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MEINEN LIEBEN ELTERN 



Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit versucht, ein System der Restitutionen der 

Pflanzen aufzustellen, d. h. alle Vorgänge, die eine Erhaltung der Form

ganzheit des pflanzlichen Organismus nach Störungen dieser Form

ganzheit zur Folge haben, übersichtlich und ins einzelne gehend zu 

gliedern, sodaß die Bedeutung und der Zusammenhang der teleo

logischen Begriffe, deren die Formphysiologie sich bei der Darstellung 

ihrer Ergebnisse bedient, klar heraustritt. Sie beschränkt sich dabei 

auf die >>morphologischen<< Restitutionen, d. h. auf diejenigen, bei 

denen die Regulation durch .einen Formbildungsvorgang zustande 

kommt. 

Neben der erstrebten möglichsten Vollständigkeit der typischen 

Fälle hat der Verfasser in der durchsichtigen Gliederung der bei der 

Bearbeitung des Stoffes verwendeten Ganzheitsbegriffe seine Haupt

aufgabe gesehen, die er in umfassenderer Darstellung auf alle >>Wieder

herstellungsgeschehnisse«, auf alle >>Regulationen« der Pflanzen aus

dehnte. Der vorliegende Versuch ist daher zugleich ein Kapitel der 

Abhandlung: ))Die Regulationen der Pflanzen. Ein System der 

teleologischen Begriffe in der Botanik. « *) 

In dieser größeren Arbeit wurde das Wesen der teleologischen Me

thode in der Biologie historisch und kritisch erörtert und weiterhin 

versucht, ein Schema, eine Gliederung der von der Biologie verwen

deten teleologischen Begriffe zu geben. Als Ergebnis des ersten Teils 

dieser Aufgabe mag kurz bezeichnet werden, daß die Eigenart der 

Lebensvorgänge durch die von der Wissenschaft erarbeiteten kausalen 

Beziehungen nicht vollständig darstellbar ist, daß sie mit ihnen allein 

*) Erscheint demnächst als Heft der Vortr. u. Aufsätze über Entw.
Mech. d. Organ. (Herausg. W. Roux) im Verlag von J. Springer (Berlin). 
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niemals dargestellt wurden. Neben jenen tritt stets die Beziehung 

der Teile des Organismus zum Ganzen hervor, indem für viele Ver

änderungen am Organismus eine Erhaltung oder Wiederherstellung 

seiner Ganzheit ein bezeichnendes Merkmal ist. Dieser Ganzheits

charakter der Lebensvorgänge steht mit ihr er kausalen Verknüpfung 

in keiner Weise im Gegensatz, da er ja vielmehr an ihr selbst hervor

tritt, sie als eine besondere Form des Geschehens kennzeichnet. Der 

Zweckbegriff wurde als ungeeignet zur Darstellung dieser Eigentüm

lichkeit der biologischen Vorgänge erkannt und für sie die Bezeich

nung >>ganzheiterhaltend« verwendet; das Wort >>teleologischcc wurde 

daneben als alteingeführter Fachausdruck beibehalten. Wenn so die 

Annahme von >>Zwecken« in der Biologie abgelehnt wird, so beschränkt 

die Untersuchung sich andererseits vollständig auf die Zergliederung 

der Begriffe der >>beschreibenden" Physiologie unter Ausschaltung 

der Grundfrage der »theoretischen", ob die kausal und teleologisch 

gekennzeichneten Lebensvorgänge auf räumlich charakterisierte Folge

verknüpfungen sich restlos zurückführen lassen, der Frage also nach 

einem Mechanismus oder Vitalismus der Lebenserklärung. Dies geschah 

vor allem, um die Unabhängigkeit des Verfahrens der Ganzheitbeziehung 

in der Biologie vom Vitalismus darzutun und damit einen Zweifel zu 

beheben, der den Blick für die Eigenart des Organischen so oft ge

trübt hat. 

Daß >>Regeneration cc, >>Callusrestitution '', >>funktionelle Anpassung« 

Ganzheitsbegriffe sind, daß es notwendig ist, sich den Aufbau und 

Zusammenhang dieser von der Wissenschaft benützten Ganzheits

begriffe klar zu machen und festzustellen, welche Arten ganzheiterhal

tender Vorgänge an Pflanzen bekannt sind, das war der Gegenstand 

dieser Arbeit. 

Ganzheiterhaltende Vorgänge im Rahmen ))normalen" Geschehens, 

d. h. eines solchen, das unter äußeren und inneren Bedingungen ab

läuft, die für den betreffenden Organismus als normale bezeichnet 

werden müssen, wurden >>Harmonien« genannt. Das System der Har

monien ist in seinen Grundzügen, mit zahlreichen Beispielen belegt, 

in der ausführlicheil Abhandlung umrissen. Vorgänge, welche die 

Ganzheit unter anormalen Bedingungen erhalten oder besser wieder-
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herstellen, die nach Störungen der Ganzheit also eintreten und zur 

Beseitigung dieser Störungen beitragen, sollten ))Regulationen(( heißen. 

Je nachdem ob diese Wiederherstellung die gestörte Funktionsganzheit 

allein oder neben ihr auch die Formganzheit oder die Ganzheit eines 

geordneten Bewegungsgefüges betrifft, wurde von ))Funktionsregula

tionen oder Anpassungen((, von ))Formregulationen oder Restitutionen<< 

und von ))Bewegungsregulationen(( gesprochen. Nach den Mitteln 

der Regulation, ob sie nur durch chemisch-physikalisch zu kennzeich

nendes Geschehen, durch Formbildungsvorgänge oder durch Bewe

gungen an Teilen des Organismus erfolgt, wurden ))physiologische«, 

>>morphologische<< und >>kinetische<< Regulationen voneinander getrennt. 

Dies sind die wichtigsten dort erarbeiteten Unterscheidungen, welche 

die Voraussetzung der hier vorgelegten Untersuchung bilden. 

Da es sich bei dieser kürzeren Darstellung in erster Linie darum 

handelt, eine einheitliche und in dieser Form bisher nicht erfolgte Ein

teilung der morphologischen Restitutionen zu geben, so durfte im 

Hinblick auf das größere Werk darauf verzichtet werden, in dem Ka

pitel der ))Adventivrestitutionen <<, das ein längst allgemein bekanntes 

Gebiet darstellt, hier die ganze Fülle der Beispiele mit aufzunehmen. 

Außer dieser einen Kürzung ist eine weitere gegenüber der Gesamt

abhandlung nicht erfolgt. -

Zu besonderem warmen Dank ist der Verfasser Herrn Geh. Hofrat 

Prof. Dr. G. Klebs (Heidelberg) und Herrn Prof. Dr. Hans Driesch 

(Heidelberg) verpflichtet, nicht nur für die nun lange Jahre zurück

liegende Ausbildung in methodischer Experimentalforschung und 

strenger Begriffsarbeit, sondern vor allem auch für die dauernde liebens

würdige Unterstützung und Förderung seiner wissenschaftlichen Be

tätigung. 

Karlsruhe, im Juli I9IJ. 

Emil Ungerer. 
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Die Formregulationen oder Restitutionen. 

Restitution soll jedes Geschehen am Organismus heißen, durch 
welches gestörte Formganzheit wiederhergestellt wird. Von Driesch 
in dieser Bedeutung formuliert, hat sich der Ausdruck in der neueren 
Entwicklungsphysiologie auf zoologischer Seite fest eingebürgert; er 
wird auch von Winkler in seiner Zusammenfassung der Ergebnisse 
der pflanzlichen Entwicklungsphysiologie (I9I3) in diesem Sinne ver
wendet, nachdem bisher in der botanischen Literatur ein erhebliches 
Durcheinander der Terminologie geherrscht hat. So gebraucht z. B. 
Küster (rgo3) und nach ihm Pfeffer (r904) sowie Goebel (rgo8) 
dieses Wort in engerer Bedeutung als ))Regeneration«, während der 
letztere Ausdruck üblicherweise einen Sonderfall der Restitution dar
stellt. Bei der Diskussion, ob irgendeine Wiederherstellungsreaktion 
eine JJechte« Regeneration sei, spielen diese Unklarheiten bisweilen 
eine unerfreuliche Rolle. Von der Abgrenzung der Begriffe hängt das 
Urteil über die Bedeutung der JJRegenerationcc für das Pflanzenreich 
wie die Eingliederung eines bestimmten Einzelvorgangs ab. Wer die 
Wiederherstellung gestörter Formganzheit als JJRegenerationcc bezeich
net, wird dieselbe Fülle von Beispielen für dieses Regulationsgeschehen 
bei den Pflanzen finden wie im Tierreich; wer unter JJRegenerationcc 
die Wiederherstellung der gestörten Form im Bereich der Wundfläche 
versteht, derart, daß kein den Restitutionsvorgang überdauerndes 
lJWundgewebe« (Callus) auftritt, wird feststellen, daß dieser Vorgang 
bei den Pflanzen von erheblich geringerer Bedeutung ist als bei· den 
Tieren. Der erstere wird den Satz aussprechen können, daß jeder 
lebenden differenzierten Pflanzenzelle noch die Fähigkeit der Regenera-

1 
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tion zukomme; der letztere wird sie in der Hauptsache auf embryonale 

Gewebe (Vegetationspunkte und Cambium) beschränkt finden. Der 

erstere wird das Aussprossen einer isolierten Pilzhyphe oder die Wurzel

und Sproßbildung an abgeschnittenen Blättern von Begonia oder Bryo

phytZum als Regeneration bezeichnen, der letztere wird sie nicht als 

solche gelten lassen. Eine einheitliche Bezeichnungsweise ist im Inter

esse der Deutlichkeit der Probleme überaus wünschenswert. 

Der einzelne Restitutionsvorgang kann gekennzeichnet sein als ein 

reines Formbildungsgeschehen, etwa bei der Ergänzung einer ab

geschnittenen Wurzelspitze, oder, wie bei der Aufrichtung eines Seiten

zweigs nach der Entfernung des Hauptsprosses, als eine Bewegungs

erscheinung. Nach den Mitteln der Regulation der Formganzheit sollen 

daher morphologische und kinetische Restitutionen unterschieden· 

werden. 

Morphologische Restitutionen. 

Die Störung der Formganzheit, die jeder Restitution vorhergeht, 

stellt in der bei weitem größten Anzahl der Fälle eine Entnahme von 

Teilen der Organisation dar. Häufig wirkt auch die nlnaktivierung«, 

das l>Außerfunktionsetzen« von Teilen, z. B. eines Vegetationspunktes, 

so, als ob der gewissermaßen »abgespaltene« Bestandteil wirklich ent

fernt worden wäre: mit der ausgeschalteten Funktion wird auch die -

äußerlich scheinbar ungestörte - Form, wiederhergestellt. Beispiele 

dieser Art werden im weiteren Verlauf der Arbeit erörtert werden. 

Für die nächstfolgenden Darlegungen genügt es, die Zerstörung oder 

Entnahme von Teilen der Pflanze ins Auge zu fassen; daneben kommt 

noch die Verlagerung von Teilen innerhalb einer Zelle, z. B. durch 

Schütteln oder Zentrifugieren, in Betracht. Wenn nach einem solchen 

Eingriff der ganze Rest der Organisation an der morphologischen Um

gestaltung zur Formwiederherstellung sich beteiligt, soll Yon einer 

Totalrestitution gesprochen werden, während der Ersatz des Ver

lorenen durch Teile des Restes als Partialrestitution bezeichnet 

werden mag. Der letzteren kommt im Pflanzenreich die ungleich 

größere Bedeutung zu. 



A. Totalrestitution. 

Das zoologische ~fusterbeispiel der Restitution durch Umgestaltung 

des ganzen Restes der gestörten Organisation bietet nach den Unter

suchungen Drieschs (rgoz) die Ascidie Clavellina, bei welcher aus 

einem Teil des Kiemenkorbes nach Einschmelzung aller sichtbaren Struk

turen ein vollständiges verkleinertes Tier hervorgehen kann. Driesch 

hat diese Vorgänge auf das eingehendste analysiert. Das Ergebnis 

dieser Zergliederung liegt seinem ersten Beweis für die Autonomie der 

Lebensvorgänge zugrunde. Er legt den Nachdruck auf die Tatsache, 

daß jedes einzelne Element der Organisati?n unabhängig von seiner 

Lage im Ganzen bei der Gestaltung jede beliebige Einzelheit des Ganzen 

zu leisten vermag, und daß die Leistung des einzelnen Elements jeweils 

in der Art erfolgt, daß trotz örtlich ganz beliebiger Entnahme jeweils 

in harmonischem Zusammenwirken das Ganze wiederhergestellt wird. 

Die aus solchen Elementen aufgebauten Teile eines Organismus nennt 

er ein ))harmonisch-äquipotentielles System«. Dieser Begriff 

bezeichnet jedenfalls eine Sonderform teleologischen Geschehens und 

ist als analytischer völlig hypothesenfrei. Ganz unabhängig von der 

Frage einer mechanistischen Auflösbarkeit des Geschehens an einem 

harmonisch-äquipotentiellen System muß man den durch das Wort 

gemeinten Sachverhalt jedenfalls anerkennen. 

Bei höheren Pflanzen dürften harmonisch-äquipoten tielle Systeme 

wohl schon deshalb nicht vorkommen, weil hier die feste Beziehung 

zu einer gegebenen Gesamtgröße des Organismus fehlt. Die Pflanzen 

sind meist >>offene Formencc, d. h. Systeme von (theoretisch) unbe

grenzter, mindestens unabgeschlossener WachstumsfähigkeiL Ge

schlossene<< Formen, wie sie bei den Tieren die Regel darstellen, 

dürften am ehesten unter den Fruchtkörpern von Hutpilzen zu finden 

sein. So ist nach den Untersuchungen von W. Magn us (rgo6) der 

Fruchtkörper des Champignons (Agaricus campestris) offenbar keine 

typisch offene Form; nur die relative Selbständigkeit. der Teile wäh

rend der Ausdifferenzierung hindert Magnus, ihn vorbehaltlos zu den 

geschlossenen Formen zu stellen. Er vermutet, daß es bei den Basidio

myceten eine Reihe von Übergangsformen von echten offenen zu viel-
I* 
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leicht völlig geschlossenen Formen gibt. Harmonisch-äquipontentielle 
Systeme stellen aber gerade diese geschlossenen Formen augenschein

lich nicht dar. Denn wenn auch, wie Magn us bei Agaricus gezeigt 
hat, das zur vollkommenen Fruchtkörperregeneration notwendige Hy
meniumstück in dem Stumpf der verletzten Fruchtkörperanlage durch
aus beliebig liegen kann, so ist eben doch die Anlage nicht äquipoten
tiell, weil Hymenium nur im Anschluß an altes Hymenium neugebildet 

wird. 

Geschlossene Systeme gibt es auch bei gewissen Algen ->>Kolonien« 
mit fester Zahlund Gestalt der Zellen wie Gonium. Soweit aber bisher 
bekannt ist, stellen weder diese Formen, noch solche mit freierer, aber 
immerhin noch typischer Anordnung der Zellen wie Hydrodielyon utri

culatum harmonisch-äquipotentielle Systeme dar (Harper rgo8, 1912). 
Der einzige mir bekannte Fall einer echten Totalrestitution 

auf Grund eines harmonisch-äquipoten tiellen Systems bei 
Pflanzen ist durch die Untersuchungen van Tieghems und Olives 
bei Dictyostelium festgestellt (vgl. Rarper 1908). Bei diesem zu den 
Acrasieen gehörigen Myxomyceten, dessen verhältnismäßig komplizierte 
Fruchtform von einzelnen amöboiden Zellen aufgebaut wird, entsteht 
nach Wegnahme eines Teils der mit dem Fruchtkörperbau beschäftigtE:n 
Amöben ein vollständiger, verkleinerter Fruchtkörper, ja es werden 
sogar an Stelle eines einzigen Fruchtkörpers aus denselben Amöben 
durch Teilung der ursprünglichen Ansammlung mehrere, bis zu vier, 
hergestellt, die kleiner sind, aber dieselben Formverhältnisse aufweisen. 
Nur dadurch unterscheidet sich diese Totalrestitution auf Grund eines 
harmonisch-äquipotentiellen Systems von der der Clavellina, daß nicht 
ein einzelner Organismus, sonderp eine >>Kolonie« das Formganze dar
stellt. Entsprechendes ließe sich möglicherweise auch bei den ähnlich 
gebauten Myxobakterien feststellen. 

Ein verhältnismäßig ähnliches Verhalten findet sich nach den An
gaben Prowazeks (1907) bei Vaucheria und Cladophora. Aus der 
verletzten Zelle ausgetretene beliebige Protoplasmaballen dieser Algen 
sollen zunächst eine Zerstörung aller ))eventuellen beständigeren Intim
struktur'' zeigen; >>die Chloroplasten und Kerne werden durchein
andergewirbeltH, an der Oberfläche des Protoplasmas vollziehen sich 
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»wogende, regelmäßig periodische Strömungen, die nicht an einen be

stimmten Ort gebunden sindtt, dann aber gehen diese Plasmafragmente, 

wenn nur ihre Kern- und Zellbestandteile in nicht allzu ungünstigem 

Verhältnis stehen, zur Neubildung über, indem sie an einer beliebigen 

Stelle des von einer Niederschlagsmembran bedeckten Plasmatropfens 

einen typischen Algenfaden erzeugen. Eine Totalrestitution, und zwar 

an einem einzelnen Organismus, nicht wie bei Dictyostelium an einer 

Kolonie, liegt zweifellos vor; von einem harmonisch-äquipotentiellen 

System aber kann deshalb nicht gesprochen werden, weil es sich um 

offene Formen handelt, und weil der Rest der Organisation nach der 

Störung sich zwar vollständig an der Restitution beteiligt, aber nur 

zum Ausgangspunkt der Neubildung wird, jedoch nicht in ihr aufgeht. 

Dieser Fall kann zusammengestellt werden mit dem von Tobler 

(rgoz, I904) beschriebenen Verhalten verschiedener Meeresalgen. Der 

Thallus der Rhodomelacee Dasya elegans zerfällt unter ungünstigen 

Bedingungen (wahrscheinlich bei abweichender Beleuchtungsstärke und 

steigender Konzentration des Meerwassers) in einzelne Zellen, von 

denen etwa die Hälfte zugrunde geht, während die übrigen auswachsen, 

in Zellteilung eintreten und zum Teil miteinander verwachsen; nach 

einiger Zeit bilden diese isoliert vegetierenden Thalluszellen regelmäßig 

gebaute, schlanke seitliche Sprosse, die durchaus den normalen Sprossen 

der Keimpflanze gleichen (rgoz). Ganz ähnlich verhalten sich Griffithsia 

Schousboei und Bornetia secundiflora (1904). Hierher gehört ferner 

das von Miehe (1905) beobachtete Auswachsen aller einzelnen Zellen 

einer plasmolysierten marinen Cladophora nach Ausbildung von Mem

branen durch Entstehung von Rhizoiden und hernach von Algenfäden 

zu einzelnen C ladophora-Pflänzchen; hierher auch der mehrfach be

schriebene Zerfall mancher Algen und Pilze unter ungünstigen Be

dingungen zu »Gemmen<t und anderen Dauerzellen, aus denen dann 

unter normalen Bedingungen der ganze Organismus wieder entstehen 

kann. So zerfallen die Fäden einer Lehmkultur von Bumilleria sicula 

beim Eintrocknen in hellem Licht vollständig in einzelne Zellen, die, 

mit dicker Membran umgeben und mit fettem Öl gefüllt, wochenlange 

Trockenheit überdauern und dann in Nährlösung auskeimen oder Zoo

sporen bilden können (Kleb s r8g6). Diese Fälle leiten ohne weiteres 
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zu den an anderer Stelle zu besprechenden Erscheinungen der »Not

reife<< über. 

Alle Totalrestitutionen, sowohl die auf Grund eines harmonisch

äquipotentiellen Systems ablaufenden als die Gruppe der anderen, haben 

gemeinsam, daß den Neubildungsvorgängen mehr oder minder tief

greifende Reduktioneil vorausgehen. Diese kommen bei Dictyostelium 

wohl nur in einer Neuordnung der Amöben zum Ausdruck; die Proto

plasmaballen von Vaucheria und Cladophora in Prowazeks Ver

suchen zeigen nach seinen allerdings recht vereinzelt dastehenden An'

gaben eine Vereinfachung der Struktur zur Schaffung eines neubildungs

fähigen Ausgangsmaterials, eine Art »Einschmelzung<< ohne Substanz

verlust, wie sie Drieschs Clavellina aufweist; bei den Rhodophyceen 

Toblers und den Gemmenbildnern dagegen können richtige Zer

störungen, Destruktionen auftreten, bei denen ein Teil des Organis

mus endgültig vernichtet wird. Der Zerfall des Organismus bzw. die 

Rückbildung vorhandener Strukturen kann bei allen diesen Beispielen 

als »regulatorische ReduktionC< bezeichnet werden, weil ihr Ergebnis 

den störenden Eingriff zu überdauern und die Ganzheit des Organis

mus wieder herzustellen im~tande ist. 

Bei der Restitution der Meeresalgen in den Versuchen von To bler 

und Miehe und bei der Gemmenbildung liegt die Störung nicht in einer 

Entnahme von Teilen, sondern in einer Schädigung des Organismus 

durch ungünstige äußere Bedingungen. Die als ihre Folge auftretenden 

Zerfallserscheinungen, welche in die Formganzheit des Organismus 

eingreifen, sind zugleich der erste Schritt der Restitution. Die wachs

tumshemmenden Einflüsse isolieren die einzelne Zelle, spalten sie aus 

dem Gewebeverband ab: darin äußert sich die Störung der Form

ganzheit. Zugleich aber treten in den Teilzellen Vorgänge ein, welche 

sie die ungünstigen Bedingungen überdauern lassen, denen der Or

ganismus als Ganzes nicht gewachsen ist und die sie zugleich zur 

Neubildung des ganzen Organismus befähigen. 

Eine ganz andere Form der Restitution ist neuerdings durch die 

Versuche von Andrews (1915) bekannt geworden, welcher Pflanzen 

oder Pflanzenteile zentrifugierte. Bei der Desmidiacee Closterium moni

liferum wurde unter Einwirkung einer Schleuderkraft von 1207 g. (g. = 
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Beschleunigung der Erdschwere) an der Zellinhalt völlig verlagert, die 

~eisten Inhaltsbestandteile je nach der Richtung der Zelle während 

der Kreiselbewegung an das eine Ende oder an eine Seite geschleudert 

und dort angehäuft. Im entleerten größeren Teil der Zelle war eine 

vorher nicht sichtbare Schaumstruktur aus zarten "Plasmaplättchen zu 

bemerken, welche durch das Zentrifugieren nicht zerstört oder ver

lagert wurde und durch welche die dichteren Zellbestandteile hindurch

geworfen wurden. Trotz einer sonst vollkommenen Desorganisation 

der Zelle kehrte allmählich ihr ganzer Inhalt an seine ursprüngliche 

Stelle zurück; nach einem Tag hatte sich die verlagerte Masse bei 22° C 

im Licht um ein Zehntel ausgebreitet, nach 2 Tagen um ein Drittel, 

nach 3 Tagen war die Zelle wieder vollkommen hergestellt. Starke 

allseitige Protoplasmabewegungen nahmen an der Restitution teil, 

durch die z. B. die verlagerten Gipskriställchcn in verschiedenster 

Richtung durch die ganze Zelle geführt und schließlich nach ihrem 

alten Platz am Zellende gebracht wurden. Bei fünfmaliger Wiederholung 

des Versuches trat immer dieselbe Verlagerung und dieselbe Wieder

herstellung der gestörten Struktur der Closterium-Zelle ein, am Licht 

. fast ohne Verlangsamung der Restitutipnsgeschwindigkeit von 3 Tagen, 

im Dunkeln mit einer Verzögerung auf 5 Tage beim zweiten, auf 10 

beim dritten Versuch. \Venngleich hier keine "Verwundung« im ge

wöhnlichen Sinn vorliegt, so muß doch von einer Störung und Wieder

herstellung der Form. von einer »Restitution<< gesprochen werden, und 

zwar bei Closterium von einer Totalrestitution, da der ganze Organis

mus in :Mitleidenschaft gezogen wird. 

Aber auch bei den Regulationen der zentrifugierten mehrzelligen 

Organismen wird man von einer Totalrestitution reden müssen, weil 

gewissermaßen jede Zelle für sich von der Störung betroffen wird und 

jede Zelle für sich (als Ganzes) die Störung ihrer Intimstruktur wieder 

ausgleicht. Die ganze gestörte Organisation ist, wie dies die Definition 

fordert, an der Restitution beteiligt. \'on wenigen, gewissermaßen 

zufällig getöteten Zellen abgesehen, wurde lwi keiner der 38 unter

suchten Pflanzenarten, auch nicht bei Anwendung einer Schleuder

kraft von 13467 g., die Hautschicht von der Zellwand abgerissen; über

all vollzog sich binnen verhältnismäßig knrzrr Zeit die Wiederordnung 
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innerhalb jeder Zelle. So wurden alle dichteren Inhaltsbestandteile in 

Zellen der Haare an den schwimmenden Laubblättern von Salvinia 

nataits in das zentrifugale Zellende geworfen, wo sie ein Drittel des 

Zellraums einnahmen und nach 5 Stunden zurückkehrten, während 

die Zellinhalte der Laubblätter selbst in einem Viertel des Zellraums 

zusammengedrängt wurden und sich nach einem Tag restituierten. Bei 

zentrifugierten ganzen Pflanzen von Stellaria media während 15 Mi

nuten mit sooo g. nahm der verlagerte Zellinhalt gar nur ein Achtel 

des Zellraums ein und kehrte nach 5 Stunden bei den wiedereinge

pflanzten Stellarien in seine alte Lage zurück, wobei die noch jungen 

Pflanzen ihr Wachstum fortsetzten. Das Ausschleudern des Nucleolus 

aus den Kernen der \Vurzelhaare von Zea Mays, der Brennhaare von 

Urtica dioica und der Staubgefäßhaare von Tradescantia virginica hatte 

keine Nachteile für die Kerne, die zuweilen an die Stelle des stärksten 

Wachstums zurückkehrten, im übrigen ihre Teilungsfähigkeit be

wahrten, trotzdem der Nucleolus im Plasma aufgelöst und im Kern 

nicht neugebildet wurde. Bei den Staubgefäßhaaren von Tradescantia 

virginica, die eine V er Iagerung aller beweglichen Inhaltsbestandteile 

nach einstündiger Anwendung von sooo g. zu einer dichten .Masse im 

einen Zellende nach 5 Minuten unter starker allseitiger Plasmaströmung 

ausglichen, vollzogen sich bei Schleuderkräften von II07 g. und dar

unter während des Zentrifugierens noch Kernteilung und Wandbil

dung, wobei zuweilen Drehungen der Kernspindel bzw. Wandrichtung 

vorkamen. 

Ohne Zweifel werden sich an diese Gruppe eigenartiger Form

regulationen künftig noch andere Fälle anschließen. 

B. Partialrestitution. 

Bei den Tieren wie bei den Pflanzen werden verloren gegangene 

Teile in der großen Mehrzahl der Fälle nicht durch den ganzen Organis

mus, sondern von einzelnen begrenzten Bezirken aus ersetzt. Es bestand 

von jeher das Bedürfnis, zwei ganz verschiedene Arten dieser ))Partial

restitutionu auseinander zu halten, die häufig ohne genaue Definition 

als nRegeneration (( und als llAdventivbildung « einander gegenüber~ 
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gestellt wurden. Das wichtigste unterscheidende Merkmal der beiden 

Gruppen ist wohl die Örtlichkeit der Neubildung; bei der einert wird 

die gestörte Struktur an derselben Stelle wiederhergestellt, bei der 

anderen erfolgt der Ersatz an fremdem Orte. Zu der ersten Art von 

Restitutionen muß neben der nRegenerationcc auch die "(allusresti

tution cc gestellt werden, die man zum Teil den Adventivbildungen bei

gesellt, zum Teil häufig einfach als nWundverschluß << bezeichnet hat. 

Zweifellos erfolgt aber hier der ganzheiterhaltende Vorgang an der 

Wundstelle selbst wie bei den echten Regenerationen, auch gibt es 

Übergänge zwischen beiden Restitutionstypen. Diese Gründe, wie 

auch andere, die sich aus der schärferen Analyse der Callusrestitution 

ergeben, rechtfertigen ihre Zusammenfassung. Als gemeinsamer Name 

scheint mir das WortReparation am geeignetsten zu sein, das von 

Winkler (rgr3) für die adäquate Neubildung des Verlorenen von der 

Wundstelle aus vorgeschlagen wird. Eine Differenz besteht dabei 

höchstens in der Auffassung des Wortes Hadäquat<c, weil bei den Callus

bildungen stets noch ein Teil des restitutionsvermittelnden Gewebes 

erhalten bleibt, die Neubildung dem Entnommenen daher nicht völlig 

gleichartig ist. 

In dem hier vertretenen Sinne würde Reparation am einfachsten 

als Ersatz der gestörten Struktur am normalen ( = selben) Orte zu 

bezeichnen sein. 

Den Ersatz an fremdem Orte durch das Wort nRegenerationcc aus

zudrücken, das Winkler (1913), und mit ihm neuerdings auch Jost 

(1913), für die Ersatzbildung durch Auswachsen vorhandener Anlagen 

oder nadventive Neubildungen c< vorschlägt, dürfte auf keinen Fall 

angehen, da dieser Terminus seit langer Zeit in anderem Sinne ver

geben ist und seine Anwendung mit derjenigen in der zoologischen 

Literatur in Widerspruch stehen würde. Dagegen wäre hierzu wohl 

der Ausdruck Reproduktion geeignet, den Pfeffer (1904) in ganz 

ähnJichem Sinne gebraucht. Die Reparation in der hier gemeinten 

Bedeutung umfaßt HWiederbildung (Reparation)« und »Neubildung« 

bei Jost (1913), die Reproduktion entspricht seiner nNeuentfaltungcc. 

Von dem heutigen Zustand der botanischen Terminologie gibt es 

wohl eine Vorstellung, wenn man sich klar macht, daß >>Regeneration« 
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bei Küster (1916a, S. 124) und Goebel (1908, S. 137) die Wieder

herstellung der zerstörten Teile eines verwundeten Organs oder Organ

teils bedeutet, die Callusrestitution mitumfaßt und als engeren Begriff 

die »Restitution((, die vollkommene Wiederherstellung des früheren 

Zustandes in allen Beziehungen einschließt, während ))Regeneration(( 

bei Winkler (1913, S. 66o) den Ersatz des Ausgeschalteten durch 

Auswachsen vorhandener Anlagen und adventive Neubildungen ein

schließlich der Callusrestitution bezeichnet, der die Wiederherstellung 

von der Wundfläche aus als »Reparation(( gegenübersteht, als die beiden 

Unterarten der ))Restitution((. So ist also »Reparation(( (Winkler) 

gleich ))Restitution« (Küster) und ))Restitution« (Winkler) gleich 

»Regeneration<< (Küster). 

Wenn es gelänge, deutsche Ausdrücke in einheitlicher Verwendung 

als festliegende Fachausdrücke durchzusetzen, so würde sich Wieder~ 

bildungfür Reparation undNeubildungfür Reproduktion am besten 

eignen. Die Hauptsache aber ist die ganz scharfe Unterscheidung und 

die eindeutige Bezeichnung des gemeinten Sachverhalts. Die Fremd~ 

worte haben hier übrigens den sprachlichen Vorteil, daß sie eine adjek

tivische Verwendung und weitere Zusammensetzungen besser gestatten 

als die entsprechenden deutschen Worte. 

I. Reparation (Wiederbildung). 

Der wesentlichste Unterschied der beiden Formen der Reparation 

besteht darin, daß bei der Callusrestitution ein besonderes Ge~ 

webe - das >>Ca\lusgewebe(( - die Neubildung vermittelt und auch 

nach vollendeter Restitution wenigstens teilweise erhalten bleibt, wäh

rend bei der Regeneration alle Ersatzgewebe im Regenerat voll

ständig aufgehen. Zur Regeneration sind bei Pflanzen im allgemeinen 

nur die meristematischen Gewebe, sowie noch nicht völlig ausdifferen

zierte, gewissermaßen >>embryonale(( Zellkomplexe imstande. Callus 

dagegen wird nicht nur von Bildungsgeweben ( »Cambialcallus((), son• 

dern wohl von sämtlichen Zellsystemen des pflanzlichen Organismus 

erzeugt; im letzteren Fall geht seiner Entstehung eine ))Umdiffe

renzierung<< der bereits »fertigenH Zellen voraus. 
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Außer der Örtlichkeit der Erzeugung haben Regeneration und 

Callusrestitution auch in ·ihrem Entwicklungsgang sowie in ihrem Er

gebnis für den Organismus viel Gemeinsames. Bei beiden steht einer 

vorbereitenden Phase eine Phase der Ausgestaltung durch Wachstum 

und Differenzierung gegenüber; durch beide können sowohl ganze Or

gane wie einzelne Gewebepartien - nur unter verschiedenen äußeren 

und inneren Bedingungen - ersetzt werden. 

Es erscheint vom teleologischen Gesichtspunkt aus angemessen, 

diejenigen Reaktionen des Organismus, durch welche ein bloßer Wund

verschluß, eine einfache >N ernarbungu, erzielt wird, ohne daß dabei 

eine dem Differenzierungsgrad der zerstörten Organisation entsprechende 

gestaltende Ersatzleistung zustande kommt, nicht den Restitutionen, 

sondern den Adaptationen oder morphologischen Anpassungen zuzu

rechnen. Hier wird eben nur die Funktionsganzheit des Organismus 

erhalten, ohne daß die verlorene Struktur selbst wiederhergestellt wird. 

Die Bildung \'Oll Vernarbungsmt:'mbranen an verletzten Zellen, von 

oberflächlichen Zellwucherungen zur Bedeckung verwundeter Gewebe, 

die Cuticularisierung oder Verdickung bloßgelegter Zellwände und die 

Verkorkung der äußersten Zcllschichten, die Thyllenbildung als Gefäß

verschluß und schließlich auch die echte Korkbildung mittels eines neu 

entstehenden Phellogens sind Beispiele für solche nichtrestitutive Re

gulationen. Die ,·crschiedene teleologische Wertigkeit von Vorgängen, 

deren Ergebnis für die vergleichende Morphologie oder Anatomie »das

selbe<<, gleichwertig, ist, zeigt sich besonders deutlich gerade bei der 

Korkbildung: die Anlage eines Korke~ als Vernarbungsgewebe im 

Blattstiel vor dem Abfall des Blattes im normalen Entwicklungsgang 

der Pflanze ist überhaupt nicht regulatorischer, sondern harmonischer 

Natur; die Ausbildung von Kork ohne weitere restitutive Ausgestaltung 

bei Entfernung größerer Teile von Stamm, Wurzel oder Blatt stellt als 

bloßer Wundverschluß eine Adaptation, abo eine Funktionsregulation 

dar; die Neuentstehung von Kork an Stelle von zerstörten, etwa ab

geschälten Korkpartien gehört als Reparation zu den Formregulationen. 

Wenn man schon teleologische Begriffe wie »Regulation<<, »Restitution<< 

11Regeneration<<, »Anpassung<<, usw. überhaupt verwendet, so ist es 

unhe_dingt notwendig, daß man sie in scharfer begrifflicher Gliederung 
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eindeutig verwendet. Gerade auf dem Gebiete der »Wundheilung« 

der Phanerogamen, wo die Untersuchungen häufig vom praktischen 

Gesichtspunkt aus gemacht werden, vermißt man diese eindringende 

Analyse ebensosehr wie die Einheitlichkeit der Bezeichnungsweise. 

r. Regeneration. 

Die Örtlichkeit der Formbildungsvorgänge erlaubt - und erfor

dert - noch eine weitere Gliederung der Regenerationen. Wenn die 

Neubildung bei mehrzelligen Organismen aus den der Wundfläche be

nachbarten Zellen unmittelbar ent-steht, sodaß die erste Phase aus

schließlich als Zellteilungs- und Wachstumsgeschehen am Wund

rand - als nSprossung « - zu kennzeichnen ist, so soll von Spro s

sungsregenera tion gesprochen werden. Geht dagegen der Ersatz 

aus einer inneren Umdifferenzierung der im Bereich der Wunde übrig

gebliebenen -auch tiefer gelegenen -Gewebe hervor, ohne Beziehung 

zu den Vorgängen an der Wundfläche selbst, so mag dieser Reparations

vorgang Ersatzregeneration heißen. Bei der Sprossungsregenera

tion ist der Wundverschluß in das Wiederbildungsgeschehen unmittel

bar einbezogen, bei der Ersatzregeneration sind beide Vorgänge von

einander unabhängig. Die Sprossungsregeneration ist nach allen bis

herigen Erfahrungen auf irgendwie nembryonale «, noch nicht »aus

differenzierte«, >>fertige«, »erwachsene (( Teile des Organismus be

schränkt: Meristeme aller Art und noch »junge«, »unerwachsene« Or

gane sind ihr Ausgangspunkt. Die Ersatzregeneration kann auch an 

fertigen, differenzierten Zellen einsetzen; hierbei ist die erste Stufe 

der Regeneration ein Vorgang der "Umdifferenzierung«, des »Em

bryonalwerdens« der ausgebildeten Zellen, dem bei der Ersatzregene

ration von Meristemen eine Umordnung der vorhandenen Struktur 

(durch bestimmt gerichtete Zellteilungen) entspricht. 

a) Sprossungsregenera tion. 

Die Entstehung und das Wachstum der beiden Hauptorgane des 

Pflanzenkörpers, des Sprosses und der Wurzel, geht von besonders 

geformten Meristemen, den »Vegetationspunkten«, aus; die vordersten 
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(distalsten) Teile dieser Vegetationspunkte haben sich als regenerations

fähig erwiesen. Es erscheint zweckmäßig, diese Regeneration ganzer 

Vegetationspunkte als Organregeneration den übrigen Fällen gegen

überzustellen, wo nur bestimmte Teile eines oder mehrerer Gewebe -

oder aber Zellen und Teile von Zellen bei niederen Pflanzen - neu

gebildet werden, und diese letzteren unter der Bezeichnung Struk

t urregenera tion zusammenzufassen. 

aa) Organregeneration. 

Regeneration eines Vegetationspunktes wurde zuerst für Wurzeln 

von Phanerogamen festgestellt. Die ersten Angaben über die Neu

bildung der abgetrennten Wurzelspitze finden sich bei Ciesielski 

(1872) und Prantl (1874); daß auch längshalbierte Wurzelvegetations

punkte regenerationsfähig sind, zeigte Lopriore (r8g6). Die genaueren 

Einzelheiten und die Bedingungen dieser Reparationsvorgänge wurden 

durch die eingehenden Untersuchungen von Sirnon (1904) und Nemec 

(1905) aufgedeckt. Danach findet echte Regeneration der Spitze bei 

schräg oder quer dekapitierten Wurzeln statt, wenn der Schnitt dem 

Vegetationspunkt sehr nahe liegt; dasselbe findet bei einer Reihe 

querer oder schräger Einschnitte von bestimmter Tiefe und bei Längs

spaltungen statt; notwendig für die Auslösung der Regeneration ist 

das Pericambium. Mit dem Vegetationspunkt werden auch alle ihm 

zugehörigen Organisationsbestandteile, bei Euphorbia z. B. die l\Iilch

röhrenzellen, regeneriert. Die Hauptobjekte waren Zea .IIJ ays und 

Vicia faba. 

Auf Grund der beiden letztgenannten Arbeiten lassen sich folgende 

Formen der Regeneration der Wurzelspitze unterscheiden: 

I. Der neue Vegetationspunkt entsteht unmittelbar aus den Ge

weben des Pieroms (»direkte Regeneration«, Simon). 

2. Die Neubildung der Wurzelspitze vollzieht sich unter Beteiligung 

des Pericambiums und der anliegenden Periblem- und Pleromschichten, 

wobei wegen des Aussetzens der Teilungstätigkeit des inneren Pieroms 

eine Art >>Callusring<< entsteht, der nachträglich in das Regenerat ein

bezogen wird (npartielle Regeneration<<, Simon; »procambiale Regene

ration«, Prantl). 
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3· Die Restituierung der Spitze erfolgt nur an einem Teil der Wond

fläehe, meist wohl aus ernährungsphysiologischen Ursachen; so bei 

schräg dekapitierten Wurzeln an der äußersten Spitze des Wurzel

stumpfes, bei querer Wundfläche auf der einen Seite, wenn die ande1e 

durch Gipsverband oder mehrfache Quereinschnitte geschädigt ist. 

Man könnte hier von »einseitiger Regeneration<< sprechen. 

4· Ein callusartiger Ringwulst mit einseitig entstehender Wurzel

spitze bildet sich, wenn nach Querdekapitation eine Glasnadel ins 

Pierom gestoßen wird. Da der Ringwulst sich nicht völlig schließt 

und mit dem Regenerat nicht vollständig verschmilzt, so liegt hier ein 

0 bergang vonechter Regenerationzur Ca ll usrestitution vor. 

Hierzu kommen nun weiter noch die Fälle von »Ersatzregeneration u, 

sei es in reiner Ausprägung oder in Verbindung mit Sprossungsregene

ration. 

Wie die Unterscheidung dieser Typen eine wichtige Vorarbeit für 

die künftige allgemeine Einteilung der Regenerationen darstellt, so 

liefern die Untersuchungen von Sirnon und Ne mec auch Material 

für eine Gliederung des Regenerationsverlaufs. In seiner eingehenden 

Analyse der tierischen Regenerationserscheinungen ( 1901) hatte Driesch 

zwei Hauptphasen unterschieden, "Anlagen und llAusgestaltun~u, denen 

sich als dritte die des ))allgemeinen Wachstums<< anschliellt. Die erste 

umfaßt vorwiegend Zellteilungsvorgänge und liefert ein ziemlich in

differentes Bildungsmaterial; die "Anlage<< soll ein harmonisch-äqui

potentielles System darstellen oder sich aus mehreren solchen Systemen 

zusammensetzen. Die Phase der Ausgestaltung ist in der Hauptsache 

durch Differenzierungsvorgänge gekennzeichnet. Für die Pflanzen 

liegen die Verhältnisse nun insofern anders, als die Regeneration nicht 

von »fertigen<< Geweben ausgeht, die eine Umdiffercnzierung erfordern, 

sondern an meristematischen Geweben, bei der Organregeneration an 

Vegetationspunkten, stattfindet. Ein äquipotentielles System ist hier 

schon gegeben, - freilich ein "offenes«, kein »geschlossenes(( wie bei 

den Tieren. Die Phase der HAnlagebildungu kann daher ganz fehlen, 

wie Sirnon und Linsba uer (1915) hervorheben, oder doch wesentlich 

verkürzt sein. Sirnon und ~emec geben folgende Einteilung des 

Regeneration~wrlaufs: 



I. Phase: Folgen des Wundshocks und Auslösung der Regeneration 

(»Reaktionszeit<<, Simon). 

2. Phase: Nach Sirnon durch Längsteilungen im Pericambium 

gekennzeichnet, die Nemec nicht regelmäßig fand, nach Nemec 

durch Ausbildung der provisorischen Wurzelhaube und ihre Abgren

zung. Hier geht ferner die eventuelle Anlage des »Statocytenkom

plexes << vor sich und die Bildung einer neuen Epidermis in der 

Rinde. 

3· Phase: Definitive Ausgestaltung (Simon), charakterisiert durch 

die Anlage einer neuen Initialgruppe. 

Auch hier gehen also vorbereitende Stufen der eigentlichen Aus

gestaltung voran; eine größere Annäherung an das Drieschsehe 

Schema scheint nur da vorzuliegen, wo bei Spaltungen des Vegetations

punktes neben der Sprossungsregeneration eine Umgestaltung des in

takt gebliebenen Teiles notwendig wird. 

Wie bei den meisten tierischen Regenerationen schreitet der Regene

rationsvorgang in distal-proximaler Richtung fort (Anlage der npro

visorischen Wurzelhaube<<). 

Auch bei den Pteridophyten kommt, wenn auch augenscheinlich 

nicht sehr häufig, wie die negativen Ergebnisse von Ne mec zeigen, 

eine Re3titution der Wurzelspitze vor; Bruchmann (1905) beschreibt 

diesen Vorgang bei Selaginella Kraussiana nach geringer Abtragung. 

Regeneration gespaltener Sproßvegetationsprodukte beschrieb zu

erst Lopriore (1895) bei Helianthus annuus, Acer Pseudoplatanus und 

Vitis vinifera. Aus der ausführlichen Darstellung der von Peters 

(1897) untersuchten Reparationserscheinungen bei Helianthus annuus 
scheint hervorzugehen, daß bei den vor Anlage des Köpfchens ver

letzten Pflanzen eine Regeneration der beiden gespaltenen Vegeta

tionspunkthälften in enger Verbindung mit Callusrestitutionen der 

schon differenzierten Gewebe vorliegt. Regeneration des abgeschnittenen 

Vegetationspunktes bei Populus beschreibt Reuber (1912). Die An

gaben von Petcrs und Reuber sind durch die neueren Unter

suchungen von Linsbauer (1915) einigermaßen zweifelhaft geworden. 

fiöchstwahrscheinlich handelt es sich nicht um Sprossungs-, sondern 

um Ersatzregeneration. 
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Einige Angaben mögen noch erwähnt werden, deren Eingliederung 

als Organregeneration durch Sprossung aber wenig gesichert erscheint. 

Nach Goebel (rgosa) wird der Vegetationspunkt der wurzelähnlichen 

Dioscorea-Kno!len, die nach Goebel aber blattlose Auswüchse der 

Sproßachsen darstellen und diesen näher stehen, nach Abtragung 

regeneriert. Bei Pelargonium zona~e treten nach Entfernung aller Vege

tationspunkte an den Stellen, wo die Achselknospen der Blätter ent

fernt sind, stets neue Sproßvegetationspunkte auf, die aber nicht aus 

dem ganzen Stummel der entfernten Knospe hervorgehen (Goebel 

rgo8, S. 138). Ob bei Dioscorea und Pelargonium Regeneration oder 

Callusrestitution vorliegt, läßt sich bei dem Fehlen genauer histolo

gischer Angaben schwer entscheiden. Ob die Restitution eines Vege

tationspunktes bei Cyclamen (Winkler 1902) als Regeneration be

zeichnet werden kann, ist mir gleichfalls zweifelhaft. 

Die von Massart (1899) beschriebene Vernarbung mit Regene

ration von ),Vegetationspunkten<! bei mehrschichtig-thallösen Rhodo

phyceen (Polyides lumbricalis, Gigartina mammilosa, Chondrus crispus) 

und bei Phäophyceen (Fucus-Arten, Pelvetia caniculata, Halidrys sili

quosus, Ascophyllum nodosum) ist offenbar in erster Linie eine Struk

turregeneration, eine Ausbildung von Randelernenten des Thallus; die 

Vegetationspunkte, welche meist in der ganzen Ausdehnung der Wund

fläche, bei Fucus serratus jedoch nur an den Nerven entstehen, bilden 

sich offenbar erst nachträglich im Regenerationsgewebe aus. Man 

könnte also von einer Verbindung von Organ- und Strukturregeneration 

sprechen. 

bb) Strukturregeneration. 

Die einfachsten Verhältnisse finden sich bei Algen und Pilzen. 

Membranbildung an plasrnolysierten Algenprotoplasten ( Spirogyra, 

Zygnema, Mesocarpus, O~dogonium, Vaucheria, Chaetophora, Stigeo

clonium und Cladophora) sowie an Blattzellen von Funaria, an Prothal

lien von Gymnogramme und an Blättern von Elodea canadensis hat 

Klebs (r888) in ro-zo%igen Rohrzuckerlösungen festgestellt; die 

Kultur geöffneter Vaucheria-Schläuche in I 0/ 0 igern Rohrzucker mit 

Kongorot zeigte, daß die neue Wandbildung nur da erfolgte, wo die 
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Berührung des Plasmas mit der alten Wandfläche völlig unterbrochen 

war. Eine Reihe von experimentellen Arbeiten über Zellhautbildung 

haben sich an diese Untersuchung angeschlossen (z. B. Palla r8go, 

Acqua I8gr, Townsend I897, Mann rgo6, Palla Igo6). 
Besonders reichhaltig ist die Literatur über Regeneration bei Sipho~ 

neen, vor allem bei Vaucheria, Caulerpa und Bryopsis (H an stein r872. 

I88o, Noll r888, Klemm I893, r894, Küster I8gg, Winkler rgoo, 

Prowazek I<)OI, 1907, J anse rgo6, rgo8, Figdor IgiO). Daß Bryopsis 
mucosa den apicalen Fiederteil und die basalen Rhizoiden nicht nur 

an normaler Stelle regeneriert, sondern unter bestimmten Bedingungen 

auch in umgekehrter Richtung (Winkler rgoo), wird wohl ebenso
wenig als »Heteromorphose«, als Restitution eines andersartigen Organs 

bezeichnet werden dürfen, wie dies meist geschieht, als die entsprechende 
Umkehrung der Polarität bei Dasycladus clavaeformis (Wulff rgw), 
deren Regenerationsvermögen durch Figdor (Igio) bekannt ist, son~ 

dern als eine Verbindung von Regeneration und Adaptation, Mit der 
Regeneration eines antennenähnlichen Gebildes an Stelle eines mit 

dem Stielganglion entfernten Auges bei Krebsen (Herbst r8gg), dem 

zoologischen Musterfall der »Heteromorphose«, lassen sich diese Polari

tätsumkehrungen nicht in Parallele stellen. Das Wort »Heteromor

phose« hat freilich seine Bedeutung in der Entwicklungsphysiologie ge

wechselt; Loeb (1893) hat es ursprünglich auch für Polaritätsumkehr 
bei Polypen verwendet. Die heutige Benutzung zur Bezeichnung der 

Restitution eines andersartigen Organs dürfte aber die zweckmäßigste 

sein. 
Die Restitution von Fadenalgen (Cladophora, Trentepohlia, Ecto

carpus, Cephaleuros, Antithamnion u. a.) durch Austreiben der Nachbar~ 
zelle der verletzten und absterbenden, welche Massart (x8g8) in einer 
Reihe von Beispielen beschreibt, läßt sich ebensogut als Regeneration 
wie als Adventivbildung (also als Reproduktion) auffassen, weil der 
Begriff der nWundstelle << hier schwer faßbar ist; zweifellos reagieren 

auch bei den Regenerationen höherer Pflanzen die den verletzten be· 

nachharten Zellen, andererseits aber könnte man bei diesen, zum Teil 

wenigzelligen Algen geltend machen, daß die Reaktion nicht von der 

eigentlichen Wundstelle in der verletzten Zelle ausgeht. Man darf nie 
2 
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übersehen, daß alle unsere wissenschaftlichen Begriffe, gerade weil 

wir sie eindeutig festlegen müssen, der unendlich vielgestaltigen Ge

gebenheit gegenüber sich immer wieder als viel zu arm herausstellen, 

daß immer wieder Fälle auftreten, welche bei der Schaffung jener 

Begriffe nicht vorauszusehen waren und welche sich zunächst einer 

klaren Erfassung widersetzen. Darin liegt aber kein Einwand gegen 

die logische Untersuchung der naturwissenschaftlichen Begriffe, sondern 

ein Beweis für ihre Notwendigkeit. 

Zahlreiche Fälle von Regeneration bei Rhodophyceen (Delesseria, 

Polysiphonia, Ceramium, Plocamium, Rhodymenia, Polyides, Gigartina, 

Chondrus) und Phäophyceen (Laminaria, Himanthalia, Fucus, Pelvetia, 

Halidrys, Ascophyllum) finden sich in derselben Arbeit von Massart. 
Seine Angaben werden ergänzt und berichtigt durch die Untersuchungen 

von To bler bei Bornetia und Griffithsia (1903), bei Polysiphonia (1906) 

und Myrionema (1908) sowie von Setchell (IgoS) und Killian (r9n) 
bei Laminaria. Im allgemeinen handelt es sich überall um eine Wieder
herstellung der Randelemente in ihrer ursprünglichen Gestalt durch 

Aussprossung und Differenzierung der freigelegten tieferen Gewebe
partien. Eine Regeneration auf ganz früher Entwicklungsstufe, eine 

Art embryonaler Regeneration, hat Kniep (I907) an zweigeteilten 
Eiern von Fucus festgestellt; an Stelle der abgetöteten >>Rhizoiden
zelle<< bildet die andere Zelle Rhizoiden aus, durch deren Teilung sonst 
nur der Thallus hervorgegangen wäre. 

Eine der einfachsten Strukturregenerationen bei Pilzen ist an 

Phycomyces nitens von Köhler (1907) festgestellt, wo abgeschnittene 
Lufthyphen sich mit einer Vernarbungsmembran abschließen, aus der 
Prolifikationen aussprossen; man könnte hier von einer Art Übergang 

zur Callusrestitution sprechen. 

Das bekannteste Beispiel der Regeneration bei Pilzen ist wohl die 

Ergänzung des abgeschnittenen Hutes bei jungen Fruchtanlagen von 

Coprinus (stercocarius, ephemerus usw.), die schon von Brefeld (1877) 

festgestellt, von Köhler (I907) und Weir (Ign) bestätigt und genau 
untersucht wurde. An der Wundstelle treten Hyphensprossungen auf, 

welche sich zur neuen Fruchtkörperanlage zusammenschließen, zum 

Schluß aber mit dem Rest des alten Fruchtkörpers zu einem einheit-
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liehen Gebilde verschmelzen können. Von allen drei Forschern wird 

Wert auf die Feststellung der Tatsache gelegt, daß jede beliebige Zelle 

von Hut und Stiel innerhalb des Gewebeverbandes imstande ist, einen 

neuen Fruchtkörper zu erzeugen; es liegt also in der jungen Frucht

körperanlage von Coprinus ein äquipotentielles System, und zwar ein 

komplex-äquipotentielles in der Sprache Drieschs vor (wie beim 

Cambium höherer Pflanzen), wo jede Einzelheit das Ganze erzeugen 

kann. 

Genau unterrichtet sind wir über die Regeneration des Champignons 

durch die Arbeit von W. Magnus (rgö6}. Der Fruchtkörper von 

Agaricus campestris ist danach im Jugendzustand - nicht aber im 

allerersten Entwicklungsstadium - regenerationsfähig. Geringe Ver

letzungen werden leicht ausgeheilt. Geht der Schnitt bis zur Hyrnenial

schicht, so bildet sich ein Wundgewebe aus lockeren, rein weißen Hyphen, 

das zum Ausgangspunkt aller weiteren Restitution wird und zu dessen 

Herstellung alle inneren Gewebeteile befähigt sind. Neubildungen der 

Hymenialschicht entstehen nur im Anschluß an noch vorhandene Teile 

derselben. Auch ist sie das erste, was bei der Regeneration ausdifferen

ziert wird; in Abhängigkeit von ihrer Ausbildung legen dann die regene

rierenden Hyphen sich zur fortwachsenden Schneide des >Negetations

randes<< zusammen. Nur für die übrigen Gewebe des Hutes, nicht aber 

bezüglich des Hymeniums, kann daher von einem äquipotentiellen 

System gesprochen werden. 

Die Reparationen im Fruchtkörper von Stereum hirsutum (Goebel 

1.903), die selbst sofort wieder zur Hymeniumbildung übergehen, möchte 

Goebel nicht als echte Regeneration auffassen, weil die Zonenbildung 

der neuen Teile sich derjenigen der alten nicht direkt anschließt. Maß

gebend für die Auffassung als Regeneration dürften die Tatsachen der 

Entstehung an der Wundfläche und die völlige Verwandlung in einen 

Fruchtkörperteil sein; die Inkongruenzen bezüglich der Zonenbildung 

finden eine Analogie in jenen tierischen Regenerationen, bei welchen 

das Regenerat gemäß der Barfu rthschen Regel auch auf einer schiefen 

Schnittfläche senkrecht steht, also in anormaler Richtung zum Ge

samtkörper. Wenn auch in diesem Falle häufig ein nachträglicher 

Ausgleich durch Wachstumsregulationen stattfindet, der bei dem Pilz 
2* 
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nicht möglich ist, so liegen doch die Verhältnisse im Grunde entsprechend, 

und auf zoologischer Seite hat man noch keine Veranlassung gefunden, 

diese Neubildungen nicht als Regenerationen aufzufassen. 

Die Ergänzung der abgeschnittenen weißen Spitzen an jungen Exem

plaren von Xylaria arbuscula (Köhler r907) und am Stroma von 

Xylaria hypoxylon (Freeman 1909) durch Hyphensprossung an der 

Wundfläche ist gleichfalls als Strukturregeneration aufzufassen, da sie 

ihres erheblich einfacheren Baues wegen mit den Vegetationspunkten 

der Gewebepflanzen nicht in Parallele gestellt werden können. 

Eine Regeneration der schwarzen Rinde der Sklerotien von Coprinus 

vom Mark her wird von Brefeld (1877) und de Bary (1894) beschrie

ben. Weitere Beispiele für Strukturregeneration bei Pilzen finden sich 

in der Arbeit von Massart (1898), so die regenerative Ausheilung 
oberflächlicher Wunden bei Trameies gibbosus und Polyporus versicolor 

·durch Hyphensprossung und die regenerative Rindenbildung an Skle

rotien von Ganoderma lucidum; auch Flechten zeigen diese Form der 

Reparation, die bei Umbilicaria pustulata noch durch Sporidienbildung 

längs der Wunde kompliziert wird. Weitere Angaben finden sich in 

der erwähnten Arbeit von Köhler (1907). 
Bei den Moosen kommt als Hauptbeispiel die Regeneration ver

letzter Laubmoosbrutkörper von Eriopus und Drepanophyllum (Co r

r e n s r899) in Frage. Der Ersatz der M archantia- Rhizoiden durch Aus
wachsen einer Nachbarzelle (Kny 188o) läßt sich vielleicht als Grenz

fall zwischen Regeneration und Adventivbildung bezeichnen. Bei der 
von K. Müller (1856) beschriebenen teilweisen Reparation des Blattes 

von Bryum Billardierii, die in der Literatur zuweilen erwähnt wird, 
ist nicht zu erkennen, ob Sprossungs-oder Ersatzregeneration vorliegt; 

da es sich überdies nicht um ein Versuchsergebnis, sondern um eine zu

fällige Beobachtung an Herbarmaterial handelt, dürfte der Fall bei 

seiner Vereinzelung ziemlich zweifelhaft sein. 

Bei den Farnen ist Sprossungsregeneration mehrfach bekannt ge

worden. Längsgespaltene Polypodiaceenprothallien regenerieren im 

vorderen Teil den Vegetationspunkt (Go e b e 1 r898); ebenso wird die 

bei Farnen längere Zeit ''embryonal« bleibende Spitze der Blattspreite 

von Polypodium (pustulatum, Heracleum} nach Goebel (1902, rgo8) 
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und von Scolopendrium nach Figdor (1906) regeneriert. Bei dem 

letzteren Farn tritt eine Gabelung des Blattvegetationspunktes nicht 

nur bei seichtem Medianeinschnitt, sondern auch bei einfacher Dekapi

tation auf, was Figdo rauf eine Spaltung des meristematischen Gewebes 

infolge verschiedener Gewebespannung zurückführt. Da es sich hier 

nicht um Neubildung weggenommener ganzer Vegetationspunkte, son

dern um ihre Ausbesserung nach Verletzungen handelt, so wurden 

diese Fälle, die sich der unten sogleich zu erwähnenden »Seitenregene

ration« anschließen, als Strukturregenerationen aufgefaßt. Auf die 

Regeneration bei Marattiaceen durch Zellteilung an der Wundfläche 

(Massart 1899) mag noch kurz hingewiesen werden. 

Bei den Phanerogamen kann man drei Gruppen von Struktur

regenerationen unterscheiden. 

Die erste, einfachste Art stellt die Regeneration von Zell teilen 

dar, wie sie in der Wandbildung isolierter Protoplasten oder in der 

Bildung einerneuen Haarspitze bei den Brennhaaren von Urtica dioica 

(Küster 1903) gegeben ist. 

Bei der zweiten handelt es sich um Formbildungsvorgänge im 

Bereich von Meristemen, insbesondere eines Vegetationspunktes. 

Hierher gehört die von Nemec (1905) beschriebene »Seitenregenera

tion << an Wurzelvegetationspunkten, welche zu einer Ergänzung -nicht 

etwa Neubildung - derselben führt; es handelt sich um Restitution 

einer in Plerom, Endodermis, Perkambium und Epidermis gegliederten 

Rinde an seitlichen Wunden. Auch die von demselben Autor beschrie

bene Wundheilung mittels eines »keilförmigen Gewebes« bei nicht 

zu tiefen Einschnitten an Wurzelvegetationspunkten gehört hierher. 

Bei der dritten Gruppe handelt es sich um Strukturregenerationen 

an noch jungen, unerwachsenen, aber immerhin weitgehend 

differenzierten Organen, meist um solche in unmittelbarer Nähe 

eines wachsenden Vegetationspunktes. Eine teilweise Regeneration 

junger Blätter und Blattstiele in der Nähe des Vegetationspunktes von 

Helianthus annuus hat Lopriore (1895, auch 1905) als erster beschrie

ben; genauere Schilderungen des Regenerationsverlaufs bei derselben 

Pflanze durch Peters (1897) und Kny (rgos) zeigen sehr verwickelte 

Restitutionsvorgänge, bei denen neben Organ- und Strukturregene-
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::ation auch Strukturcallusbildungen vorkommen. Durch die Unter

suchungen Linsbauers (1915) ist überhaupt zweifelhaft geworden, 

ob hier Strukturregenerationen vorliegen, oder ob die Bildungsgewebe 

des regenerierten »Ersatzvegetationspunktes « für die Neubildungen ver

antwortlich zu machen sind. Epidermisregeneration an den Wund

kanten von Polygonum cuspidatum berichtet Pe te rs (r897), und 

Massart (r8g8) beschreibt die Regeneration einer typischen Epidermis 

mit Haaren an jungen Blättern von Lysimachia vulgaris. Kaßner 

(rgro) hat die Regeneration der Epidermis aus hochdifferenziertem 

Gewebe jugendlicher Organe zum Gegenstand einer ausführlichen Arbeit 

gemacht und bei Quercus, Ulmus, Populus, Carya, Viburnum, Abies, 

Tilia, Vicia, Fuchsia, Osteospermum und Allium festgestellt; Haar
bildungen auf der regenerierten Epidermis fanden sich nur bei Ulmus 

und Vicia. Bei Carya glabra beobachtete Kaßner die Neubildung der 

bei dieser Juglandacee von allen Blatteilen am längsten meristematisch 
bleibenden Blattspitze und der benachbarten Zähne des Blattrandes. 

Während eine Beteiligung der unverletzten Epidermis an solchen Re

generationen meist unterbleibt, beschreibt Sho e make r (rgn) die Aus
bildung einer Lage von Spiralzellen durch tangentiale Teilung der ein

schichtigen Epidermis in den Antheren von Hamamelis virginiana nach 

örtlicher Zerstörung der Spiralzellenschicht. Pi sc hinge r (rgoz) machte 
echte Regeneration bei den Keimblättern von Streptocarpus und Mono

phyllaea - möglicherweise neben Callusbildungen - wahrscheinlich, 

die dann von Figdo r (1907) einwandfrei nachgewiesen wurde; dieser 
zeigte, daß ein Ersatz der Spreite des längsgespaltenen Assimilations

apparates bei Streptocarpus Wendlandi und Monophyllaea Horsfieldii, 
der sich aus dem großen Keimblatt und dem sekundären laubblaU
ähnlichen Zuwachs zusammensetzt, aus Zellen stattfindet, die noch 

meristematisch genannt werden können (vgl. auch Goebel rgo8). 

Einwandfreie Belege einer Sprossungsregeneration aus völlig diffe
renzierten Geweben scheinen nicht vorzuliegen. 

b) Ersatzregeneration. 

Bei der Ersatzregeneration geht die Neubildung zwar auch von der 
Wundstelle aus, aber nicht durch Teilung und Auswachsen der unmittel-
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bar oberflächlich gelegenen Zellen der Wunde. Die Restitutionsvor

gänge sind daher hier stets von einer mehr oder minder tiefgreifenden 

Umordnung und Umgestaltung des Ausgangsmaterials begleitet. Auch 

hier kann Organ- und Strukturregeneration auseinander gehalten 

werden. 
aa) Organregeneration. 

Dieser Typus der Regeneration wurde zuerst von Nemec in seiner 

Arbeit über die Regeneration der Wurzelspitze (1905) beschrieben. Es 
handelt sich um diejenigen Reparationsvorgänge, die er als >>inter

kalare« Regeneration bezeichnet. In gewissen Fällen bildet sich 
der neue Vegetationspunkt nicht durch Sprossung von der Wundfläche 

aus, sondern mitten im darunterliegenden unverletzten Gewebe. Dabei 
stellt ein Teil der Zellen die Teilungstätigkeit ein und hypertrophiert, 

während andere in lebhafte Teilungen eintreten, deren Richtung und Auf

einanderfolge von der normalen durchaus abweicht, die aber in be

stimmter räumlicher und zeitlicher Ordnung so verlaufen, daßtrotzder 
Verschiedenartigkeit der Wunde ein radiäres Transversalmeristem ent

steht. Die anormal erfolgenden Zellteilungen führen also eine völlige 
Umordnung der Gewebe der Regenerationsgrundlage herbei. Diese 

Regenerationsform findet sich bei genügend tiefen Einschnitten von 

schräg oben, mögen sie nun einzeln oder von zwei entgegengesetzten 

Seiten in gleicher Höhe erfolgen, ferner bei Ringelschnitten. Auch 
zwischen zwei selbständig entstandenen Regeneraten kann auf diese 

Weise interkalar eine dritte Anlage entstehen, die dann mit den beiden 
anderen zu einem einheitlichen Vegetationspunkt verschmilzt. 

In ähnlicher Weise scheint bei den meisten Monokotylen und Diko
tylen die Regeneration des Sproßvegetationspunktes vor sich zu gehen. 
Nach den Untersuchungen Linsbauers (1915) findet nach den ver
schiedensten Eingriffen (Stichen, Längseinschnitten und Querschnitten) 

an den Sproßvegetationspunkten der Keimlinge von Helianthus und 
Phasealus und des Rhizoms von Polygonatum keine Sprossung am 
Wundrand statt, sondern ein bloßer Wundverschluß durch »Callus
bildung«, während der übriggebliebene Teil des Vegetationspunktes 

(oberhalb der jüngsten Blattanlagen) sich zu einem »Ersatzvegetations

punkt<c durch bestimmt gerichtete Zellteilungen umgestaltet. Dabei 



- 24 -

stehen die neuen Initialen nicht in genetischem Zusammenhang mit 
denen des verletzten alten Vegetationspunktes; so gehen die neuen 

Pierominitialen aus Abkömmlingen des ursprünglichen inneren Peri
blems hervor. 

In beiden Fällen äußert sich der besondere Charakter dieses ganz
heiterhaltenden Vorganges in der veränderten Teilungsrichtung der 
Zellen, die eine ganz andere Rolle innerhalb des neugebildeten Vege
tationspunktes spielen, als dies im ursprünglichen der Fall gewesen 
wäre. In der Ordnung der einsetzenden Zellteilungsvorgänge liegt 
das teleologische Moment. 

bb) Strukturregeneration. 

Hierher gehören wohl sehr viel mehr Fälle von Restitution, als 
sich aus der vorliegenden Literatur mit Sicherheit erkennen läßt. Leider 
war Fragestellung und Methode vieler Arbeiten auf diesem Gebiet, 
besonders der zu praktischen Zwecken unternommenen, nicht dazu 
angetan, das Augenmerk der Untersucher auf die für die Analyse der 
Vorgänge wichtigen Tatsachen zu lenken. Die hier vorgeschlagenen 
Unterscheidungen lassen sich daher auf eine Anzahl von Arbeiten 
deshalb nicht anwenden, weil die hierfür notwendigen Angaben 
fehlen. 

Nach dem Verlauf der Restitutionsvorgänge kann man zwei Arten 
von Strukturersatzregenerationen unterscheiden; bei der ersten geht 
die Regeneration von meristematischem Gewebe aus, bei der zweiten 
von Dauergeweben. 

Zum Typus der ersten ))meristematischen« Strukturregenera
tion kann man vielleicht die als »Bekleidung« bekannte Art der Wund
heilung bei Waldbäumen stellen (vgl. z. B. Ha r ti g 1900). Das gegen 
Verdunstung hinreichend geschützte Cambium wird zum Ausgang der 
Ersatzbildung bei Rindenverletzungen. Seine langgestreckten Zellen 
bilden durch Querteilung ein parenchymatisches Vernarbungsgewebe, 
das im Anschluß an den alten Holzkörper Holzzellen erzeugt (wegen 
der Kurzzelligkeit und des Mangels bzw. der Armut an Gefäßen als 
»Wundholz<< gekennzeichnet), während seine äußersten Schichten eine 
Epidermis und ein parenchymatisches Rindengewebe ausbilden und 
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darunter eine neue Bastregion entsteht, an deren Innenseite sich ein 

teilungsfähiges Cambium erhält. Bei Vertrocknung der Zellen des 

Cambiumringes kann die JJßekleidungcc auch vom Markstrahlcambium 

ausgehen. Primär-regulatorisch (im Sinne von Driesch) kann dieser 

Vorgang deshalb nicht genannt werden, weil die Cambiumzellen anderes 

liefern, als sie normalerweise getan haben würden. Als Regeneration 

kann er freilich nur dann gelten, wenn alle Abkömmlinge des Cambiums 

in der Ersatzbildung aufgehen, im anderen Fall läge eine Struktur

callusbildung und zwar ein Cambiumcallus vor. 

Wenn die Strukturregeneration in Dauergeweben einsetzt, so 

muß der Ersatzbildung eine U mdifferenzierung vorhergehen. Der 

häufigste Fall dürfte wohl der sein, daß durch diese Umdifferenzierung 

ein Meristem entsteht. Dieses Meristem (Cambium, Phellogen) erst 

erzeugt dann die fehlenden Gewebe. Diese Art der Strukturregene

ration, bei der die Entstehung eines Meristems aus Dauergewebe die 

Hauptsache darstellt, mag als J>mittelbare« Strukturregeneration von 

der ))unmittelbaren cc unterschieden werden, bei der sich die Zellen ohne 

Vermittlung eines besonderen Bildungsgewebes direkt zu den Resti

tutionsprodukten umdifferenzicren. 

Die häufigste Form der mittelbaren Strukturregeneration ist die 

Cambiumbildung. In seinen eingehenden Untersuchungen (1892, 1908) 

hat V öchting die in Bcrtrands nLoi des surfaces libresc< (r884) aus

gesprochene Tatsache der Ausbildung eines Meristems ( l>Zone genera

trice c<) unter freien Oberflächen bestätigt und erweitert. Er zeigte, 

daß bei dem der künstlich gesetzten Oberfläche parallel entstandenen 

Cambium die Phloembildung der Oberfläche zu, die Xylembildung 

entgegengesetzt gerichtet ist. Für die Runkelrübe (r8gz) konnte er 

nachweisen, daß die Cambiumbildung nicht nur an der organischen 

Außenseite eines aus dem Zusammenhang gelösten Gewebekörpers, 

sondern auch, wenngleich schwieriger, an den Radial- und Innenwänden 

vor sich geht. Bei der Regeneration des Kohlrabi (rgo8) spielt die 

Cambiumrestitution gleichfalls eine große Rolle. Das an die Oberfläche 

verlegte Mark des Kohlrabi bildet mit Hilfe des Cambiums unter der 

Wundfläche kollaterale Bündel, während es sonst nur konzentrische 

Stränge aufweist. 
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Auch die Regeneration des abgeschälten Periderms eines Zweiges 

aus dem Rindenparenchym durch Phellogenbildung (Tittmann I894) 
kann hierher gerechnet werden. 

U nmi ttel bare Strukturersatzregeneration liegt vor, wenn beim 
Kohlrabi aus dem Mark eine >>primäre Rinde mit allen Bestand

teilen, mit grünem Parenchym, Sclerenchym, mit Collenchym und 
Hartbastzellen« unter der freien Oberfläche hervorgeht, die imstande 
ist, unter dem zuerst entstehenden Kork eine neue Epidermis mit 

Spaltöffnungen auszubilden (Vöchting I908). 
Bei der von Kaßner (rgro) beschriebenen Verdoppelung des Leit-:

bündelringes an gespaltenen Zweigen von Abies concolor scheint vor
wiegend mittelbare, daneben wohl auch unmittelbare Strukturregene
ration vorzuliegen; Genaueres läßt sich den vorliegenden Angaben 
nicht entnehmen. 

2. Callusrestitution. 

Diejenigen Reparationsvorgänge, bei denen ein besonderes Gewebe 
die Neubildung vermittelt und auch nach vollendeter Restitution, 
wenigstens teilweise erhalten bleibt, wurden oben als »Callusrestitu
tionen« bezeichnet. Frühzeitig hat man erkannt, daß im »Callus« mehr 
als ein bloßer Wundverschluß vorliegt; so hebt schon Bansen (I88I) 
hervor, daß er nicht einfach »Schutzgewebe<c sei, sondern »ein fort
bildungsfähiges Gewebe eigener Art<<. Neuerdings hat in ähnlicher Weise 
R eu ber (rgrz) hervorgehoben, daß die Callusbildung »eine typische 
organisatorische Regulation(( sei, deren Wesen darin bestehe, der 
Pflanze »ihre gestörte Geschlossenheit in sich und Abgeschlossenheit 
gegen die Umwelt<c wiederzugeben. 

Das für höhere Pflanzen charakteristische Callusgewebe ist ein fast 
gleichmäßig ausgebildetes Parenchym, dessen zartwandige, undifferen
zierte Zellen keine typische Form der Anordnung aufweisen; wichtig ist 
seine Fähigkeit zur Meristembildung. Das Callusgewebe kann aus 
Meristemen wie aus Dauergeweben hervorgehen. Im ersteren Fall, beim 
»Cambialcallus«, gehen die Cambiumzellen aus der zweiseitigen Teilungs
weise zu einer allseitigen über (vgl. Küster I903) und zeigen schon 
dadurch an, daß die Restitution nicht auf dem Wege normaler Form-
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bildung vor sich geht. Von den Dauergeweben der Pflanzen sind wohl 

alle überhaupt lebenden Gewebearten zur Callusbildung befähigt 

(Si mon rgd8), die unter Umdifferenzierung der »fertigen« Zellen vor 

sich geht. Daß der Callusproduktion eine Entdifferenzierung der resti

tuierenden Zellen vorhergeht, wurde wohl erstmals von H. Crüger 

(r86o) festgestellt; er beschreibt, wie an Teilstücken eines Blattes von 

Sanseviera guineensis, die als Blattstecklinge behandelt wurden, zu

nächst eine allgemeine Teilungstätigkeit der Zellen unter der Wund

fläche einsetzt, die einen gewissen Abschluß schafft, worauf die Zellen 

aller Gewebe unter Entdifferenzierung, Auflösung der Verdickungs

schichten der Zellwände usw. sich zu einem teilungsfähigen Gewebe 

umbilden, das schließlich einen Callus herstellt. An eine Reihe von 

Arbeiten über den gerraueren Verlauf der Callusbildung bei höheren 

Pflanzen von Stoll (1874),. Hansen (r88r), Hoffmann (r885), 
Rechirrger (1894), Tittmann (r8g5), Küster (1903) u. a. schloß 

sich die neuere eingehende Untersuchung von Si mo n (r<Jü8), welche 

Zusammensetzung und Entwicklung des Callus, seine Bildungsbedin

gungen sowie die damit zusammenhängenden Polaritätserscheinungen 

ausführlich behandelt. 

Eine Trennung der Callusrestitutionen auf Grund der Entstehung 

aus Meristemen oder aus Dauergewebe erscheint um so weniger zweck

mäßig, als ein und dasselbe Callusgebilde aus beiden Gewebearten zu

sammen entstanden sein kann; wesentliche Unterschiede im Verhalten 

von Cambial-, Rinden- oder Markcallus sind überdies nicht beobachtet 

worden. 

Wichtiger dagegen ist der Unterschied, ob der Callus durch Bildung 

von Vegetationspunkten neue Wachstumszentren der restituierenden 

Pflanze schafft, oder ob er ntcr die zerstörte »fertige (( Organisation 

wiederherstellt; im ersten Fall soll, entsprechend der Einteilung der 

Regenerationen, von Organcallusbildung, im zweiten von Struk

turcallusbildung gesprochen werden. 

aa) Organcalluabildung. 

Bei der Besprechung der Regeneration wurde mehrfach auf Vor

gänge hingewiesen, die als »Übergangsformen« zur Callusrestitution 
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bezeichnet werden könnten. Die Ausbildung einer Prolifikationen 

erzeugenden Vernarbungsmembran bei Phycomyces nitens und ähn

liche Vorgänge bei zahlreichen Meeresalgen gehören hierher. Wenn 

Zellen an der Wundfläche von Laubmoosen, an Stengeln, Blättern, 

Rhizoiden (Massart I8g8) und an Sporagonen (Stahl 1876), Prings

heim 1876) zu protonemaartigen Fäden auswachsen, an denen sich 

dann neue Moospflänzchen bilden können, so liegt ohne Zweifel eine 

Reparation vor. Da das verlorene Organ nicht unmittelbar wieder

erzeugt wird, sondern ein Vermittlungsgewebe auftritt, kann von einer 

Regeneration nicht gesprochen werden; da das Protonema anderer

seits eine besondere Stufe des normalen Entwicklungsganges darstellt, 
die hier freilich an durchaus anormaler Stelle eingeschaltet wird, so 

mag auch hier einstweilen von einer Art »Übergangc< von Regeneration 

zu Callusrestitution gesprochen werden. 

Auch bei den Cormophyten fjnden sich derartige Übergangsformen. 

So wurde oben darauf hingewiesen, daß nach Ne mec (1:905) bei Wurzel
spitzen, denen man nach leichter Spitzenabtragung eine Glasnadel ins 

Pierom stößt, ein Ringwulst auftritt, der mit dem einseitig an ihm 

regenerierenden neuen Vegetationspunkt nicht mehr vollständig ver

schmilzt. Wenn der Dekapitationsschnitt etwas tiefer, nämlich dicht 

hinter der Zone der »partiellen Regeneration<< geführt wird, so entsteht 

ein echter Callus, indem der sich bildende Ringwall überhaupt nicht 
mehr verschmilzt, sondern an einer oder mehreren (meist zwei) Stellen 

radiäre Vegetationspunkte erzeugt. 

Bau und Entstehung der typischen Organcallusbildungen höherer 
Pflanzen kennen wir durch die Arbeit von Sirnon (rgo8). Die Aus

gestaltung des parenchymatischen Callusgewebes, das durch die Tätig
keit eines Cambiums oder durch Umdifferenzierung aus den Dauer

geweben von Rinde und Mark erzeugt wird, geht zum Teil unmittelbar 

vor sich, zum Teil durch Ausbildung von Meristemen. Es entstehen 

folgende Gruppen von Bildungsgeweben: die Sproß- oder Wurzel

vegetationspunkte, die Cambien für den sekundären Zuwachs der 

Anschlußbahnen zu diesen Vegetationspunkten, ein Cambium, das die 

Fortsetzung und den Abschluß des normalen, unverletzten Carilbiums 

bildet und zur nWundholz«bildung übergeht, die Meristeme zur Pro-
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duktion von Kork und hyperhydrischem Gewebe an den Außenflächen. 

Durch direkte Umbildung aus Calluszellen werden z. B. Sclerenchym

zellen, ferner die Elemente der primären Anschlußbahnen zu den Vege

tationspunkten erzeugt. Der zeitliche Verlauf der Callusbildung läßt 

sich nach Si mo n etwa folgendermaßen gliedern: 

:r.. Hauptphase: a) Bildung des Callusparenchyms und Ent

stehung der durch direkte Umdifferenzierung gebildeten Sclerenchym

zellen. 
b) Entstehung der Vegetationspunkte und der von ihnen ausgehenden 

primären Anschlußbahnen zu dem unverletzten Lei tungssystem. 

2. Hauptphase (Wundholzbildung): a) Abhängig von der Me

ristembildung die Produktion sämtlicher zusammenhängender Holz

körper. 
b) In lockerem Zusammenhang damit das Auftreten der Pro

<:ambiumstränge für den sekundären Zuwachs der Anschlußbahnen. 

Unabhängig von den Vorgängen der beiden Hauptphasen die Bil

dung der Meristeme für Kork und hyperhydrische Gewebe. 

Das Schema »Anlage-Ausgestaltung«, das die tierischen Regene

rationen kennzeichnet, bei den pflanzlichen aber weniger scharf her

vortritt, weil hier eine besondere »Anlage<< nur bei den Ersatzregene

rationen erzeugt werden muß, ist hier wieder deutlich gegeben. 

Eine Erörterung der Polaritätserscheinungen an den Callusbildungen 

ist ebensowenig am Platze als die der Entstehungsbedingungen der 

Callusgewebe. Es mag nur dar.auf hingewiesen werden, daß bei dem 

normalen apikalen Callus die Vorgänge der ersten Phase, beim basalen 

·die der zweiten überwiegen und daß das wundholzbildende Cambium 

im Basalcallus viel stärker entwickelt ist als im apikalen. Während 

der apikale Cal!us nur Sproßanlagen erzeugt und (bisher) niemals 

Wurzelvegetationspunkte, kann am basalen Callus außer den Wurzel

anlagen auch die Entstehung von Sprossen durch Unterdrückung der 

Sproßbildung am apikalen Ende erzielt werden. 

Je nach den Bedingungen kann die Sproßbildung des apikalen 

Endes in ganz verschiedene Tiefe des Callus verlegt werden; während 

sie gewöhnlich exogen erfolgt, kann sie infolge vorangegangener Bil

dung von Kork oder hyperhydrischem Gewebe weiter nach innen ver-
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legt werden, unter Umständen aus dem Meristem jener Gewebe selbst 

erfolgen, in anderen Fällen sogar vollständig endogen aus dem Meristem 

der Wundholzbildung. In dieser Entstehung der Sproßanlage aus 

beliebigem Querschnitt des Callusgewebes und aus seinen verschieden

sten Bestandteilen liegt ein Hinweis darauf, daß es auch noch in weit

gehend differenziertem Zustand ein äquipotentielles System darstellt. 

Die Organcallusbildung ist ein ziemlich häufiger Vorgang; es finden 

sich daher auch zahlreiche Angaben darüber in der Literatur. Eine 

Reihe von Fällen beschreibt Vöchting (1878/84); aus den späteren 

Arbeiten mögen einige charakteristische Fälle herausgegriffen werden. 

Hansen (r88r) beobachtete Callusrestitution mit Sproß- und Wurzel

bildung bei Stecklingen von Achimenes grandis und Begonia Rex. Nach 

Goebel (1897) bilden Keimpflanzen von Erbsen nach Entnahme von 

Wurzel und hypokotylem Glied einen Callus mit einer neuen Wurzel, 

nach Entfernung des Sprosses einen Callus mit einem neuen Sproß. 

Die an der Stielbasis abgetrennten Blätter von Torenia asiatica lassen 

an der Wundstelle einen wurzelerzeugenden Callus entstehen (Winkler

:1.903)- Die Ranken, Blätter und Internodialstücke von Passiflora 

coerulea bilden nach Winkler (1905) einen Callus, aus dem Wurzeln 

und weiterhin Sprosse hervorgehen. Auch an der Kartoffelknolle hat 

man neuerdings einen wurzelerzeugenden Callus beobachtet (Schlum

berger 1913). Bei Stingl (1909) finden sich zahlreiche Beispiele von 

Organcallusrestitution bei den isolierten Blättern vieler Angiospermen, 

leider ohne genauere anatomische Angaben. 

Die von Haberland t (1877) bei Mais, Gartenbohne und Weizen 

beschriebene Restitution halbierter Samen zu zwei Pflänzchen wird 

wohl auch auf Callusrestitution beruhen, wie sich dies für die in der

selben Arbeit beschriebenen Restitutionen an Keimpflanzen von Pha

sealus vulgaris mit Sicherheit sagen läßt; genauere Angaben über diese 

Ganzbildungen halbierter Pflanzenembryonen fehlen leider, und Be

stätigungen der Ergebnisse konnte ich in der Literatur nicht finden. 

Auch bei den Pteridophyten ist Callusrestitution mehrfach fest

gestellt, so von Nemec (1905) an dekapitierten Farnwurzeln, wo der 

Callus ein >lTransversalmeristem« ausbildet, ohne daß es freilich zu 

einer Weiterentwicklung kommt, und von Goebel (1905a) und Bruch-
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mann (1905) an dekapitierten »Wurzelträgern(< der Selaginellen, wo 

im Innern des Callus zwar neue Wurzelanlagen aber keine neue Spitze 

restituiert werden. 

Der »Überwallungswulst« der Laubholzstöcke (selten bei Nadel

hölzern, so zuweilen bei Abies), der ein typischer Strukturcallus ist, 

kann dadurch zum Organcallus werden, daß er Sproßanlagen aus

bildet, deren Bündel mit dem Holzkörper des Stockes in Verbindung 

treten (>>Stockausschlag«). Diese gewöhnlich als >>Adventivknospung« 

bezeichnete und mit verschiedenen anderen Erscheinungen zusammen

geworfene Restitution wird deshalb als Organcallusbildung aufgeiaßt 

werden dürfen, weil sie wenigstens theoretisch den Rest des gefällten 

Stammes zur Form- und Funktionseinheit ergänzt; praktisch ist dieser 

Stockausschlag freilich weniger wichtig, als der aus den sogenannten 

schlafenden Augen (Präventivknospen) hervorgegangene. 

bb) Strukturcallusbildung. 

Auch die Strukturcallusbildungen, denen die Erzeugung von Vege

tationspunkten fehlt, sind in organisatorischer Hinsicht wesentlich mehr 

als ein bloßes Vernarbungsgewebe. Der eigentliche Wundverschluß geht 

ihrer Entstehung - wie bei vielen anderen Reparationen - meist 

voraus; bei Laubhölzern erfolgt die Bildung des Wundeanus häufig 

erst im Jahre nach dem Hieb und dauert jahrelang an. 

Die Bedeutung der Strukturcallusbildung als einer Restitution er

gibt sich sehr einleuchtend aus den Ergebnissen von Kny (1877) über 

die »künstliche Verdopj>elung des Leitbündelkreises « im Sprosse von 

Dikotylen. Bei Arten von Caprifolium, Sambucus, Syringa, Catalpa, 

Solanum, Ampelopsis, Sedum, Acer, bei Hippocastaneen, bei Impatiens 

und Prumts brachte er einen durchgehenden Längsspalt an jungen 

Internodien dicht unter dem Vegetationspunkt so an, daß dieser un

verletzt blieb. An beiden Spalthälften erfolgte aus Cambium, Mark 

und Rinde eine Bildung von Callusgewebe, das sich nach außen hin 

durch Kork abschloß, während in seinem Innern sich ein Cambium 

ausbildete, welches das Cambium der Spalthälften wohlgeordnet zu 

einem Kreis ergänzte und gleich jenem Xylemelemente nach innen, 

Phloemelemente nach außen erzeugte. Dieser Strukturcallus stellte also 
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die Organisation in ihrer typischen Anordnung vollkommen wieder her; 

die Doppelbildung ergab sich dabei aus der Art der Versuchsanstellung. 

Einen ganz ähnlichen Fall beschreibt Massart (r8g8) bei dem ge

spaltenen noch krautartigen Stenge! von Sambucus nigra, wo im Mark

callus bis zur Ergänzung eines Halbringes Gefäßelemente erzeugt 

werden. 

In Peters Untersuchungen über die Restitution bei Helianthus (1897) 

liegt neben Organ- und Strukturregeneration eine deutliche Struktur

callusbildung vor. Bei den nach Anlage des Köpfchens verletzten 

Pflanzen tritt nur noch Callusbildung ein, bei welcher dann Zungen

blüten und die obersten Deckblätter restituiert werden. Ähnliches 

war schon von Sachs (1874) beobachtet worden, und bei Kny (1905) 

findet sich eine Bestätigung dieses Ergebnisses. 

Wahrscheinlich sind manche der oben angegebenen Strukturersatz

regenerationen, möglicherweise alle an erwachsenen Teilen von Cor

mophyten erfolgenden, richtiger als Strukturcallusbildungen zu be

zeichnen. 
Eine außerordentlich häufige Form der Strukturcallusbildung ist 

die Entstehung des ))Wundcallustt oder »Überwallungswulstesu der 

Holzgewächse. Außer in den Lehrbüchern der Pflanzenkrankheiten 

(z. B. So rauer, 3· Aufl. rgog, Bd. I, oder Hartig, J. Aufl. 1900) 

findet sich eine Schilderung des Vorganges u. a. bei Voß (1904), bei 

Vöchting (rgo8), bei Krieg (rgo8) und bei Neeff (1914). Bei tiefer 

gehenden Verletzungen, bei denen eine »Bekleidungtt infolge der Weg

nahme, Vertrocknung oder örtlichen Fehlens (bei Astwunden) des 

Cambiums ausgeschlossen ist, bildet sich von Rinde und Cambium des 

Wundrandes her, häufig auch unter lebhafter Beteiligung des an

geschnittenen Markstrahlparenchyms, ein parenchymatisches Callus

gewebe aus, das sich durch Korkbildung nach außen hin abschließt und 

im Innern ein Cambium erzeugt, welches sich an das Sproßcambium 

anschließt und Leitbündelelemente liefert. Für die Entstehung dieses 

Cambiums gilt, wie besonders Vöchting und N eeff hervorheben, das 

11Gesetz der freien Oberflächen((. Die Wundgewebe zeigen häufig eine 

von den normalen abweichende anatomische Ausbildung (kurzzelliges, 

gefäßloses llWundholzu ohne deutliche Markstrahlen usw.). Wo ein 
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Rindengewebe zartwandig und nicht von toter Borke bekleidet ist, ver

wachsen die zusammenstoßenden Überwallungsränder, häufig unter 

Ausquetschung des Rindengewebes, wobei die Cambiumschichten sich 

aneinander schließen. Bei den langlebigen Nadelholzstöcken, besonders 
von Weißtannen, Fichten und Lärchen, kann die ganze Hiebfläche zu

wachsen. Da an solchen Callusbildungen der richtende Einfluß der 
Polarität der aus Sproß und Wurzel bestehenden unverletzten Pflanze 

fortfällt, so treten im Wundholz dieser Überwallungscalli jene Knäuel

und Wirbelbildungen auf, wie Mäule (1895) und N ee ff (I9I4) sie aus
führlich beschrieben haben. 

II. Reproduktion (Neubildung). 

Der kurze Überblick über die Reparationserscheinungen dürfte ge

zeigt haben, daß die häufig geäußerte Anschauung, im Pflanzenreich 
spiele die »Regeneration« neben der »Adventivbildung« kaum eine 

Rolle, jedenfalls bezüglich der Strukturrestitutionen nicht gilt. Für 
die Organrestitutionen ist es freilich richtig, daß der Ersatz an fremdem 

Orte, die »Reproduktion«, an Häufigkeit und Bedeutung die Repara

tionsvorgänge bei weitem überwiegt. 

Der Einteilung der Reproduktionen soll der Umstand zugrunde 
gelegt werden, ob der Ersatz durch einen schon vorhandenen anderen 

»fertigen« oder doch »vorgebildeten<< Teil der Pflanze erfolgt, der ge

wissermaßen die Rolle des ausgefallenen durch Umstaltung übernimmt, 

oder durch völlige Neubildung. Ein Vorgang der ersteren Art mag 

Kompensation, ein solcher der letzteren Adventivrestitution 
heißen. Unbedingte Freunde deutscher Fachausdrücke könnten im 

ersten Fall von »Übernahme«, im zweiten (mit J ost 1:913) von »Neu
entstehung« sprechen. Ich möchte bei dieser Gelegenheit betonen, daß 
es sich bei der Schaffung deutscher Fachausdrücke natürlich nicht um 
Übersetzung vorhandener Fremdwörter, sondern unabhängig von ihnen 
nur um eine möglichst treffende Bezeichnung der Sache handeln kann. 

r. Kompensation (Übernahme). 

Wenn der kompensatorische Ersatz durch ein anderes lebenstätiges 

Organ - d. h. durch Sproß, Wurzel und Blatt oder durch einen wach-
3 
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senden, in Formbildungstätigkeit begriffenen Vegetationspunkt - be
werkstelligt wird, so soll von »Organkompensationu oder »Kompen
sation im engeren Sinne<< gesprochen werden. Der kompensatorische 
Ersatz durch Auswachsen einer vorgebildeten nlatenten<< >>Anlage((, 
einer >>Präventivbildung« im Sinne von Th. H artig (1878) - d. h. einer 
»schlafenden Knospe«, eines >>ruhenden« Vegetationspunktes oder 
meristematischen Zellkomplexes - soll nAnlagekompensation << oder 
» Präventivrestitution << heißen. 

Die Bezeichnung »Ürgankompensation(( enthält das Wort >>Organ(( 
im selben Sinn wie die Ausdrücke >>Organregeneration(( und >>Organ
callusbildung<<; wenn bei ihnen nur von den Vegetationspunkten ge
sprochen wurde, so liegt das daran, daß die Reparation fertiger Sprosse 
und Wurzeln eben nicht vorkommt, sondern stets durch die der Sproß
und Wurzelvegetationspunkte geleistet wird. Der Gegensatz der Organ
reparation zur Strukturreparation ist aber natürlich ein anderer als der 
von Organkompensation zur Anlagekompensation; ersterer betrifft die 
Ausdehnung und Bedeutung des wiederherzustellenden Organisations
bestandteils, letzterer die bisherige Lebenstätigkeit des stellvertretenden 
Teiles. 

Ein deutsches Wort für Organkompensation wäre etwa »Vertretung<<, 
für Präventivrestitution » Neuentfaltung<<. 

a) Organkompensation (Vertretung). 

Im Anschluß an die von Driesch (rgo8) gebrauchten Ausdrücke 
soll unter »kompensatorischer Hypertrophie<< eine Organkom
pensation ohne Änderung des morphologischen Charakters des resti
tuierenden Organs, also durch bloßes vermehrtes Wachstum verstanden 
werden, unter »kompensatorischer Hypertypie(( dagegen die 
kompensatorische Umbildung eines Organs zu einem solchen von an
derem morphologischen Charakter. Die Entscheidung, zu welcher 
Gruppe von »Vertretungen<< ein Vorgang zu rechnen sei, ist nicht 
immer einfach. 

aa) Kompensatorische Hypertrophie. 

Hierher gehört die von Goebel (r88o) festgestellte Tatsache, daß 
die Nebenblätter von Vicia faba bei frühzeitigem Entfernen der Blatt-
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spreite zu ungewöhnlicher Größe heranwachsen und ebenso wohl auch 

die von K. Kraus (r88o) festgestellte Verlaubung der Hochblätter 

von Helianthus annuus nach dem Entblättern der jungen Pflanze. 

Das von Hering (r8g6) festgestellte kompensatorische Eintreten 

des kleinen >>Keimblattes« von Streptocarpus für das abgeschnittene 

oder eingegipste große gehört nur in einem Teil der Fälle hierher, wie 

durch Pischiogers Untersuchungen (rgoz) nachgewiesen wurde. Dieser 

zeigte, daß der Größenunterschied der Keimblätter und die Ausbildung 

des basalen Meristems beim großen Keimblatt, welches sich später durch 

Erzeugung eines sekundären, laubblattähnlichen Zuwachses weiter aus

gestaltet, schon im Samen besteht und stellte fest, daß sowohl beim 

>>ein blättrigen'' Streptocarpus W endlandi als bei dem rosettenblättrigen 

Streptocarpus Gardeni zwei Arten kompensatorischer Restitution vor

kommen. Nach dem Abschneiden oder Ausschalten des großen Kotyledo 

durch Eingipsen kann entweder einfaches Auswachsen des kleinen statt

finden - dann liegt kompensatorische Hypertrophie vor - oder das 

heranwachsende kleine Keimblatt bildet auch ein Meristem und durch 

dieses einen sekundären laubblattartigen Zuwachs aus -, dann muß 

von kompensatorischer Hypertypie gesprochen werden. 

Während bei diesem Beispiel in der Neubildung des sekundären 

Gewebes an dem restituierenden Keimblatt ein Merkmal vorliegt, das 

erlaubt, zwischen kompensatorischer Hypertrophie und Hypertypie zu 

unterscheiden, ist dies in anderen Fällen schwieriger. Dies gilt z. B. für 

den kompensatorischen Ersatz der entnommenen Hauptwurzel durch 

eine SeitenwurzeL Die damit verknüpfte »Sinnesumkehr« des Tropis

mus bleibt außer Betracht, da hier eine kinetische Regulation vorliegt; 

die morphologischen Vorgänge der Umwandlung sind ausführlich von 

Boirivant (1897) dargestellt worden. Es handelt sich an dieser Stelle 

um diejenigen Fälle, wo schon vor dem Abschneiden der Hauptwurzel 

vorhandene Nebenwurzeln den Ersatz übernehmen, wie dies Boirivan t 

z. B. für Arachis festgestellt hat. Es fragt sich nun, ob man die durch 

das Cambium vermittelten Umbildungsvorgänge - Vermehrung der 

Zahl und Größe der Gefäße, der Zahl der Markzellen und des sekun

dären Zuwachses und vor allem Erhöhung der Zahl der Bündelstreifen 

bis zum Typus der Hauptwurzel, welche mehr Bündelstreifen als die 
3* 
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Nebenwurzeln besitzt - als so wesentlich anerkennt, daß man von 
einer Änderung des morphologischen ·Charakters. des restituierenden 
Organs sprechen will. In diesem Fall wird man die Vertretung als 
Hypertypie, im anderen als· Hypertrophie bezeichnen. Wo eine Ver
mehrung der Zahl der Bündelstreifen nicht eintritt, dürfte nur die 

letztere in Frage kommen. 

bb) Kompensatorlache Hypcrtypie. 

Nicht nur gegen die kompensatorische Hypertrophie, wie in den 
zuletzt besprochenen Beispielen, sondern auch gegen die bloße morpho
logische Funktionsregulation ist die Abgrenzung der kompensatorischen 
Hypertypie in manchen Fällen nicht ganz einfach. Bei allen Restitu
tionen, allenErhaltungen von Formganzheit, wird ja auch die Funktions
ganzheit des Organismus wiederhergestellt; von der Anerkennung der 
morphologischen Selbständigkeit eines Organs kann es daher bei solchen 
kompensatorischen Vorgängen zuweilen abhängen, ob man ein be
_stimmtes Geschehen nur als funktionserhaltend, als »Anpassung«, oder 
auch als formganzheiterhaltend, als nRestitution« ansieht. Beispiele 
dieser Art finden sich vor allem in Vöchtings Untersuchungen über 
die Physiologie der Knollengewächse (r8g7, I<}OO, zum Teil auch schon 
bei Knight r8o6). Wenn bei Oxalis crassicaulis, bei der Kartoffel oder 
bei Dahlia variabilis (1:900) die Knolle durch die eigene Wurzelbildung 
in den Grundstock der Pflanze eingeschaltet wird, so sind die hierbei 
auftretenden Differenzierungsprozesse als »Anpassung« an die neue 
Funktion der Stoffleitung, also als Funktionsregulation und nur als 
solche, aufzufassen. Um ganz dasselbe Problem nach der Seite der 
Funktionsregulationen handelt es sich, wenn der bewurzelte Blattstiel 
von Torenia asiatica in Winklers Versuchen (:rgo8) die Funktion des 
Stengels übernehmen muß, weil er die Stoffleitung für die auf dem 
isolierten Blatt adventiv entstandene Pflanze zu leisten hat, und wenn 
dies durch reichliche Gefäßbildung erreicht wird. Etwas darüber Hin
ausgehendes und offenbar Restitutives liegt aber darin, daß in diesem 
Blattstiel sich schon differenzierte Parenchymzellen zu Cambium
zellen umbilden, und daß die Neubildung dieses Cambiums so erfolgt, 
daß ein vollständiger Cambiurnring zur Erzeugung sekundärer Gewebe 
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- wie in einem Stengel - entsteht. Der Blattstiel hat nicht nur die 

Funktion eines Stengels übernommen und sich dementsprechend ver

stärkt, sondern er ist auch seiner Organisation, seiner inneren Form 

nach ein Stengel geworden. Dieser Vorgang der Vertretung des aus
geschalteten Stengels durch den Blattstiel muß daher als Restitution, 

und zwar vom Typus der kompensatorischen Hypertypie, bezeichnet 

werden. In ähnlicher Weise hat Löhr (1909) bei Blattstielpfropfungen 

mit Achyranthes V erschaffelti die anatomische Umwandlung des steck

lingtragenden aufgerichteten Blattstiels in einen Stengel durch Aus
bildung eines geschlossenen Holzrings beobachtet. 

Verhältnismäßig schwierig ist die Grenzbestimmung wieder bei jenen 
Versuchen Vöchtings, bei denen nach Entnahme der KnoiJen andere 

Organe zur Knoiienbildung übergingen. Wenn infolge der erheblichen 
Stärkeanhäufung eine Knollenbildung durch V olumvergrößerung der 

stärkeerfüllten Parenchymzellen zustande kommt wie bei den verschie
denen Ausläuferinternodialknollen und' den Blattknollen von Oxalis 

crassicaulis (rgoo) oder durch Volumvergrößerung und einfacheZellver

mehrung, wie dies augenscheinlich bei den oberirdischen Ausläufer- und 
Sproßknollen der ))stärkekranken« Kartoffelpflanzen (r887) der Fall 

ist, wird man kaum geneigt sein, darin mehr als eine Funktionsregu

lation, eine Anpassung an vermehrte Stoffspeicherung zu sehen, Wenn 

dagegen, wie bei der Ersatzknollenbildung von Helianthus tuberosus 

(r887, rgoo) nach Entfernung der KnoiJen in bestimmten Abschnitten 
der Hauptachse, in Knospen der Hauptachse und in der Wurzel 

das Cambium statt der Elemente des festen Holzkörpers ein typisches 

zartwandiges Knollenparenchym liefert, hierin unterstützt durch die 
Teilungstätigkeit der Zellen der primären Rinde, so wird man dies als 
Restitution ansprechen müssen. Das gleiche gilt für die Sproß- und 
Wurzelknollen von Boussingaultia basellvides (rgoo), welche stellver
tretend entstehen, indem durch Zellteilungen in Cambium, Mark und 
Rinde ein typisches Speichergewebe erzeugt wird, wobei zugleich in 

der Rückbildung der überflüssig gewordenen mechanischen Zellen (Holz

zellen des Xylems und Bastzellen des Phloems) eine regulatorische Re

duktion vorliegt. Die veränderte formbildende Leistung des Cambiums, 

das in beiden FäiJen ein für Knollengebilde kennzeichnendes Gewebe 
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liefert, berechtigt dazu, in diesen Regulationen auch einen Ersatz der 

entnommenen Organe ihrer Form nach zu sehen; beide sind daher als 

kompensatorische Hypertypien zu bezeichnen. 

Die Umbildung des kleineren Keimblatts von Streptocarpus 1m 

Sinne des ausgeschalteten größeren durch Meristembildung und Se

kundärzuwachs wurde schon im letzten Kapitel besprochen. 

Wenn bei Cyclamen (Goebelrgoz, rgo8) der abgeschnittene Vege

tationspunkt in gewissem Sinne ersetzt wird durch das Hypokotyl

knöllchen, sofern dieses Blätter ausbildet, während dies sonst nur an 

Sproßvegetationspunkten möglich ist, so liegt auch hier eine kompen

satorische Hypertypie vor. 

Auch Kompensationen durch Umgestaltung eines in voller Wachs

tumstätigkeit befindlichen Vegetationspunktes, also Umgestaltungen 

wachsender Achsen, Rhizome, Ausläufer,- Wurzeln usw., sollen hier 

eingeordnet werden. 

Goebel (rgo8) hat in einleuchtender Weise gezeigt, daß bei der 

kompensatorischen Umwandlung von Seitensprossen in Hauptsprosse 

das Radiärwerden etwas ganz anderes ist als das Orthotropwerden, 

d. h. das Annehmen der Vertikalrichtung; man wird die begriffliche 

Scheidung des morphologischen Vorgangs von dem kinetischen auch 

da aufrecht erhalten müssen, wo die experimentelle Trennung noch 

nicht möglich ist. Ein treffendes Beispiel bietet eine Beobachtung 

Goebels an Araucaria Cunninghami; eine Anzahl von Seitentrieben 

einer Pflanze, deren Haupttrieb offenbar verloren gegangen, aber wieder

ersetzt worden war, zeigte radiäre Verzweigung ohne gleichzeitigen 

Übergang zur Vertikalrichtung. Allgemein wird man also das Radiär

werden beim Eintreten eines Seitensprosses für den Hauptspraß als 

kompensatorische Hypertypie bezeichnen dürfen. Auch das Radiär

werden gepfropfter Seitenzweige der Silberfichte (Picea pungens) nach 

Verwachsung mit der Unterlage sowie das Radiärwerden nachträglich 

bewurzelter Seitenäste von Fichten, welche durch die Bewurzelung 

gewissermaßen »ganz« geworden waren, gehört hierher (Goebel 

Igo8). 
Bei jungen Pflanzen (Keimpflanzen) von Tylosepalum aurantiacum 

(Raciborski rgoo) und Phyllanthus lathyroides (Goebel rgo8), bei 
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welchen der Unterschied zwischen Haupt- und Seitenachst:n nur in der 

Blattanordnung besteht, wandeln sich nach Entnahme aller Haupt

sprosse und aller der Hauptspraßbildung fähigen Anlagen Seitensprosse 

mit zweizeiliger Blattstellung in Hauptsprosse mit mehrzeiliger Be

blätterung um. 

Bei Opuntia brasiliensis kann der Vegetationspunkt eines abgetrenn

ten flachen Seitensprosses sofort in einen zylindrischen HauptsproB 

übergehen (Goebel rgo8). 

Auch die Umwandlung der Infloreszenzachse in einen bebtätterten 

Laubtrieb, wie sie Klebs (I<J03, rgo6) und Goebel (rgo8) bei Veronica

Arten, ersterer auch bei Myosotis palustris und anderen Pflanzen 

erhielten, wenn junge Blütenstände nach Entnahme aller übrigen Vege

tationspunkte an dem Laubtrieb belassen oder unter Entfernung der 

neu austreibenden Seitenzweige als Stecklinge kultiviert wurden, ist 

hier zu erwähnen. Dem entspricht das vegetative Weiterwachsen 

abgeschnittener, als Stecklinge kultivierter Sporangienstände von 

Selaginella lepidophylla, S. inaequalifolia, S. uncinata u. a. unter Bil

dung der anisophyllen Laubblätter an Stelle der isophyllen Sporen

blätter (Goebel r88o, Bebrens 1897). sowie die Vergrünung der 

wachsenden Sporophyllanlagen von Onoclea Struthiopteris nach Ent

fernung aller vorhandenen Laubblätter (Goebel I887). 

Das Weiterwachsen der Rhizome von Yucca und Cordyline als 

Laubsprosse nach dem Abschneiden des bisherigen Laubsprosses 

(Sachs r88o, r88z) und die entsprechende Umwandlung junger, ab

getrennter unterirdischer Ausläufer von Circaea intermedia in Laub

sprosse und oberirdischer beblätterter Äste nach Entfernung aller unter

irdischen Ausläufer in Ausläufer (Goebel r88o, Igo8) stellen gleich

falls kompensatorische Hypertypien dar, die freilich wie die Vertretung 

der Hauptwurzel durch eine Nebenwurzel oder des Hauptsprosses durch 

ei:nen Seitentrieb verbunden sind mit der Erscheinung der »Umstim

mung((, d. h. mit einer kinetischen Formregulation. 

Weiterhin mag noch der Übergang der »Wurzelträger<< der Selagi

nellen in beblätterte Sprosse nach Abschneiden der Sproßachsen 

(B ehrens 1897) oder »Inaktivieren« derselben durch Einlegen junger 

Sproßstücke in Wasser (Pfeffer 1871) genannt werden. 
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Die teilweise Umwandlung der Blattrankenanlagen der Erbse in 

Laubblätter nach dem Abschneiden aller Blätter und Teilblättchen 

(Mann nach Goebel I904) gehört ebenso hierher wie <lie Umbildung 
der Dornanlagen . bei Prunus spinosa zu Langsprossen nach dem im 

Frühjahr erfolgten Abschneiden eines Langsprosses in geeigneter Höhe 

(Vöchting :r884), da es sich in beiden Fällen um Vorgänge an bereits 

wachsenden Teilen handelt, deren Entwicklung nicht erst durch den 

Eingriff ausgelöst, sondern nur in ihrer Richtung bestimmt wird. 

b) Anlagekompensation (Präventivrestitution, Neuentfal

tung). 

Der kompensatorische Ersatz durch eine »latente Anlage(( - einen 

Meristemkomplex, einen »ruhenden«, d. h. noch nicht formbildungs

tätigen Vegetationspunkt oder einen ruhenden jungen Sproß (eine 
»schlafende Knospe«) - wurde als Präventivrestitution oder Anlage
kompensation bezeichnet. 

Wenn bei einem solchen Wiederherstellungsvorgang der restituieren

den Anlage ein bestimmter Formwert noch nicht zukam, oder wenn ihr 

Formwert bei der Neubildung erhalten bleibt, so soll die Regulation 
als »kompensatorische Anlageausgestaltung« bezeichnet werden. Geht 

die Präventivrestitution dagegen unter Änderung des gegebenen mor
phologischen Charakters der Anlage vor sich, so soll sie »kompensato

rische Anlageumgestaltung<< heißen. Im ersteren Fall handelt es sich 
um bloße Wachstumsvorgänge, um einfache »Differenzierung<<, wäh

rend im letzteren eine »Umdifferenzierung<< vorliegt. Es gründet sich 
diese Einteilung also auf dieselbe Unterscheidung wie die in kompensa
torische Hypertrophie und Hypertypie. 

aa) Kompensatorische Anlageausgestaltung. 

Bei den Lebermoosen und Laubmoosen erfolgt der Ersatz ab

geschnittener Sproßteile durch besondere »Brutorgane << (»Brutknospen«) 

oder durch ruhende Astknospen. Die Arbeiten von Schostakowitsch 

(:r894) und Correns (:r899) enthalten zahlreiche Beispiele. Der Unter
schied zwischen beiden Knospenarten ist so gering, daß man mit, 

Schostakowitsch die Brutknospen einfach als losgelöste Astknospen 
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bezeichnen kann, In beiden Fällen treten zunächst vorkeimartige 

Zellfäden oder Zellkörper auf; zuweilen, wie bei H ookeria quadrifaria, 

entsteht aus sonst Brutknospen bildenden »Initialen(( bei der Resti

tution Protonerna (Correns). Manchmal entstehen die Restitutions

produkte an bestimmten Stellen, die als besonders »vorgebildete« nicht 

im voraus erkennbar sind, aber doch offenbar stets als »meristematische 

Komplexe« an der normalen Pflanze erhalten bleiben. So erfolgt die 

Restitution bei Riccia fluitans und R. natans unter den »Schuppen• 

der Unterseite (Schostakowitsch). Die Grenze zwischen Präventiv

restitution und Adventivrestitution wird in solchen Fällen zuweilen 

schwer zu ziehen sein, denn die letztere tritt häufig an bestimmten 

Teilen der Pflanze deshalb regelmäßig auf, weil dort günstigere Er

nährungsverhältnisse herrschen, ohne daß jedoch von einer ana

tomisch vorgebildeten »Anlage« (wie bei den Präventivrestitutionen) 

gesprochen werden könnte. In dieser Weise ist es z. B. aufzufassen, 

wenn bei Blyttia Lyellii die neugebildeten Sprosse vorzugsweise am 

vorderen Ende der Mittelrippe auftreten: hier liegen Adventivrestitu

tionen vor, die durch den Nahrungsstrom lokalisiert werden (Goebel 

1:908). 
Auch bei Farnen sind kompensatorische Anlageausgestaltungen 

festgestellt. Auf den Primärblättern von Ceratopteris thalictroides bil

den sich nach Bally (:rgog) normalerweise »Adventivknospen« (also 

»Präventivknospen« im Sinne Hartigs und der hier vertretenen Be

zeichnungsweise), welche unter normalen Umständen nicht keimen, 

die aber austreiben, wenn das Blatt abgetrennt oder seine Gefäßbündel 

durchschnitten werden oder wenn der Stammscheitel der Pflanze ent

fernt wird. Ohne Zweifel wird ein ähnliches Verhalten auch bei älteren 

Farnblättern vorkommen, da ja die Entstehung ruhender blattbürtiger 

Präventivknospen verhältnismäßig häufig ist, die dann entweder, wie 

bei Asplenium bulbiferum an der Fiederbasis auftreten oder wie bei 

Adiantum Edgeworthii, Aneimia rotundifolia u. a. an der Blattspitze 

und häufig erst auf bestimmte Reize hin (Feuchtigkeit, Benetzung usw.) 

austreiben (vgl. z. B. Go e bei 1:902, 1904). 

Außerordentlich häufig ist die kompensatorische Anlageausgestal

tung bei den Phanerogamen. Von den »ruhenden Knospen« unserer 
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Waldbäume, die Th. Hartig (1878) als >>Präventivknospen<< den an 

beliebiger Stelle des erwachsenen Baums neu entstehenden >>Adventiv

knospen!! gegenüberstellte, ist ja die Bezeichnung »Präventivrestitu

tion<< gewählt worden. Diese Präventivknospen der Bäume sind nun 

nichts anderes als Achselsprosse, die vom ersten Lebensjahr des be

treffenden Stammteiles an vorhanden sind und die auf früher Ent

wicklungsstufe ihr Wachstum eingestellt haben; in diesem Ruhezustand 

können sie sich, besonders bei glattrindigen Stämmen (Rotbuche) bis 

über 100 Jahre erhalten. Solche >>latenten<< Präventivachselknospen 

sind aber auch bei den Kräutern überaus häufig. Goebel beschreibt 

schon 188o eine typische Präventivrestitution in dem Austreiben der 

Achselknospe nach dem Abschneiden des Gipfelsprosses, und zahl

reiche ähnliche Beispiele finden sich in seinen späteren Arbeiten. Zur 

Aufhellung der inneren Bedingungen dieses Vorgangs hat besonders 

auch McCallum (1:905) beigetragen. Zur Veranschaulichung mag er

wähnt werden, daß der entfernte HauptsproBvegetationspunkt von 

A raucaria excelsa durch eine schlafende Knospe des Hauptsprosses 

ersetzt wird, ein SeitensproBvegetationspunkt durch eine Präventiv

knospe des Restes dieses Seitensprosses (Go e bel18g6, V öchting 1904), 

und daß ein Austreiben schlafender Knospen des Gipfelsprosses nach 

seiner RingeJung unterhalb der Ringelungsstelle auftritt (Errera 1905); 

im letzteren Fall wirkt die RingeJung also ebenso wie ein Entfernen 

des Vegetationspunktes. Phyllantht~s lathyroides ersetzt den Gipfel 

des Hauptsprosses durch eine aus dem Winkel zwischen der Haupt

achse und dem obersten SeitensproB entspringende Knospe (Go e b e 1 

~8g6). Zahlreiche Beispiele finden sich in Go e bels »Experimenteller 

Morphologieu (1908), aus denen die vier folgenden herausgegriffen sind. 

Bei Phaseolus vulgaris und Ph. multiflorus können Seitensprosse auch 

in den Achseln der Keimblätter, wo sie sonst nicht entstehen, erzeugt 

werden durch Abschneiden des darüber befindlichen Sproßteils. Der 

sonst unverzweigte LaubsproB von Hippuris vulgaris bildet nach dem 

Abschneiden des Gipfels einen oder mehrere Seitensprosse aus ruhenden 

Blattachselknospen. Trennt man bei Cordyline terminalis den ober

irdischen Sproßteil vom Rhizom, so ergänzen beide Teile das Fehlende 

aus einer ruhenden Knospe. Bei Opuntia und bei ]ussiaea saliciflora 
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bilden sich an Blüten nach ihrer Abtrennung Laubsprosse aus den 

Achseln der Blätter an der Fruchtknotenaußenseite. 

Auch an Blättern kommen Präventivbildungen vor; die wohl am 

besten untersuchten Beispiele bieten Bryophyllum calycinum und Br. 

crenatum (Wakker r885, de Vries 1890, Goebel 1902, 1908, Klebs 

1904, Ma th use rgo6) sowie Cardamine pratensis (Hansen r881, 

Goebel 1898, 1908, Riehm 1905). Bei den Bryophyllum-Arten be

sitzen die Blätter in den Knoten des Blattrandes Gmppen meristema

tischer Zellen, die zu Sprossen austreiben, wenn man alle Sproßvege

tationspunkte entfernt oder das Blatt abschneidet und unter Unter

drückung der Wurzelbildung als Steckling benutzt (wobei ihm ja auch 

die Vegetationspunkte fehlen) oder schließlich nach Durchschneidung 

des Mittelnerven am Blattgrunde, wodurch die Verbindung mit den 

Vegetationspunkten gleichfalls aufgehoben wird (Goebel 1902, 1908). 

Bei Cardamine pratensis finden sich Gruppen teilungsfähig gebliebener 

Zellen an der Basis der Fiederblättchen, zuweilen auch an Verzweigungs

stellen der Blattnerven (R ieh m 1905), die unter denselben Bedingungen 

wie bei Bryophyllum crenatum auskeimen können; daneben finden sich 

aber auch Adventivrestitutionen. Auch hier kann nur eingehende 

Untersuchung lehren, ob die Nähe der Leitungsbahnen die Rückkehr 

von Dauerzellen in den teilungsfähigen Zustand erleichtert, ob also 

Adventivrestitution vorliegt, oder ob die betreffenden Zellen von An

fang an undifferenziert, teilungsfähig bleiben, so daß es sich um Prä

ventivrestitution handelt. Das Austreiben der Präventivbildungen auf 

gewisse äußere und innere Bedingungen hin (hohe Feuchtigkeit, großer 

Gehalt an organischen Nährstoffen usw.) ohne Abtrennung oder Ver

letzung ist natürlich nicht als Restitution aufzufassen, wenn es sich 

auch in kausaler Hinsicht um einen gleichartigen Vorgang handelt. 

Bei den Restitutionen an Begonia-Blättern nach Entfernung der Vege

tationspunkte oder Blattabtrennung entstehen die neuen Sprosse zwar 

auch besonders häufig an bestimmten Stellen des Blattes, doch liegen 

hier, ähnlich wie bei Blyttia unter den Moosen, offenbar Adventiv

restitutionen vor, deren Örtlichkeit dur.ch Ernährungsverhältnisse u. dgl. 

bestimmt wird. Trennt man das dreiteilige Blatt von Atherurus ter

natus ab und entfernt außerdem die blattstielständige Zwiebel, so ent-
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chen ein Zwiebelehen (Hansen r88r). Bei Utricularia montana und 

U. longifolia bleibt die Blattspitze, der Ort normalen Blattwachstums, 

längere Zeit teilungsfähig, so daß sie beim Abschneiden des Blattes 

auswachsen und einen Ausläufer mit Blättern hervorbringen kann; in 

gewissem Sinn nähert sich dieser Vorgang einer kompensatorischen 

Anlageumgestaltung, von der er sich aber darin unterscheidet, daß die 

meristematischen Zellen normalerweise kein andersartiges Organ ge

bildet hätten. 

Auch das Vorhandensein latenter Wurzelanlagen ist schon lange 

bekannt. Trecul (:r846) und Vöchting (1878, r884) beschreiben solche 

vorgebildeten, bei Verletzungen austreibenden Wurzelanlagen, z. B. an 

den Zweigen gewisser Weidenarten, von Salix viminalis, S. pruinosa u.,a. 

Bei Vicia faba finden sich latente Wurzelanlagen im Wurzelsystem 

(Goebel rgo8); ruhende Wurzelanlagen im Sproßsystem, über welche 

Goebels ))Experimentelle Morphologie(( gleichfalls zahlreiche Angaben 

enthält, sind besonders bei Pflanzen feuchter Standorte recht häufig. 

bb) Kompensatorische Anlageumgestaltung. 

Der Ersatz eines ausgeschalteten Organs durch Auswachsen emer 

Anlage, die normalerweise ein anders gestaltetes Organ geliefert hätte, 

wurde oben als kompensatorische Anlageumgestaltung bezeichnet. 

Die Umbildung von Knospenschuppenanlagen an ruhenden Knospen 

gehört hierher. Wird die Endknospe von Prunus padus zur Zeit des 

Auswachsens der Jahrestriebe entfernt oder der Trieb entblättert, so 

treiben die Achselknospen der Blätter, die sich sonst erst im nächsten 

Jahre entfaltet hätten, aus und bringen statt der Knospenschuppen 

Laubblätter oder doch Mittelbildungen hervor (Goebel 188o). 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Pinus-Arten, wo sich kom

pensatorische Umgestaltungen sowohl an den Anlagen der Langtriebe, 

den ))Spitzenknospen «,als auch an denen der Kurztriebe, den ))Scheiden

knospen((, abspielen können. Wird der Gipfel einer Kiefer zerstört, 

so daß alle Spitzenknospen vernichtet sind, so treiben mehrere dem 

Scheitel benachbarte Scheidenknospen aus und bilden an ~teile der 

Knospenschuppen Nadeln oder doch Zwischenbildungen. ~leibt eine 
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Spitzenknospe erhalten, so treibt sie aus, erzeugt an ihrem unteren Teil 

wie normal braune Knospenschuppen mit Kurztrieben in den Achseln, 

die jedoch stark vergrößerte Nadeln haben, während nach oben zu an 

dem jungen Langtrieb Mittelbildungen zwischen Knospenschuppen und 

Nadeln und schließlich oben saftige, grüne Nadeln entstanden sind, wie 

sie an einem Langtrieb bei Pinus sonst nur im Keimpflanzenstadium 

vorkommen (Goebel IC)08). 

Hierher gehört auch die Umbildung von Ausläuferknospen an der 

unterirdischen Sproßachse von Circaea intermedia zu Laubsprossen 

(Goebel :t88o), die zugleich von einer kinetischen Restitution begleitet 

wird, da die bereits transversalgeotropisch induzierten Knospen nach 

aufwärts wachsen. Bei Stachys tuberifera und St. palustris bilden 

oberirdische Knospen von Stecklingen, deren unterirdische Knospen 

entfernt wurden, sich zu oberirdischen Rhizomen um (V öchting r88g). 

Nach Entfernung aller Sproßvegetationspunkte von Cucurbita wandeln 

sich bestimmte oberirdische Wurzelanlagen zu Knollen von sproßähn

lichem Bau um (Sachs r88o). Neu entstandene Nebenwurzelanlagen 

von Faba, Ricinus usw. können beim Abschneiden der Hauptwurzel 

sich zum morphologischen Typus einer Hauptwurzel ( Gefäßbündelanord

nung usw.) umbilden (Boirivant :t897). Bei Farnen sind solche Fälle 

von kompensatorischer Anlageumgestaltung gleichfalls beobachtet. 

Schneidet man bei Asplenium obtusilobum die Spitze eines der vege

tativen Vermehrung dienenden »Ausläuferblattes<C ab, so bildet die 

erste Blattanlage seiner jüngsten Knospe, die sonst ein fiederteiliges 

Laubblatt geliefert hätte, sich zu einem Ausläuferblatt (oder zuweilen 

zu einer Mittelbildung) aus (K upper rgo6). 

Verwickelter werden die Verhältnisse, wenn in den Verlauf anders

artiger Restitutionen kompensatorische Vorgänge eingreifen. In dieser 

Weise läßt es sich deuten, daß am Basalcallus eines oben und unten 

aus einem Sproß herausgeschnittenen Stecklings Sproßanlagen nur dann 

auftreten, wenn man die Sproßbildung am apikalen Callus unterdrückt. 

Der Sproßvegetationspunkt entsteht aus dem meristematischen Gewebe, 

das im Basalcallus vorhanden ist, an Stelle eines Wurzelvegetations

punktes, der sich sonst gebildet hätte; und er entsteht dann, wenn die 

Ausbildung der Sproßvegetationspunkte am apikalen Callus verhindert 
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wird. Man kann dieses V erhalten daher wohl den kompensatorischen 

Anlageumgestaltungen anreihen. 

2. Adventivrestitution. 

Die Bezeichnung »Adventivbildung« geht auf Du Petit-Thouars 

(I8og) zurück, der unter den >>bourgeons adventives« die weder end

noch achselständigen Knospen versteht. Bei ihm handelt es sich noch 

um einen Ausdruck der beschreibenden Morphologie; über Zeitpunkt 

oder Bedingungen der Entstehungen dieser Knospen ist damit nichts 

ausgesagt. Eine schärfere Grenzbestimmung erhielt der Kreis der 

Adventivbildungen, als Th. Hartig (I878) ihnen die in unverletzter 

Rinde fertig angelegten llPräventivknospen« (bei den Bäumen meist 

Achselknospen) scharf gegenüberstellte. Ihrer Entstehung nach kenn

zeichnete J. Sachs (I878/79) die Adventivbildungen als im Dauer

gewebe entstehende neue Vegetationspunkte. So soll dieses Wort auch 

hier verstanden werden, nur muß die Wendung »neue Vegetations

punkte<<, welche eine Einschränkung auf höhere Pflanzen enthält, etwa 

durch das allgemeinere llN eubildungen « ersetzt werden. 

Präventivbildungen und Adventivbildungen haben danach gemein

sam, daß sie nicht schon im normalen Entwicklungsgang einer Pflanze

zur vollen Entwicklung kommen, sondern erst nachträglich, und nur 

unter gewissen äußeren Bedingungen, hervortreten; die ersteren werden 

aber in der normalen Entwicklung bereits angelegt -als Initialzelle, 

Meristemkomplex, ruhender Vegetationspunkt oder ruhende Knospe -, 

während die letzteren auf Grund jener Bedingungen völlig neu ent

stehen. Die Präventivbi~dungen erfolgen daher durch einfache Diffe

renzierung von Meristemzellen, die Adventivbildungen dagegen durch 

eine Umdifferenzierung von Dauerzellen, und zwar gewöhnlich zunächst 

zu Meristemzellen. 

Nicht das Auftreten aller solcher Adventivbildungen wird als 

Ad ventivresti tu tion bezeichnet; so kann man es natürlich nur dann 

nennen, wenn hierdurch die gestörte Formganzheit einer Pflanze wieder

hergestellt wird. Eine weitere Einschränkung erfährt der Begriff da

durch, daß die Neubildungen an der Wundstelle (Regenerationen und 

Callusrestitutionen) ausgeschlossen bleiben, so daß er sich nur auf solche 
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an fremdem Orte, auf Reproduktionen, bezieht. Dabei muß darauf 

hingewiesen werden, daß Fälle vorkommen können, wo Grenzbestim

mungen zwischen Adventivbildungen und Reparationen, etwa Ersatz

regenerationen, schwierig werden, da es irrfolge der geringen Entfernung 

des Restitutionsproduktes von der Wunde zweifelhaft sein kann, ob 

z. B. ein Vegetationspunkt >>an fremdem Orte« oder >>im Bereich der 

Wunde<< entsteht. Die Bezeichnung bleibt hier mehr oder minder 

willkürlich. 

Die Angaben über >>Adventivbildungen« in der botanischen Lite

ratur umfassen außer den hier definierten Vorgängen meist noch die 

Präventivbildungen, die Callusrestitutionen und manches andere mehr; 

wo eine genaue Beschreibung der Entstehung fehlt, ist bei der Beur

teilung Vorsicht geboten. 

Wie bei den Reparationsvorgängen die Wiederherstellung von 

selbständigen Organen bzw. Vegetationspunkten als Organregeneration 

und Organcallusbildung den Strukturregenerationen gegenübergestellt 

wurde, so kann man auch llOrganadventivbildung« und »Struk

turad ven tivbildung« unterscheiden. Bei den Pteridophyten wird 

man auch die restitutive Erzeugung eines Prothalliums, bei den Moosen 

die Entstehung von Moosknospen oder Thalluskörpern unter Vermitt

lung von Vorkeimstadien zu den Organadventivbildungen stellen. 

Zusammenstellung der vorgeschlagenen Bezeichnungen. 

Eine kurze Rückschau auf die Bedeutungen, in welchen die wich

tigsten teleologischen Begriffe festgelegt und verwendet wurden, soll 

den Abschluß dieser Übersicht der pflanzlichen Restitutionen bilden. 

Regulation heißt die Ganzheiterhaltung des Organismus gegen

über >>Störungen«, d. h. teilweisen Aufhebungen dieser Ganzheit durch 

anormale äußere Bedingungen. 

Restitutionen sind Regulationen der Formganzheit. Erfolgen sie 

selbst durch Formbildungsvorgänge, so heißen sie mo rpho logisehe, 

erfolgen sie durch Bewegungen, kinetische Restitutionen. Die weitere 

Einteilung betrifft die morphologischen Restitutionen. 
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Bei der Totalrestitution beteiligt sich der ganze Rest des Orga

nismus an den Umgestaltungsvorgängen zur Wiederherstellung der 

Formganzheit, bei der Partialrestitution nur Teile des Organismus. 

Alle weiteren Begriffe gelten für Partialrestitutionen. 

I. Reparation (Wiederbildung): Ersatz der gestörten Struktur 

am selben ( = normalen) Ort. 

II. Reproduktion (Neubildung): Ersatz der gestörten Struktur 

an anderem ( = anormalem) Ort. 

I. Die Reparationen zerfallen in Regenerationen, bei denen alle 

Ersatzgewebe vollständig in der wiederhergestellten normalen Struktur 

aufgehen, und in Callusrestitutionen, bei denen ein die Form

wiederherstellung vermittelndes Wundgewebe wenigstens teilweise auch 

nach vollendeter Restitution noch erhalten bleibt. 

Sprossungsregenera tion heißen Regenerationen, die durch Zell

teilungs- und Wachstumsgeschehen unmittelbar von der Wundfläche 

aus bewerkstelligt werden, während der Ersatz durch innere Umdiffe

renzierung der im Bereich der Wunde übriggebliebenen -auch tiefer 

gelegenen - Gewebe ohne Beziehung zum Wundverschluß selbst als 

Ersatzregeneration bezeichnet wird. 

Organregenerationen und Organcallusbildungen stellen ge

störte Wachstumszentren der Pflanze (Vegetationspunkte) wieder her, 

währendStrukturregenerationenundStrukturcallusbildungen 

die Strukturen »fertiger« Gewebe (bzw. Zellen und Zellteile bei nie

deren Pflanzen) reparieren. Derselbe Unterschied besteht zwischen 

Organ- und Strukturadventivrestitutionen unter den Repro

duktionen). 
II. Bei den Reproduktionen erfolgt der Ersatz entweder als Kom

pensation (Übernahme) durch einen schon vorhandenen »fertigen« 

oder doch »vorgebildeten« Teil des Organismus oder als Adventiv

restitution (N euentstehung) durch vollständige Neubildung. 

Der kompensatorische Ersatz eines lebenstätigen Organs - eines 

Sprosses, einer Wurzel, eines Blattes oder eines in Formbildungstätig

keit begriffenen Vegetationspunktes - durch ein anderes solches Organ 

soll Organkompensation (Vertretung) heißen; der Ersatz eines 

Organs durch Auswachsen einer vorgebildeten ''latenten Anlage (( -
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emer schlafenden Knospe, eines ruhenden Vegetationspunktes oder 

meristematischen Zellkomplexes - dagegen Präventivrestitution 

(Anlagekompensation, N euentfaltung). 

Organkompensationen ohne Änderung des morphologischen Cha

rakters des restituierenden Organs, also durch bloßes vermehrtes Wachs

tum vermittelte, werden als kompensatorische Hypertrophie be~ 

zeichnet, die vertretende Umbildung eines Organs zu einem solchen 

von anderem morphologischem Charakter als kompensatorische 

Hypertypie. 

Entsprechend heißen Präventivrestitutionen, bei denen der Form

wert der auswachsenden Anlage erhalten bleibt oder bei denen dieser 

ein bestimmter Formwert vor der Restitution noch nicht zukam, kom

pensatorisehe Anlageausgestaltungen, während die unter Än

derung des morphologischen Charakters der restituierenden Anlage er

folgenden Präventivrestitutionen kompensatorische Anlagenm

gest a 1 tungengenannt werden. 
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