptwurzel solche hervor. Die
eigentliche Hauptachse zeigt ein kiimmerliches Wachsthum, wird bald von den
Adventivsprossen iiberholt und geht frither oder spiter in allen seinen Theilen
zu Grunde ohne dass eine axillire Knospe an ihr iibrig bliebe, durch welche
die Pflanze, die ich im ersten Jahre nicht zur Bliithe kommen sah, und an
der wohl auch nie die Hauptachse zur Bliithe gelangt, perenniren kinnte.
Zweijihrige Pflanzen sah ich an einzelnen aus den Adventivknospen hervor-
gegangenen Stengeln zur Bliithe kommen; an ihnen war auch noch die Haupt-
wurzel vorhanden die iibrigens nicht stark geworden war. Sie hatte sehr viele
und oft einen Fuss lange, auf der Oberfliche weisse Nebenwurzeln getrieben,
von denen manche nahe unter der Bodenoberfliche hinliefen. Aus allen diesen
Wurzeln pflegen sich, obschon sie kaum eine halbe Linie stark sind, die mit
kleinen Blittern versehenen (sie bilden im Herbst oft eine kleine Rosette)
Adventivsprosse zu entwickeln. Es treten aber auch an den Stengeltheilen
goweit sie im Boden stehen perennirende Axillarknospen auf; eigentliche Aus-
Liufer habe ich nicht gesehen.” Auch viele andere Autoren haben die eigen-
thiimliche Verzweigung von Linaria bemerkt, niemand hat dariiber aber etwas
Besseres gesagt, wie IRMISCH.

Eine Keimpflanze mit sechs hypocotylischen Knospen sieht man in Fig. 63
Taf., V abgebildet, durch die Ziffern 1—6 werden diese Knospen angegeben ;
die Cotyledonen sind sofort kenntlich an deren eigenthiimlichen Spitze, — das
lange im Samen verharrende ,Saugorgan.” Die Blattstellung an den Adventiv-
achsen beginnt, wie man sieht, mit einem dreigliedrigen Wirtel, ein Blatt dieses
Wirtels ist von der Hauptachse abgekehrt und kann desshalb, seiner Stellung nach,
als das Deckblatt der Adventivachse betrachtet werden, iibrigens sehe ich fiir
diese Auffassung keinen Grund. Eine bestimmte Stellung der Sprosse am Hyp-
ocotyl habe ich, im Gegensatz zu Irmisc, nicht nachweisen kionnen; wiiren
die Knospen an der Spitze der Hauptwurzel befestigt, so wiirde man auf Grund
der Analogiec mit den Wurzelknospen, worauf ich unten zuriickkomme, mit
einem gewissen Rechte erwarten konnen, dass sie vierreiig angeordnet sein
sollten, beobachtet habe ich dieses aber nicht.

Abweichend von dem, was wir bei anderen Pflanzen gefunden haben, ent-
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stehen die hypocotylischen Knospen bei Linaria exogen. Bei den ilteren
Knospen bekommt man zwar bisweilen den Eindruck, dass die Epidermis sich
nicht an der Knospenbildung betheiligt hat (2 und 3 Fig. 64), bei anderen
Knospen findet man aber fiir diese Annahme keinen geniigenden Grund.
Querschnitte des Hypocotyls, welehe zugleich die Knospe treffen (Fig 65 und
66 Taf. V links und rechts in der Mitte) zeigen, dass alle Gewebesysteme des
ersteren continuirlich in die des letzteren iibergehen, so dass die Entwickelung
der Adventivknospen jedenfalls sehr frithzeitig, nimlich, wenn das Mutterorgan
noch nicht verholzt, und die primiire Rinde desselben noch meristematisch ist,
zu Stande kommen muss. Wire das Letztere nicht der Fall, so miisste sich
nachtriiglich in der Mutterachse eine Gefiissbiindelverbindung zwischen den bei-
den Centraleylindern differenzirt haben, welche, wie uns schon aus anderen

Beispielen bekannt ist, — ich errinnere in dieser Beziehung an Rose pimpi-
nellifolia und Ailanthus glandulosa, —  ein ganz anderes Aussehen erlangt haben

wiirde wie hier. FEine solche Verbindung niimlich, besteht anfangs nur aus einem
feinen Holzbiindel, zu welchem sich zwar spiiter neue Biindel addiren, die aber
niemals zur Bildung eines Centraleylinders fithren, welcher, als wiire es durch
Dichotomie, wie im vorliegenden Falle, aus demjenigen der Mutterwurzel ent-
standen zu sein scheint.

In Uebereinstimmung mit der wirtelig-dreiziihlizen Anfangsstellung der Bliitter,
lassen sich im Centralevlinder der Basis der Seitensprosse (Fig. 65 und 66)
drei Gefiissbiindel nachweisen, welche sich aber spalten bevor sie mit dem
Centraleylinder des Hypoecotyls zusammenschmelzen.  In Bezug auf die Anzahl
der Adventivknospen, welehe ein einziges Hypocotyl erzeugen kann, muss be-
merkt werden, dass man zwischen den mit freiem Augen sichtbaren (7,4, 5,6
Fig. 63) mit der Luppe oft noch sehr kleine, wie rudimentir gebliebene Knisp-
chen (2, 3) bemerkt, deren Entwicklung schon gehemmt wurde zur Zeit als sie
nichts mehr wie undifferenzirte Vegetationskegel waren. Es ist bemerkenswerth,
dass diese kleine Knospen cine schr verschiedene Grosse erlangen kinnen ehe
sie zur Ruhe kommen.

Die Wurzelknospen von Linaria vulgaris zeigen manche Verschiedenheiten
im Vergleich mit dem was wir bei anderen Arten gefunden haben, in einem
wichtigen Punkte stimmen dieselben jedoch mit der Mehrzahl iiberein, niimlich
darin, dass sie sich an der Basis von den Seitenwurzeln befinden. Hier ist
das Verhalten so offen und klar, dass ich mich dariiber wunderc in der
Litteratur nirgends das gewiss inseressante Factum constatirt zu finden. Wenn
die Wurzeln so giinstig miglich wachsen, und ihre Maximalproduetion an Knospen
erzeugen, findet man deren vier ringsum die Seitenwurzeln gestellt an den

12
NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. peer XXV.



90 BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN UBER

meisten  Ansatzstellen der Seitenwurzeln ist diese Zahl aber viel beschrinkter.
Wachsen diese Knospen zu Sprossen aus, so erhilt das Ganze ein Aussehen,
wie Fig. 67; hier sieht man ringsum die Basis einer der Seitenwurzeln vier
ungleich lange beblitterte Zweige, welche eine diagonale Stellung in Bezug auf
die Mutterwurzel besitzen, die Seitenwurzel steht im Mittelpunkie des Spross-
vierecks; an den iibrigen Wurzelbasen ist die Sprosszahl in der beigegeben
Figur geringer, die Stellung der Sprosse schwankender. Ein vollstiindiges Fehlen
der Knospen habe ich bei keiner einzigen von mir untersuchten Seitenwurzel
feststellen konmmen. Es ist hier also gerade umgekehrt, wie mit den Blattach-
selknospen an den Vegetationsorganen von Linaria vulgaris, diese fehlen in
weitaus den meisten Blattachseln giinzlich. *  Wenn zwei Knospen neben der
Wurzelbasis  vorhanden sind  ist deren Stellung gewihnlich auch in einer dia-
gonalen Linie, worin dann die beiden, einander in Bezug auf die Seitenwurzel
gegeniibergestellt sind (Fig. T0). Ist nur eine ecinzelne Knospe gegenwiirtig
so finde ich die Stellung derselben ziemlich genau auf der linken oder rechten
Seite der Seitenwurzel in Bezug auf die Liingsachse der Mutterwurzel.

Die Wurzeln von Linaria scheinen immer zweistrahlig zu sein, ich fand
wenigstens  keine anderen.  Thr secundiires Dickenwachsthum ist langsam und
miissig; die primiire Rinde wird nicht abgeworfen, und die Zellen der letzteren
bekommen radiale Theilwiinde, wodurch sie der Dehnung des Innern folge-
leisten kinnen. Die Scitenwurzeln sind zweireihig angeordnet, den primiiren
Xylenstrahlem  entsprechend ;  ihre Entwickelungsgeschichte ist die normale,
breite primiire Markstrahlen werden unter denselben aber niemals gebildet und
da auch secundiire Markstrahlen fehlen, bekommt der Holzeylinder zu-
letzt eine so homogene Structur, dass es schwierig ist darin die zwei Gefiiss-
platten nachzuweisen. Da die Gefissplatten in den Seitenwurzeln in Bezug
auf die Mutterwurzel nach oben und unten fallen befinden sich die gesammten
Verzweigungen der Linariawurzeln in einer einzigen ebenen Fliche. Diese
Bemerkungen sind besonders desshalb von Wichtigkeit, weil daraus hervorgeht,
dass die Wurzelknospen nicht als metamorphosirte Wurzelanlagen betrachtet
werden konnen, denn wiire dieses wohl der Fall, so hiitte man offenbar die
Knospen nicht in diagonaler Stellung in Bezug auf Seiten- und Mutterwurzel
zu erwarten, wie dieses wirklich zutrifft (g» Fig. 70), sondern median.

Die Entwicklungsgeschichte der Wurzelknospen ergibt sich aus der Betrachtung
der Figuren 68 und 69, welche zwar ziemlich alten Wurzeln mit ruhenden Knospen-
anlagen entlehnt sind, die histologischen Structurverhiiltnisse aber nicht weniger

* Nebenwaorzeln  seheinen an den Stengeln von Linariz wwlgaris iberhaupt nicht vorzukommen,
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deutlich darthun, wie die friiheren Entwicklungsphasen. Die Knospen (g ) sind
in Bezug auf die in der primiren Rinde (¢ p Fig. 68 und 69) der Mutterwurzel
verborgenen Seitenwurzelbasis vollstindig exogen, so dass sie nur aus der
primiiren Rinde (¢p?) dieser Letzteren entstehen ; dieses wird besonders deutlich
angezeigt durch die Tangentialschnitte (Fig. 68) der bezeichneten Stelle. Aus
den Querschnitten der Mutterwurzel (Fig. 69), welche zu gleicher Zeit Seiten-
wurzel und zugehirige Knospen treffen, ist aber ersichtlich. dass man mit
beinahe dem  selben Rechte  wiirde behaupten kinnen, die Knospen (g») ent-
stehen ringsum ecine Seitenwarzel aus der Oberflache des Centraleylinders der
Mutterwurzel, allein die erstere Betrachtungsweise ist ohne Zweifel die richti-
gere.  Verfolgt man den anatomischen Ursprung der Gewebe mehr in Einzel-
heiten so findet man, dass eine noch genauere Pricisirnng des Ursprungs der
Knospen miglich ist, und dabei lassen sich verschiedene Fiille unterscheiden.
Bei einer ersten Reihe der von mir untersuchten Objecte fand ich, dass die
primiire Rinde (¢p?) der Seitenwurzel bei unserer PHanze nur aus dem Pericam-
bium der Mutterwurzel, und zwar aus der fnsseren der beiden Zellschichten,
welche daraus durch die erste Theilung hervorgehen entsteht. In der ganzen
secundiiren Rinde (¢s' Fig. 69) der Linariawurze!l kann man selbst im erwachsenen
Zustande leicht eine Grenzlinie nachweisen, durch welehe auch an allen iibrigen,
keine Seitenwurzeln erzeugende Stellen, die Producte der beiden genannten Zell-
schichten in deutlich sichtbarer Weise getrennt sind. In einer anderen Reihe von
Fiillen entstand die gesammte primiire Rinde der Seitenwurzel aus der Endodermis
der Mutterwurzel, und die Knospen waren dabei dann natiirlich ebenfalls auf die
Endodermis zuriickzufiihren. Schliesslich sah ich Seitenwurzeln bei deren Entstehung
auch noch ein oder zwei ausserhalb der Endodermis gelegenen Schichten der pri-
miiren Mutterwurzelrinde betheiligt gewesen waren.  Ich bin dabei zur Ansicht
gekommen, dass dieser Unterschied abhiingig ist von dem Lebensalter der Mut-
terwurzel zur Zeit der Wurzelanlage, je frither letztere zu Stande kommt, dessto
mehr ist die primire Rinde noch fihig Material fiir die Bildung der neuen
Organe abzugeben, schliesslich verliert sie diese Fihigkeit, und dann kann nur
das Pericambium die Reproduction besorgen. Auch in manchen anderen Fillen
habe ich eine iihnliche von aussen nach innen fortschreitende Abnahme der
Reproductionsfihigkeit beim iilter werden eines Organes bemerkt.

Die Art und Weise wie sich der Centraleylinder der Seitenwurzel an den-
jenigen der Mutterwurzel ansetzt ist aus Fig. 69 ersichtlich. Ein breites Biindel
stark verholzter Tiipfeltracheiden verbindet sich in horizontale Richtung mit
den verticalverlaufenden Holzelementen der Mutterwurzel. Diese Bemerkung

scheint mir desshalb von Interesse, weil die erste Anlage von Knospen aus
*
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der Seitenwurzelbasis mnoch sehr spiit erfolgen kann, und der verholzte Sei-
tenwurzelkern (kw Fig. 69) dann als cin sehr geeignetes Intermediiir be-
trachtet werden muss um den Wasserstrom der Mutterwurzel in die Knospe zu
fiilhren. Auf andere anatomische Details des Wurzelbaues nither einzugehen
scheint mir iiberfliissig.

Betreffs des Vorkommens von Wurzelknospen bei anderen Serophulariaceen
ist mir Folgendes bekannt.

Vorerst gibt es eine Reihe von Linariaarten, welche mit Linaria vulgaris
iibereinstimmen, diese sind L. Broussonetii, L. triphylla, L. supina, L. alpina*
und L. striate, von welcher letzteren Art Rover sagt, dass die Hauptachse friih-
zeitig abstirbt nnd durch einen Adventivspross ersetzt wird. BERNHARDI bildete
eine Keimptlanze von Linaria arenaria ab bei welcher sich ein Spross aunf der
Grenze zwischen ITauptwurzel und Hypocoty! vorfand. ¥+ Ferner hat WypLer
hypocotylische  Knospen  gefunden  bei Linaria mivor so wie bei Antirvhinwm
Oroutivm und . wmajus, § deren zwei erste Blitter, wie wir schon mehrfach
bei Wurzelknospen gesehen, nach oben und unten in Bezug auf das Iypocotyl
gestellt waren. Schliesslich werden von WINKLER ausser bei einigen der schon
obengenannten  Arten noch hypocotylische Knospen erwiithnt bei Linaria ar-
vensis, L. genistacfolia und L. italica. ™ Die  Wurzelknospen von Pawlownia
imperialis wurden von TRECUL untersucht; §F er sagt, dass man bei einer ge-
nauen Betrachtung sehen kann, dass die Knospen hier entweder ringsum die
Basis  abgestorbener, oder beim Ausreissen der Wurzeln abgebrochener Seiten-
wurzeln entstehen, oder aus dieser Basis selbst hervorgehen, in welchem letzte-
ren Falle das Unterende der Knospe nach Trécvn vollkommen die Struetur
einer Wurzel besitzt.

Auch viele Orobanchen besitzen  Wurzelknospen, welche ich nun gesondert
besprechen will.

§ 5. Orobanche Galil.

Die perennirenden Orobanchen erzeugen im Boden dicke, fleischige Wurzeln
deren primiire Rinde empfindlich fiir Beriihrungsreize mit den Wurzeln der
# BravN, Hypocotylische Knospen. Sitz. ber. der naturf. Gesells. z. Berlin, 19 April 1870, Bot.
Zeit., 1870, pag, 438.

+ Linnaea, 1832. Bd. 7, pag. 572.

§ Flora 1850, pag. 337.

#* Hypocotylische Sprosse bei Linaria cte. Perkand. d. Bot. Per. d. Prov. Brandenbury. Bd. 22,
p- 1—5, 1884,

Tt Aunnales des se. natur., 1847, T. 8, pag. 272.
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Niihrpflanze, oder, genauer ausgedriickt, empfindlich fiir chemische Reize, aus-
geiibt durch, von diesen Wurzeln ausgesonderten Stoffen, zu sein scheint. Wie
dieses sein mag, so viel ist sicher, dass wenigstens bei Orobanche (7alii, an den-
jenigen Stellen, wo eine Orobanchewurzel zufilligerweise mit einer Galinmwurzel
in Contact kommt, aus der primiiren Rinde der ersteren eine Wucherung entsteht,
welche beim Weiterwachsen die Galiumwurzel umfassen und einschliessen und ein
wahres Haustorium bilden kann, wodurch die Niithrwurzel ausgesogen wird, * Diese
Haustorien sind die bevorzugten Stellen fiir die Bildung neuer Wurzeln und
von Wurzelknospen; die letzteren habe ich aber auch an anderen Stellen der
Wurzeln angetroffen, wo keine Haustorien bemerkbar waren, Die Art und
Weise auf welcher die Knospen und Wuwrzeln sich aus den Haustorien bilden
stimmt ginzlich iiberein mit dem mniimlichen Processe bei der Keimung, Fiir
diesen letzteren Vorgang zeigte Casprary, T dass die fadenformigen Wurzeln,
sobald sie eine Wurzel der Nihrpflanze gefunden haben, sich mit ihrer Spitze
gegen die Oberfliiche derselben anstemmen, und, dass bald darauf eine starke
Anschwellung der Keimwurzel entsteht; die Spitze des Keimlings ist dann noch
diinn  und bleibt lange in der Samenschale eingeschlossen. Als Reaction der
Einbohrung des Senkers, welche die Orobanchenkeimlinge in die Nithrwurzeln
senden, bildet sich an den Wurzeln von Trifolivm pratense worauf Orobanche
minor parasitirt, ein Ringwall ringsum die genannte Anschwellung des Parasi-
ten, bet Cannabis sativa mit Orobanche ramose ceschicht dieses mieht, sondern
ein Theil des Gewebes der Nihrwurzel stirbt ab. Sobald der Keimling einige
Millimeter gross geworden ist, entstechen zuerst aus der angeschwollenen Basis,
gpiiter allmiihlich weiter und weiter nach oben strahlenartigangeordnete Wurzeln,
welche sich zuerst in horizontaler Richtung ausbreiten, und wodurch der ganze
Keim die sogenannte ,Morgensternform” annimmt. Die Wurzeln beider Arten
kinnen neue Haustorien bilden, ob dazu die Berithrung mit Wurzeln der NithrpHanze
nithig ist weiss ich nicht, ebensowenig ist mir bekannt was aus den Haustorien
spiiter werden kann. Fiir die Wurzeln von 0. galii (0w Fig. 71 Taf. VI) habe ich,
wie schon angefiihrt, die Nothwendigkeit einer solchen Berithrung mit den Galium-
wurzeln (gw) fiir die Haustorienbildung, wie ich glaube sicher gestellt, und bei
dieser Art konnte ich gleichfalls das weitere Schicksal der Haustorien verfolgen:
sie konnen Knospen erzeugen.

* H. Sorms Lausacn hat die avatomischen Verbiltuisse, welehe hierbei in Betracht kommen
meisterhaft heschrieben und abgebildet in sciner interessanten Abhandlung: Ueber den Bau und der
Entwickelung parasitischer Phanerogamen. Priugshein’s Jalrhiicher, Bd. VI, 1868.

t B. Caseamry, Ueber Samenkeimung Specien und Nihrpflanzen der Orobanchen, Flora 1854,

pag. 577.
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Bei der Verwachsung dieser Haustorien mit den Nihrwurzeln sieht man die
ersteren mehr und mehr anschwellen, wobei sie zuletzt eine Mittellinie von
zwei c¢M. erreichen konnen. Gewohnlich findet die Knospenbildung darauf
statt in einem Stadium als sic noch jung sind; ob die alten Haustorien-
knollen noch Knospen bilden konnen weiss ich nicht, dieses scheint mir aber
nicht unmiglich da die Knollen perenniren, und oft neben den abgestorbenen
Resten des vorjihrigen Bliithensprosses einen neuen Blattspross tragen. Es kommt
auch vor (Fig. 72 Taf. IV), dass man die jungen Parasiten unmittelbar
aus einer Orobanchewurzel entstehen sieht, ich fand dabei aber stets an der
Stelle, wo die Knospe stand eine Galiumwurzel, welche im Gewebecomplex
aufgenommen, und deren Grenze in Bezug auf das Gewebe des Parasiten
unkenntlich  geworden  war.  Es ist @berhaupt sehr schwierig in den Verbind-
ungsstellen zu entscheiden, wo die Niihrpflanze authirt und der Parasit beginnt;
oftenbar ist diec Verwandtschalt der hier in Betracht kommenden heterogenen
Gewebe ausserordentlich gross, und fiithrt, zum Sciilusse, dass auch in dem niim-
lichen Organismus an einander grenzende, augenscheinlich nur wenig verschie-
dene Gewebe in der Wirklichkeit sehr verschieden sein kinnen.

Leh sagte schon oben, das die  Weiterentwicklung der Haustorien iiberein-
stimmt mit der Entfaltung des Keimlinges. Eben wie bei dem Letzteren aus
der basalen Anschwellung, die sternartig gestellten Wurzeln hervorsprossen, so
ist es auch bei den Haustorien, welche sich iibrigens auch in anderen Hinsichten
am besten mit der Anschwellung des Keimlings vergleichen lassen. Selbst
die  Entwicklung der Knospe scheint in den zwei Fillen viel Analoges zu ha-
beu. Inzwischen muss ich dieses mit Vorbehalt sagen, da ich nicht genau
welss, wie sich an der Spitze des Keimlings der Knospenvegetationspunkt bil-
det, im Besondern weiss ich nicht ob dieser frithzeitig oder spiit angelegt wird. *
Die  Knospenanlage aus den Haustorien ist beinahe exogen, nur einzelne
Korkzellschichten betheiligen  sich nicht daran; ich zihlte deren z. B. vier,
diese  bilden dann spiiter einen kleinen Ringwall, welcher die Knospe circular
einschliesst.  Deim  Weiterwachsen entstehen die Blitter anfangs in decussirter
Stellung an den Knospenachsen,

Die Wurzelu von  Orobanche galii (Fig. 73) sind drei- bis fiinfstrahlig; die
Grenze zwischen primirer Rinde und Centraleylinder ist sehr undeutlich, und
so st es ebenfalls in Bezug auf die Producte des secundiren Dickenwachsthums.
Die primiive Rinde (¢p) ist sehr dick und erfihrt viele Zelltheilungen beim

* Viahrscheinlich sehr frith. Kocn’s Untersuchung der FEuntwicklungsgeschichte des Keimlings,
Princsurim’s Jahrbiicker, Bd. XI, p. 218, lisst diesen Punkt unentschieden.
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Anschwellen des Centraleylinders (¢ ¢). Die Haustorien (%s) entstehen exogen
aus der primiren Rinde, und entsprechen, wie ich glaube immer, den Sieb-
theilen des Centraleylinders; dieses ist ziemlich leicht festzustellen weil beim
Dickenwachsthum stark entwickelte Markstrahlen in der Richtung der primiiren
Xylemstrahlen auftreten.

Die Wurzeln, sowohl diejenigen welche sich aus den Haustorien bilden, wie
die spiiter aus der Basis der Knospe hervorsprossenden (ra Fig. 71 und Fig.
74) sind eben wie die Knospen beinahe exogen;* ich zihlte im Gewebekragen
ringsum die Wurzelbasis, welcher aus der durch die Wurzeln durchbohrte Rinde
(cp' Fig. 74) des Mutterorganes entstanden war nur zwei Zellschichten. Directe
Wurzelbildung aus anderen Wurzeln habe ich nicht beobachten kiénnen. Dage-
gen konnen sich, wie schon gesagt, aus der Wurzeloberfliche ohne, dass zuvor
Haustorien entstanden sind, Knospen bilden ; diese scheinen immer, eben wie
die Haustorien selbst, in ihrer Stellung mit den Siebbiindeln {ibereinzustimmen.

Die Haustorien gleichen sowohl in ihrer Structur, wie in ihrer starken Re-
productionsfihigkeit dem Wundecallus. Ist dieser Vergleich richtig, so miisste
der Einfluss der Berithrung in deren Folge das Haustorium entsteht, sich mit
einem Verwundungsreize vergleichen lassen. Da es nun, wie schon im Anfang
dieses Paragrafen hervorgehoben, sehr wahrscheinlich ist, dass die Berithrungs-
reize, wenigstens im vorliegenden Fall auf die Einwirkung bestimmter che-
mischer Stoffe, welche durch die Nihrpflanze abgesondert werden, zuriickzufiihren
sind, so scheint die Hypothese, dass jede Callusbildung verursacht wird, durch
gewisse Stoffe, welche in das callusbildende Gewebe ausgegossen werden, einig-
ermaassen annehmlich. Man wiirde sich dann dabei vorstellen miissen, dass
der Reiz infolge dessen der Callus entsteht, als nnmittelbare Ursache der Ab-
sonderung dieser Stoffe fungirt.

§ 6. Nebenwurzelstellung und Wurzelknospen bei den Labialifloren
und Contorten.

in Bezug auf die Nebenwurzelstellung der Scrofulariaceen muss ich bemerken,
dass die nodale Stellung dabei weitaus iiberwicgt, und dass die Regel des Zusammen-
hanges zwischen der Knospen- und den Wuizelstellung sich in dieser Familie so
vielfach bewiihrt, dass auch hier an deren Richtigkeit kaum gezweifelt werden kann.
Selbst wenn die Wurzeln normaler Weise internodial angeordnet sind werden un-
natiirliche Umstiinde bisweilen die Ursache, dass die Knospe ihren Einfluss

# Fiir die einjihrige Orobanche speciosa, welche auf Picia Faba parasitirt, hat L. Kocn das Niimliche
gefunden. Untersuchungen iiber die Entwicklung der Orobanchen, Ber. d. d. bot. Ges. Bd. 1, 1883, p, 200,
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gelten lassen kann. So erzeugen die im Wasser hangenden Sprosse von Linaria
Cymbalaric Wurzeln in den Knospenachseln, wiihrend die Luftzweige der Pflanze
nur zahlreiche Nebenwurzeln auf den Stengelgliedern tragen. Bei Solanum
Duleamare kann man das Nimliche beobachten. Ich halte es fiir wahrschein-
lich, dass auch Linaria velgaris, wenn es gelingt aus deren Sprossen Wurzel-
bildung hervorzurufen, ihre Wurzeln blattachselstindig erzeugen wird.
Besonders in der Gattung Verowica findet man viel Verschiedenheit in der
Nebenwurzelstellung, inzwischen sind bei den wasserbewohnenden Arten, wie
bei so vielen anderen Wasserpflanzen, blattachselstindige Wurzeln gemein.
Bei  Verowica Aunagallis untersuchte ich deren Entwicklung; sie entstehen aus
dem Perizikel und befinden sich je zwei rechts und links in einer horizontalen
Linie neben der Seitenknospe, also ungefihr in der niimlichen Anordnung wie bei
Cochlearia  Armoracia, deren Wurzeln aber, wie wir geschen haben, exogen
sind.  Bei Verowica Beccabunga kénnen bis zu zwilf nodale Wurzeln vorkom-
men, welche, indem sie ringsum den Knoten angeordnet sind den Einfluss der
Knospe weniger deutlich bezeichnen. Fir  Veronica Buxbauwmii sagt Cros:*
,Pseudorhizes axillaires solitaires, ou géminées d’un cdté ou des deux cotés du
bourgeon.”  Bei Gratiola officinalis sitzen die Wurzeln entweder zur Seite und im
Niveau der Blattschuppen oder unterhalb derselben, und so ist es in anderen Fiillen.
Auch die Labiaten bieten viel Verschiedenheit in ihrer Nebenwurzelstellung
dar.  Obschon die Ausnahmen zahlreich sind, glaube ich, dass man als Haupt-
regel fiir diese Familie stellen kann, dass die Rippen der vierseitigen Stengel,
die am Meisten activen rhizogenen Gewebe fiihren; etwas weniger bevorzugt
wie die Rippe ist die ganze Umgebung der Seitenknospe, aus welchen beiden
Umstiinden folgt, dass die Wurzeln an den Rippen im Niveau der Knospen
am meisten gehinft sein miissen.  So ist es denn auch wirklich. Bei Lamium
album und L. purpureum stehen z. B., an den unterirdischen Sprossen gewihn-
lich zu jeder Seite der Knospe zwei oder drei Wurzeln, withrend die Wurzeln
unterhalb der Blattinsertion viel seltener werden oder giinzlich fehlen. Dazu
kommt nun noch bei vielen Arten eine Wurzel oberhalb der Knospe wie bei Melissa
officinalis, Thymus serpyllum.§ Am wenigsten fiir dic Wurzelbildung geeignet
sind die zwischen den Blattpaaren gelegenen Seitenfliichen; Wurzeln finden sich
daran nur auf dem Niveau der Knospen einander diametral gegeniiber. Die sechzehn

* Naeines caulinaires, sep. pag. 45.

+ Die nicht seltenen  blattachselstindigen Wurzeln von Mentha sylovestris, M., sativa, M. rotun—
difolin, Nepeta Catarie nnl anderen Labiaten, scheinen unter Umstinden die Knospen vertreten zu
kinnen, eben wie vei manchen Crassulaceen und Cruciferen.
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Wurzeln eines Knotens von Lycopus europaeas, — mehrals sechssehn wiirden darauf
keinen Raum finden kénnen, — sitzen folgendermaassen : Eine diinne Wurzel ober-
halb jeder Knospe, cine dicke und zwei diinne aus den Stengelkanten hervor-
sprossende Wurzeln jederseits der Knospe in einem kleinen Dreieck, mit schief
nach der Knospe aufsteigender Basis, in welchem Dreiecke die dickere Wurzel
von der Knospe am meisten entfernt ist, endlich aunfder Mitte der beiden knosp-
enfreien Stengelseiten eine diinne Wurzel, *

Mit der Erwiihnung noch eines cinzelnen, autf Defonica beziiglichen Beispieles,
muss ich hier meine diirftige Betrachtung der Labiatennebenwurzeln besehliessen.

Die jungen PHanzen von Betonica officinalis besitzen bekanntliel eine alter-
nirende Blattstellung; unterhalb der Riickenlinie jedes DBlattes stehen gewihn-
lich zwei Nebenwurzeln, bisweilen, etwas nach rechts oder links in Bezug auf
den Mittelnerven nur eine einzelne, ,An den Achsen mit decussivten Bliittern
stechen die Nebenwurzeln in der Regel unter der Stelle, wo die Bliitter eines
Paares mit ihren Ansiitzen an einander stossen, nicht selten aueh an den
stumpfen Kanten der hichstens 3—4 Linien dick werdenden Grundachsen™. ¢

Ajuga veptans bildet an abgeschnittenen Wurzelstiicken ziemlich leicht Cal-
lusknospen.  Vergeblich versuchte ich dagegen die Wurzelknollen von Phlomis
tuberosa und P. americana zur Knospenbildung zu bringen.

Normale laterale Wurzelknospen sind nur bei ciner einzigen Labiate bekannt,
niimlich bei Ajuga genevensis. Auch hier ist Iryisci wieder der Einzige, welcher
davon eine gute Figur gegeben hat.§ Die Knospen, welche schon an den
Keimpflanzen vorkommen sitzen in den Secitenwurzelreilien, aber nicht in den
Achseln von Seitenwurzeln, sie stimmen also walirscheinlich mit denjenigen von
Convolvulus arvensis iiberein. Ieh selbst konnte dieselben nicht untersuchen
sie wurden von BrAUN entdeckt und zuerst von Scuuntz ** beschrieben.

Bignoniaceen. Die Wurzelknospen von Cuatalpa syringaefolic und Tecoma
radicans wurden von TRrECUL untersucht; 7§ in Bezug auf letztere Art sagter,
dass die Knospen besonders ringsum die Seitenwurzeln entstehen und zwar auf
deren Basis, sind die Wurzeln durch irgend eine Ursache zerstort, dann ent-

* Eine TFigur, weleche mit dieser Beschreibung boinahe vollstiindig dbereinstimmt bei IRMISCH.
Die Keimung, die Wachsthums— und Erneuverungsweise ciner Reihe cinheimischer Arten aus der
natiirlichen Pflanzenfamilie der Labiaten. Halle, 1856. Fig. 35, Taf. 1L

+ Irmiscu, Labiaten, pag. 83,

§ Irmiscu, Labiaten, pag. 91.

#% Flora, 1854, N 24.

11 dnn. d. sc. nat. Bot. T. 8, 1847, pag. 274.

NATUURK., VERH. DER KONINKL. AKADEMIE, pkrl. XXV,
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stehen die Knospen nach Trecun aus der Hirnfliiche des zuriickgebliebenen
Restes oder aus einem Callus, welcher sich an der Stelle des abgestorbenen
Organs aus den benachbarten lebenden Geweben gebildet hat. Da TrfcuL der
Erste ist, welcher dieses, wie wir gesehen haben sehr allgemeine Verhalten,
bemerkt hat, gebe ich hier noch seine eigene Worte. Nachdem er gezeigt hat,
dass die Knospen von Tecoma an der Stelle von Seitenwurzeln aus der Tiefe
der secundiiren Rinde der Mutterwurzel entstehen konnen, fihrt er fort: ,J’ai
dit plus haut, que dans certains cas, des bourgeons se substituent & des radi-
celles, ou plustét, qu’ils se développent & leur place quand celles-ci ont été
détroits. . . . Quand une radicelle aprés avoir véeu quelque temps hors de la
racine more avorte par une cause quelconque, la partie en contact avec les
agents extéricurs se  détruit, et son altération se propage plus ou moins pro-
fondement dans Décorce de la racine mire jusqu’au corps ligneux, ou méme
dans Il'intéricur de celui ei jusqu’a la partie la plus profonde. Dans cette cir-
constance, il arrive le plus souvent, sinon toujours, quand on vient & bouturer
la racine mére, que du tissu cellulaire se forme, remplit la cavité qui résulte
de la déstruction et qu'il en nait un bourgeon ordinairement trés vigoureux
qui a sa base dans lintérieur du corps ligneux, au lieux de I'avoir & la sur-
face comme dans le cas préeédent. ¥ Si au contraire la radicelle n’a été dé-
truite que jusqua la ecirconférence du eylindre fibrovasculaire de la racine mére,
le bourgeon se développe sur la base persistent de cette radicelle”.

Plantaginaceen. Wiihrend Plantogo lanceolata niemals Wurzelknospen erzeugt,
findet man diesclben oft bei Pl media.

Oleaceen. Syringa  persica, S. vulgaris, Jasminum nudiflorum und J. fruti-
cosim erzeugen Wurzelknospen.  Die Nebenwurzelstellung an den unterirdischen
Sprossen von Syringa vulgaris wird folgendermaassen durch Cros beschrieben:
,Ces rejets souterrains du Syringa vulgaris ont des racines au dessous des bour-
geons et alors souvent gémindes, ou latéralement & eux, ou les surmontant, ou
semblant ¢parses. Un examen attentil fait reconnaitre que la plupart d’entre
elles sont superposées en quatre rangs correspondant & ceux des bourgeons.”

ientianaceen, In dieser Familie scheinen nur Erythraca linariaefolia § und
Gentiana ciliata § "Wurzelknospen zu erzeugen, welche in den Nebenwurzel-

¢ Hier werden dic Knospen gemeint, welche sich an der Stelle von Seitenwurzeln in der secun-
diiren Rinde gebildet haben,

+ Wirtrock, Wurzelprosse bei krautartigen Gewiichsen, Bof, Centril. Bd, XVII, 1884. Sep. pag. 10.
§ Izmisch, Bof, Zet., 1857, pag. 465.
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reihen sitzen, {iber deren genauere Stellung mir aber keine weiteren Besonder-
heiten bekannt sind.

Wirtrock fand nur ein Dutzend wurzelknospentragende Individuen unter
mehreren tausenden untersuchten Exemplaren ersterer Art. Viele solche Thatsachen
lassen sich unter den Pflanzen mit Wurzelknospen anfiihren, Artemisia vulgaris,
Campanula rotundifolia, Silene nutans, sind davon Beispiele. Dieses eigenthiim-
liche Verhalten beruht hichstwahrscheinlich auf besonderen Befruchtungsverhilt-
nissen durch welche die beziiglichen Individuen entstanden sind.

Die Nebenwurzeln der Gentianaceen scheinen immer nodal zu sein; ob bei
deren Anordnung noch andere Gesetzmiissigkeiten bemerkbar sind ist noch nicht
festgestellt.

Asclepiadeen. Die Wurzelknospen von Asclepias Cornuti standen mir leider
nicht als geeignetes Untersuchungsmaterial zur Verfiigung, und auch iber die
Nebenwurzelstellung, welche in dieser Familie sehr eigenthiimlich zu sein scheint
kann ich nicht weiter berichten.

KAPITEL VIL

CIRSIUM ARVENSE — DPICRIS HIERACIOIDES — ARISTOLOCHIA CLEMATITIS —
MorruoLoGISCHE UEBERSICHT DER NORMALEN WURZELKNOSPEN.

§ 1. Wurzelknospen und Nebenwurzeln bei den Campanulinen und Rubiinen.

Campanulaceen. RoYErR und andere DBeobachter erwiihnen das Vorkommen
von Wurzelknospen bei Campanula rotundifolia; ich selbst habe die Pflanze
oft untersucht diese Knospen aber niemals dabei bemerkt, sie miissen hier desshalb
jedenfalls selten sein. Die fiir die Campanulaceen so characteristische Stellung
der Nebenwurzeln in den Blattachseln oder neben den Seitenknospen habe ich,
wie mehrere andere Autoren, bei verschiedenen Arten beobachtet. Auch manche
Lobeliaceen besitzen die niimliche Nebenwurzelstellung.

Cucurbitaceen. Die Wurzelknospen von Thladiantha dubia* sitzen an den diin-
nen Wurzeln dieser Pflanze in den Achseln der Seitenwurzeln, gerade als ob diese
Seitenwurzeln Blitter wiiren, also der Mutterwurzel zugewendet. An den Knollen
fand ich diese Stellung ebenfalls am Meisten, dazu kamen aber noch bisweilen

* Sacus, Stoff und Form der Pflanzenorgane, Arb. d. bot. Inst. z. Wirsbury, Bd. 2, 1882, p. T04.
R. J. Lyvcu, Les tubercules de Thlaediantha dubia, Bullet. d. Congrés Intern. d. Bot. et d'Hort. @

St. Petershourg, Mai 1884, pg. 197—199, Pl
*
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einice mehrere Knospen, welche ringsum die Seitenwurzelbasis standen, Ueber
diec Wurzelknospen an den Knollen von Eopepon vitifolium sind mir die Einzel-
heiten unbekannt.

Caprifoliaceen. In der girtnerischen Literatur findet man angegeben, dass
Diervilla canadensis, Symphoricarpus racemosa und S, vulgaris, sowie Weigelia
rosea  durch  Wurzelknospen vermehrt werden kénnen; ob bei diesen Angahen
keine Verwechselung mit unterirdischen Stengeln vorliegen kann, weiss ich
nicht genau. Lonicera  Xylostewm und  Linnaea borealis besitzen blattachsel-
stiindize Nebenwurzeln.

Bei den Rubiaceen sind mir keine Wuarzelknospen bekannt geworden. Thre
Nebenwurzeln  besitzen  eine  ausserordentlich  verschiedene Anordnung, welche
aber gewohnlich dureh die Blattstellung beherrscht wird. Nur selten scheinen
dieselben in den Blattachseln zu stehen, wie bei Galium Cruciata. *

2. Cirsium arrvense.

.

Wenn man die horizontal im Boden fortwachsenden Wurzeln von Cirsium
arvense ausgriibt, so findet man zwischen den zweizeilig angeordneten Seitenwurzeln,
in den Reihen derselben, zahlreiche Wurzelknospen (g Fig. 75 Taf. VI). Bei
einer niheren Betrachtung ihrer Stellung findet man, dass sie gewthnlich in
den Oberachseln der Seitenwurzeln, dass heisst, wenn man eine knospenerzeugende
Adventivwurzel vor sich hat, dem Stamme (»#m) zugewendet vorkommen; die
iibrigen Punkte der Seiteawurzelbasis sind fiir die Knospenbildung wie es scheint
ungecignet.  Nicht alie Knospen zeigen aber diese Stellung mit gleicher Deut-
lichkeit, auf jeder Wurzel werden einzelne (g2') angetroffen, welche bei der
makroskopischen  Betrachtung  unabhiingig von Seitenwurzeln zu sein scheinen,
allein ausnahmlos in den Reihen derselben stehen. In der Abbildung, welche
Irmisca von der KeimpHanze gibt § sicht man die Knospen schon iiber die
Oberfliiche der Hauptwurzel zerstreut entweder wohl oder nicht mit den Seiten-
wurzeln in Zusammenhang,  Die Seitenwurzeln verzweigen sich, wie bei zwei-
strahligen Wurzeln Regel in der Ebene der Hauptwurzel.

Sobald die Knospen dureh die primiire Rinde brechen, zeigen sie sich als
dicke, kriftige schin roth gefirbte Organe, welche schnell anwachsen zu ortho-
tropen, mit Blattschuppen besetzten, eine spitzige Endknospe tragenden Sprossen.

* Man vergl. die Einleitune, pas. 9.
T Beitrag zur Naturgeschichte des Cirsimin arvense und einiger anderer Distelarten, Taf, 6, Fig.
1—11, Zeitsch. f. d. ges. Nafurw, Bd. I, pag. 193, Halle 1853,
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Die zwei ersten Blitter an diesen Sprossen besitzen ecine constante Stellung,
das erste Blatt ist niimlich der Seitenwurzel zugekehrt, das zweite um 180°
vom Ersten entfernt, die héheren Blitter nehmen allmiihlich die %/;-Stellung
ein. An diesen unterirdischen Stengeln bilden sich zahlreiche Nebenwurzeln
(ra Fig. 75), welche zwar mehrentheils internodial stehen, unter welchen sich
aber auch blattachselstiindige vorfinden, entweder eine zu jeder Seite der Sciten-
knospe in der Blattachsel, oder ausser diesen auch noch eine dritte unmittelbar
oberhalb der Knospe.

Diec Wurzelsprosse konnen nach dem Absterben ihrer oberirdischen Theile,
aus ihrer Basis, welche in Boden lebend zuriickbleibt, neue Knospen erzeugen;
die Cirsiumsticke der Wiesen sind desshalb entweder Wurzellohden oder ge-
wohnliche Seitenzweige; wahre Rhizome werden bei Cirsium nicht gefunden,
Wir haben hier also das nimliche Verhalten wie bei Epidobium angustifolivimn.

Die Wurzeln von Cirsium arvense sind wegen des Vorkommen von Inulin
als Reservenahrung, sehr durchsichtic und in allen Wachsthumsperioden fiir
die Untersuchung im lebenden Zustande geeionet, iiberdies sind die Zellen der-
selben sehr gross, so dass ihre anatomische Struetur, leicht festzustellen ist.
Das Dickenwachsthum ist wenig erheblich, die primiire Rinde (¢p Fig. T7)
wird nicht abgeworfen sondern folst durch tancventiale und radiale Zellthei-
lungen der Dehnung des Centraleylinders.  Ieh zihlte im Periderm drei; in der
centripetalen primiiren Rinde sechs und in der kleinzelligen centrifugalen Rinde
ungefithr zehn Zellschichten. Diese Rinde enthiilt oft Luftkanile. Die Endodermis ist
sehr leicht kennbar, weil sich zwischen derselben und der niichstfolgenden Schicht
der primiéiren Rinde intercelluliire, mit Gummiharz angefiillte Kaniile (sz) vor-
finden, welche einen Inhalt von duankeibrauner Farbe fiithren. Das secun-
diire Holz (zs) im Centraleylinder besteht aus zwei flachen Biindern mit weiten
Netzgefiissen, welche von einander getrennt sind durch die zweistrahlige Gefiiss-
platte (xp) und durch breite primidre Markstrablen. Selbst die primiiren Sieb-
biindel (s ) sind an ilteren Wurzeln deutlich erkennbar.

Die Entwicklungsgeschichte der Seitenwurzeln und der Knospen lehrt man
am besten aus Liingsschnitten (Fig. 76) kennen, welche gefiithrt werden durch
die kleinen Rindenbeulen (76 Fig. T5), worin eine knospentragende Seitenwurz-
elanlage verborgen ist. Solche Priiparate sind sehr schon und interessant. In
weitaus den meisten Fiillen findet man sofort, dass die Seitenwurzel, sowie die
Knospe an ihrer Basis nur aus dem Pericambium der Mutterwurzeln entstanden
sein kann und, dass die Endodermis sich an deren Bildung nicht betheiligt.
Ort und Zeit der Entstehung der Seitenknospe sind nicht zweifelhaft, dieselben
entstehen erst nachdem die Seitenwurzeln schon angelegt sind und aus der,
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in Bezug auf Mutterwurzel und Seitenwurzel oben morphologisch definirten
Partie des Pericambiums, welche zur Zeit der Knospenbildung schon durch
die bei der Wurzelbildung sich ereignenden Vorgiinge affizirt sein muss. Die
Gefiissbiindelverbindung der Knospe kommt zuniichst in Bezug auf den Cen-
traleylinder der Seitenwurzel in deren Achsel sie sitzt, zu Stande. Hier muss
ich aber bemerken, dass man bisweilen Knospen findet, welche bei ihrem
‘Wachsthum die Seitenwurzel mitgenommen, und diese so weit ausserhalb der
Rinde der Mutterwurzel gebracht haben, dass es dann den Anschein hat als ob
die Wurzel aus der Knospe entspringt, die Knospe also das primiire Product
gewesen sei.

Die Querschnittsansichten (Fig. T7) sind besser geeignet wie die Liingsschnitte,
um die Verbindung der Seitenorgane mit dem Innern der Mutterwurzel zu
beobachten, Erstens sieht man dabei, dass die Seitenwurzeln in dieser Hinsicht
Verschiedenheiten zeigen konnen, in so weit einige durch Holzbiindel mit den
primiiren Gefiissplatten verbunden sind, wiihrend andere nur mit dem secundiiren
Holze zusammenhiingen, und zweitens, dass bei weitaus den meisten schein-
bar vereinzelt stehenden Knospen bei welchen die Seitenwurzel nicht direct zu
sehen ist, doch ein feines Tolzbiindel oder ein einzelnes Spiralgefiiss, von der
primiiren Gefissplatte (zp Fig. T7) der Mutterwurzel aus in die Knospe hin-
einliuft. Dadurch wird angedeutet, dass die Knospen in diesem Falle entweder
Seitenwurzeln ersetzen, oder zu einer rudimentiir gebliebenen Seitenwurzel gehiren.

An der Bildung jener selteneren Knospen und Wurzeln, welche den Eindruck
machen einer schr frithzeitigen Entstehung, scheint nicht das Pericambium al-
lein, sondern auch die centrifugale Partie der primiren Rinde betheiligt zu sein.

Nach der Beschreibung von Irmisch * stimmt Sonchus arvensis in Bezug auf
ihre Wurzelknospen genau mit Cirsium arvense iiberein.

§ 2. Picris hieracioides.

An den jungen mit einer schinen Blattrosette iiberwinternden Pflanzen von
Picris hieracioides (Fig. T8 Taf. VI) findet man eine gelblich braune Hauptwurzel,
welche mit der primiiren, iiberhaupt nichtabgeworfenwerdenden, Rinde beklei-
det ist. Die Seitenwurzeln sitzen daran meistens in zwei Reihen und unmit-
telbar neben denselben, entweder rechts und links oder in den Oberachseln,
gseltener in den Unterachseln, werden ein oder zwei Wurzelknospen gefunden,

* Bot. Zeit, 1857, pag. 461, Fig. 1—3, In Gelderland konnte ich diese Knospen nicht finden.
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welche anfangs kleine Beulen auf der Wurzeloberfliiche bilden da sie endogen
entstehen und die fusseren Schishten der primiiren Rinde nach aussen driicken,

Die Nebenwurzeln welche aus dem gestauchten Stengeltheile der Blattrosette
entstehen sind zu Ende des ersten Jahres vier bis sechs an der Zahl, sie stehen
in vier Reihen wovon zwei mit der Ebene der Samenlappen und der Seitenwurzeln
zusammenfallen. Ein Querschnitt einer alten Wurzel mit Seitenwurzel und zwel zu
der letzteren gehirigen lateralen Wurzelknospen ist in Fig. 79 Taf. VI dargestellt.
Die primiire Rinde (¢p) besteht aus ungefihr zehn durchsichtigen Zellschichten
und ist von weiten Intercellularriiumen durchsetzt. Die secundiire Rinde ist
ausserordentlich dick aus saftreichem Parenchym mit zerstreuten Siebbiindeln
aufgebaut und, besonders nahe bei der iusseren Grenze von Milchsaftgefiissen
durchsetzt. Der kantige Holzeylinder bildet nur ein diinner Faden im Inneren
und lisst kaum mehr die primire Structur des Centraleylinders erkennen.

Die Seitenwurzeln entstchen nicht allein aus dem Pericambium, sondern bei
deren Bildung sind auch die Endodermis und zwei oder drei weitere Zellschicht-
en der primiren Rinde (cp Fig. T9 und 80) mit einbegriffen, also ist es auch
hier, wie bei den frith angelegten Wurzeln von Cirsiun arvense, der centrifugal
wachsende Theil dieser Rinde, welcher sich an der Seitenwurzelbildung betheil-
igt. Die urspriingliche Gefiissplatte der Seitenwurzel lisst sich sehr leicht bis
ins Inneren der Mutterwurzel verfolgen, wo sie, mit der édhnlich gebauten Ge-
fissplatte dieser letzteren verschmilzt.

Die Knospen (g7 Iig. 79 und 80) entstehen auaf einer mit der Entwicklungs-
geschichte der Seitenwurzel vollstindig iihnlichen Weise, dass heisst aus einer
Zellgruppe, welche aus dem Pericambium der Endodermis und zwei oder drei
der weiter nach aussen liegenden Schichten der primiiren Rinde besteht. Auch in
diesem Falle sind Seitenwurzel und Knospen in so engem Zusammenhang, dass an
deren gegenseitigen Beeinflussung im Bildungsstadium nicht zu zweifelen ist. Und
doch ist die Stellung der Knospen hier eine solche, dass man dieselben als zur
Mutterwurzel gehirig betrachten muss. Bei Cirsium war die Verbindung zwischen
Knospe und Seitenwurzel also eine mehr directe, wie hier. Man erkennt Dieses
am besten aus den Liingsschnitten, welche sich gut eignen um die Gefissbiindel-
verbindung (g / Fig. 80) zwischen Knospe und Tragorgan festzustellen und wobei
man nicht nur sieht, dass die von der Knospe besetzte Stelle eigentlich zur
Mutterwurzel gehirt, sondern auch, dass der Verbindungsstrang (g f), welcher hier
wie gewdhnlich &dus einem feinen Holzbiindelchen besteht, worin besonders Spiral-
gefisse und Spiraltracheiden gefunden werden, sich unmittelbar an den Holzkorper
der Mutterwurzel ansetzt.

Ich glaube nicht, dass man aus der einfachen Natur dieses Verbindungsstranges
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Recht hat zu schliessen, dass die Knospen als metamorphosirte Wurzelanlagen
aufgefasst werden miissen, denn wir haben bei Ailanthus glandulosa (gf Fig.
32) eine ganz ihnliche Verbindung zwischen Knospe und Mutterwurzel gefun-
den, ohne, dass hier irgend ein Grund zur Annahme der bezeichneten Me-
tamorphose vorlag ; auch bei vielen Callusknospen werden iihnliche einfache
Striinge, welche durch sympodiale Verwachsung der aus den Blittern nieder-
steigenden Gefiissbiindelchen entstehen, angetroffen. Man hat in diesen Gebilden
iiberhaupt nichts anderes, wie eine sehir einfache Form des Centraleylinders zu
erblicken, éhnlich demjenigen der Farukeimpflanzen, welcher ebenfalls nur ein
Sympodium ist, welches aus den Dlattspuren entsteht.

Anderseits  konnte man geneigt sein bei  makroskopischer Betrachtung die
Knospen auf Wurzelanlagen zuviickzufithren, und zwar desshalb, weil bei Picris
hieracioides, eben wie bei vielen anderen schon frither beschriebenen Arten die
Seitenwurzeln, wenn sie nicht von Knospen begleitet werden oft zwei zu zwei
beisainmen  stelien (Fig. T8), wiihrend die knospenfithrenden gewthnlich verein-
zelt sind.  Iis ist miglich, dass diese Auffassung wirklich die richtige ist, all-
ein es lisst sich dagegen anfiiliren, erstens dass von den zwei Seitenwurzeln
einer Gruppe beinahe immer die eine genau oberhalb der anderen sitzt, * withrend
die Knospen e¢hen so oft oben oder unten, wie seitlich gestellt sind, zweitens
dass schr oft zu einer Wurzel zwei Knospen kommen und nur sehr selten zwei
Wurzeln. Ieh muss desshalb die Frage ob man die Wurzelknospen von Picris
hieracioides als metamorphosirte  Wurzelanlagen aufzufassen hat unentschieden
lassen, die Hypothese, dass diese Knospen bei weit entfernten Urahnen gewohn-
liche laterale Callusknospen waren, halte ich Hir ebenso wahrscheinlich; ¥ nur
die Beeinflussung ihrer Entstehung durch die Seitenwurzel ist ausser allem
Zweifel.

Andere mir bekannt gewordene Compositen mit Wurzelknospen, sind ausser
den drei schon abgehandelten, die Voloenden: Carlina acaulis, Jurinea cyna-
roides, Inula britannica, Chondyilla juncea, Guaphalium arenarium und Lactuca
muralis. Letztere trigt nur bisweilen Knospen infolge von Verwundung.

In Bezug auf die Nebenwurzelstellung der Compositen, kann ich hier nicht
in Linzellieiten treten, da die mir bekannten Fille mich kaum eine andere Ge-
setzmiissigkeit als die iiberadl vorkowmende in Bezug auf Centraleylinder und
Blattstellung haben erkennen lassen. Die Sache verdient aber eine weitere Priifung.

* Die beiden Wurzeln sind, wie gewdhnlieh in ihulichen Fillen, nicht gleich alt, es kann aber
sowohl die iiltere, wie die jiingere oben sitzen.
T Auch kinuten dieselben weder das Eine noch das Andere sein, sondern eben Das — was sie sind.
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§ 4. Aristolochia Clematitis.

Ich bespreche die Wurzelknospen von Awristolochia Clematitis an dieser Stelle,
weil ich, soviel wie thunlich, EicHLER'S Syllabus bei der Einreihung meiner
Pflanzen gefolgt bin, und dieser Autor die Hysterophyten als Anhang seines
Systems vorfiihrt. In morphologischer Hinsicht stellt unsere Pflanze sich, wie
wir sehen werden, in Bezug auf ihre Wurzelknospen * den Santalaceen und
Podostemaceen nahe, wodurch die verwandtschaftlichen Beziehungen der Aristo-
lochiaceen mit den genannten Familien um eine vermehrt werden, niimlich die
allen diesen Gruppen gemeinsame, beinahe oder vollstiindig exogene Entstehung
ihrer Wurzelknospen aus der primiren Rinde der Mutterwurzel.

Die Keimung von Aristolochia Clematitis ist, wenn ich nicht irre, noch nie-
mals beobachtet, ich vermag desshalb nicht anzugeben ob die Hauptwurzel
schon Wurzelknospen triigt; die Seitenwurzeln und die Nebenwurzeln, welche
ich untersucht habe, waren alle damit besetzt. Ich habe zu meiner Verwund-
erung durchaus keine feste Regel auffinden konnen, durch welche die Anord-
nung dieser Knospen auf der Wurzeloberfliiche beherrscht wird, so dass sie
mit vollem Rechte als adventiv bezeichnet werden konnen.

Ich habe in Fig. 81 Taf. VI ein Habitusbild der verschiedenen Sprossungen,
welche an den unterirdischen Theilen unserer Pflanze vorkommen kionnen,
gezeichnet. Betrachten wir zuerst den Spross g, welcher sich aus einer Wurzel-
knospe entwickelt hat. Ganz unten finden wir daran zwei, sehr niedrige,
nach der Divergenz 1/, gestellten Scheidenbliitter 7' und f2, von welchen das
erste zwar oft den Eindruck macht als sei es der Mutterwurzel (# m) zugewendet,
allein es ist in der Wirklichkeit, wie in den Figur angegeben, dem ersten Blatte
der meisten anderen Wurzelknospen iihnlich, nach unten gekehrt. Das dritte
Blatt des Wurzelsprosses folgt noch gewdhulich die !/,-Stellung, welche auch
die spiiteren Blitter gewdhnlich beibehalten; oft zeigt aber schon das dritte
Blatt eine kleine Prosenthese.§ Knospen finden sich in den Achseln von allen
Bliittern selbst von den rudimentiren f!' und f2. Sehr eigenthiimlich ist es,
dass die erste Nebenwurzel (ra) des Wurzelsprosses median nach vorn fillt,
unmittelbar oberhalb des kleinen Knospchens in der Achse! von f! (im unteren

* Auch Manche andere Aristolochiaarten konnen vermittelst Wurzelstecklinge vermehrt werden.

1 Zwar fand ich bei der anatomischen Untersuchung oft, dass die Knospen auf der rechten oder
linken Seite des Radius sitzen kdnnen, weleher durch die niichstbenachbarte Gefissplatte geht
(man vergleiche z. B. Fig. 83 und 83).

§ Die ®/,-Stellung, welche dabei erreicht werden kann, scheint immer voritbergehend zu sein.

14
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Diagram neben Fig. 81 ist ra die median nach vorn fallende Nebenwurzel),
wiihrend die zwei ersten Nebenwurzeln (»«) an den aus Stengelknospen entwickelten
Zweigen (sk) nach rechts und links in Bezug auf das Mutterorgan stehen, in
Uebereinstimmung mit den nach rechts und links gestellten zwei ersten Bliitt-
ern dieser Sprosse. Man hat hier also im Grunde ein Fall vor sich, wobei die
Nebenwurzelstellung mit der Anordnung der Bliitter (oder miglicherweise mit
derjenigen der dazu gehorigen Achselknospen) zusammenhiingt. Nach dieser
letzteren Bemerkung kann ich in Bezug auf die aus den Stengelorganen ent-
stehenden neuen Sprosse kurz sein.  Wir sahen schon, dass dieselben mit zwei
nach rechts und links gestellten Dlittern, welche hier auch nichts weiteres als
Schuppenbliitter sind, antangen, und, dass unmittelbar unterhalb der letzteren
die Nebenwurzeln (r«) sitzen (man vergleiche das obere, neben Fig. 81 ge-
zeichnete Diagram, worin der schwarze Punkt den Mutterstengel, die kleinen
Kreise (ra) die Nebenwurzeln angeben). .u jeder Blattachsel sitzt eine Knospe,
entfaltet dicse sich so entsteht daraus cin Zweig, welcher dem Mutterspross ihn-
lich ist; entstchen daraus nene Nebenwurzeln so haben auch diese wieder die
vorerwiihnte Stellung. Ob die Nebenwurzeln zur Entwicklung kommen kinnen,
wenn die Knospen 1 Ruhe bleiben, weiss ich nichit, ebensowenig ob noch
andere Punkte als die Knospenbasis Nebenwurzeln erzeugen kénnen ; jedenfalls
sind aber die zuletzt genannten Stellen die eigentlich rhizogenen.

Die Wurzeln von Awistolochia Clematitis bestehen ans einer sehr dicken pri-
miiren Rinde (¢p Fig. 83 und 84) und einem diinnen Centraleylinder, welcher
vier- bis scchsstrahlig ist.  Das Dickenwachsthum des letzteren ist gering so
dass die primiire Rinde bleibend ist; die secundiiren Holzbiindel bleiben sehr
lange getrennt, schmelzen aber zuletzt, durch Umwandlung des Parenchyms
in  Holzelemente, also mnicht vermittelst cambialen Dickenwachsthums, mit
den primiiren Biindeln zusammen. Pericambium und Endodermis haben den
normalen Bau, die Entwickelung der Seitenwurzeln (r! Fig. 84) bietet aber
hier die Eigenthiimlichkeit, dass von den nahezu zwauzig Zellschichten, woraus
die primiire Rinde (¢p') besteht, nur die vier oder fiinf iiusseren sich als nicht
reproductionsfihig  erceben, wiihrend alle iibrigen sich an der Bildung der pri-
miiren  Rinde (¢ p?) der Seitenwurzel betheiligen, sodass diese als beinahe voll-
stiindig exogen betrachtet werden muss. Der Centraleylinder der Seitenwurzel ent-
steht aber ausschliesslich aus dem Pericambium der Mutterwurzel, und zwar,
in Uebereinstimmung mit der allgemeinen Regel, aus dem hinter den Gefissplat-
ten gelegenen Theile desselben. Die  secretfithrenden Zellen liegen vereinzelt,
oder in kurzen Reihen durch das Parenchym der primiiren Rinde zerstreut.

Die Entwicklungsgeschichte der Knospen lisst sich leicht verfolgen da die-
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selben vollstiindig exogen sind und desshalb auf der Wurzelrinde in allen
Entwicklungsstadien ohne Miihe aufgefunden werden kionnen. Teh habe alle
miglichen Altersstufen dieser Knospen, als wie gemischt, auf der Wurzeloberfliiche
beobachtet. Ob wir darin wirklich die Moglichkeit eciner so regellosen Ent-
stehung erblicken miissen kann aus der einfachen Beobachtung nichtgeschlossen
werden, es ist moglich, dass eine anscheinend ganz junge Anlage schon lange
geruht hat, ja selbst, dass auf ciner scheinbar durchaus gleichmiissizen Wurzel-
rinde, schon liingst bestimmte Zellgruppen fiir die Knospenbildung priidisponirt
sind, obschon man das denselben, selbst mikroskopisch, nicht ansehen kann.
Wiire die letztere Hypothese zutreffend, so wiirde man die entferntere Ursache
der Knospenbildung schon im Vegetationspunkt der wachsenden Mutterwurzel
suchen kinnen, nur die Anregung zur Entfaltung der Anlagen wire secundiir.
Die Nothwendigkeit der Annahme des zuletzt bezeichneten Reizes, welcher wie
ich schon in der Einleitung hervorhob, doch wohl von der nimlichen Natur
sein  muss, wie die organisirenden Kriifte des Meristems, lassen es als wahr-
scheinlich betrachten, dass die Knospen an der erwachsenen Mutterwurzel neu-
gebildet werden konnen, so dass man die ganze Oberfliiche derselben alg re-
productionsfithig zu betrachten hat. *

In Fig. 85 findet man den Querschnitt einer Wurzel abgebildet, welche eine
sehr junge, noch als undifferenzirter Zellhiigel za beobachtende Knospe (g7r)
triigt, und in Fig. §6 die Randpartie dieser Knospe mit cinem Theile der an-
grenzenden nicht an der Knospenbildung betheiligten primiiren Rinde der Mut-
terwurzel. Die dunkelschwarze, Rinde und Knospe idiberziehende Epidermis
wird gewohnlich durch die Knospe durchbohrt, allein bei sehr frith angelegten
Knospen ist die Epidermis der Mutterrinde ein integrivender Theil der Neu-
bildung. Die Hauptmasse des Knospenkorpers entsteht aus denjenigen zwei
oder drei Zellschichten, welche der Epidermis unmittelbar angrenzen, und als
Korkmeristem betrachtet werden kionnen, noch tiefer nach dem Inneren besteht
die Rinde aus Collenchym, das sich fiir die Reproduction weniger gut zu eigenen
scheint. Die Zelltheilungsfolge in den genannten Schichten ist ziemlich regellos
und nur schwierig lisst sich darvin die, mit der Oberfliche parallele und
dazu senkrechte “tellung der Theilwinde (Regel von Sacus) erkennen. Die
weitere Entfaltungsgeschichte der Knospe ist die gewdhnliche und lisst sich
aus der frither beschriebenen Structur des erwachsencn Productes ableiten, braucht
hier also keiner weiteren Besprechung. Interessant ist die Entwicklung des

* Die beinahe exogene En tstechung der Seitenwurzeln legt es zwar nahe die Knospen auf Wurzel-

anlagen zuriickzufithren, allein es gelang mir nicht dafir den Beweis bei zu bringen.
3
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Gefiissbiindelsystems, wodurch die Knospe sich spiiter mit dem Centralcylinder
der Mutterwurzel verbindet. Aus einer Betrachtung der Fig. 82, welche einen
Lingsschnitt einer knospentragenden Wurzel vorstellt, ergibt sich, dass die
Gefiissbiindel der zwei ersten Blitter zu einem einzigen Biindelstrang (gf)
verschmelzen ; dieser kann sich aber bei seinem ferneren centripetalen Wachs-
thum gabeln, die Gabelzweige verwachsen dann zuletzt mit dem Holze des
Centraleylindes der Wurzel. Wir finden hier also einen bekannten Vorgang (Ai-
lanthus glandulosa, Rosa pimpinellifolia, Picris hieracioides) zuriick. Die Frage
auf welcher Weise der volstindige Centralcylinder solcher Knospen entsteht,
wie der Perizikel und die Endodermis desselben sich entwickeln und, wie die
Anschliessung letzterer Gewebe an den Centraleylinder der Mutterwurzel zu
Stande kommt, sind von bedeutender anatomischer Wichtigkeit, die darauf ziel-
ende Untersuchung ist aber sehr schwieriz und es war mir noch nicht mog-
lich damit fertig zu werden.

Bei einer Wurzel, wie die von Aristolochia Clematitis, fiir welche, wie oben
gesagt nur angenommen werden kann, dass jede Zelle der Oberfliche als repro-
ductionsfilhigz betrachtet werden muss, ist es ein merkwiirdiger Umstand, dass
eine bestimmte Zellgruppe gemeinsam arbeitet an der Bildung ciner einzelnen
Knospe, wiihrend die niichste Umgebung dabei in Ruhe verbleibt. Es ist als
ob ein Krystallisationsprocess an einem gewissen Punkte in einem krystalsub-
stanzenthaltenden Medium begonnen ist, wodurch die Nachbarschaft erschopft
wird. In diesem und ihnlichen Fiillen scheint es wirklich am einfachsten an-
zunchmen, dass eine gewisse Substanz im bildungsfiihigen Gewebe entweder schon
vorkommt oder durch #ussere Reize darin leicht entstehen kann, sobald diese
Substanz aber zu einem bestimmten Maasse vermehrt ist und dadurch zur Er-
zeugung der Neubildung Veranlassung gibt, wobei dann wieder irgend ein an-
derer von innen oder von aussen kommender Reiz wirksam sein muss, scheint
dieselbe durch diese Neubildung selbst verbraucht zu werden, wodurch die Um-
gebung erschipft und fiir eine weitere Reproduction unfiihig wird.

§ 5. Parasitische Phanerogamen und Podostemaceen.

Dass der sogenannte Thallus der parasitischen Phanerogamen als ein Wurz-
elorgan betrachtet werden muss, halte ich fiir sicher und dieses ist auch
die Auiftassung vieler der ilteren Botaniker gewesen, welche dariiber ge-
schricben haben. Fiir die Loranthaceen liegen die Verhiiltnisse so offen und
klar vor, dass man den Namen Thallus fiir ihre Saug- und Reproductionsorgane
noch nicht einmal in Anwendung gebracht hat. Bei Viscum album ist denn
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auch deren Wurzelnatur unzweifelhaft. Diese Pflanze * besitzt zweierlei Arten,
von in der Nihrpflanze eingeschlossenen Wurzeln, die ,Rindenwurzeln” und die
»Senker”. Die ersteren befinden sich in dem Cambium der Nihriiste, die Senker
zweigen sich davon in radiale Richtung ab und dringen in das Holz hinein.
An der nach aussen gekehrten Seite tragen die Rindenwurzeln zerstreute Knospen,
welche unabhiingig von den Senkern zu sein scheinen und jedenfalls als wahre
Waurzelknospen zu bezeichnen sind. Die anatomische Structur der Rindenwur-
zeln ist, fir so weit mir bekannt, noch nicht festgestellt; man scheint darin
dorsiventrale Gebilde sehen zu miissen, woraus sowohl die Senker, welche als
Nebenwurzeln aufzufassen sind, wie die Knospen exogen entstechen. Die Exis-
tenz von Viscum ist durchaus von den Wurzelknospen abhiingig. An den
Keimpflanzen entstehen sie schon im zweiten Jahre als Adventivknospen, welche
aus dem Gewebekragen auf der Grenze zwischen dem Hypocotyl und der prim-
firen Saugwurzel nach aussen brechen. f

Zahlreiche andere Loranthaceen diirften sich ganz dhnlich wie Viscum verhalten.

Auch viele Santalaceen tragen unzweifelhaft Wurzelknospen ; bisher sind die-
selben, fiir so weit mir bekannt, nur bei Thesium montanum niher untersucht
worden; § sie befinden sich bei dieser Pflanze auf dem Hypocotyl in den Reihen
der Samenlappen und auf der Hauptwurzel, sie entstehen beinahe, jedoch nicht
vollstiindig exogen.

Bei den Rafflesiaceen und den Balanophoraceen findet man in einzelnen
Fillen sehr deutliche Wurzelknospen, bei anderen Arten sind die Reproductions-
erscheinungen, welche durch einen Thallus vermittelt werden morphologisch
unaufgeklirt, es ist jedoch auch dafiir sehr wahrscheinlich, dass man in diesen
Thallus eine metamorphosirte Wurzel erblicken muss.

Da wir so zu sagen bei allen Abstufungen des Parasitismus, und in den
verschiedenartigsten Pflanzenfamilien, worin sich diese Eigenschaft ausgebildet hat,
— ich brauche nur einerseits an die farblosen Humusbewohner wie Neoftia Nidus-
avis und Monotropa Hypopitys, anderseits an die echten Parasiten wie Orobanche
und die soeben besprochenen Familien zu erinneren, — iiberall Wurzelknospen
schon mit Sicherheit kennen oder wichtigen Grund haben auf deren Existenz
zu schliessen, scheint es mir, dass die Folgerung berechtigt ist, dass eben die
Existenz von Wurzelknospen in einer Familie eine Anleitung zur Ausbildung

* B. Hawrmie, Lekrbuck der Baumkrankheiten, Berlin, 1882, pag. 18.
1 F. Giimer, Zur Entwickelungsgeschichte von Fisewm albumn, Flora 1856, pag, 433 und 1855,

pag. 335.
§ IrmiscH in Flora 1853, pag. 522.
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des Parasitismus bei derselben werden kann. Nimmt man néimlich an, dass
der Parasitismus im allgemeinen damit angefangen ist, dass sich an den
Wurzeln der betreffenden Arten das Vermigen zur Verwachsung mit den
Wurzeln anderer benachbarter Arten ausgebildet hat (man denke an die
Rhinanthaceen), so muss es fiir die Entstchung einer vollkommen parasitiren
Lebensweise als ein sehr wichtiger, moglicherweise als ein nothwendiger Um-
stand betrachtet werden, dass sich in der unmittelbaren Nachbarschaft der
Verwachsungsstelle ein Spross bilden kann.

Dass dic Wurzelknospen in dem Verwandtschaftskreise der Hysterophyten,
welche so reich ist an parasitischen Familien, auch bei den selbstindig lebenden
Formen angetroffen wird, sahen wir schon durch das Verhalten von Aristolochia
Clematitis. Ein anderes Beispiel dafiir ist die so dusserst eigenthiimliche Familie
der Podostemaceen, mit deren Morphologic WARMING'S schione Untersuchungen®
uns bekannt gemacht haben. Die Verzweigung ist bei den meisten Arten
dieser Familie beinahe ausschliesslich von Wurzelknospen abhiingig; hier ist
es desshalb diese besondere Verzweigungsform durch welche das Habitusbild
der ganzen Pflanze bestimmt wird. Die Wurzeln sind mehr oder weniger dor-
siventral, sie besitzen zwei Xylembiindel, welche im Centraleylinder nach rechts
und links gestellt sind und nach oben einigermaassen convergiren, die Phloém-
biindel sind schr undeuatlich. Die Nebenwurzeln sind, in Uebereinstimmung
mit der Stellung der Xylembiindel, auf der rechten und linken Seite der Wurz-
eln befestigt und brechen durch Spalten in der priméren Rinde, welche nicht
abgeworfen wird nach aussen. Die Knospen entsprechen in ihrer Anordnung
den Xylembiindeln und befinden sich desshalb in zwei Reihen welche beinake
mit den beiden Nebenwurzelreihen zusammenfallen. Dieses ist aber nichtgenau
der Fall, denn die beiden Knospenrcihen stehen etwas mehr zur Riickenlinie
der Mutterwurzel angeniihert, wie die Nebenwurzeln.

Der offenbare Zusammenhang zwischen Xylembiindeln und Sprossknospenstel-
lung ist hier besonders desshalb bemerkenswerth, weil die Knospen anatomisch
durchaus unabhiingig vom Centraleylinder, von dieser durch mehrere Zellen-
schichten getrennt, aus der primiren Rinde entsichen. Sie entwickelen sich zwar
endogen und miissen 2—5 Zellenschichten zerreissen um nach aussen zu treten,
allein dieses macht die Beeinflussung ihrer Stellung durch die Symmetriever-
hiiltnisse des Centraleylinders nicht weniger merkwiirdig.

* Familien Podostemaceae, Afk. Fidensk. Selsk. Skr. 6 R. Afd. II, 1, 1881, 2e Afh. 6 R. Afd.
II, 3, 1882. Sehe auch Carro, Bot. Zeit., 1881, pag. 26.

+ Die systematische Verwandtschaft der Podostemaccen zu den Santalaceen scheint mir besonders
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§ 6. Morphologische Uebersicht der verschicdenen Gattungen der
normalen Wurzell:nospen.

Am Ende meiner speziellen Betrachtungen iiber die Stellungsverhiltnisse und
den Bau der Wurzelknospen angelangt, wiinsche ich hier noch eine kurze
Uebersicht zu geben iiber die hauptsiichlichsten Verschiedenheiten in morpho-
logischer Hinsicht, welche wir dabei gefunden haben, fiir alle Einzelheiten muss
ich auf die eingehende Behandlung selbst verweisen.

1* GRUPPE. Die Knospen entstehen aus den Aussenschichten der prim-
dren Rinde.

a. Dieselben sind in ihrer Stellung unabhiingig von der Structur des Cen-
traleylinders und scheinen durchaus regellos auf der Rinde zerstreut vorkommen
zu kimnen. Hierzu gehiren Aristolochia Clematitis und wahrscheinlich die meist-
en Phanerogamen-Parasiten aus den Familien der Rafflesiaceen und Balano-
phoraceen.

b. Die Knospen entstehen iihnlich, wie im vorigen Falle sind aber in ihrer
Stellung durch die innere Symmetrie des Centraleylinders bedingt: Podostema-
ceen, Loranthaceen, Santalaceen, Orobanchen.

2¢ GRUPPE. Die Knospen entstchen aus der Oberfliche des Centraleylinders,
oder in geringer Tiefe unterhalb dieser Oberfliche.

Retue 1. Ohne feste Symmetrie, nur cine Beeinflussung durch die
Nachbarschaft des Lateralcallus auf die Knospenbildung ist bemerkbar: Ailan-
thus glandulosa.

Rerne 2. Nach festen morphologischen Regeln.

ErstEr Favn. Die Knospen sind durchaus unabhiingig von den Seit-
enwurzeln nur stelien sie in deren Reihen, also auf den primiiren Markstrahlen
der Mutterwurzel.

a. Die Knospen kinnen sehr spiit aus dem Korkcambium entstehen :
Pyrus japonica.

b. Die Knospen entstehen entweder spiit, wie bei Pyrus, Rosa pim-
pinellifolia, Rubus Idaeus, R. odoratus, oder sehr friihzeitig und ersetzen im

durch die folgenden Merkmale angezeigt zu werden: — Der Nucellus des Ovulum verlingert sich in
den beiden Familien bis in die Micropyle — beide besitzen eine Centralplacenta — die Podostemaceen-
keimlinge besitzen keine wahre Hauptwurzeln sondern ein aus Haaren bestehender Saugapparat — die
miinnlichen Bliithen von Mysodendron zeigen grosse habituelle Aehnlichkeit zu dem Androecium der
Podostemaceen — in den beiden Familien ist die Wurzelknospe ein Hauptorgan fiir die Verzweigung.
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letzteren Fall eine Nebenwurzelanlage: Prunus domestica, Convolvulus arvensis,
Ajuga genevensis.

Zwerter Farn. Die Knospen sind entweder scheinbar unabhingig von
den Seitenwurzeln oder stehen in deren Achseln. Im ersteren Falle sitzen sie je-
doch immer in den Seitenwurzelreihen und oft lisst sich nachweisen, dass bei
ihrer Entstehung eine Seitenwurzelanlage in Betracht zn ziehen ist: Alliaria
of ficinalis, Cirsium arvense, Buphorbia Esula, Sonchus arvensis, Anemone sylvestris.

Drrrrer Favn. (Hauptfall der Wurzelknospenstellung). Die Knospen
stehen ringsum die Basis einer Seitenwurzel oder auf derselben, und sind in
ihrer Stellung wahrscheinlich unabhiingig von der Symmetrie des Centralcylinders
dieser Seitenwurzel, dagegen ist eine Bevorzugung der Oberachseln sehr oft
wahrnehmbar. Dieselben miissen entweder als metamorphosirte Seitenwurzeln
zweiter Ordnung (Cocllearia) oder als metamorphosirte secundiire Seitenwurzeln
der ersten Ordnung (Ruwmez), oder, endlich als unabhingige Neubildungen des
Wurzelkernes (Linaria) aufgefasst werden.

a. Zu jeder Seitenwurzel gehirt eine einzelne Knospe: Epilobium
angustifolium (diese Art bildet ein Uebergang zum vorigen Fall), Sium lati-
foliwm, Dioscorea sativa, D. japonica.

b. 7Zu jeder Seitenwurzel gehiren mehrere Knospen: Scilla Hughit,
Cephalanthera rubra, Picris hievacioides, Linaria vulgaris, Cochlearia Armo-
racia, Nasturtium sylvestre. Bei den Wurzelsprossen von Solanum Dulcamara
zeigt sich Analogie zu den Knospen, welche aus Lateralcallus entstehen.

¢. Die Knospen stehen vereinzelt neben den Seitenwurzeln und kénnen
mit viel Walrscheinlichkeit als metamorphosirte secundiire Wurzelanlagen der
ersten Ordnung betrachtet werden : Monotropa Hypopitys, Pyrola uniflora, diese
Arten bilden also einen Uebergang zu dem folgenden Falle.

Vierrer FArL. Eine oder mehrere Knospen stehen unmittelbar oberhalb
oder unterhalb einer Seitenwurzelbasis, dieselben entsprechen ohne Zweifel Seit-
enwurzelanlagen der ersten Ordnung: Rumexr Acetosella (sicher), Hippophae
rhamnoides (sehr wahrscheinlich).

3¢ GRUPPE. Wurzelknospen, welche durch die directe Umwandlung eines
Vegetationspunktes einer fortwachsenden Wurzel, oder einer schon deutlich aus-
gebildeten Wurzelanlage entstehen.  Selaginelle  Martensii, S. laevigata, S. in-
aequalifolia, S. denticulata, S. Guleottiana, Ophioglossum vulgatum, Anthurium
longifolium, Neottia Nidus-avis, Catasctum tridentatum, Rumex Acetosella
(bisweilen), Impatiens Balsamina (ein teratologischer Fall).

Als vierte Gruppe wiirden sich dieser Uebersicht die echten Callusknospen,
welche so oft aus dem Callus verwundeter Wurzeln entstehen, anreihen lassen.
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KAPITETL VIIL

ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN UBER KNOSPEN UND WURZELXN.

Ich wiinsche in diesem Kapitel einige allgemeine Gesichtspunkte zu beriihren,
welche sich bei meiner speziellen Untersuchung auofdringten. Dabei bin ich
mich sehr wohl bewusst, dass, was ich zu sagen habe, sehr diirftig und theil-
weise ungeniigend begriindet ist, — ich halte mich aber nicht zuriick, in der
Hoffnung, dass andere, mein Beispiel folgend, den sehr verwickelten Problemen
der Knospen- und Wurzelbildung ihre Gedanken zuwenden wollen. Eine Reihe
von dankbaren Spezialuntersuchungen driingen sich dabei dem Forscher auf.

§ 1. Ursprung der Wurzellnospen.

Ehe ich zur Besprechung des hier bezeichneten Thema’s iibergehe, will ich
einige  Bemerkungen iiber die phylogenetische ITerkunft der Knospen im All-
gemeinen vorausschicken. Dariiber bestehien verschiedene Ansichten. PriNGs-
HE * und InMiscH 7 meinten, dass alle mogliche Knospenformen urspriinglich
aus der Dichotomic des Stengelvegetationspunktes hervorgegangen sind, und,
dass auch noch heute die Bildung jeder Achselknospe ein versteckter Dichoto-
mieprocess ist. Mir scheint es aber, dass die Callusknospen und die normalen
Wurzelknospen, welche letzteren, wie wir geschen haben schon bei den Farnen
vorkommen, § sich diesem  Gedankengange nicht ungezwungen unterordnen
lassen,

Nigrenn erklirt * die Achselknospen fiir metamorphosirte Sporangien, er stellt
die axillare oder ,phyllogene Verzweigung” der Dichotomie oder acrogenen
Verzweigung”  gegeniiber, und er verbindet daran einige interessante Betracht-
ungen. Es scheint mir aber, dass es auch hier wieder die Wurzel- und Cal-

* Bot, Zeit., 1851, pag. 118,
t Bot, Zeit.,, 1857, pag. 492.
§ Wahre Callusbildung ist mir dagegen bei den Gefisskryptozamen unbekannt.

** Abstammungslehre, pag. 478, Miinchen, 1884. Der nimlichen Ansicht hewegnete ich auch an-
derswo in der Litteratur, und vor Jahren vertheidigte Hueo npE Vaies dieselbe im Mundgespriich.

C15
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lusknospen der héheren Pflanzen, so wie die von Lrerrces* so ausfiihrlich
Leschrichenen  Knospen der Leber- und Laubmoose sind, welche NicGenr's An-
nahme hinfiillig machen, was ich wohl nicht weiter auszuarbeiten brauche.

Im Gegensatz zu einer dritten, von verschiedenen Autoren ausgesprochenen
Meinung, lisst sich ferner nach meiner Ansicht die Knospenbildung nicht un-
mittelbar mit der Embryobildung vergleichen, sondern die Erstere ist nur einer
der Factoren der Letzteren. Knospen- und Wurzelbildung sind zwei urspriinglich
unabhiingige Processe, welche ebensowohl am Embryo, wie an der erwachsenen
Ptlanze neben einander oder vereinzelt existiren kimnen. Dass selbst am Kmbryo
Knospenbildung an sich schr gut miglich ist, lehren die wurzellosen Embryonen
gewisser wurzeltragender Pflanzenarten, man denke z. B. an die Podostemaceen,
und dieses beweist cben. dass Knospen- und Embryobildung nicht als homologe
Vorgiinge aufoefasst werden kinnen. Noch deutlicher geht dieses ans der Ent-
wicklung der Moose hervor, denn, wenn die Knospen mit Embryonen gleich
zu setzen wiiren, so miissten die Moosknospen den Sporogonien entsprechen, was
doch sicher nicht behauptet werden kann.

Schliesslich  hat man die Knospen fiir metamorphosirte Blattlappen erkliirt,
was zwar fiir bestimmte Lebermoose nach LErtGes zutrifft, schwerlich aber
im Allgemeinen zu vertheidigen ist.

Nach nieiner Ansicht muss man in der Knospe nur ein Reproductionsorgan,
sel es des ganzen Stockes oder irgend eines Theiles davon erblicken. Da nun
jede lebende Zelle der Pflanze die Fihigkeit zur Neuerzeugung des Ganzen be-
sitzt, oder Dbesitzen kann, vermag die Natur auch jeden willkiirlichen Punkt
des Ptanzenkorpers fiir die Knospenerzengung zun verwenden, allein nicht alle
Gewele cignen sich dafiir in gleichem Grade, und dieser Umstand, in Ver-
bindung mit gewissen, die Knospenbildung begiinstigenden physiologischen Fac-
toren, geben den Durchschlag fiir die Entstehung der Knospen an genau be-
stimmten Stellen, und haben dieses bei den Voreltern gethan. Eben, wie die
Callusknospen und die  Wurzelknogpen als eigenthiimliche Knospenformen zu
betrachten sind, so sehe ich auch in der Dichotomie nichts weiteres als eine,
mit der axillaren Verzweigung vielfach itbereinstimmende Sprossungsform, welche,
wie die letztere, auf den Vegetationspunkten beschrinkt ist,

Hiermit ist natiirlich die Frage nach dem Ursprung der Knospen im Einzel-
nen noch nicht erledigt, denn, anstatt die Knospen in Uebereinstimmung mit
der Maglichkeit ciner iiberall stattfindenden Reproduction, regellos iiber den

¥ Untersuchungen iiber die Lebermoose, z. B, Heft ITI, paz. 14, Jena 1877 und in Sacas® Lehr-
buech, 4t Aufl. pag. 356, 1874.
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Pflanzenkirper verbreitet zu finden, sehen wirdiesclben eben an genau bestimmten
Stellen gebunden. Wiihrend wir nun einerseits, wie gesagt, auf die Existenz fester
physiologischer Factoren schliessen miissen, welche dieses Verhalten zuniichst bestim-
men, so erscheint es anderseits als wahrscheinlich, dass die Stellen, wo wir gegen-
wiirtig die Knospen finden, im Laufe der Zeit gewisse Aenderungen erfahren haben
kinnen. Besonders die Wurzelknospen geben i dieser Hinsicht zu einer nitheren
Untersuchung Veranlassung. Sind dieselben plitziich entstanden an den niimlichen
Stellen, welche sie jetzt einnehmen? oder sind sie aus Callusknospen hervorgegan-
gen? Eine langsame Entwickelung in phylovenctischem Sinne, aus einer unschein-
baren Anlage ist natiirlich fir die Knospe nicht miglich, sie ist fertie da oder sie
fehlt; erst, wenn die Kunospe in vollstindiger Ausbildung za bestimmten Lebens-
dusserungen der Mutterpflanze Veranlassung gibt, hat die Zuchtwail Gelegenheit
die neue Eigenschaft zu fixiren und zu verstiirken. Dabei muss nun zuniichst bemerkt
werden, dass, wenn von dem phylogenetisechen Urspruny die Rede ist, die echten
exogenen Wurzelknospen, welche wir z. B. bei dristolochia Clematitis und bei
Orobanche Galii kennen lernten, sich in scharfem fiegensetz zu den iibrigen
befinden.  Denn in Bezug auf die exogenen Knospen ist es deutlich, dass in
deren Gegenwart ein Familien- oder Ordnungscharacter vorliegt, sei es denn
auch, dass dieselben bei vielen Arten, wo sie auf Grund der verwandtschaft-
lichen Beziehungen zu erwarten wiiren, giinzlich fehlen, Ueber den  ersten
Ursprung dieser Knospen lisst sich aus iliem gegenwiirtigen Verhalten kaum
etwas sicheres ableiten ; die Zuchtwahl hat aut ihnen unzweifelhaft wiihrend ling-
erer Zeit eingewirkt, und die Verhiiltnisse bei den Santalaceen und Podostemaceen
legen die Vermuthung nahe, dass die exogene Entstchung bei Adristolochic und
Orobanche von secundiirem Ursprung sein kann.

Was nun die dbrigen Knospen anbelangt, welche in Bezug auf das junge
Mutterorgan endogen sind, so haben wir geschen, dass dieselben hiochstens als
Character einer Gattungsscetion (wie bei Spiraca) aber niemals als einer grisseren
Abtheilung gemein, auftreten. Gewdhnlich fanden wir dieselben als eine ephe-
mere Erscheinung, sei es bei gewissen Arten einer Gattung, oder selbst nur bei
einzelnen Varictiten einer Art, wie bei Brassica oleracea. In diesem letzteren Falle,
wozu auch die von Luxp und Kiaerskow geziichteten Bastarde zwischen Brassica
Napus und 5. Rapa gehoren, ist das plotzliche Auitreten der Wurzelknospen
direct beobachtet. Die friither besprochenen Umstinde unter welchen die
Knospen hierbei entstehen, so wie die Verhiiltnisse am Lateraleallus von Po-
pulus wlba und Geraniwm sanguinewm, legen dic Vermuthung nahe, dass auch
bei anderen Arten, wie Reseda lutea, Linarvic vulyaris, Cephalanthera rvubra,

deren Wurzelknospen ringsum die Basis von Nebenwurzeln sitzen, eine Zuriick-
*



116 BEOBACHTUNGEN UND BETRACHTUNGEN UBER

filhrung auf Callusknospen moglich ist, und dass dieselben im Laufe der Zeit,
wiithrend der Callus sich mehr und mehr reduzirte, zuletzt allein an dessen
Stelle iibrig geblieben sind. Hiergegen lisst sich aber anfiihren, dass von einer
eigentlichen Callusbildung an den Wurzeln der verwandten Formen kaum etwas
zu bemerken ist, und ich halte die Annahme, auch riicksichtlich der {ibrigen
beschriebenen Spezialfille fiir unbegriindet. Da ich keine andere Ableitung fiir
die lateralen Wurzelknospen zu finden weiss, wie aus Callusknospen, und diese
Ableitung mir kaum haltbar vorkommt, so glaube ich, dass die von mir be-
schriebenen morphologischen Thatsachen sich gegenwiirtic schwerlich  weiter
interpretiven lassen, als wie ich es in meinen Spezialbeschreibungen gethan
habe. Darnach sind die Wurzelknospen plétzlich entstanden durch Umwand-
lung ruhender Vegetationspunkte von Seitenwurzeln, oder aus Zellgruppen
ringsum die Basis von den letzteren, namentlich aus den Wurzelkernen, welche
besonders fiir Seitenwurzelbildung geeignet sind, oder aus anderen Geweben,
welche der 8itz irgend ecines normalen Reproductionsvorganges, wie von Peri-
derm- oder Korkbildung sind.

§ 2. Walre Callusknospen an Stengeln wund Wurzeln.

Es ist eine ziemlich allgemeine, durch die Gartenkunst vielfach bewiihrte
Regel, dass die Fihigkeit abgeschnittener Wurzelstiicke aus ihrer oberen Wund-
fliche Callusknospen zu erzeugen, eine sehr grosse 1st, und dazu, an alten Wurzeln
merkwiirdigerweise gewohnlich viel ansehnlicher, wie die Neigung zur Bildung
neuer Wurzeln., Zwar besitzen auch die Stengel diese Eigenschaft, — man denke
z. B. an die Knospen auf abgehanenen Stécken von Pappeln und Linden, —
allein in viel beschriinkterem Grade, wie die Wurzeln. Ob die Waurzeln von einjiihr-
igen Pfanzen jemals Callusknospen erzeugen bezweifele ich, dagegen geschieht
dieses sowohl bei biennen Pflanzen, wie z. B. bei Pastinaca sativa, als bei kurz-
und langlebigen Perennen oft mit wunderbarer Energie. Besonders die Pflanzen
mit stirkereichen Wurzeln eignen sich fiir die Knospenbildung. Ausgezeichnete
Versuchspflanzen in dieser DBezichung sind Buwias Erucago, Crawbe maritima,
Phytewma spicatum, Laserpidivm latifolivin, Bryonia dioica, Ciwchorium Intybus,
Tragopogon porrifolius ; etwas weniger geeignet sind Pimpinella Saxifraga, Eryng-
tum campestre und Pastinaca sative, nocl weniger geeignet ist Dawcus Carofa. *

* Als Monocotylenwarzeln mit eehten Callusknospen habe ich diejenigen von Dioscorea japonica
und Tradescantio virginica angegeben gefunden, Teh selbst sah bei meinen Versuchen daran kein Cal-
lus entstehen (man vergleiche iibrigens pag. 24).
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Obschon die Bevorzugung der Knospenbildung am Oberende der Wurzelstiicke *
nicht immer deutlich ist, — so fand ich z. B. bei Setzlingen von Pastinaca sativa
entschieden die Mehrzahl der Knospen am Unterende, das heisst an der Wund-
fliche, welche dem weggeschnittenen Vegetationspunkte am niichsten war, — muss
man darin doch, wie VicHTING gezeigt hat, eine Regel von einer sehr allge-
meinen Giiltigkeit sehen. Bemerkenswerth dabei ist die besonders starke Repro-
ductionsfiihigkeit der Hauptachse bei den Bdumen in der Nachbarschaft der
Jodenoberfliche; in dem Wurzeloberende am stiirksten, lisst sie sich unter steter
und schneller Abnahme, bis auf eine gewisse Strecke nach oben in dem Stamm
verfolgen, und erlischt in den, noch mit dem Baume verbundenen Zweigen oft
giinzlich. Dieses ist offenbar fiir die Pflanze eine sehr gut eingerichtete Eigenschaft,
welche ohne Zweifel bei gewissen Arten, z. B. bei den Pappeln, ein giinstiger
Factor im Kampf um’s Dasein gewesen sein muss. Nichtsdesstoweniger glaube ich,
dass die Naturzucht diese Eigenschaft bei einer ganzen Reihe von PHanzen vor-
findet ohne damit etwas anfangen zu kénnen, da andere Organisationsverhiiltnisse
die Bildung von Callusknospen dabei zu einer so seltenen Erscheinung machen,
dass diese fiir die Existenz der Art als unwichtig aufgefasst werden miissen.

Callusknospen koénnen, wie mir scheint, unter natiirlichen Bedingungen nur
relativ zufiilligerweise entstehen, z. B. nach der Beschiidigunzy durch Thiere,
wie durch Miuse und andere Pflanzenfresser, durch Fischen-, § Schnecken-
und Insektenfrass, — durch Erirutschen an schroffen Abhiingen, § — durch Ent-
wurzelung und Verwundung infolge des Windes, des Wogenschlages und des
Treibeises, — durch scharrende Thiere, wie Maulwiirfe, — und durch Viehtritte. **
Sichere Beispiele fiir die rezelmiissige Entstehung von Callusknospen infolge des
natiirlichen Absterbens normaler Organe sind mir nicht bekannt.

Wiihrend die ebengenannten Umstiinde zureichend sein diirften um die Re-
production vermittelst Callus als niitzliche Eigenschaft stark exponirter Pflanzen
aufzufassen, und dadurch das Auftreten von Callusknospen in gewissen PHlanzen-

* Die luteralen Wurzelknospen, welehe unabhiingig von Callus sind, sind in ihrer Stellung in Bezug
auf die Wachsthumsrichtung der Mutterwurzel zwar noch freier, nehmen an Steeklingen aber doeh oft
die obere Stelle cin.

1 Hierzu muss ich aber bemerken, dass Callusknospen von Wazserpflanzen mir nicht bekanuot sind.

§ Dus Abbrechen von Baumzweigen infolge von Schueedruck, Glatteis und Blitz, so wie die Beschiid-
igung vieler Krituter durch lHagelsehlag babe ich in Gelderlind oft beobachtet, und dabei stets ver-
gebens nueh Callusknospen gesucht,

*# An den Rindern von Fusspfiiden in Wiesen konnte ich bei vielem Suehen keine Callusknospen

auffinden.
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gruppen dem Verstindniss niher zu bringen, ist durch diese Erkenntniss fiir
das erste Auftreten derselben, ehe die Selection im Spiele kommen konnte, so
wie fiir die physiologische Erklirung ihrer Ontogenie, nichts gewonnen. Dass
bei deren Entstchung, im ontogenetischen Sinne, durchaus nichtimmer jerbliche
Kriifte” im Spiele sind, scheint sicher zu sein, oft miissen sie, wie oben angefiihrt,
als eme accessore und nutzlose Erscheinung des Wachsthums aufoefasst werden. *
So ist es z B. unannehmlich, dass die echten Callusknospen der Eichen, Buchen
und Tannen, welehe man sehr vereinzelt in der Natur beobachten, oder durch
die Gartenkunst mit Miihe hervorrufen kann, fiir diese Biiume auf irgend einer
Weise wvittzlich sein konnen, und ieh frage, welchen Nutzen die bei meinen
Versuchen entstandenen Gallusknospen an Wurzelstiicken von Pastinaca sativa
wohl haben mdgen, wenn man bedenkt, dass die wilden Exemplare zweijiihrig
sindd und die Fihigkeit zur Knospenerzeugung nicht besitzen, withrend die Cul-
turform woll noch von uiemand, ausser mir selbst, auf dieser Weise multiplizirt
worden ist? Ich glaube desshalb, dass wir dieses Vermigen schr oft als eine, im
Sinne Darwin’s, incidentelle, ¥ das heisst infolge ganz anderer Bediirfnisse oder
Einrichtungen entstandene Eigenschaft, aufzufassen haben, und, dass DARWIN seibst
gegen dicse Auffassung keine Dedenken cinbringen wiirde, geht fir mich daraus
hervor, dass er in Dezug aul andere, iihnliche Eigenschaften der Pflanzen, an
verschiedenen Stellen seiner Werke sich folgendermaassen ausgesprochen hat @ [ In
the earlicr editions of this work § 1 underrated, as it now seems probable, the
frequency and importance of modifications due to spontaneous variability.” Und
an einer anderen Stelle (pag. 175) des niimlichen Werkes: [ We thus see that
with plants many morphological changes may be attributed to the laws of
growth and the interaction of parts independently of natural selection.”

Die friifher betrachtete ausgiebige Bildung von Wurzelknospen an den Wurz-
eln gewisser Kohlmischlinge, sowic an den Wurzeln der Hybriden zwischen
Rutabaga (Brussica Napus) und Turnips (B. Rapa), welche beide an sich keine
Wurzelknospen tragen, zeigt uns in der Bastardirung einen Umstand, welcher
die Knospenerzeugung forderen kann. Dass auch die Niihrstoffstromungen dabei
wahrscheinlich eine wichtige Rolle erfiilllen, wurde schon mehrfach gesagt. Auf
diesen oder auf anderen iihmlichen Verhiiitnissen der inneren Oeconomie der

* Wiinscht man dennoch die erblichen Kriifte zu retten, so muss man annehmen die Callusknos-
pen seien den Vorcltern niitzlich gewesen.

T The origin of species, 6% Ed., pag. 198, 1878; Variation under Domestication, 204 Ed. Vol. II,
pag. 171, 1875,

§ Origin, 6t Ed. pag. 171.



WURZELENOSPEN UND NEBENWURZELN. 119

Pflanze, muss die Allgemeinheit der Fiihigkeit zur Bildung von Callusknospen
jedenfalls zuniichst beruhen, unabhiingig ob an eine besondere Niitzlichkeit der-
selben entweder wohl oder nicht gedacht werden kann.

In Bezug auf die Nebenwurzelbildung aus Stengeln und Bliittern lassen sich
ganz dhnliche Betrachtungen anstellen, wie die hier vorgetragenen ; ich will
darauf aber, bei dieser Gelegenheit, nicht weiter eingelen.

§ 3.  Adventivicnospen aus Stengelorganen. Versuche mit Kartoffeln wund
mit Zweigen von Weiden und von Cytisus Adami.

Ausserhalb der Meristeme der Vegetationspunkte, welche {iberhaupt ein starkes
Bestreben zur Neuerzeugung ihres Gleichen besitzen, ist die Fiihigkeit zur Re-
production in den Stammorganen sehr gering und dazu sehr localisirt.

Fchte, nicht aus Callus oder aus ,Knospenkernen” entstandene Adventiv-
knospen an erwachsenen Stengeln, scheinen stets exogen zu entstehen ; mir sind
davon die folgenden Beispiele bekannt.  Psilotum triquetrum erzeugt aus den
Haarbildungen der unterirdischen Rlizome Unmassen von Knospen, welche sich
leicht ablosen und zu neuen Pflanzen auswachsen. *  Diese Eigenschaft diirfte
mit der grossen sexuellen Unfruchtbarkeit der Pflanze zusamimenhiingen. Be-
gonia prolifera (eine durch P. N. Dox+ erzeugte Hybride von der Zusammen-
setzung B, manicata ¢ . B. coccinea 7) und eine als Begonia phyllomaniaca
bekannte Pflanze von unsicherer Herkunft, aber sicher eine Hybride, § tragen
zahlreiche exogene Knospen iiber der Oberfliche ihrer Stengel und selbst ihrer
Blitter verbreitet, welche eben wie bei Psilofwm metamorphosirte Trichome
sind. ** Ueber die exogenen hypocotylischen Sprosse von Linaria vulgaris habe
ich bei der Behandelung dieser PHanze gesprochen. Ferner konnen nach girtne-
rischen Angaben die abgeschnittenen Bliithensehafte von Dionaca muscipula sich
eben wie die Blitter dieser Pflanze mit Knospen bedecken ;4§ ich untersnchte

# Sorms Lavsach, Aufbau des Stockes von Psilotum triguetruin und dessen Entwicklung aus
Brutknospen. dun. d. Jard. Bol. d. Buitenzory, Vol. IV, Part. 2, pag. 139, 1584,

1 GARDENER's Journal, 1847, pag. 616.

§ Nach pE CaNvowLe (Prodromus) zwischen Begowia wmanicate v. Mawtios und B. incaruata
var. papillosa, nach Braus (Individuum) wahrscheinlich zwischen B. fncarnata und B. dipetala.  Es
gibt noch cine andere Form, welehe als Begonia plyllomaniaca bezeichnet wird, ninlich der Bastard
B. odorata @ X B. ricinifolia 3 (Report Internal. IHortic. Erposit. 1866).

#*% Wakker, Onderzockingen over adventieve Knoppen, pag. 7, 1885,

++ Die Pilanze scheint in den Warmbiiusern nirzends gesiiet zn werden, tiberall sicht man  die
Girtner die Bliithensehafte entfernen ,um das Waehsthum der Blitter zu fordern.”
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die Knospen auf den Blittern von Drosera rotundifolia, diese entstehen aus der
Mitte der Oberseite reifer Bliitter, oberhalb der Verzweigungsstellen dicker Nerven,
vollstiindig exogen, * ich glaube desshalb, dass die Dionaeaknospen, welche ich
nicht untersuchen konnte, ebenfalls exogen sind.

Eine andere, mit der soeben betrachteten nahe verwandte Reproductionsform, ist
derjenige Fall von Viviparitiit, wobei eine normalerweise im Zustande von Dau-
ergewebe vorkommende Achsenspitze wieder in den Meristemzustand zuriicksehliagt
und durchwiichst. Man findet diese Erscheinung bei mehreren sexuell sehr wenig
fertilen Pflanzen, wie Poa alpina vivipara, Poa bulbosa vivipara, Polygonum vivi-
parwm (bisweilen) und Eryngium viviparum(?) ferner, als teratologische Erscheinung,
an den Achrehenspindeln von Cynosurus eristatus bei Spiitlingen im Herbst, und
bei Birnen und doppelten Rosen so wie bei vielen anderen doppelten Bliithen. §

Eine dritte Reihe von Prscheinungen, welche mit dem uns hier beschiiftig-
enden Gegenstand verwandt sind, finden wir in den accessoren internodialen
Knospen von Calliopsis tinctorw,§ in den von PRINGSHEIM entdeckten **  rank-
enarticen Bildungen” auf den Internodien von Utricularia, so wie in den
zerstreuten  nodalen Knospen von Ephedra, welche STRASSBURGER auffand. §F
In allen diesen Fiilien kommt es mir sehr wahrscheinlich vor, dass wir nur
mit accessoren  Seitenproducten der Vegetationspunkte zu schaffen haben, wo-
durch sich diese Knospen nicht auf eine Linie mit den vorhergehenden stellen
lassen. Diese letztere Auffassung ist sicher die richtige betreffs der scheinbar
endogenen, in der Wirklichkeit in einer iiberwallten Rindenkammer sitzenden
Beiknospen von (fleditschin sinensis und  Symphoricarpus racemosa, fir welche
A. IIaxsEN zeigte, §§ so wie von  Lowicera coerulee und drei anderen Arten
dieser  Gattung, fiir welche ich selbst fand, dass diese Knospen in ginzlich

# Teh fand keinen Grund zu glauben, dass hier embryonale Zellgruppen oder etwa ruhende Kuosp-
en, welche sehun seit dem Meristemzustand des Blattes existirten, zur Entwicklung gelangten, die
Knospen, deren ich bei meinen  Phlanzen zwei auf jedem Blatte fand, entstanden, wie bei Begonia
augenseheinlich aus der erwachsencn  Epideriais, und waren desshalb im walren Sinne des Wortes
adventiv,

+ Wie sich die von Braun (Polyembryonie) erwihnten viviparen Agaven (A, vivipara, 4. sobolifera,
A. Jaquiniana, Fonrcroya longaeva) in dicser Bezichung verhalten ist mir unbekannt.

§ Brauvx und Maesus, Adventivknospen von Culliopsis linctorie, Verk, bot. Ver. d. Prov. Bran-
dendurg, 1870, pag. 151

% Monatsterichle der K, dhad, d. Wissensch. z. Berlin, Febr. 1869.

++ Coniferen und Gnetaceen, pag. 332, Jena 1872,

§§ Verzleichende Untersuchungen iiber Adventivbildungen bei den Pflanzen, 4bk. d. Senck. naturf,
Gesellschuft, Sep. pag. 27, Frankfurt 1881.
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normaler Weise in den Meristemen der Terminalknospen angelegt werden, iihn-
lich den, bei so vielen Pflanzen vorkommenden iiberzihligen Achselknospen.
Dass letzteres ebenfalls gilt fiir die accessoren exogenen Sprossungen gewisser
Inflorescenzen, wie diejenigen von Afripler und vieler Asclepiadeen, braucht
kaum erwiihnt.

In Bezug auf die Adventivknospen von Lycopodium aloifolivm, welehe hier noch
in Betracht kommen, sagt STRASSBURGER:* Sie zeigen sich ganz tief an der
Basis des Stengels, dicht iiber dem Boden; sie treten hier meist in den Achs-
eln iilterer Blitter auf, und sind dadurch merkwiirdig, dass sie ganz periphe-
risch erzeugt werden”. Nach dem, was ich selbst bei Lycopodium inundatum
gesehen habe scheint es mir miglich, dass diese Knospen nichts weiteres als
rubende Dichotomiezweige sind.

Ueberblicken wir diese gesammten Angaben so finden wir, dass die Frzeug-
ung wahrer exogener Adventivknospen aus erwachsenen Stengelorganen sich
beschriinkt auf die bei Begonia, Dionaea und Psilofum erwithnten Fiille, wobei
von einer Niitzlichkeit fiir die Spezies nur bei Psilofum die Rede sein kann.

In Bezug auf die endogenen (oft beinake exogen) aus Callus hervorgehenden
Knospen, wiirde es mir miglich sein eine lingere Reihe von Beispielen, wie fiir
die exogenen beizubringen. Teh will mich aber in dieser Dezichung beschriinken
auf die Besprechung einer besonderen Gruppe derselben, welche bisher wenig
beobachtet worden ist, und welche gewisse Analogien anfweist mit den Wur-
zelknospen, ich meine die secundiven Producte verwundeter | Knospenkerne”. §

Nachdem mir bei einigen holzigen Pflanzen aufgefallen war, dass beim Weg-
schneiden der Knospen glatt am Stamme, aus der Wundfliiche wieder eine
oder mehrere meue Knospen entstehen, stellte ich genauere Versuche an mit
Weidenzweigen, Kartoffeln und Zweigen von Cyfisus Adami.

Bei Saliz amygdaling fand ich einen Process von wahrer Regeneration; die
neuen Knospen entstehen nimlich, bei einjilirigen Zweigen, genau an den Stellen
der entfernten Knospen, und besitzen den niimlichen Bau wie diese, so sind
selbst die beiden ersten Knospenschuppen mit einander zu der bekannten, die
ganze Knospe einhiillende Kappe verwachsen und beinahe genau nach rechts
uand links orientirt. Bei dilteren Stiimmen von Cytisus Adami fand ich nach der
Entfernung der Seitenknospen gewdhnlich mehrere, in einem Kreise ringsum den

* Bemerkungen iiber Lycopodiaceen. Bof, Zeif., 1873, pag. 104.
¥ Zuerst, wie ich glaube, dnrch Vicurixg beobachtet, Organbildung, Th. I, pag. 47, 1878, wo es
in Bezug auf die Weidenknospen heisst: ,Hin und wicder kommi es vor, dass ausser den genannten
nock weitere, vielleicht adventive, vorhanden sind”, ete.
C16
NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE., DEEL XXV.
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Holzeylinder der Letzteren angeordnete Adventivknospen, deren Entstehung nicht
einfach als Callusreproduction aufzufassen war, denn Verwundung an anderen
Stellen gab bei meinen Versuchen iiberhaupt keine Veranlassung zur Knospen-
bildung, die frithere Nachbarschaft der Knospe war dafiir offenbar eine noth-
wendige Bedingung. *

Um die Reproductionsfiihigkeit von Kartoffeln festzustellen, entfernte ich die
Knospen bis auf verschiedener Tiefe, so wie die Rinde zwischen den Knospen,
und stellte die Kartoffeln dann in feuchten Sand. Zwischen den Knospen sah
ich nichts Neues entstechen, dagegen bildeten sich aus den Wundfliichen unterhalb
derselben eine kleine Knospengruppe oder eine einzelne Knospe, iihnlich wie an
den Weidenzweigen. ¥ War die Dicke der unterhalb der Knospen entfernten Rin-
denschicht gross, so dass das Cambium berithrt wurde, dann war das Regenera-
tionsvermigen auch an diesen Stellen erlischt. Hier liegt also eine giinzlich ana-
loge Eigenschaft vor, wie bei den Seitenwurzelkernen von Cochlearia Armoracia.

In Bezug auf die cigentlichen Callusknospen an Stengeln will ich hier noch
bemerken, dass diese, eben durch ihren Ursprung aus Callus, sehr oft (jedoch
nicht immer) auf ganz bestimmten fiir Reproductionsprocesse iiberhaupt einge-
richtete Gewebe zuriickzufiithren sind. Man sieht niimlich den Knospenerzeugen-
den Callus gewihnlich, aus cambialen oder pericambialen Schichten entstehen,
dass heisst aus Zellen, welche im natiirlichen Laufe des Wachsthums einerseits
secundiires Holz und secundiire Rinde, anderseits Seitenwurzeln, Faserbiindel
oder Phellogene Zellen hiitten erzeugen konnen. A. Braux scheint der Erste
gewesen zu sein, welcher die Allgemeinheit dieses Zusammenhanges bemerkt
hat ; seine ecigene Worte lauten folgendermaassen : § ,In der Mehrzahl der Fiille
vegetativer Fortpflanzung ist es unzweifelhaft, dass die Zelle von welcher die
Entwickelung des neuen Individuums ausgeht, trotz ihrer Theilhaftigkeit an dem
Leben und ihrer kiirzer oder linger andauernden Verbindung mit den Geweben

* Bei Rhododendronzweigen, deren Seitenknospen erfroren waren, hat man dieses Verhalten eben-
falls bemerkt.

+ Auf dieser Weise miissen die Versuche mit Kartoffeln von CARRIERE interpretirt werden, nach
welehen Kartoifelstiicke an allen Punkten ihrer Oberfliche Knospen erzeugen kinnen. Diese Angahe ist
nieht richtig, die Stiicke thun es nur in den oben als «Knospenkernen” bezeichneten Stellen. DucHARTRE
hat also kein Reeht auf Grund dieser Versuche zu behaupten (Bulletin de la Soc. Botan. de France,
T. 18, 1881, pag. 146): ,I1 reste done établi par ees expériences que les cellules du parenchyme
féculifire de la pomme de terre, sur tous les points de la masse d’un tubercule peuvent s’animer et
devenir ainsi les foyers de multiplication cellulaire, dont résulte bientdt l'organisation de hourgeons”.

Ucber Polyembryonie und Keimung von Caelebogyne ilicifolia, Abk. d. Kinigl. dkad. d. Wiss,
Jerlin, Jahrg, 1859, pag. 231.
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der Mutter, doch die Bestimmung zu dieser Eutwicklung urspriinglich in sich trigt.
Als zweifelhaft kinnen in dieser Beziehung die Anfiinge aller Adventivknospen
erscheinen, doch machen es die Wucherungen des Gewebes, welche dem Stock-
und Wurzelausschlag gewohnlich vorangehen, nicht unwahrscheinlich, dass die
Urzellen dieser Adventivsprosse, nicht gewshnliche sondern schon besonders zur
Sprossbildung * bestimmte Cambiumzellen sind. Die aus Blittern entspringenden
Sprosse entstehen an bestimmten Stellen, was gleichfalls darauf hindeutet, dass
sie aus einer urspriinglichen, nicht zufilligen Anlage hervorgehen.”

Wiihrend wir also einerseits die Ueberzeugung erhalten, dass die Moglichkeit
zur Knospenbildung iiberall im lebenden Stengelgewebe existiren kann, driingt
sich anderseits der ausserordentlich grosse Unterschied zwischen den verschied-
enen Geweben des nimlichen Organes in dieser Bezichung an uns auf, und
es scheint mir, dass zwischen den verschiedenen Zellen der niimlichen PHanze
kaum ein anderer, so wichtiger Unterschied, wie dieser anzugeben ist. Die
physiologische Pflanzenanatomie wird darauf in der Zukunft unzweifelhaft viel
mehr Nachdruck legen, als wie gegenwiirtig geschieht.

Die gallenerzeugenden Cynipiden des Eichenbaumes sind in ihrem Korperbau
und in ihren Instinkten, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe, diesem Un-
terschied in schinster Weise angepasst. Diejenigen Arten, welche erwachsene
Organe fiir die Erzeugung ihrer Gallen bediirfen, legen ihre Eier in Pericambium,
Phloem oder Cambium ab, wobei sic nur eine kurze rechte Legerihre be-
diirfen um die betreffenden Organe anzuboliren. Wird dagegen ein meristema-
tisches Organ zur Gallbildung benutzt, so braucht das Ei nur andie Oberfliche
desselben abgelegt zu werden, wozu fiir die Frithjahrscynipiden eine hochst
einfache Legerihre gereicht, fiir die Winterformen dagegen, welche die tief in den
Knospen verborgenen Meristeme benutzen, oft ein sehr complizirtes Organ fiir
das Eierlegen nothwendig wird.

§ 4. Ucbersicht einiger durch das Vorhergehende gewonnener Ansichten.

Durch die vorlicgende Untersuchung, so wie durch viele andere schon lingst
bekannte und besonders durch VocurtiNg § beschriebene Thatsachen, kionnen,
wie ich glaube, die folgenden Ansichten als wohl begriindet betrachtet werden.

* Nach meiner Ansicht nur fir Reproductionsvorgiinge irgend einer Art, sei es fiir Holz-, Rinden-,
Nebenwurzel- oder selbst fiir Korkbildung.
+ Den luhalt scines Hauptwerkes, Organbildung im Pflanzenreich, Erster Theil, p. 240, Bonn,

1878, setze ich als bekannt voraus.
*
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1. Fiir so weit sich in einer lebenden Zelle ein normaler Zellkern vorfindet
hat diese Zelle die Fihigkeit jedes Organ der Pflanze, wozu sie gehirt, zu er-
zeugen ; diese Fiihigkeit kann aber in latentem Zustande gegenwiirtig sein,*
um activ zu werden, wenn das Cytoplasma dazu Veranlassung gibt.

2. Die Reproductionsfihigkeit geht gewihnlich in den erwachsenen Geweben,
infolge von Veriinderungen im Zellkerne verloren, ein besonderes Reprodue-
tionsgewebe, das Pericambium, bleibt aber in den erwachsenen Organen, Wurzeln,
Stengeln, Blittern fiir die Erfiillung der verschiedensten Processe der Neubildung
iibrig. Dickenwachsthum, Nebenwurzel-, Periderm- und Korkbildung sind dafiir
die Hauptaufgaben, unter Umstiinden kimnen daraus Knospen und Callusbildung-
en entstehen, und viele Gallwespen verwenden es zur Erzeugung ihrer Gallen.

3. Die verschiedenen Reproductionsgewebe einer nimlichen PHanze besitzen in
Bezug auf die dadurch erzeugten verschiedenartigen Neubildungen eine gewisse
spezifische Constanz; kinnen aber durch relativ fiussere (allein gewthnlich aus
dem Innern der gesammten Pflanze kommende Einfliisse) einen Functionswechsel
erleiden (Knospenbildung aus Wurzelpericambium und Wurzelmeristemen).

4. Jedes Meristem hat ein starkes Bestreben bei der Reproduction Aehn-
liches zu erzeugen: Ein Knospenmeristem oder ein, (als besonderes anatomisches
Organ aufzufassender) Knospenkern z. B., neue Knospen, — ein Wurzelmeris-
tem (man denke z. B. an die Dichotomen) oder ein in der Rinde der Mutter-
wurzel verborgener Wurzelkern, neue Wurzeln, ¥ — ein Blattmeristem, neue
Blitter (proliferirende Kohlblitter, verdoppelte Petalen, Nectarienschuppen und
Kronenschuppen, Blattknospen der Farne und von Cardamine).

5. Ist ein Meristemm zum erwachsenen Organe geworden, so vermindert
darin, das ist also in diesemi Organe, die Neigung zur Erzeugung des Aehnlichen,
wiithrend das Bestreben zur Bildung des Uniihnlichen zunimmt. So entstehen
aus den Reproductionsgeweben erwachsener Wurzeln schwierig neue Wurzeln,
leicht dagegen Knospen, und umgekehrt, aus den Reproductionsgeweben von
Stengeln, ziemlich leicht Wurzeln, schwierig neue Knospen.§ Blitter, welche

¥ Vergleichhar also z. B. mit dem latenten Zustande der weiblichen Charactere in jeder Zelle einer
miinnlichen zweihiiusigen Pllanze.

1 Die Seitenwurzeln erzengenden Gewebestreifen im Pericambium der Phanerogamenwurzeln kinnen
als sovicle Massen von jugendlicher ,Wurzelsubstanz” anfzefasst werden, welche fertiz da liegen um
sich unter giinstigen Nahrungsbedingungen zn Seitenwurzeln, — in cinzelnen Fiillen zu Seitenknospen,
— zu entfalten. Dic Dichotomen, welche kein speziell fiir Seitenwurzelbildung geeignetes Pericam-
bium in der Wurzel besitzen, stehen in dieser Hinsieht auf einer niedrigeren Stufe der Anpassung an
das feste Medium, wie die Farne,

§ Dass die ausgiebige Knospenbildung an abgehauenen Baumstimmen, nur nahe am Boden, im
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nur als Theile des einheitlichen Sprosses oder der Knospe aufgefasst werden
kinnen, bilden im erwachsenen Zustande ziemlich leicht Wurzeln, dagegen nur
sehr selten Knospen (Begonia, Drosera; gewisse Zwiebelschalen bei Liliaceen
und Ozalideen an noch nicht vollstiindig ausgewachsenen Stellen).

6. Bildet sich aus einem Knospenmeristem eine neue Seitenknospe, so scheint
auf Grund der vorgehend genannten Regel, das zu dieser Knospe niichst be-
nachbarte Pericambium besonders fiir Nebenwurzelbildung geeignet zu sein,
denn erstens wird die Neigung dazu in diese Region des Pericambiums durch
die fortwachsende Hauptachse selbst, zweitens durch die Seitenknospe induzirt.
Dadurch scheint sich bis zu einem gewissen Grade zu erkliren, wesshalb die
so niitzliche Stellung der Nebenwurzeln an den Stengelorganen in der unmit-
telbaren Nachbarschaft der Seitenknospen so allvemein ist.

Bildet sich aus einer fortwachsenden Wurzelspitze eine Seitenwurzel, so muss,
dem niimlichen Gedankengange zufolge, das Pericambium in der Umgebung der
letzteren besonders geeignet sein zur Knospenerzeugung, denn erstens wird die
Fihigkeit dazu durch die fortwachsende Wurzel an sich, zweitens durch die
Seitenwurzel gefordert. Es ist klar, dass die Stellung so zahlreicher Wurzel-
knospen an der Seitenwurzelbasis hiermit in Uebereinstimmung ist.

Nach letzterer Regel, in Verbindung mit der fiinften miissen die Oberachseln
der Seitenknospen besonders geeignet sein fiir die Nebenwurzelbildung und wir
finden dafiir thatsiichlich viele Belege, wie z B. bei den Cruciferen, Campa-
nulaceen, Ericaceen, Lobeliaceen, vielen Rosaccen, vielen Alsineen ete., und
umgekehrt sind, dem selbigen Gedankengange zufolge, Wurzelknospen besonders
in den Oberachseln der Seitenwurzeln zu erwarten, was ebenfalls in manchen
Fillen wirklich zutrifit (Céirsium, Pyrola, Rwmer, ete.).

§ 5. Auffassung der Knospe und des bebliitterten Sprosses als
einheitliche Bildungen.

Sacus hat sich vor kurzer Zeit in seinen , Vorlesungen iiber physiologische
Botanik bemiiht Stengel und Blatt nirgends als besondere Organe einander
gegeniiberzustellen, sondern den Spross als einheitliches Gebilde zu behandelen,
Durch diese Auffassung gewinnt die morphologische Betrachtung der genannten
Organe sehr an Natiirlichkeit, und an ihre Richtigkeit kann nicht gezweifelt
werden. Ganz besonders spricht dafiir die Uebereinstimmung im anatomischen

swurzelartigen’” Theile besteht, naeh oben geringer wird oder verschwindet, wurde schon frithe

bemerkt,
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Baue zwischen Blatt und Stengel, welcher durch den Nachweis des Centralcy-
linders, des Pericambiums und der Endodermis in so vielen Blattstielen, in der
letzten Zeit ihre Begriindung erfahren hat. Allein, schon eine vorurtheilsfreie
dussere Betrachtung fiihrt zum Schlusse, dass die Trennung zwischen Stamm
und Blatt eine kiinstliche ist, und, dass hier durchaus nicht ein ihnlicher
Gegensatz  besteht, wie zwischen Spross und Wurzel. Wo liegt an einem be-
blitterten Farnstamme, in einer Blattrosette, in einer Phanerogamenbliithe die
Grenze zwischen Blatt und Stamm? Wie gross ist die Verschiedenheit in dem
anatomischen Zusammenhange zwischen einem Achsenorgave und die dazu ge-
horigen Blitter, verglichen mit der Verbindung dieser Achse mit einer daraus
entstandenen  Knospe oder Wurzel ! Blatt und Achse sind Eins, Knospe und
Wurzel in Bezug aut die Achse, accessore Neubildungen.

Versucht man es zu einer klareren Auffassung iiber die Natur des Sprosses zu
gelangen, so sind es besonders zwei Vorstellungen, welche sich dabei aufdriingen.
Erstens kann man nimlich annchmen, dass der Stengel nur ein, aus der Ver-
wachsung von den Blattbasen entstandenes Gebilde sei, und zweitens, dass Stengel
und Blatt zusammen als homolog mit einem Thallus betrachtet werden miissen.

Die erstere Ansicht, welche sich als eine Ausdehnung der Metamorphosenlehre
Gorrne's * darstellt, hat schon vor langer Zeit ihre Vertheidiger gefunden in
Durerit THovars und GAupicHAUD § und neuerdings in Denrizo’s Buch iiber
die DBlattstellung. § Nach DgrpriNo baut sich jeder Vegetationspunkt nur aus
Bliittern auf, welche bei ihrer aneinander Reihung sich wrspriinglich so verhalt-
en als ob es Kugeln seien, welche, nach dem moglichst einfachen mechani-
schen Gesetze, sich zu einem Korper von stabilem Gleichgewicht vereinigen.
Dieser Korper ist die zierliche, aus drei spiralig gewundenen Reihen von Kugeln
aufgebaute Siule, welche Devpino , Blattstandsiiule” nennt., **

Die Divergenz der Kugeln betriigt darin ungefithr 4/,,, denn der Winkel
zwischen denselben ist annithrend 131° 48' 37", 44 Durch Formverinderung der
die Siiule aufbauenden Elemente, und durch Verlingerung und Verkiirzung der
Achse der BSiiule, unter Beibehaltung der urspriinglichen Grisse der Elemente

* J. W. voN Gograg, Versuch iiber die Mcetamorphose der Pflanzen, Stuttgart, 1831.

+ A. pu Prrir Tuouvars, Essai sur la végélation considérée dans le développement des bourgeons,
Paris, 1809 (ein uubedeutendes Bueh). GavpicHaup’s Ansichten kenne ich nur aus dem Résuméin
A. Ricaarv's Grundriss der Botanik, 3e Aufl. pag. 197, Niirnberg, 1840.

§ Teoria generale della Fillotassi, pag. 158, Genua, 1583.

*% Tn Amry's Behandlung der Blattstellung (siehe weiter unten) wird diese Siiule schon genannt.

11 Der Cosinus des Divergenzwinkels der Kugelsiiule ist genau — — ¥/,
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konnen daraus, nach einfachen mechanischen Regeln, die Divergenzen der Haupt-
reihe der Blattstellungen abgeleitet werden. Die Glieder der Nebenrcihen ent-
stehen, nach DeLpiNo, durch Spaltung gewisser Elemente in regelmiissiger Ordnung
unter Mitthiilfe der genannten Form- und Achsenveriinderungen.

Sehen wir nun zuerst von DELPINO'S besonderer Hypothese der Blattstand-
simle ab, so scheinen mir fiir die Ansicht, dass der Stamm sich nur aus
Bliittern aufbaut, ausser dem von Drrrizo erwiihnten Beispicle des Moosstamm-
es, besonders die Keimpflanzen der Farne zu sprechen, deren Achse sich ohne
jeden Zwang vergleichen lisst mit einem Sympodium, wobei die Spitzen der
zwei- oder dreizeilig angeordneten Glieder sich als Blitter abzweigen und deren
Basen den Stengel aufbauen (vergl. pag. 133), eine anatomische Grenze zwischen
Blatt und Stamm fehlt dabei vollstindig. Ein zwingender Grund zur Annahme
der , Bliittertheorie” des Stengels geht aus diesen Verhiiltnissen jedoch sicher nicht
hervor, und es scheint mir dem gegeniiber wenigstens ebenso annehmlich die
beblitterte Achse der Farnkeimpflanzen, so wie diejenige der Moose, mit einem
Thallus zu vergleichen.

Was ferner die Anordnung der Elementarbliitter nach der Divergenz */,; anbe-
langt, so ist es sicher bemerkenswerth, dass diese Diverzenz bei vielen Blattmoosen
vorkommt, * in deren kleinen Knospen die Raumersparniss, welche durch die
Anordnung nach den gewthnlichen hiheren Divergenzen der Hauptreihe gewonnen
werden konnte, nur gering sein wiirde. Braux fithrt ferner als Beispiele fiir */,, die
Bracteen von Musa, die jiingeren Sticke von Agave americana in seltenen Fiillen,
sowie gewisse Schisslinge von Rosa gallica und Myrtus communis an. DELPINO
selbst fand diese Stellung bisweilen an gewthnlich fiinfreihig bebliitterten Zweigen ;
endlich erwiihnt Brucn 4;;-Stellung an den Rhizomen von Dentaria glandulosa
und an den Knollen von Tropacolum tuberosum. Uebrigens ist mir kein einziges
anderes Beispiel bekannt, und gern wird man Derrixo beistimmen, wenn er
annimmt (nicht zu Gunsten seiner eigenen Hypothese), dass diese Stellung so zu
sagen nur eine zufillige Abweichung der ®/;-Stellung (wahrscheinlicher der #/g-
Stellung das heisst von 1350 ist). Diesem Thatbestand gegeniiber scheint mir die
Blattstandsiiule mit den pflanzlichen Verhiltnissen allzuwenig iibereinzustimmen,

* Baaux (Tannenzapfen, pag. 301, Berl. dkad. d. Wiss. 16 Juli 1830) nenut in dieser Beziehung
Dicranum scoparium, D. Schraderi, D. mnltisetum, Meesia hezasticha, M. longiseta, Catharinea undulata,
Grimuia ovate, G. affinis, Gi. atrata, (7. cernna 3. spiralis, Cinclidotus fontinaloides und Hypuin trifarivin.

+ Warnm DeLPINO es so natiirlich findet (l. e pag. 159 efe.), dass diese Stellung, — welche doch
nach ihm die am meisten vollkommene in mechanischer Hinsicht ist, — so fiusserst selten vor-
kommt, ist mir nicht deutlich geworden.
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und ich bin iiberdies durch DeLrixo’s Buch nicht iiberzeugt, dass die Veriinder-
ungen, welche man darin zustande kommen lassen muss um zu den gewihnlichen
Winkeln Yy, Vs, */5, %/s, zu kommen, auch den Weg bezeichnen, welchen die
Natur einschligt, wenn sie die Blitter nach diesen Divergenzen anordnet, und
hierauf kommt es doch eigentlich nur an.

DerriNo legt in dieser Beziehung besonderes Gewicht auf die geringe Veriind-
erung, welche die Anordnung der Siule zu erleiden hat um in die fiinfreihige,
d. h. die verbreiteste aller Stellungen iiberzugehen. Angenommen, dass die
Kugeln in der Siule durch gegenseitigen Druck die Gestalt eines regelmiissig
sechsseitigen Prisma’s erlangen, so wird die Divergenz, so bald die Prismen
infolge der kleinen, mit der Formverinderung verbundenen Verschiebung, inein-
andergreifen, nahezu 2°/;,.* Erhiilt der Querschnitt der durch Druck veriindert-
en Kugeln mit einem der Achse parallelen Cylindermantel die Gestalt des
DeLpino’schen Sechseckes, 7 so entsteht genau die 2/ ;-Stellung. Wiren nun, wie
SCcHWENDENER mit soviel Scharfsinn und Kenntniss zu beweisen gesucht hat, §
solche Druckverhiiltnisse wirklich in den Vegetationspunkten thitig, und entstand
erst unter deren Mitwirkung die */;-Stellung, so miisste man DELPINO’S Auffass-
ung beistimmen. Allein in den  Vegetationspunkten ist von Verschicbungen
durch Druck durchaus nichts zu sehen; sondern es ist eben bei der Anlage der
Organe, wie besonders durch C. pE CANDOLLE hervorgehoben worden ist, **
dass man die gewShnlichen Stellungen erst recht schin, so zu sagen mit geome-
trischer Genauigkeit vortindet, wiihrend von einer realen Existenz der Blatt-
standsiiule, welche sich doch auf irgend einer Weise in den Vegetationspunkten
dusseren miisste, 71 iiberhaupt nichts bemerkbar ist. Ich habe auch nicht in
Knospen mit ?/;-Stellung das Deppixo’sche Sechseck als Querschnittsform der
Organe auffinden konnen, dieses kommt vielmehr, wie DrLpiNo selbst anfiihrt,
bei den hiheren Stellungen ddicht cedriingter Organe vor. Kurz, die genannten
geomelrischen  Beziehungen  scheiven nur als Coincidenzen ohne physiologische
Bedeutung aufgefasst werden zu konuen.

# Tillotassi, pag. 137,

1 Dieses Sechseek hat je zwei cinander gegeniibergestellie horizontale Seiten, lang 2, zwei kurze verti-
cale, lang 1, und zwei mittlere Sciten, lung /2, welehe die horizontalen und verticalen unter 45°
schnciden, und kommt thatsiichlich als Querschnittsform der gedriingten Schuppen in den Zapfen
von Pinus Pinea vor.

§ Mechanische Theorie der Blattstellungen, pag. 11, Leipzig 1878. Zur Theorie der Blattstellungen.
Berl. Sitzungsher., 12 Juli 1885,

*#% Considdérations sur Pétude de la phyllotaxie, pag, 27, Gendve 1881.

11 Derrino scheint die Meinung, dass die Blattstandsiinle wahrnembar sein muss, nicht zu theilen, aus
seinen Aeusscrungen ist mir aber nicht deutlich geworden, wie er sich denn die Sache eigentlich vorstellt.
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Auch in genealogischer Hinsicht fehlt der Hypothese jede Stiitze. Die Leber-
moose, bei welchen man die primordiale Blattstellung noch am ehesten wiirde
erwarten konnen, reihen ihre Bliitter gewthnlich zweizeilig an, und unter den
Farnen ist auch diese letztere Stellung wahrscheinlich die élteste. Da man
sich nun schliesslich die Blattstellungen in mechanischer IHinsicht ebensowohl
durch ein Schema mit, wie durch ein solches ohne Achse erkliren kann, bleiben,
nach meiner Ansicht, keine geniigende Griinde iibrig, weder zur Annahme der
Bliitterhypothese des Stengels, noch der DBlattstellungssiule als Bild der ur-
gpriinglichen Anordnung der in Entstchung begriffenen Bliitter.

Sehen wir uns nun die zweite Moglichkeit, welche ich als Thallustheorie des
Blattsprosses bezeichnen will, etwas niher an.

Sie griindet sich zuniichst auf der allgemein anerkannten IHerkunftder hoheren
Pflanzen aus lebermoosithnlichen Vorfahren, welche einen bilateralen Thallus
besassen, * und ferner auf der otienbaren Verwandtschaft zwischen dem zweizei-
ligen Blattsprosse und diesem Thallus, welche auch daraus erhellt, dass manche
bebliitterte Ordnungen wieder, so zu sagen unter unseren Augen, thallose Arten
erzeugen kinnen, man denke z. B. an die Familien der Lemnaceen und Podos-
temaccen. Diese Beispiele zeigen deutlich, dass der Thallus dem Bauplane der
hoheren Pflanzen nicht sehr fern liegen kann.  Die Allgemeinheit der zweizei-
ligen Blattstellung bei manchen niederen Gruppen von Gefiisskryptogamen und
Phanerogamen scheint mir auf die Entstehung aller héheren PHlanzen aus bila-
teralen Thalluspftanzen hinzuweisen. GoBer (in ScueNck’s Enucyclopedie der
DBotanil) scheint dagegen anzunehmen, dass die Spiralstellung der Blitter bei
den hoheren Planzen auf einen helicoidalen Thallus, wie wir ihn heute noch
bei Riella vorfinden, zuriickzufiihren ist. §

War einmal ein zweizeilig beblitterter Spross gegeben, so lehrt uns die sehr
bemerkenswerthe Beweisfithrung Arry’s,** dass die {ibrigen Spiralstellungen der

* Die Lebermoose an sich konnen hier nicht in Betracht kommen, denn selbst die Riceien sind
beblittert, und betreffs der bekanntlich ebenfalls bebiitterten Marchantiaceen kann man kaum be-
zweifelen, dass sie von gewdhulichen pfoliosen” Vorfahren abstammen,

T Gibt es bei den hioheren Pflanzen heute noch Organe, welche als Thallus betrachtet werden miissen ?
Nigerr und ScuweNpeENER (Mikroskop, 2e Aufl.) nehmen einen Thallus (Hypoeotyl und Samen-
lappen) als Grundlage des Embryo an. Der nicht differenzirte Theil des Vegetationspunktes oberhalb
der jiingsten Blitter ist moglicherweise einem Thallus gleichzusetzen., Auch der Callus diirfte in
diesem Sinne aufgefasst werden.

§ Vergebens suchte ich nach einer Begriindung dieser Anschauungen in dem langen Aufsatze von
Cuauncey WrisHT: On the uses and origin of arrangement of leaves in Plants, Memoirs of the
Americ. Aead. of sc., Vol. 9, PL. 2, pag. 379, 1876.

** Hupert A1ry, On Leaf-Arrangement. Communicated by CHARLEs DARWIN. Proceedings of the
Royal Soe., T. XXII, pag. 298, 1874,

C 17
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Blitter * begreiflich werden { durch die Annahme der Hypothese, dass der Nut-
zen der Blattstellungen in den dicht zusammengepackten Organen (Involucren,
Zwiebeln, Rosetten, Aehren) besonders aber in der Knospenlage gesucht werden
muss, und nicht am ausgewachsenen verldngerten Sprosse. Die Annahme dieser
Hypothese scheint unabweisbar, denn fiir jede Knospe muss es niitzlich, ja
nothwendig sein bei der geringsten Liinge die Maximalzahl von Blattanlagen
einzuschliessen, weil sie sich dadurch weitaus am besten gegen Witterungsun-
gunst und allerlei andere schidliche Einfliisse, wiihrend ihrer zarten Jugend, zu
schiitzen vermag. Die Raumersparniss ist fiir die Knospe ein Bediirfniss, wovon
ihre Existenzfiihigkeit abhiingig ist. Wird diese Aussage als richtig anerkannt,
80 ist die allgemeine Neigung der hiheren Pflanzen, ihre Blitter nach den
Stellungen der Hauptreihe anzuordnen zwar mnicht erkliirt, allein, weil dadurch
bekanntlich die stiirkste Condensation der Blattanlagen erreicht werden kann
unter die Herrschaft des Niitzlichkeitsprinzips gebracht. Nach dieser Hypothese
besteht ferner der Nutzen des Blattstiels darin ,die Blattspreite zu befihigen
von einer ungiinstigen Geburtsstiitte das DBeste zu machen.” Fiir die Ausar-
beitung dieses Prinzips muss ich auf ARY’s Abhandlung selbst verweisen. §
Aus diesen kurzgefassten Angaben erhellt zur Geniige, dass die hoheren Blatt-
stellungen, bei der Annahme einer urspriinglichen zweizeiligen, der Thallus-
theorie des Sprosses keine uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegenbringen,

§ 6. Auffassung der Wurzel als metamorphosirter Blattspross.

Fiir jedermann, welcher dem anatomischen Baue der hheren Pflanzen, besond-
ers der Gefisskryptogamen, Nachdenken gewidmet hat, kann es nicht zweifel-
haft sein, dass die Wurzeln als metamorphosirte Sprossgebilde aufgefasst werden
miissen. ** s ist besonders die durch vaN TiecuEM und seine Schiiler festge-
stellte Uebercinstimmung im Baue des Centraleylinders, des Pericambiums (Pe-

# Das Auftreten der Achselknospen ist, wie frither gezcigt, eine Frage fiir sich, welche hier uner-
ortert bleiben kann.

+ Eine Schwierigkeit bleibt fiir mich bestehen in der Annahme der ssprungweisen” Vermehrung
der Reihenzahl (man vergl. das Original). Das Verhiiltniss zwischen Umfang des Vegetationspunktes
und Grosse der Basis der Anlage der Scitenorgane ist von ScHWENDENER, wohl mit Recht, als von
besonderer Wichtigkeit fiir die Erklirung der Blattstellungen bezeichnet worden.

§ Die Diagramme, welche bei der Ueberreichung von Arry’s Abhandlung der Royal Society vor-
gelegt wurden, aber nicht veroffentlicht worden sind, waren nahezu identisch mit den von ScHWENDENER
in den Baseler Berichten von 1875 so wie in seiner »Theorie der Blattstellungen” in Druek gegebenen

#* Auch A1rY und C. DARwIN sind dieser Meinung.
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rizikels) und der Endodermis dieser beiden Organe, welche diese Metamorphose
zur Sicherheit gebracht hat. Wurzel und Blattspross verhalten sich demzufolge
zu einander, wie die verschiedenen Zooiden eines Thierstockes, z. B. einer Sipho-
nophore. Betrachtet man mit E. DARWIN und A. BRAUN den Spross als das
pflanzliche Individuum, so miissen die Wurzeln als metamorphosirte Individuen
aufgefasst werden.

Eine Schwierigkeit, welche sich hier bei oberflichlicher Betrachtung vorthut,
ist die allgemeine endogene Entstehung der Wurzeln im Gegensatz zu der
exogenen der Sprosse. Denkt man aber an die Wurzeln der Lycopodiaceen,
wo man so zu sagen sieht, wie der Uebergang zwischen den beiden Bildungs-
weisen zustande kommt, und ferner an die exogenen Wurzeln der Cruciferen und
von Neottia, so verschwindet diese Schwierigkeit giinzlich.

Erkennt man nun diesen Zusammenhang an, so sind theoretisch noch zwei
verschiedene Muglichkeiten in Bezug auf die Natur der Wurzel zu unterschei-
den. Fiir diejenigen, welche sich die Wurzeln phylogenetisch eben so alt denk-
en, wie die Sprosse selbst, kionnen die ersteren, eben wie die letzteren nur
veriinderte Thalluszweige sein; im umgekehrten Falle bleibt nur die Annahme
iibrig die Wurzeln seien aus den Blattsprossen selbst hervorgegangen. Lndlich
muss es als moglich betrachtet werden, dass die Wurzeln sowohl durch die
Umwandelung eines Thallus, wie durch diejenige eines Blattsprosses entstanden
sein konnen. Organe sui generis, dass heisst Bildungen, welche sich giinzlich
selbstiindig, aus unscheinbaren Anlagen, im Laufe der Zeit allmiihlich entwickelt
haben, sind die Wurzeln natiirlich nicht.

Das Vorkommen wurzelihnlicher Gebilde bei gewissen Moosen, wie Haplo-
mitrium Hookeri und Sendinera Sauteriana, spricht jedenfalls fiir die Moglich-
keit einer Entstechung von Wurzeln aus Thalluszweigen, da der Thallus in
dieser Klasse sicher einmal vorgeherrscht hat. Inzwischen wird diese Ansicht
durch die genannten Arten nicht direct gestiitzt, weil hier die Ausbildung des
Blattsprosses schon vollstindig vorliegt und die Rhizoide in diesem Falle noch
so deutlich ihre Sprossnatur zur Schau tragen, dass sie auf den Namen wahrer
Wurzeln kaum Anspruch machen kinnen und sich auch sicher nicht als Um-
wandlungsgebilde von Verzweigungen eines {riiheren thallisen Stadiums erge-
ben. Es scheint selbst, dass der Gegensatz zwischen wahren Wurzeln * und
Sprossen bei den niedersten Gefiisskryptogamen, welche den Farnen vorausge-

* Sacus hat neuerdings unter den Begrif Wurzel viele Organe zusammengefasst, welche keine
Wurzeln sind, und dadurch einem allbekannten botanischen Begriffe eine ganz ncue Bedeutung

gegeben. Ich werde die iltere Auffassung des Wortes beibehalten,
*
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gangen sein miissen, noch nicht einmal zur Ausbildung gelangt war, denn die
Verhiiltnisse der Hymenophyllaceen und der Dichotomen zeigen, dass eben in
diesen, schon so hoch differenzirten Abtheilungen, die Entstehung von Wurzeln
in phylogenetischem Sinne zustande gekommen ist. Nach den Angaben von
G. METTENTUS * gibt es niimlich eine betriichtliche Anzahl von Hymenophylla-
ceen, welche in ihren unterirdischen wurzelihnlichen Sprossen unzweifelhaft
Uebergangsgebilde zwischen Stengeln und Wurzeln besitzen. Bei einigen dieser
Arten sind an den wurzelartigen Rhizomen deutliche Blattrudimente auffindbar,
wiithrend dieses bei den anderen nicht mehr der Fall zu sein scheint; ob diese
Rhizome immer exogen sind, wie die Knospen, und an deren Stellen entstehen,
ist merkwiirdigerweise bisher giinzlich unerforscht geblieben, eben, wie auch die
iibrigen Fragen, welche sich auf diese interessante Bildungen beziehen noch der
Beantwortung verharren. ¥ Soviel kann jedoch schon als sicher betrachtet werden,
dass die wahren Wurzeln, welche in dieser Familie angetroffen werden, jedenfalls
zum Theile, durch die Metamorphose bebliitterter Stengel entstanden sein miiss-
en. Da gewisse Hymenophyllaceen selbst gegenwiirtiz noch vollstindig thallos
vorkommen, § kann zwar auch hier an die Miglichkeit der Entstehung von
Wurzeln aus Thalluszweigen gedacht werden, allein die vorliegenden Beobach-
tungen konnen fiir diese Ansicht nicht als beweisend betrachtet werden.

Was ferner die Dichotomen anbelangt, so sind bekanntlich die Rhizoide von
Psilotum triquetrum durch Niceri untersucht, ** und er fand verschiedene Ueber-
gangsstadien zwischen, mit deutlichen Blittchen besetzten Rhizomen und glatten
blattlosen Sprossen, an welchen letzteren er nur in der Zellanordnung an be-
stimmten Stellen Blattrudimente aufzufinden vermochte. Ein mnoch schineres
Beispiel fiir die nahe Verwandtschaft zwischen Spross und Wurzel lieferen die
Wurzeltriiger ¥ von Selaginella, von welchen wir gesehen haben mit welcher

# Ueber die Hymenophyllacene, 4bk. d. K. Sich. Ges. d. Wiss. Bd. XI, pag. 406, 1865. Begreife
ich MerteNius wohl, so sind die folgenden Arten wurzellos: Trichomanes concinnum, T. saxifragoides,
T. Henzeianum, T. Petersii, T. sublimbatum, T. Hookeri, T. punctatum, T. cuspidatumn, T, membra-
naceum, 1. nummulariwm, T. pusillum, T. Krauwsii, T. intramarginale, T. latenarginale, T. Dorboni-
cun, T. wmelanostriatum, T. acutilobum, T. Schmidianum, T. emarginatum, T. cavifolium, T. humile,
T. Filicula, T. bilobatum, T. melanorkizum und T. capillatum.

T Mir fehlte die fiir eine solche Untersuchung unentbehrliche Bodenwiirme. In Pranti’s Mono-
graphie ist diese Angelegenheit iibergangen.

§ Professor pE Bamry hatte die Freundlichkeit mir im Strasshurger Garten eine solche thalldse
Hymenophyllacee zu zeigen, welche anfangs fiir ein Lebermoos gehalten worden war.

** Entstechung und Wachsthum der Wurzeln, Beitr. s. Wiss. Bot. Heft IV, pag. 147, 1868,

t+ Sowohl die Wurzeltriger von Selaginella, wie die Nebenwurzeln von Zycopodium fiihren
Blattgriin, :
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grossen Leichtigkeit sie sich unter bestimmten Bedingungen in Sprosse zuriick
zu verwandelen vermigen. Die Rhizoide von Selagine/la und Psilotum entstehen
durch exogene Dichotomie, dass diese aber leicht in endogene Verzweigung
iibergehen und auf welcher Weise dieses geschehen kann, lehrt die Entstehung
der Seitenwurzeln bei Lycopodium.

Das Hauptargument fiir die Theorie der Herkunft der Wurzeln aus Spross-
gebilden ist, wie schon im Anfange dieses Paragraphen hervorgehoben, in der
Uebereinstimmung im anatomischen Baue beider Organe, besonders ihrer Central-
cylinder, gelegen. VAN TieeuEM und seine Schiiler * haben diese Sache in den
letzten Jahren so ausfithrlich bearbeitet, dass ich wohl verzichten kann darauf niiher
einzugehen, dieses um so mehr, als ich iiber den, nach meiner Ansicht besonders
wichtigen Ursprung von Pericambium und Endodermis im Stengel und in der
‘Waurzel der Lycopodiaceen zum Augenblicke keine neue Beobachtungen mittheilen
kann. Ein Paar Bemerkungen iiber die phylogenetische Entstehung des Central-
cylinders, welche die oben ausgesprochene Behauptung, dass die Wurzeln phylo-
genetisch spiite Bildungen sein miissen auch in anatomischer Beziehung begriinden,
migen aber an dieser Stelle noch Raum finden. Die Farnkeimpflanzen besitzen
gewiss die einfachste und meist primitive Structur, welche bei den Getiisspflanzen
existiren kann, und dieselben kinnen uns miglicherweise ein Bild geben von dem
Baue der weiter zuriickliegenden Vorfahren. Nun ist es aber bemerkenswerth, dass
bei ihnen der Centraleylinder noch nicht existirt, sondern durch ein einzelnes
Gefiissbiindel ersetzt wird. So besitzt der Keimling von Aspidium Filix mas ,nach
1/s-Divergenz geordnete Bliitter, deren einziihlige Biindel im Stimmchen sympodial
zu einem axilen Strange vereinigt sind”, § erst oberhalb des 5t oder 6'» Blattes
geht die Blattstellung in /5 tiber und beginnt die Bildung ,des netzformigen
Biindelrohres”, dass heisst also des Centraleylinders. Der Centraleylinder der
Wurzel entspricht, in dem Baue unter welchem wir denselben gegenwiirtig kennen,
offenbar nur diesem hiheren Entwickelungsstadium des Stengels, was auf eine
spiite Entstehung in phylogenetischen Sinne hinweist. Da fiir diese Auffassung
auch die oben beschriebene wiederholte Entstehung von Wurzeln bei verschied-
enen Abtheilungen der Gefiisskryptogamen spricht, scheint alles darauf hinzu-
deuten, dass die Wurzeln erst entstanden sind nachdem die Gefiisspflanzen das

* L. Moror, Recherches sur le péricycle, Aun. d. se. nat. Bot., 6e Sér., T. 20, pag. 299, 1885;
J. Hiram, Recherches sur l'analomie comparée de la tige des Dicotyles, Aun. d. sc. nat., Te Sér.
T. 2, pag. 203, 1886; P. Mar1%, Recherches sur la structure des Rénunculacées, Aun. d. sc. nat.
Bot. Te Sér. T. 2, pag. 1, 1885.

+ DE Bary, Vergleichende Anatomie, pag. 296, 1877.
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Thallusstadium schon verlassen hatten, und dass sie desshalb nichts anderes als
metamorphosirte Blattsprosse sein kinnen.

Diese Betrachtungen fiihren noch zum Schlusse, dass es nicht richtig wiire
Knospen und Wurzeln als einseitig reduzirte Embryonen zu betrachten, — offenbar
sind die Nebenwurzeln das primiire. die Hauptwurzel das secundire Glied in der
Entwicklungsreihe gewesen. Dadurch erklirt sich einigermaassen, warum in den
Embryonen von Farnen, Equiseten und vielen Monocotylen die Richtung der
Hauptwurzelanlage einen stumpfen oder selbst beinahe einen rechten Winkel
mit der Liingsachse der Keimknospe bilden kann, und warum die Hauptwurzel
am Embryo gewihnlich endogen entsteht.

Die relativ spiite phyletische Entstehung der Wurzeln aus den Sprossen erklirt
ferner bis zu einem gewissen Grade den, in den vorhergehende Seiten so vielfach
nachgewiesenen directen Ucbergang der Wurzelanlagen in Knospen, einen Ueber-
gang, welcher offenbar viel Achnlichkeit mit Atavismus im gewdhnlichen Sinne
besitzt, sich davon aber unterscheidet, dadurch, dass nicht die Sprossform des
Urahnes sondern diejenige der Pflanze selbst erscheint.
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Centraleylinder. I Ik Luftkaniile.
Blattnarbe. i ms Markstrahlen.
Blattspross. | oB Oberfliche des Bodens.
Warzeltriigerbasis. | ow Orobanchewurzeln,
Cambiam. . pd Periderm.
Centraleylinder. . ph Phloem.
Callus. pr  Pericambium oder Perizikel.
Primiire Rinde. rl  Seitenwurzel.
Secundiire Rinde. . rm  Mutterwurzel.
Cotyledonen. | sb Siebbiindel.
Gefiissbiindelgeflecht. s¢  Sclerenchymfaserbiindel.
Wurzelknospe. sh  Phloemscheide.
Galiumwurzel, sk Stammknospe.
Gefiisse des secundiren Ilolzes. st Stipuiae.
Hypocotyl. sz Steinzellen.
Haustorium. vp Vegetationspunkt.
Kern eiuer Seitenwurzel oder wm Wurzelmiitze.
Seitenknospe. wé  Warzeltriiger.
Secretfiibrende Zellen oder In- wz  Waurzeln.
terzellularrinme. zp Primiires llolz.
Luftfreies Gewebe, s Secundiires Holz.
Lufthaltiges Gewebe.
FIGURENERKLARUNG.,

Die Vergrisserung ist zwischen Klammern angegeben.

TAFEL L

Selaginella, Populus, Rumez, Anemone.

Selaginella,

Fig. 1. Selaginella Martensii. Veriinderung eines Wurzoltriigers in den Blattspross
bs; bw dessen Basis; bu’ Basis eines unveriinderten Wur:eltrigers ; wé (oben) neuerzeugter
Warzeltriger am Blattspross bs; wz die dichotomirenden Wurzeln,
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Populus alba.

Fig. 2. Skizze der Wurzelformen der Weisspappel; rm Mutterwurzel, aus welcher
flinf iihnliche Wurzeln entspringen, von diesen ist eine, die Seitenwurzel rl vollstiindig,
die iibrigen sind theilweise ausgefiibrt, rl' die Seitenwurzeln letzterer Ordnung von

eigenthiimlichen Baue, mit Pilzmycel bekleidet.

Fig. 3. Kine iltere Geriistwurzel mit Knospencallus ¢/, worauf Wurzelsprosse gr,
und mit Lateralwurzeln #/ und #I' der beiden Formen.

Fig. 4 (13). Querschnitt der Geriistwurzel aus voriger Figur um den Ursprung
des Callus ¢ aus der Basis der Seitenwurzel rl, und die Entstehung der Knospen gr
zu zeigen. Die Wurzel zeigt fiinf primére lolzbiindel xp; ¢b der Cambiummantel, cs
die secundiire Rinde, ax der Centraleylinder der Seitenwurzel verfolgbar in der Mut-
terwurzel.

Populus italica.

Fig. 5. Eine alte Wurzel der Pyramidenpappel als Steckling gebraucht. Die Wurz-
elsprosse gr entstehen nicht aus dem eigentlichen Callus ¢l, sondern auf der Basis der

Nebenwurzel »/ selbst.

Rumex Acetosella.

Fig. 6. Normale Seitenwurzelbillung aus einer Wurzel. Die Seitenwurzeln stehen
entweder einzeln, oder in Gruppen zu zweien, #/, und »I', oder zu dreien rl,, I, #l',
hinter einander. Die Wurzelspitze ist noch mit der primiiren Rinde ¢p iiberzogen,
iibrigens ist letztere abgeworfen und die secundiire Rinde es sichthar.

Fig. 7. Eine iltere Wurzel mit Wurzelknospen gr, welche neben den Seitenwurzeln
rl sitzen ; vb Vorblatt einer Knospe; »a eine Adventivwurzel des Wurzelsprosses.

Fig. 8. Eine Wurzel rm mit Seitenwurzelgruppen. In der linken unteren Gruppe
sicht man meben der normalen Seitenwurzel »I' die Seitenwurzel rl,, welche an ihrer
Basis zwei Blitter vb und f' trigt und offenbar durch die Umwandlung einer Knospe
eptstanden ist. Auch in der oberen Seitenwurzelgruppe bemerkt man ein solches

Uebergangsgebilde.

Fig. 9. Liingsschnitt durch eine Seitenwurzelgruppe mit einer Uebergangsbildung
rl, welche an ihrer Spitze Wurzel ist, und Wurzelhaare und Wurzelmiitze wm triigt,
an ihren Basis dagegen Stengelnatur hat und das Vorblatt vb triigt; #' die unverin-
derte Seitenwurzel; cs die aufgerissene secundire Rinde.
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Fig. 10. Querschuitt einer Uebergangsbildung zwischen Wurzel und Spross. Die
oberen Schnitte a, §, ¢, zeigen Stengelnatur, die unteren d und e den Bau einer nor-

malen zweiziihligen Wurzel.

Fig. 11. Eine alte 4-zihlige Wurzel in Querschnitt, In der secundiiren Rinde cs
verborgen, sieht man drei Wurzelsprosse gr; s ist das secundiire llolz von den vier
dicken Markstrahlen ms durchschnitten, ¢/ das Cambiaom, pd das Periderm.

Anemone sylvestris.

Fig. 12. a bis g verschiedene, durch ilie sehr wechselnde Stellung merkwiirdige
Sprossknospen; »I' und rI* zwei zu einer Gruppe gehirige Seitenwurzeln ; bh die Stellen
mit der eigenthiimlichen Behaarung.

TAFEL II
Anemone, Brassica, Nasturtium, Alliaria, Cochlearia, Geranium.
Anemone sylvestris.

Fig. 13 (17). Lingsschnitt einer Wurzel, welche eine Seitenwurzel »/, neben dieser
eine Sprossknospe gr und dieser gegeniiber cine schr junge Anlage gr’ einer anderen
Siprossknospe triigt. Die Wurzel ist zweizithlig, ap, «p sind die beiden Xylembiindel, pr
die Producte des Pericambiums, c¢p die primire Rinde. '

Brassica oleracea.

Fig. 14. Die gewihnliche Seitenwurzelstellung bei den Kohlwurzeln. Neben den in
Gruppen vereinigten Seitenwurzeln rl, »/', »/* sicht man den Callus .

Fig. 15. Die Stellung der Knospen gr auf der Kohlwurzel; die Knospen befinden
sich entweder, gr, aut dem Callus ¢/, oder, gr', auf den Seitenwurzeln »I selbst

Fig. 16. Rotherkohlwarzel mit Wurzelsprossen gr, Seitenwurzeln #/ und Callus el

Fig. 17, Die Stellung der Wurzelsprosse gr und der Seitenwurzeln rl’, #{* auf einem
Lateralcallus ¢f, stirker vergrissert.

Fig. 18. Querschnitt durch die untere Seitenwurzel der Fig. 15 am Orte von g,
Die junge Knospe ist noch mit der Wuarzelhaube wm iiberdeckt; ¢p die primiire Rinde,
im Begrifl abgeworfen zu werden; rl eine sehr junge Seitenwurzelanlage im Phloem
pr; as das secundiire Holz.

C 18
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Nusturtium sylvestre.

Fig. 19. Eine Mutterwurzel »m mit zwei Reihen von Seitenwurzeln rI. Neben
diesen die Wurzelsprosse gr. Die Adventivwurzeln »a der Sprosse sitzen einzeln oder
zu Gruppen vereinigt in den Blattachseln.

Alliaria ofjicinalis.

Fig. 20. Eine junge Pflanze mit hypocotylischen Sprossen und Wurzelsprossen gr,
g*. Das Hypocotyl hp ist oberhalb der Bodenoberfliche o3 noch theilweise mit der
primiiren Rinde c¢p bedeckt, diese zerreisst nach unten, sodass die Knospen auf der
secundiiren Rinde sitzen. Die Blitter besitzen Stipelpaare st.

Fig. 21. Ein kleinen Stiick einer ilanptwur.el mit zwei Knospen, welche auf der
secandiiren Rinde es sitzen. Das erste Blatt s, ist nach unten das zweite f* nach
oben gekehrt; auch hier sind die friih absterbenden Stipeln s# zn sehen.

Cochlearia Armoracia.

Fig. 22. Gewdohnliches Aussehen eines, viele Wurzelknospen tragenden Meerrettios.

P 8
Die Warzel ist vierstrahlig, die vier den Strahlen entsprechenden Knospenreihen gr
gehdren zu den Seitenwurzelgruppen rl, »I'.

Fig. 23. Ein als Steckling gepflanzter Meerrettig stiirker vergrissert. Jede Knospe
sitzt unter auf eine Seitenwurzelbasis I und trigt selbst die erste Adventivwurzel ra.
Oben sicht man in einer einzigen Gruppe drei Knospen gr', gr* uund g:*, welche zu den
zwei Seitenwurzeln »I* und »* gehiren.

Fig. 24 Lin weiter entwickeltes Stadium, iibrigens wie die vorige Figur.

Fig. 25. Quadrant eines Wurzelquerschnittes mit einer Sprossknospe anf der Basis
einer Seitenwurzel rl; gf das Gelissbiindelgeflecht von einer Phloemscheide sh ein-
geschlossen.

Fig. 26. Anderer Querschnitt. Beim Dickenwachsthum sind Seitenwurzel I und
Knospe vollstiindig isolirt vom Holzkorper der Mutterwurzel, sodass das Gefiissbiindel=
geflecht g/ nicht mit dem inueren der Wurzel zusammeuhiingt.

Fig. 27. Die Stellong der Adventivwarzeln »e¢ am Stengel. Dieselben stehen in
eiver horizontalen Reihe vechts uud links neben emer Seitenknospe sk; bn die Blatt-
narbe.

Geranium sanguineum

Fig. 28. Eine sprossende Wurzel. Die Seitenwurzeln »l sitzen neben Callusartigen
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Wucherungen ¢l, welche entweder ein oder zwei Rudimente von anderen, nicht weiter
entwickelten Seitenwurzeln enthalten, oder Blattknospen gr den Ursprung geben.

Fig. 292 (13). Querschnitt durch eine Wurzel mit Callusgeschwulst ¢, worin man
unter den »>Centralcylinder” az sicht, welcher auf Seitenwurzelmetamorphose hindeutet
und der sich hioher im Callus offnet ; zur vollstindigen Entfaltung einer Knospe ist der
Callus aber nicht gelangt; xp die zweizihlige primiire Gefiissplatte, sc Scleremchym-
faserbiindel, g Holzgefisse des secundiren Holzes, ms Markstrahlen, ¢/ Cambium.

Fig. 296 (13). Lingsschnitt einer ihnlichen Callusgeschwulst, wie in der vorigen
Figur dargestellt. Der Callus ¢l ergibt sich als eine Hemmungsbildung einer Seitenwurzel.

TAFEL IIL
Gerantum, Ailanthus, Sium, Euphorbia, Epilobium.
Geraniwm sanguineum.

Fig. 30 (13). Querschnitt einer Wurzel mit Knospe gr uud Callus el. Bezeichnung
der Buchstaben, wie in voriger Figur.

Ailanthus glandulosa.

Fig. 31. Ansicht einer Wurzel von Ailanthus glandulosa mit Seitenwurzeln »l, welche
Jede zwischen zwei Callusstreifen ¢l sitzen, und Wurzelknospen gr, diese entweder
regellos, oder neben den Callusstreifen.

Fig. 82 (13). Querschnitt einer Wurzel um den Ursprung der Seitenwurzel »l, des
Callus ¢/ (links und rechts) und der Knospe gr zu zeigen, xp die drei primiren Holz-
biindel, s Markstrahlen, kg Gefisse des secundiren Holzes, ¢/ Cambium, ph Phloem-
biindel, s¢ Steinzellgruppen, pd Periderm, gf Gefissbiindelchen der Knospe, welche einen
sehr einfachen Centralcylinder bilden, welcher blind im Callus endet.

Situm latifolium.

Fig. 33. Eine Siumwurzel, theilweise ohne primiire Rinde e¢p gezeichnet, um die
Stellung der Knospen gr an der Basis der Seitenwurzeln rl zu zeigen, ra die ersten
Wurzeln der Knospen.

Fig. 84, Gewdhnliche Ansicht einer iilteren Wurzel, welche ihre primiire Rinde ver-
loren hat, gr die Knospen an der Basis der Seitenwurzeln rl.

Fig. 35. KEine Wurzel rm mit zwei, zu jungen Pflanzen entwickelten Wurzelknospen,
*
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rl die Seitenwurzeln auf deren Basis sie sitzen, ra die ersten Nebenwurzeln der jungen
Pflinzchen.

Fig. 36 (35). Querschnitt durch eine Wurzel mit Knospe gr und Seitenwurzel =i, ra
erste Nebenwurzel. In der primiiren Rinde befinden sich 15 Luftkaniile kn.

Fig. 37. Schema der Stellung der Knospen gr neben der Basis der Seitenwurzeln
rl, in Bezug auf die Mutterwurzel rm.

Fig. 38. Schema der Blittstellung der Wurzelsprosse in Bezug auf Seitenwurzel rl
und Mutterwurzel mn 3 £, £, /7 die drei ersten Blitter einer Knospe.

Euphorbia Esulu.

Fig. 39. Ansicht einer knospentragenden Wurzel von Euphorbia FEsula; gr die
Warzelknospen zu den Seitenwurzeln I gehirig ; sk Stammknospen, diese haben, eben

wie die Stengel selbst, nur sehr geringe Neigung zur Erzengung von Adventiv-
wurzeln, *

Epilobium angustifolium.

Fig. 40. Uebersicht aller beobuchteten Modificationen in der Seitensprossung einer
iilteren 4-strahligen Wurzel, im October ausgegraben.

a Ein Sprossverband, welelies 3 Jahrgiinge nmfasst.
I. Die Nurbe des vorjihrigen Stengels.
II. Basis des diessjihrigen, nnfen niecht abgestorbenen Stengels mit Seitenknospen
sk, welche in ihren Aclseln Adventivwarzeln re erzengen,
III Die Winterknospe
b. Vereinzelt hervorsprossende Warzeln,
c. Eine Wurzel mit einer Wur elknospe.
d. Zwei Warzeln mit einer Knospe.
e. Gruppe von zwei Wurzeln.
J. Awei Wurzeln mit einer Knospe.

* In der letaten Zeit untersuchte ich auch Ewphorbia Paralias (Seediimen bei Loosduinen), die
Wurzelknospen verhalten sich genaun, wie die der iibrizen Arten. Adventivwarzeln an den Stengeln
sind auch hier selten, jedoch leichter zu finden wie bei . Esula, dieselben sitzen vereinzelt unter-

halb der Kuospen, und durchhohren die Blatthasis, oder befinden sich in dieser Richtung noch etwas
tiefer hinab.
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g. Eine Wurzel mit zwei hnospen.

h. Gruppe von drei Wurzeln.

i, Gruppe von zwei Wurzeln und zwei Knospen.

k. Gruppe von zwei Wurzeln mit einer Kuospe.

I. Bine Knospe neben einer Wurzel auf einer Seitenwurzel, um zu zeigen, dass
die Knospe in der »Unterachsel” der zugehirigen Seitenwurzel sitzen kann.

m. Eine Gruppe von drei Wurzeln auf der Seitenwurzel.

TAFEL 1IV.

Hippophae, Rubus. HRosa, Spiraea, Coronilla, Monotropa, Convolvulus.

Hippophae rhamnoides.

Fig. 41a. Uebersicht der beobachteten Modificationen.
a. Gruppe von zwei Wurzeln.
b. Eine Wurzel.
¢. Gruppe von drei Wurzeln.
d.Grappe von zwei Wurzeln mit 4 Knospen, wahrscheinlich umgewandelte Wurzelu.
e. Wurzel mit einer Knospe daneben.
f. Zwei Wurzeln mit 4 Knospen daneben.
g. Wurzel mit Knospengruppe.
h. Wurzel mit Knospe auf der Basis.

Fig. 415, Querschnitt einer zweisihligen Wurzel, eine Knospe und eine Seiten-
wurzel treffend.

Rubus Idaeus.

Fig. 42, FEine 4-strahlige Wurzel, die Wnrzelsprosse stehen in den Reihen der
Seitenwurzeln, iibrigens von diesen gewihnlich unabhiingig; o,  und ¢ treibende Knospen,
d ruhende Knospen, ¢ eine in der Achsel einer Seitenwurzel sitzende Knospe.

Rosa pimpinellifolia.

Fig. 43. Eine Knospe gr, welche aus der secundiiren Rinde ¢s einer dreistrahligen
Waurzel entstanden ist und welehe das Periderm pd zerrissen hat; sie entspricht un-
gefiihr einer der primiiren Markstrahlen ms aber bt durchaus keinen Einfluss auf die
anatomische Structur der Wurzel aus, sodass die Sklerenchymfaserbiindeln se ununter-
brochen unterhalb der Knospe verlaufen. In der Rinde sind angegeben das luftfiihrende
Gewebe lg und das luftfreie Gewebe If, welches letztere z. Th. aus den Phloembiindeln
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anderntheils aus dem Stirkgewebe besteht. In dem secundiren Holze xs sicht man die
Gefiisse, und im Centrum der Wurzel die drei primiiren Holzbiindel zp.

Spiraea Filipendula.

Fig. 44. Stiick einer fleischigen dreizihligen Wourzel als Steckling gepflanzt. Die
Knospen gr entstehen aus der Seitenwurzelbasis. Neue Seitenwurzeln ' entstehen
ebenfalls nur neben den schon alten Seitenwurzeln »L.

Coronilla varia.

Fig. 45. Die gewdhnlich vorkommenden Fille, wobei die Wurzelknospen gr in der
Oberachsel der secundiiren Seitenwurzeln stehen ; so ist es jedoch nicht immer.

Fig, 46. Schema der Knospenstellung in Bezug auf die secundiren Seitenwurzeln.

Fig. 47. Querschnitt einer dreistrahligen Wurzel mit einer Seitenwurzel »/ und einer
Knospe gr. Diese Letztere ruht auf dem Gewebe des Knospenkernes kw'; Fw der
Kern der lingsdurchschnittenen Seitenwurzel, c¢s secundire Rinde, s secundires Holz,
¢b Cambium, ms Markstrahlen.

Fig. 48. Schema der Stellong der ersten Blitter an den Wurzelknospen gr in Be-
zug auf die zugehirige Seitenwurzel rl, die Pfeile deuten die Wachsthumsrichtung der,
beiden gemeinsamen Mutterwurzel an.

Monotropa Hypopitys.

Fig. 49a. Ein sorgsam priparirtes Wurzelsystem mit vier Sprossknospen gr, wovon
gwei, abweichend von dem gewdhnlichen Verhalten, in den, der Mutterwurzelspitze zu-
gekehrten Achseln der zu ihnen gehorigen Seitenwurzeln ! sitzen. Die Sprosse stehen
an den Stellen von Seitenwurzeln.

49b (13). Lungsschnitt einer Wurzel mit zwei Knospen gr und gr', und einerSeiten-
wurzel rl, ¢p die primire Rinde, welche nicht abgeworfen wird, pr die Producte des
Pericambiums.

49¢ (13). Querschnitt einer Wurzel um zu zeigen, dass die Seitenwurzel nicht allein
aus dem dreistrahligen Centralcylinder, sondern auch aus den inneren Schichten der

primiiren Rinde entsteht.

Convolvulus arvensis.

Fig. 50. Keimpflanze im October, mit Wurzelknospen gr auf Hypoeotyl und Wurzel,
OB Bodenoberfliche.
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Fig. 51 (13). Langsschnitt durch das Hypocotyl zwei Knospen treffend; 7, /* deren
erste Blitter, kz iussere, krystalfithrende Zellschicht des Centralcylinders, pr aus dem
Pericambium hervorgegange Producte, xs secundires Holz, ¢p primire Rinde,

Fig. 52, 53 (und 54:Taf. V). Successive Querschnitte des Ilypocotyls an der Stelle,
wo eine Knospe steht; die Luftkanile @k liegen ringtirmig um den Centraleylinder
angeordnet. In den Blittern f' und f* sind drei Geflissbiindel sichtbar. Uebrige
Buchstaben, wie in Fig. 51.

TAFEL V.

Convolvulus, Solanum, Linaria.

Convolvulus arvensis.

Fig. 54. Erklirung bei der vorigen Figur.

Fig. 55 (13). Querschnitt der eine Knospe tragende Uebergangsstelle des Hypocotyls
in die lauptwurzel, die 8 Holzbiindel as sind noch getrennt.

Fig. 56 (26). Querschnitt durch eine Wurzel mit Wurzelknospe. Die 8 Holzhiindel
zs des Hypocotyls sind zu vier verschmolzen, ap die vier primiren Gefiissplatten der
Waurzel, pr Producte des Pericambiums, Ik Luftkanile, ¢p primiire Rinde, vp Vegeta-
tionspunkt der Knospe, f Blatt.

Solonum Dulcamara.

Fig. 57. Ansicht einer horizontal in feuchten Sand gelegten Wurzel mit Callus «f
neben den ‘eitenwurzelbasen »/, und daraus entstandene Wurzelknospen gr.

Fig. 58. Eine als Steckling behandelte Wurzel, welche keine Sprossknospe sondern
nene Seitenwurzeln entwickelt hat; neben zwei Seitenwurzeln »I' ist eine zweite Seiten-
wurzel »l, der nimlichen Ordnung entstanden.

Fig. 59 und 60 (13). Entwicklung einer solehen nachkommenden Seitenwurzel der
ersten Ordnung »l,, dieselbe entsteht in der Tiefe der secundiren Rinde ¢s; pd Periderm,
¢b Cambium, zs secundires Holz, ap primire Gelissplatten, #I' gewihnliche Seitenwurzel.

Fig. 61 (26). Eine Knospe g¢r hat sich scheinbar genan an der Stelle der nach-
kommenden Seitenwurzel entwickelt, jedoch muss dieselbe walrscheinlich als zum Callus
¢l gehorig betrachtet werden; gf die Geflissbiindelverbindung der Knospe mit dem
Holzeylinder der Mutterwurzel,
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Fig. 62 (13). Querschnitt durch einen Callus ¢/ mit vier Knospen gr, der Central-
cylinder cc einer Seitenwurzel ist in der Mitte sichtbar.

Linaria vulgaris.

Fig. 63. Keimpflanze mit sechs liypocotylischen Knospen und Sprossen 7—6, hp das
Hypocotyl, ¢t die Cotyledonen, 65 und 66 die Steilen, wo die Querschnitte fiir die Fi-
guren 65 und 66 genommen sind.

Fig. 64 (13)s Drei Knospen auf dem ilypocotyl hp, dieselben sind exogen.

Fig. 65 und 66 (13. Querschnitt der Verbindungsstelle des Hypocotyls hp mit dem
Sprosse 6 der Fig. 63; ¢p primire Rinde, pr peripherische Producte des Pericambiums,
cc Centraleylinder von Spross 6, ws secundires Holz vom Ilypocotyl.

Fig. 67. Ansicht einer sprossenden Waur:el; ein bis vier Sprosse gr stehen ringsum
die Basis der Seitenwurzeln »l.

Fig. 68 (17) und 69 (38). Eutwicklang der Knospen gr aus der primiiren Rinde
cp* der Eeitenwurzel 7, welche noch in der primiren Rinde ¢p' der Mutterwurzel rm
eingeschlossen liegt, .s' secundives Lolz der Mutterwursel, as® der Seitenwurzel ; cs' und
es?® secundiire Rinde, hw verholzter Wern der Nebenwurzel im [lolz der Mutterwarzel.
Fig. 70. Schema der Stellung der Knospen gr in Bezug auf Mutterwurzel rm und
Seitenwurzel erster Ordnung »I' und zweiter Ordnung ri*.

TAFEL VL

Ovobanche, Cirsium, Picris, Aristolochia.
Orobanche galil auf Galium verum.

Fig. 71. Verwachsung sweier dicken Orobanchewurzeln ow mit den Wurzeln von
Galium verwn gw; auf den Orobanchewurzeln sitzen » Morgensterne” mit Wurzelknospen
gr, diese haben wieder Adventivwurzeln ra erzeugt; hs [Haustorien, welche theilweise
mit Galiumwurzeln verwachsen sind.

Fig. 72. Eine Galiumwurzel gw mit einer sprossenden und Haustorien ks fiihrenden
Orobanchewurzel ow.

Fig. 73. Entwicklung eines liaustoriums As aus der primiren Rinde cp augenschein-
lich hinter einem Siebtheile des dreistrahligen Centraleylinders ce,
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Fig. 74. Eine Krospe gr auf einer Orobanchewurzel rm; exogene Entstehung der
Adventivwurzel ra; ¢p' und cp? primiire Rinde der Mutterwurzel »m und der Adventiv-
wurzel ra.

Cirsium arvense.

Fig. 75. Die verschiedenen zu beobachtenden Sprossungen einer Wurzel. Gewihn-
lich sitzt jede Knospe gr in der Oberachsel ihrer Seitenwurzel, also rm zugekehrt, bis-
weilen aber gesondert, wie gr'; ra Nebenwurzeln der Sprosse; 76 Erhabenheit innerhalb
welcher ein Wurzel und Sprossanlage. Das erste Blatt der Knospe ist der Seitenwurzel
zugewendet,

Fig. 76. Uie Erhabenheit 76 voriger Figur in Liingsschnitt; gr die Knecspe auf der
Basis der Seitenwurzel »l, ¢p primire Rinde, s¢ Secretriume der Endodermis, ¢s secun-
diire Rinde.

Fig. 77. Querschnitt einer Wurzel zugleich mit einer alleinstehenden Knospe g» und
einer Seitenwurzel r/, ep Epidermis, ¢p primiire Rinde, sz secretfilhrende Interceilular-
riume der Endodermis, sb primiire Siebbiindel, es secundire binde, @s secundires Holz,
ap zweistrahlige Gefiissplatte, kw verholzter Wurzelkern.

Picris hieracioides.

Fig. 78. Eine junge Pflanze deren Hauptwurzel an den Austrittstellen der Neben-
wurzeln kleine Geschwiilste erzeugt hat, aus welchen die Knospen hervorbrechen, welche
oft in der Obverachsel sitzen; die Lateralwurzeln sind nicht selten paarig.

Fig. 79. Querschnitt einer Wurzel mit einer Seitenwurzel rl, welche zwei Knospen
gr an ihrer Basis trigt.

Fig. 80. Eine Knospe in der Achsel der Seitenwurzel rl, ¢p primire Rinde, mit
Luftriumen Ik, ¢s secundire Rinde, s secundires Holz, gf Gefisshiindelverbindung der

Mutterwarzel.

Aristolochia Clematalis.

Fig. 81. Sprossende Wurzel rm und wurzelnder Spross gr- sk; ra die Nebenwurzeln
deren Stand in Bezng auf Knospe und Mutterorgan in den nebenstehenden Skizzen
angegeben, der Wurzelspross gr trigt nur eine mediane, der Stammspross sk zwei
Interale Nebenwurzeln, ;' bis f* die Blitter eines Wurzelsprosses.

Fig. 82 (18). Liingsschnitt einer Wurzel mit der exogenen Knospe, ¢p die primire
Rinde, /' und f* die zwei ersten Blitter der Knospe, gf die centripetal entstehende

Gefiisshiindelverbindung der Knospe mit dem Centralcylinder der Mutterwurzel.
C 19

NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XX V.
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Fig. 83 (18). Querschnitt einer 4-strahligen Wurzel mit einer Knospe gr, op priniiire
Rinde, /' erstes Blatt der Knospe.

Fig. 84 (18). Eine sechsstrahlige Wurzel mit Seitenwurzel, welche beinahe giinzlich
exogen entsteht, ep' und ¢p® primiire liinde von Mutter- und Seitenwurzel rl.

Fig. 85 und 86 (18). Entwickelung der Knospe gr ausder Rinde einer sechsstrahlig-
en iilteren Wurzel. Kine ['eziehung zwischen Stand der Knospe und Stellung der
Gefissplatten existirt augenseheinlich nicht.

Fig. 86 (200). Die Uebergangsstelle &6 der vorigen Figur einer Knospenanlage in
das Gewebe der Mutterwurzel; ep die schwarze Epidermis der letzteren, gr das Knospen-
meristem.
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