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1. Einleitung.

Die vorliegende Untersuchung befafite sich zunachst mit Wachstums-
vorgangen an verschiedenen Pflanzen, soweit es sich um die Entstehung
neuer Individuen an isolierten Pflanzenteilen handelt, d. h. mit Erschei-
nungen aus der Uberschneidungszone der beiden groBen Gebiete der
vegetativen Fortpflanzung und der Regeneration bzw. Restitution.
Spater wurden die Untersuchungen nach beiden Seiten ausgedehnt,
sowohl auf das-Gebiet der reinen Restitution, als auch auf das Gebiet
der reinen vegetativen Fortpflanzung.

GoEBEL (1902) definiert Regeneration als die ,,an abgetrennten
Pflanzenteilen oder verletzten Pflanzen auftretende Neubildung von
Organen oder Geweben. WINKLER (1913) setzt an die Stelle der Rege-
neration GorBELs den Begriff ,, Restitution‘‘ und definiert ihn als ,,Ersatz
ausgeschalteter Organe oder Organteile’*. Beide Definitionen charak-
terisieren ein Geschehen und eine Voraussetzung zu diesem Geschehen.
Bei GoeBEL ist die Voraussetzung noch rein morphologisch orientiert,
die raumliche Trennung, die gestorte Formganzheit; WINKLER setzt
dafiir die neutralere ,,Ausschaltung® eines Organs, die nicht notwendig
rdumliche Trennung zu sein braucht; an die Stelle der Formganzheit
tritt die Funktionsganzheit.

Im Laufe meiner Untersuchungen — bei denen das Hauptaugenmerk
zunéchst nur auf die tatsachlich beobachtbaren Wachstumsprozesse ge-
richtet war, die zur Entstehung neuer Individuen fithren — ergab es sich,
daB3 die Vorginge, die einmal als echte Regeneration oder Restitution im
obigen Sinne bezeichnet werden miissen, nicht nur nach Abtrennung oder
Ausschaltung von Pflanzenteilen auftreten; sondern offenbar auch noch
durch andersartige Faktoren ausgelost werden kénnen. Damit riicken
die Vorgiinge aus der oben erwithnten Uberschneidungszone in das Gebiet
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der reinen vegetativen Fortpflanzung ein. In der Literatur sind derartige
Fille bereits bekannt. Beobachtet man z. B., dafi ein abgeschnittenes
Blatt von Bryophyllum calycinum Wurzeln und Sprosse entwickelt, so
handelt es sich um einen echten Restitutionsvorgang; dieselbe Entwick-
lung setzt hingegen auch am festsitzenden Blatt nach Impfung mit Bac-
terium tumefaciens ein (SMITH 1921).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war vornehmlich, die experimentelle
BeeinfluBbarkeit derartiger Wachstumsvorginge zu untersuchen, in der
Hoffnung, auf diese Weise vielleicht Einblick in die Bedingtheit der nor-
mal einsetzenden Entwicklungsvorginge zu erlangen. Aus den oben an-
gefiihrten Definitionen ergibt sich ohne weiteres die Wichtigkeit des Kor-
relationsproblems fiir das Verstandnis von Regenerationserscheinungen
und verwandten Wachstumsvorgiangen. Es soll deshalb fiir jedes Objekt
zuerst eine Analyse der korrelativen Abhangigkeiten der einzelnen Teile
der Pflanze untereinander gegeben werden, soweit sie unseren heutigen
Kenntnissen entspricht. An zweiter Stelle wird dann jeweils iiber Ver-
suche berichtet, die eine willkiirliche Auslosung und Beeinflussung von
Wachstumsvorgiangen bezweckten.

I1. Experimenteller Teil.
A. Vegetative Fortpflanzung.
1. Cardamine pratensis.

Cardamine pratensis erwies sich als besonders giinstigés Objekt, da sie
sicher und schnell in einer fiir Regenerationsversuche sehr kurzen Zeit von
wenigen Tagen reagiert und wenigstens wihrend der Sommermonate in
beliebiger Anzahl zu haben ist. Die Pflanzen, die zu meinen Versuchen
verwendet wurden, stammten alle von Wiesen in der niachsten Umgebung
von Leipzig; sie wurden ausgegraben und in Topfen weiterkultiviert,
meist auf einem Siidbalkon des Leipziger Botanischen Instituts. Zu
Zeiten, in denen sie nicht gebraucht wurden und wihrend des Winters
wurden sie mit den Topfen ins Land eingesetzt. Im Laufe von zwei Som-
mern wurden mehrere hundert Exemplare kultiviert.

Die Fahigkeit der Blatter von Cardamine pratensis, auf der Spreite
Adventivwurzelnlund -sprosse zu bilden, ist schon lange bekannt. Bereits
1799 wird sie von J.S. NaumBUrG erwihnt und in der Folgezeit des
ofteren beschrieben. Eingehendere Bearbeitung erfuhr die Erscheinung
dann durch Rigam (1904), in dessen Arbeit sich auch Angaben iiber dltere
Literatur finden.

An der Basis aller Fiederblattchen von Cardamine pratensis befindet
sich ein Komplex meristematischer Zellen, daraus entstehen neue Wur-

1 UntgAdventivbildungen sollen im weitesten Sinne des Worts mit GOEBEL
(1908) Wurzeln und Sprosse verstanden werden, die an anderen Stellen als den
SproB- oder Wurzelvegetationspunkten angelegt werden.
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zeln und Sprosse am leichtesten. Auflerdem entwickeln sich hiufig Ad-
ventivbildungen auf der Spreite dicht oberhalb der Verzweigungsstellen
der stirkeren Nerven. Rirum gibt an, dafl an diesen Stellen die Zell-
gruppen entweder embryonalen Charakter behalten oder aus Dauerele-
menten bestehen, je nachdem, ob die Pflanzen im Gewichshaus oder im
Freicn kultiviert worden waren. Demnach wire der Ubergang von em-
bryonalem zu Dauergewebe hier ein flieBender. Jedenfalls handelt es sich
bei den Wachstumsvorgiingen an der Basis der Blittchen stets um ein
Austreiben bereits angelegter Meristeme.

Legt man abgeschnittene Blatter auf feuchtem Sand aus, so sieht man
schon nach etwa 3— 4 Tagen bei giinstigen duBleren Verhaltnissen die
ersten Wurzeln auftreten, die sich rasch strecken und schlielllich die
Linge des Blattes um ein Vielfaches iibertreffen konnen. Bald entwickeln
sich dann auch an denselben Stellen die neuen Sprosse, die bei meinen
Versuchen meist erst nach den Wurzeln auftraten. Die ersten Blitter
des jungen Sprosses sind ungeteilt wie die Grundblitter der Pflanze, ctwa
vom 3. bis 5. Blatt an treten dann zerteilte Formen auf.

Diese beschriebenen Wachstumsvorginge setzen erst am abgeschnit-
tenen Blatt ein; solange sich das Blatt noch an der Pflanze befand, hatte
es keine Wurzeln und Sprosse gebildet. Es taucht zunidchst die Frage auf,
ob vielleicht die erhéhte Feuchtigkeit, der die abgeschnittenen Blitter
ausgesetzt wurden, das neu einsetzende Wachstum ausloste. Tatsédchlich
wird von GorBrL (1902), Kress (1903) und WINKLER (1908) angegeben,
daf} feucht gehaltene Pflanzen von Cardamine pratensis auf den Blattern
Adventivwurzeln und -sprosse entwickeln. Ich hatte Gelegenheit, feucht
gehaltene Pflanzen in groller Zahl wahrend meiner Versuche zu beobach-
ten. In sehr vielen Fillen, aber durchaus nicht immer, kommt es unter
diesen Verhiiltnissen zur Ausbildung von Adventivwurzeln. Auch auf den
Wiesen findet man hiufig, besonders auf den éltesten Blattern an der
Pflanze nach feuchten Tagen Adventivwurzeln, in selteneren Fillen
sogar Sprosse. Vergleicht man indessen die Zahl der neuen Wurzeln auf
abgeschnittenen und an festsitzenden Blittern, so ergibt sich ein deut-
licher Unterschied. Abgeschnittene, auch jingere Blatter entwickeln
eigentlich in jedem Fall und meist sehr rasch Adventivbildungen, meist
in grofler Zahl, die sich, wenn giinstige dullere Bedingungen vorliegen, stets
zu vollstindigen neuen Pflanzen weiterentwickeln. An feucht gehaltenen
Pflanzen dagegen treiben stets nur einzelne Bliatter Wurzeln, oft nur das
alteste, nie die jiingeren noch unausgewachsenen, und zur Sprofbildung
kommt es recht selten. Wenn demnach die Feuchtigkeit der Luft sicherlich
nicht allein ausschlaggebend fur das Auftreten von Wurzeln und Sprossen
auf abgeschnittenen Blattern von Cardamine pratensis ist, so kommt ihr
bei der Auslosung des Vorganges doch wahrscheinlich eine Rolle zu, wie
an anderer Stelle noch einmal zu erwihnen sein wird. Weiter wire es
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moglich, daf nicht die Luftfeuchtigkeit auf die abgeschnittenen Blatter
regenerationsauslosend wirkt, sondern die Beriihrung mit dem feuchten
Sand. Es wurden deshalb die Blitter von sechs kriftigen Pflanzen mit
Hilfe u-formig gebogener Drahtstiickchen so fixiert, daf sie der ganzen
Linge nach der Erde flach auflagen. Die Pflanzen befanden sich unter
einem Glaskasten in feuchter Atmosphéire. Die meisten Blatter bildeten
iiberhaupt keine Wurzeln, einige je eine. Der Beriihrung mit der feuchten
Unterlage mochte ich demnach keine Bedeutung fiir die Ausbildung von
Regeneraten beimessen.

Als regenerationsauslosende Ursache bleibt nun nur noch die Trennung
von der Mutterpflanze iibrig. Was es im Grunde genommen fiir den Teil
einer Pflanze bedeutet, wenn er vom Gesamtorganismus abgelost wird,
dariiber haben wir heute noch gar kein Urteil. Vor allem mull man unter-
scheiden zwischen den Folgen, die die Trennung als Verwundung nach
sich zieht, und denen, die durch die Authebung des Zusammenhangs
zwischen Teil und Ganzem hervorgerufen werden. Dafi die Folgen der
Verwundung regenerationsauslosend wirken, ist hier, wie auch an anderen
Objekten, sehr wenig wahrscheinlich, da— wie im folgenden zu erwiihnen
sein wird -— Wurzelbildung auf den Blattern in reichlichem Mafle auch
ohne Wundsetzung hervorgerufen werden kann. Es miissen deshalb die
Folgen der Aufhebung des Zusammenhanges zwischen Blatt und Pflanze
untersucht werden, und es entsteht die Frage, von welchen Teilen des
Organismus das Blatt getrennt werden muf}, damit Regeneration ein-
tritt. An einigen Pflanzen wurden alle entfalteten Blitter bis auf eins
oder zwei #ltere entfernt, eine geférderte Wurzelbildung dieser iibrig-
gebliebenen Bliatter war nicht festzustellen. Die Trennung von den
ibrigen Blattern der Pflanze wirkt demnach nicht regenerationsaus-
lésend.

Entfernt man dagegen im Friihjahr, wenn ein Bliitensprofl vorhanden
ist, alle Achselknospen und schneidet den Bliitenstand ab, so bilden sich
auf den Blittern des Bliitensprosses und auf den Grundblittern in feuch-
ter Atmosphire Adventivwurzeln sehr rasch und in grofer Zahl. So
waren z. B. am 26. IV. 1930 an einer Pflanze alle Knospen entfernt, der
Bliitenstand abgeschnitten und die Pflanze mit intakter Kontrollpflanze
in feuchte Atmosphire gebracht worden; bereits am 30. IV. 1930 waren
an der Versuchspflanze eine gro3e Zahl kleiner Wiirzelchen zu sehen, an
der Kontrolle keine einzige. Am 5. V. 1930 hatten die Blatter der Ver-
suchspflanze Wurzeln von zum Teil betrichtlicher Lange entwickelt, die
Kontrollpflanze zwei winzige Wiirzelchen.

Schneidet man den Bliitenstand ab und entfernt nur die Achsel-
knospen der Rosettenblatter, so treiben die Achselknospen der Blatter
am BliitensproB aus und auBlerdem entwickeln sich Adventivwurzeln auf
den Blattern. Entfernt man dagegen nur die Achselknospen der Rosetten-
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blitter und nicht den Bliitenstand, so wird die Wurzelbildung der Bléitter
nicht merklich gefordert.

Es wird somit fir Cardamine pratensis bestitigt, dall die Unterbre-
chung des ungestérten Zusammenhangs zwischen meristematischen Be-
zirken und Blatt regenerationsauslosend wirkt, wie das bereits fiir ver-
schiedene Objekte festgestellt worden ist. (Z. B. von GoEBEL [1908] fiir
Bryophyllum crenatum, Br. calycinum, Begonia Rex, Utricularia exoleta
[1904]; von BesrE [1929] fiir Drosera rotundifolia, usw.)

Spéter im Jahr, wenn die Samen ausgefallen sind und nur noch die
Rosette am Leben ist, fordert die Entfernung der Achselknospen und des
Vegetationspunktes nicht mehr eindeutig die Bildung von Adventiv-
wurzeln auf den Blittern. Das kann seinen Grund entweder darin haben,
daf} es in den seltensten Fillen gelingt, die Achselknospen und den Vege-
tationspunkt vollstdndig zu entfernen, sodall an diesen Stellen doch bald
neue Sprosse entstehen, wihrend der Bliitenstand natiirlich nicht neu
gebildet werden kann, oder dall die Beziehungen zwischen dem stark
wachsenden blitentragenden Sprof3 und den Blittern besonders enge
sind. Zugunsten der letzten Deutung spricht die Beobachtung, die beim
Sammeln der Pflanzen gemacht wurde, dafl gegen das Ende der Vegeta-
tionsperiode im Hochsommer viel hiufiger Adventivwurzeln auf den fest-
sitzenden Blittern zu finden waren als im Frithjahr.

In diesem Zusammenhang ist noch ein Fall zu erwihnen, bei dem
eine anomale Ausbildung der Bliiten gleichzeitig mit besonders lebhaften
Adventivbildungen der Blatter auftrat. Im Friithjahr 1930 fand sich unter
den Pflanzen ein Exemplar mit vergriinten Bliiten, die im {ibrigen mor-
phologisch normal ausgebildet waren, die Kronblitter vielleicht etwas
kleiner als normal. Alle Teile der Bliite waren griin gefarbt. An dieser
Pflanze entwickelten sich in feuchter Atmosphéare besonders kraftige
Adventivbildungen, sowohl Wurzeln als auch Sprosse, auch auf den
hochsten Stengelblattern, wo sie sonst nur selten auftreten; auBerdem
trieben die Achselknospen des Bliitensprosses aus. Abb. 1 ist eine Photo-
graphie dieses Exemplars. In demselben Topf befand sich auflerdem ein
Sprofl mit normal ausgebildeten Bliiten, der keine Adventivwurzeln ge-
bildet hatte und dessen Achselknospen sich vollstéiindig in Ruhe befanden,
obgleich er natiirlich denselben duBleren Verhialtnissen ausgesetzt ge-
wesen war wie der vergriinte Sprofl. Vergriinung und andere MiBbil-
dungen an den Bliiten von Cardamine pratensis scheinen nicht selten zu
sein und sind in der Literatur hier und da erwiahnt (Literaturangaben bei
Penzic [1921] I, S. 93), es fand sich aber nirgends eine Angabe dariiber,
ob sie ebenfalls gleichzeitig mit gesteigerter Bildung von Adventiv-
wurzeln auftraten.

Fir das Nichtauftreten von Adventivbildungen an der normalen
Pflanze von Cardamine pratensis ist demnach der ungestorte Zusammen-
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hang aktiver meristematischer Zonen und des Blattes von grofler Wichtig-
keit, mit anderen Worten: die ungestorten korrelativen Beziehungen
beider Teile. , Korrelation soll hier stets als kausaler Begriff im Sinne
von UNGERER (1926) verwendet werden fiir die ,,Beziehungen zwischen
Vorgingen im Organismus, die wir als ursichlich verkniipft ansehen
miissen‘‘. Korrelationen treten uns im Leben der Pflanzen iiberall ent-
gegen. Keine hoher differenzierte Pflanze
mit verschiedenartigen Organenist denk.
bar ohne wechselseitige Beziehungen
zwischen ihren Teilen. Trotzdem ist
meist nur die Tatsache, dafl derartige
Beziehungen vorliegen, bekannt, die Art
und Weise ihres Zustandekommens aber
noch génzlich unerforscht. Es handelt
sich offenbar um ein Ineinanderspielen
einer grolen Anzahl von Faktoren, so-
daB es heute noch nicht méglich ist, eine
befriedigende Analyse durchzufiihren.
Speziell fir das Zustandekommen
der korrelativen Beziehungen zwischen
Vegetationspunkt und den iibrigen Tei-
len der Pflanze sind eine ganze Anzahl
von Moglichkeiten herangezogen wor-
den. KEs sollen wenigstens in kurzen
Worten die wichtigsten Vorstellungen,
die man sich iiber das Wesen dieser
Korrelation gemacht hat, angefiihrt

werden.
Abb. 1. Gleichzeitiges Auftreten von Ver- Die verbreitetste Anschauung ist viel-
griinung der Blitten und AdventivsproB-  Jeicht auch heute noch die einer stofflichen
und 'wurzem“d“?f,wng Cardamine pra- Beeinflussung der Teile des Organismus
untereinander in dem Sinne, daf} ein Trans-
port gewisser Substanzen von einem Ort zum andern stattfindet. Es kann sich
dabei um verschiedenartige Stoffe handeln. GorBxL (1905, 1908) denkt in erster
Linie an Nahrstoffe. Er nimmt an, daB der aktive Vegetationspunkt ein ,,An-
ziehungszentrum fiir die Bewegung von Baumaterialien darstellt, so daB diese
den ibrigen Organen nicht in der Menge zur Verfiigung stehen, die nétig wire,
um Adventivbildungen zu erméglichen. Wird der Vegetationspunkt entfernt oder
inaktiviert, dann strémen die Nahrstotfe in groBerer Menge als bisher zu den bis
dahin ruhenden Organen und 16sen hier neue Entwicklung aus. Eine notwendige
Folgerung dieser Anschauung ist die, daB die neue Entwicklung vornehmlich an
den Orten einsetzen muBl, wo die Niahrstoffe gestaut werden; das ist haufig die
Stelle, wo der normale Stofftransport unterbrochen worden ist. Viele Beobach-
tungen iiber Regenerationserscheinungen sind zugunsten dieser Néhrstoffstau-

ungstheorie angefiihrt worden. ScrosTAKOWITSCH (1894) glaubt, ,,dafl die Rich-
tung der plastischen Baustoffe in der unverletzten Pflanze den Ort der Regene-
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ration in erster Linie bestimmt*. SaxpT (1925) schreibt in einer Untersuchung
iiber Beiknospen: ,,Nicht die Knospe (Vegetationspunkt) ist das Priméare, das die
Baustoffe zu sich hinzieht, sondern der Vegetationspunkt bildet sich dort, wo
Bildungsstoffe hinstrémen.* Auf dem Boden der Stoffstauungstheorie steht auch
J. LoeB (1922—24), wenn er Regeneration durch ,,mass-action* zustande kom-
men l4Bt. Die erste und bisher einzige experimentelle Stiitze der Néhrstoff-
stauungstheorie erbrachte Simon (1920). Er fand, daB an den Blattern von Sin-
ningia Kallusbildung einsetzt, wenn eine bestimmte Konzentration von Kohlehy-
draten, besonders von reduzierendem Zucker, im Gewebe erreichtist. Doch laft
auch seine Methode keine Entscheidung dariiber zu, ob die Zuckeranhiufung
primérer AnlaB zur Zellteilung oder sekundire Begleiterscheinung ist, und Simon
selbst warnt vor vorzeitiger Verallgemeinerung seiner Ergebnisse.

Von anderen Seiten werden mannigfache Bedenken gegen diese Theorie er-
hoben. Bereits MoszKOWSKI in ,, MORGAN, Regeneration‘‘ (1907) stellt die ein-
fache Uberlegung an: ,,Schneidet man ein Stiick von einer Pflanze ab, entblattert
dasselbe und héngt es im Dunkeln auf, so beginnen die Seitenknospen auszu-
treiben. .. Das Stiick muB dieselbe Quantitit Stirke besitzen wie frither als es
noch an der Pflanze saB; und doch reicht die Menge auf einmal aus, um die bis
dahin latenten Seitenknospen zur Entfaltung anzuregen.” HarTsEMA (1926) ge-
lang es nicht, eine Anhidufung von Stirke in der Niahe der Neubildungsstellen an
Begonia-Blattern nachzuweisen, obwohl die Blitter betrichtliche Stirkemengen
enthalten. Auch PreTT (1921) fand bei Untersuchungen iiber die Regeneration
von Internodien keinen Zusammenhang zwischen dem Entstehungsort der Ad-
ventivsprosse und der Stirkeverteilung. Neuerdings hat Beare (1929) schwer-
wiegende Giriinde gegen die Nihrstoffstauungstheorie geltend gemacht. Er konnte
zeigen, daB starkefrei gemachte Drosera-Blatter auch im COy-freien Raum Adven-
tivsprosse bilden, d. h. unter Bedingungen, unter denen sicher nicht ein Uber-
schuB an Néhrstoffen als regenerationsauslosendes Moment in Frage kommt. In
der Arbeit von BEHRE findet sich auch eine eingehende Erérterung aller wichtigen
Arbeiten fiir und wider Stoffwanderung und Stoffstauung als korrelations- und
regenerationsbedingende Faktoren.

Andere Forscher setzen an die Stelle der Néhrstoffe spezifische Wuchsstoffe,
die nach dem Vegetationspunkt hinstrémen und deshalb in den ibrigen Organen
der Pflanze nicht zur Wirkung kommen kénnen. Neuere reizphysiologische
Untersuchungen von Stark (1927), CHOLODNY (1929), F. W. WENT (1928), NIEL-
SEN (1930) u. a. haben die Existenz wachstumsregulierender Stoffe zum minde-
sten sehr wahrscheinlich gemacht. Derartige Substanzen sind bereits in sehr
geringen Konzentrationen wirksam. Interessant istin diesem Zusammenhang eine
neuere Untersuchung von F. W. WenT (1929), die an Zweigstiicken von Acalypha
durchgefithrt wurde. Der Verfasser folgert aus seinen Versuchen, daB a special
root-producing substance in den Blittern und Knospen entsteht und von da
im Phloém nach dem Stamm geleitet wird, wo sie Adventivwurzelbildung hervor-
ruft. F. A.C. A. WENT (1930) iibertrigt neuerdings diese Anschauung auf die
Verhiltnisse bei Bryophyllum calycinum. Er nimmt an, daB in den Blattern
wurzelbildende Substanzen entstehen, die im Normalfall zur Wurzel geleitet wer-
den. Werden die Wurzeln vom Stamm getrennt, so gelangen diese Substanzen
nur bis in den Stamm und 1dsen hier die Bildung von Adventivwurzeln aus.
Schneidet man das Blatt ab, so kénnen die Substanzen nicht abgeleitet werden
und es entstehen am Blatt selbst Wurzeln. In dem Abschnitt iiber Eryophyllum
wird noch einmal auf die WenTsche Anschauung zuriickzukommen sein, die auf-
fallend an die uns historisch anmutenden Vorstellungen von Sacus erinnert.
SacHs (1893) betrachtet namlich die lokalisierte Anhaufung bestimmter Bildungs-
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stoffe, der sproB- und wurzelbildenden Substanzen, als ausschlaggebend fiir das
Auftreten von Regeneraten.

LINsBAUER (1926¢) gelangt an Hand seiner Versuche iiber die Regeneration
von Farnprothallien zu dem Ergebnis, daf ,;Anreicherung von in diesen (d. h.
mechanisch oder physiologisch isolierten Zellen oder Zellgruppen) gebildeten,
aber normaler Weise zu den embryonalen Herden abgeleiteten Stoffen‘‘ der Anstof3
zur Regeneration sei. Uber die Natur dieser Stoffe gibt er nichts Naheres an. Eine
Ubertragung dieser Anschauung auf héhere Pflanzen halt er fir unstatthaft.

Von ErrErA (1905) wurde versucht, die Korrelation zwischen Vegetations-
punkt und itbriger Pflanze auf eine Wirkung von Hemmungsstoffen zuriickzu-
fithren (,,excitations inhibitoires de nature catalysatrice”), die in umgekehrter
Richtung vom Vegetationspunkt nach den iibrigen Teilen geleitet werden. Auch
MacCarLum (1905) spricht gelegentlich von hemmenden Hormonen. Eine experi-
mentelle Stiitze dieser Anschauung existiert nicht. Ihre besondere Schwierigkeit
besteht darin, daB diese Hemmungsstoffe an ihrem Entstehungsort unwirksam
sein miiBten.

Mac Carrum (1905) fithrt dieim Gewebeverband herrschenden Wechselbezie-
hungen ganz allgemein auf Reize (,,stimuli®) zuriick, die vom lebenden Proto-
plasma weitergeleitet werden und zwischen den einzelnen, oft weit voneinander
entfernten Teilen der Pflanze wirksam sind. Ob es sich dabei um stoffliche Uber-
tragung handelt oder nicht, ist nicht klar zu ersehen. Vornehmlich sollen diese
Reize vom Vegetationspunkt ausgehen und das Wachstum anderer Organe hem-
men. Es handelt sich hierbei natiirlich nur um eine Umschreibung des Tatbe-
stands, womit nicht viel gewonnen ist.

CHILD u. BELLAMY (1920) bringen einen neuen Gesichtspunkt in die Diskus-
sion des Problems. An die Stelle einer substantiellen Ubertragung setzen sie
__ wahrscheinlich von Vorstellungen ausgehend, die auf zoologischem Gebiet
gewonnen wurden — eine energetische, die durch das aktive Protoplasma
weitergegeben wird. Zu dieser SchluBfolgerung kommen sie auf negative Weise.
Sie fanden, daB die Abkiihlung einer Zone des Blattstiels beim festsitzenden
Blatt von Bryophyllum calycinum das Austreiben der Blattmeristeme zur
Folge hat, ohne daB das Blatt welkt wie ein abgeschnittenes Kontrollblatt.
Deshalb nehmen sie an, daB die Stoffleitung zwischen Blatt und ibriger
Ptlanze nicht unterbrochen sein kann, obgleich die Korrelation zwischen Vege-
tationspunkt und Blatt aufgehoben sein muf; daf also Korrelation nicht durch
stoffliche Ubertragung zu erkliren ist. Man wird abwarten miissen, ob sich
weitere Argumente zugunsten dieser Anschauung finden lassen werden; vorlaufig
erscheint mir die SchluBfolgerung nicht zwingend. Man konnte in diesem Fall
wohl mit demselben Recht annehmen, daB nur eine Verzogerung der Stoffleitung
vorliegt, etwa so, daB zwar noch soviel Wasser in das Blatt gelangt, dafi es nicht
welkt, daB aber die Leitung anderer Stoffe (etwa der Assimilate oder auch der
Wuchshormone, wie sie von anderer Seite angenommen werden [WENT]) {iber die
abgekiithlte Zone hinweg wesentlich verlangsamt oder unterbunden wird.

Sowohl stoffliche als auch energetische Ubertragung sind leichter vorstellbar
mit Hilfe des Bildes einer Potentialdifferenz oder eines Gefilles zwischen den
einzelnen Organen der Pflanze. Der Begriff des ,,physiologischen Gradienten®
ist von CHILD (1928) im AnschluB an MoreAN zunichst auf zoologischem Gebiet
herausgearbeitet worden; doch kommt ihm wohl auch in der Botanik Bedeutung
zu. MORrGAN, der als erster an ein quantitativ abgestuftes Gefille (,,tension‘) zur
Erklarung von Korrelationen dachte, spricht einmal die Vermutung aus (1903,
S. 206), daB es sich dabei um osmotische Differenzen handele, ohne daB es ihm
gelang, derartiges nachzuweisen. Inzwischen sind durch neuere Untersuchungen
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sowohl bei hoheren Pflanzen (vgl. z. B. Arbeiten von UrsPrUNG u. Brum [1916,
1918], ILsN[1929] u. a.), als auch bei Farnprothallien (von GRATzZy-WARDENGG
[1929]) Abstufungen des osmotischen Werts und der Saugkraft innerhalb des
Organismus festgestellt worden. Wenn man nach der neuen Arbeit von MiNon
(1930) vielleicht annehmen darf, daB einem derartigen Gefille des osmotischen
Werts Bedeutung fiir den Stofftransport durch Massenstrémung zukommt, so
muB doch die weitere Frage vorlaufig noch offen bleiben, ob korrelative Ab-
hingigkeiten und Abstufungen des osmotischen Werts innerhalb der Pflanze in
Zusammenhang stehen.

AuBer den korrelativen Beziehungen ist die Luftfeuchtigkeit von
groBer Bedeutung fiir das Auftreten von Adventivbildungen bei Carda-
mine pratensis. Im Frithjahr wurden an einigen blithenden Pflanzen alle
Achselknospen und Bliiten entfernt, die Pflanzen mit den Tépfen im
Freiland belassen und nur soviel begossen, dafl sie nicht welkten. An
diesen Exemplaren entwickelten sich keine Adventivbildungen. Daf die
Luftfeuchtigkeit hier mehr als formale Bedingung ist, ergibt sich aus dem
folgenden Versuch. An einigen Pflanzen wurde je ein festgewachsenes
Blatt in Wasser getaucht. Nach einigen Tagen entwickelten sich an
diesen Blattern Adventivwurzeln und -sprosse, wihrend solche auf den
iibrigen Blittern, die sich in Luft befanden, ausblieben. In diesem Ver-
such handelt es sich also um eine direkte Einwirkung auf das Blatt, die
die Entwicklung von Adventivbildungen auslost, und nicht um eine in-
direkte Beeinflussung desselben iiber eine Schidigung des Vegetations-
punktes. Ein Austreiben der Blattmeristeme ist demnach nicht nur nach
Schiadigung des Vegetationspunktes oder nach Unterbrechung der korre-
lativen Beziehungen zwischen Vegetationspunkt und Blatt (d. h. nicht
nur als echte Restitution) moglich. Wie bereits erwahnt wurde, treten
an den festsitzenden Blattern Adventivbildungen auch auf, wenn man
die ganze Pflanze in eine feuchte Atmosphére bringt; man darf nun
wohl schlieBen, daB auch in diesem Fall die Feuchtigkeit direkt auf das
Blatt einwirkt.

Noch einem Einwand ist hier zu begegnen. Es wire denkbar, daB
auch die ungestorte Tatigkeit der Wurzel von Bedeutung fiir das Nicht-
auftreten von Adventivbildungen im Normalfall ist. Dariiber liegen
keine Versuche vor. Durch die erhohte Luftfeuchtigkeit wird die Trans-
spiration der Blitter gghemmt. Wollte man nun annehmen, daf} infolge
dieser Transpirationshemmung die Korrelation zwischen Blatt und Wur-
zel gestort und das Austreiben der Meristeme auf diese Weise zu erklaren
sei, so liegt auch dafiir kein zwingender Grund vor; denn die Tatigkeit
der Wurzeln ist natiirlich keineswegs aufgehoben, die Pflanze wéchst ja
weiter und entwickelt neue Blatter, also miissen ihr Nihrsalze aus dem
Boden zugefiithrt werden. Ob dann die Transpirationshemmung oder
nach KLess (1903) allein der erhéhte Feuchtigkeitsgehalt des Blattes
ausschlaggebend fiir die Wurzelentwicklung ist, 146t sich natiirlich nicht

4%
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entscheiden, ist auch fiir unsere Fragestellung weniger wichtig, da beide
Veréinderungen auf das Blatt allein beschrinkt sind. Soviel steht jeden-
falls fest, dafl es sich nicht um ein ,,Inaktivieren“ oder ,,Ausschalten‘
eines Organs handelt, wenn eine Cardamine-Pflanze in feuchte Atmo-
sphire gebracht wird; das bedeutet aber, dafl die Voraussetzungen zur
Restitution nicht gegeben sind, und doch entwickeln sich neue Wurzeln
und Sprosse. Die Erscheinung der vegetativen Fortpflanzung ist dem-
nach hier nicht als Restitution zu bezeichnen.

Einblick in die korrelativen Abhingigkeiten gewiahrten weiter Ver-
suche, bei denen die Entwicklung von Adventivbildungen an bestimmten
Stellen durch Einwirkung von Radiumstrahlen unterdriickt wurde.

Der weitaus grofite Teil der zahlreichen Arbeiten iiber die Einwirkung
von Radiumstrahlen auf das lebende Protoplasma berichtet iiber Schadi-
gungen mannigfacher Art als Folgen der Bestrahlung. Daneben stehen
die Angaben iiber Entwicklungsanregung ruhender Winterknospen durch
Radiumeinwirkung (MovriscE 1912) und Angaben iiber Stimulations-
wirkungen radioaktiver Substanzen von Storrasa (1930).

Zu meinen Versuchen standen mir zwei RaBr,-Priparate des Leip-
ziger Botanischen Instituts von 0,541 und 0,460 mg Ra-Gehalt1 zur Ver-
fiigung. Die Préiparate sind in Glasréhrchen eingeschmolzen; diese wur-
den in dickwandige Bleirohre eingesetzt, die eine kreisrunde Offnung
von 4 mm Durchmesser haben, und die Bleirohre wiahrend der Bestrah-
lungszeiten in einem Stativ befestigt. Die Entfernung zwischen dem
Pflanzenteil und dem Ra-Rohrchen betrug stets wenige Millimeter. In
allen Fillen wurde die Basis des Endbliattchens eines abgeschnittenen
Fiederblattes bestrahlt.

1. Bestrahlungszeit von 30—40 Stunden. Vollstandige Unterdrik-
kung der Wurzel- und Sprofbildung an der bestrahlten Stelle. Die Ent-
wicklung der Meristeme an der Basis der anderen Blattchen desselben
Blattes wird davon nicht beeinflult. Auf dem bestrahlten Blattchen
findet Regeneration in manchen Fallen auf der Spreite oberhalb der be-
strahlten Stelle statt.

2. Bestrahlungszeit von 24 Stunden. Wurzeln erscheinen an der be-
strahlten Stelle deutlich verzogert gegeniiber Kontrollexemplaren und
entwickeln sich nicht iiber ein Anfangsstadium hinaus; Sprofbildung
bleibt an dieser Stelle vollstindig aus. Z. B. 3. VI. 1929. Zwei Blatter
wurden 24 Stunden an der Basis des Endblittchens mit Radium be-
strahlt. 12. VI. 1929. Eins der bestrahlten Endblattchen ohne Regene-
rat, das andere mit einer kleinen Wurzelspitze an der bestrahlten Stelle.
Acht Kontrollblitter haben an der Basis aller Endbliattchen Wurzeln ge-

1 Die Messung und Berechnung des Ra-Gehalts der Praparate wurde im Phy-
sikalischen Institut der Universitat Leipzig ausgefithrt, wofiir hier bestens ge-
dankt sei.
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bildet. 14. VI. 1929. Auf beiden bestrahlten Endblattchen befinden sich
kurze Wiirzelchen. 24. VI.1929. Diese Wiirzelchen haben sich nicht
wesentlich weiterentwickelt. Die Kontrollblatter tragen kraftige Sprosse
an den betreffenden Stellen.

3. Bestrahlungszeit von 2-—14 Stunden. Es ist kein Unterschied
zwischen bestrahlten Bliattern und Kontrollen festzustellen.

Eine wachstumsférdernde Wirkung der Radiumbestrahlung wurde
hier bei den Versuchen mit Cardamine wie auch an anderen Objekten
niemals beobachtet.

Aus dem Versuch geht hervor, dal} die einzelnen Knospen eines Blat-
tes einander nicht beeinflussen. Der folgende Versuch bestitigt diesen
Befund. Zerlegt man von einer bestimmten Anzahl isolierter Cardamine-
Bliitter die eine Halfte in einzelne Blattchen und kultiviert die andere
Hailfte unzerteilt, so bekommt man in beiden Fillen in derselben Zeit
etwa die gleiche Anzahl von Regeneraten. Auf dem Endblattchen treten
oft auller den Regeneraten an der Basis auch weiter oberhalb auf der
Spreite Wurzeln und Sprosse auf. Mit Sicherheit bekommt man an diesen
Stellen Regenerate, wenn man den Hauptnerv eines Fiederblattchens
durchschneidet. Ebenso treten hier in vielen Féllen Regenerate auf,
wenn man die Basis durch Bestrahlen mit Radiumstrahlen inaktiviert.
Ganz #hnlich beschreibt auch Rierwm, dall er Wurzelbildung auf der
Spreite bekam, wenn er die Basis mit Gips oder Plastilin verklebte.

Meine Aufgabe war es nun zu versuchen, die Entwicklung der Adven-
tivwurzeln bei Cardamine, d. h. das Austreiben meristematischer Gewebe,
experimentell zu fordern. Die Beziehungen zum Friihtreiben und zur
Samenstimulation sind mit dieser Aufgabestellung gegeben. Die Zahl der
Mittel, die mit gutem Erfolg beim Friihtreiben und bei der Samenstimu-
lation verwendet wurden, ist bereits sehr gro. Es handelt sich dabei um
die verschiedenartigsten Stimulantia physikalischer und chemischer Na-
tur. (Eine Zusammenstellung der Friihtreibmittel findet sich bei WEBER
[1922] und Borescu [1929], der Samenstimulationsmittel bei NruT-
HAMMER [1928 ¢].) Interessant ist vor allem, daB héaufig die gleichen
Mittel auf ruhende Winterknospen und auf Samen stimulierend wirken.
Es erschien nun als verlockende Aufgabe, wenigstens fiir einige dieser
Stimulantia zu untersuchen, ob sie auch auf die Blattmeristeme von
Cardamine entwicklungsanregend wirken.

a) Versuche an isolierten Blittern.

Zu diesem Zweck wurden zunéchst Reihen von Versuchen mit abge-
schnittenen Bldttern angesetzt. Von einer Anzahl (20—40) moglichst
gleichartiger Blitter wurde die eine Hilfte der Behandlung ausgesetzt,
die andere Hilfte unter gleichen Verhiltnissen als Kontrollexemplare
kultiviert. Alle 2—3 Tage wurde die Anzahl der makroskopisch sicht-

Planta Bd. 15. 4b
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baren Regenerate unter Beriicksichtigung ihrer Groéfle aufgenommen.
Die Linge der Wurzeln genau zu messen, war nicht moglich, da sie bald
in den Sand eindringen und dann nicht mehr zu verfolgen sind.

Als Stimulantia wurden angewendet: 1. Warmbad, 2. Wasserstoff-
atmosphare, 3. Stickstoffatmosphare, 4. Vakuum. (Genaueres iiber die
Versuchsanordnung siehe weiter unten.)

Bei den Versuchen 13, die jeweils mehrmals mit verschiedenen Tem-
peraturen und verschiedenen Einwirkungszeiten wiederholt wurden,
konnte kein Unterschied im Sinne einer Fiérderung des Regenerations-
vorgangs der behandelten Blitter gegeniiber den Kontrollen festgestellt
werden. EineSchadigung der Versuchsblétter beizu hohen Temperaturen
oder zu lang ausgedehnten Einwirkungszeiten wurde mehrmals beobach-
tet. Bei Versuch 4 war die Wurzelbildung der Versuchsblitter sicher nicht
gefordert, die Entwicklung der Blattregenerate vielleicht ein wenig be-
schleunigt. Einen verschiedenen Einfluff des Vakuums auf die Wurzel- und
SproBbildung hat bereits Rizam beobachtet. Er gibt an, dafl die Wurzel-
bildung ganz unterdriickt wurde, die SproBbildung hingegen nicht, wenn
er Cardamine-Blatter bei einem Luftdruck von 160 mm Hg kultivierte.

Meine Versuche scheiterten daran, dafl auch die Kontrollexemplare
sehr rasch und lebhaft regenerierten. Die Entwicklung der Regenerate
ist durch das Abtrennen der Blitter bereits eingeleitet und verlauft —
giinstige dullere Bedingungen vorausgesetzt — wahrscheinlich schon so
lebhaft, daB sie kaum wesentlich schneller erfolgen kann. Die individuel-
len Schwankungen zwischen den einzelnen Blittern einer Kultur sind,
obwohl sich diese unter gleichen dulleren Verhaltnissen befinden, doch zu
grof}, als dafl man eine geringe Beschleunigung des Regenerationsvor-
gangs, auch bei Versuchen mit groflen Zahlen, feststellen konnte. Deshalb
sind derartige Versuche wenig aussichtsreich, solange man nicht mit
exakteren Messungen an die Sache herankann.

b) Versuche an ganzen Pflanzen.

Die geschilderte Schwierigkeit mufite wegfallen, wenn man an Stelle
der isolierten Blatter ganze Pflanzen zu den Versuchen verwendete. Wie
bereits erwdhnt wurde, treiben zwar feucht gestellte Pflanzen haufig
Wurzeln auf den Blédttern, doch verlduft dieser Vorgang eindeutig rascher
und lebhafter, wenn die Blatter abgeschnitten werden; es war also zu
hoffen, dafl in diesem Fall eine Stimulation deutlicher zutage treten
wiirde. Die Pflanzen wurden vor der Behandlung méBig feucht gehalten,
nach der Behandlung zu gleicher Zeit mit Kontrolltopfen unter Glas-
glocken in einen feuchten Raum gebracht. Die Behandlung setzte also
zu einer Zeit ein, zu der sich die Knospen noch in Ruhe befanden. Fiir
Versuch und Kontrolle wurden stets Pflanzen mit annahernd gleicher
Blattzahl und méglichst dhnlichem Gesamtzustand gewahlt.
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1. Versuche mit Blausaure.

Eines der bekanntesten und am sichersten wirkenden Friithtreibmittel
ist Blausduregas (vgl. GassNERr 1925, 1927). Auch auf Samen wirkt HCN
stimulierend. HassEBRAUK (1928) gelang es, den Keimverlauf unreifen
und nicht nachgereiften Weizens durch Begasung mit Blausiure zu
fordern.

Die Begasung wurde nach dem Vorbild von HaAsSEBRAUK (S.411)
vorgenommen. Unter einer tubulierten Glasglocke von 8--12 Liter In-
halt, die mit Vakuumfett einer Glasplatte aufgedichtet war, befanden sich
die Pflanze, ein Becherglas mit der abgemessenen Menge KCN-Lésung
oder abgewogenen Menge von festem KCN und ein Erlenmeyerkolben mit
Schwefelsiure. Von aullen konnte nun {iber eine Glasrohrverbindung
mit Hilfe einer Handdruckpumpe die Schwefelsdure in das Becherglas
iibergepumpt werden. War geniigend Schwefelsdure iibergetrieben, so
wurden die beiden Glasrohre des doppelt durchbohrten Stopfens der
Glasglocke gut verschlossen und die Glocke mit einem grofien Dunkel-
sturz iiberdeckt. Nach Ablauf der Versuchszeit wurden die Pflanzen
auch im Dunkeln geliiftet.

Da nach BorescHs Untersuchungen die Vermutung nahe lag, dal es
bei der Entwicklungsanregung wesentlich auf eine Hemmung des rein
oxydativen Betriebsstoffwechsels ankommt — worauf spiter noch aus-
fithrlich eingegangen werden soll —, wurde Wert darauf gelegt, die Ver-
suche nicht unnétig zu komplizieren, d. h. neben die Atmungshemmung
durch HCN noch eine Assimilationshemmung zu setzen. Auflerdem ist
nach WarBURG (1919) bekannt, daB die Assimilation weitaus empfind-
licher ist gegen HCN, als die Atmung; es war also zu fiirchten, daf} die
Assimilationshemmung schon schiadigend auf den Gesamtorganismus
wirkt, ehe die Atmung merklich beeinfluf3t wird, da wir nach den Unter-
suchungen vonNoack (1925) wissen, dafl bei einer Assimilationshemmung
im Licht Schidigungen des Protoplasmas und der Chloroplasten auf-
treten, die auf eine photodynamische Wirkung des Photokatalysators der
Chloroplasten zuriickzufiihren sind.

Die Begasungsversuche mit Blausdure ergaben, daf} eine Behandlung
mit 0,25--0,5% HCN bei einer Einwirkungszeit von 3—4 Stunden eine
deutliche Forderung der Entwicklung der Adventivbildungen an fest-
sitzenden Blattern von Cardamine pratensis bewirkt. Die Wurzeln treten
an den Versuchspflanzen friither auf als an den Kontrollen, sie entwickeln
sich rascher und kraftiger und vor allem in gréBerer Zahl. Z. B. war eine
Pflanze am 24. IV.1930 einer 3stiindigen Einwirkung von 0,25% HCN
ausgesetzt worden. Am 7. V. 1930 hatte die Versuchspflanze 13 zum Teil
recht lange Wurzeln gebildet, die Kontrolle eine sehr kleine Wurzel.
Diese fordernde Wirkung der Blausiaure gilt ebensowohl fiir Pflanzen im
Friihling, wenn der Bliutenspro noch vorhanden ist, als auch fiir spitere
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Stadien. Abb. 2 ist eine Photographie einer im Juli 3 Stunden mit
0,25% HCN begasten Pflanze neben einer Kontrollpflanze. Werden die
Versuche lange genug fortgesetzt, so entwickeln sich an den Versuchs-
exemplaren kriftige Adventivsprosse, die an den Kontrollen meist fehlen.
Dal} die voriibergehende Verdunkelung als solche, der die Kontrollen
nicht ausgesetzt wurden, keinen Einflul} auf die Knospenentwicklung
hat, geht aus den zahlreichen Versuchen hervor, bei denen zu geringe
Konzentrationen in Anwendung gebracht wurden, sodall die Wurzel-
entwicklung nicht gefordert wurde, obgleich eine Verdunkelung vorge-

Abb. 2. Rechts mit HCN begaste Pflanze von Cardamine pratensis. Links Kontrolle.

legen hatte. Dasselbe gilt auch fiir die folgenden Versuche mit anderen
Agenzien.

Die Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzen ist natiirlich verschieden;
so kam es vor, daB3 nach einer Behandlung mit 0,5% HCN bei einer Ein-
wirkungszeit von 3 Stunden schon deutliche Schidigungen auftraten,
wahrend dieselbe Behandlung von anderen Pflanzen gut iiberstanden
wurde. Die stimulierenden Konzentrationen liegen demnach dicht neben
den schidigenden; derartige Beobachtungen sind bereits beim Friih-
treiben haufig gemacht worden.

Wichtig ist natiirlich bei diesen Versuchen auch die Zeitdauer der Ein-
wirkung des Giftes. Je kiirzer die Einwirkungszeit, desto héhere Konzen-
trationen werden ertragen. Z. B. wurde eine Konzentration von 1% bei
einer Versuchszeit von 1 Stunde noch ohne Schidigung ertragen und
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wirkte stimulierend, bei langeren Einwirkungszeitsn schidigte sie regel-
maflig. Andererseits sind selbst geringe Konzentrationen bei langerer
Einwirkungszeit schadlich; so wirkte z. B. 0,06% HCN bei 15stiindiger
Begasungsdauer bereits letal.

Die Reaktionszeit der Pflanzen ist weitgehend abhangig von der Tem-
peratur; die Wurzelbildung kann bereits nach etwa 5 Tagen einsetzen,
sie kann aber auch linger verzogert werden. Meine Pflanzen wurden im
Freien auf einem Balkon des Instituts gehalten und waren so den
Schwankungen der AuBlentemperatur ausgesetzt. Sehr ungiinstig wirkten
niedere Temperaturen unter 10° C, die Pflanzen faulen dann oft in
feuchter Atmosphire und bilden keine Adventivwurzeln. Auch auf das
Abschneiden des Bliitenstandes und Entfernen der Achselknospen (siehe
oben!) reagieren sie dann nicht. Eine mittlere Temperatur von iiber 100 C
ist demnach notwendige Bedingung fiir das Auftreten von Adventiv-
bildungen.

Das sicherste Kriterium dafir, dafl der Vegetationspunkt der Pflanze
durch die Begasung nicht geschidigt wurde, ist wohl, daf er nach der
Behandlung weiterwuchs und neue Blitter ausbildete. Weiter spricht die
Beobachtung, daf bei einer Pflanze, die 2 Stunden lang einer Konzentra-
tion von 0,5% HCN ausgesetzt worden war, alle dlteren Blatter nach der
Behandlung abstarben, wihrend die jiingeren weiterwuchsen, nicht dafiir,
daB vornehmlich der Vegetationspunkt von dem Gas angegriffen wird.
Um ganz sicher zu gehen, wurden Handschnitte durch die obersten Inter-
nodien dicht am Vegetationspunkt angefertigt, sowohl bei Pflanzen, die
nach der Begasung Adventivwurzeln gebildet hatten, als bei unbehandel-
ten Kontrollen ohne Adventivbildungen. Beide Schnittarten waren frisch
und griin und wiesen keinerlei Unterschiede auf. In beiden Fallen wurde
Plasmolyse mit KNO;-Losung beobachtet, das Gewebe erschien demnach
vollstandig intaks.

Im Juli 1930 wurden an 10 Pflanzen der Vegetationspunkt entfernt
und alle Achselknospen, deren man habhaft werden konnte. So pripa-
rierte Pflanzen wurden nun mit HON begast. Die behandelten Exemplare
trieben bald Wurzeln, die Kontrollen sehr spérlich oder gar nicht. Z. B.
war am 21. VII. eine Pflanze 3 Stunden lang mit 0,5% HCN behandelt
worden, am 26. VII. hatte sie 9 Wurzeln entwickelt, die Kontrolle eine.
Bald stellte sich heraus, daBl sowohl Kontroll- als auch Versuchspflanzen
aus stehengebliebenen Meristemresten in den Blattachseln neue Blatter
entwickelten. Die Achselknospen waren demnach durch die Begasung
nicht geschiddigt worden, und obwohl sie sich entwickelten, hatten die
Bliatter Adventivwurzeln gebildet.

Dal} der Vegetationspunkt sein Wachstum wihrend der Begasung
einstellt, ist sehr wahrscheinlich; daf3 aber diese kurze Unterbrechung
wéhrend einer Zeit, zu der auch die Blattknospen noch keineswegs in



58  A. Harig: Untersuchungen iiber die experimentelle BeeinfluBbarkeit

Titigkeit sind, geniigen sollte, um die Knospen zum Austreiben zu ver-
anlassen dadurch, daf} die korrelative Hemmung aufgehoben worden ist,
erscheint mir mehr als unwahrscheinlich. Ich mochte vielmehr anneh-
men, da die Blausdure die Blattmeristeme selbst angreift.

Da zunichst einmal angenommen wurde, daf die zeitweise Hemmung
der Sauerstoffatmung durch HCN fiir das Zustandekommen der Treib-
wirkung wichtig ist, wurde gepriift, ob die Wirkung der Begasung da-
durch aufgehoben werden kann, daBl man das Gift nicht nur mit Luft,
sondern mit O, austreibt, indem man sofort nach der Behandlung die
Pflanze fir einige Stunden unter eine Glasglocke setzt, durch die ein
konstanter Strom von Sauerstoff geleitet wird. Es gelang nicht, die
Stimulationswirkung der Blausdure auf diese Weise zu beseitigen.

2. Versuche mit Warmbad.

Das laue Bad wird als Treibmittel fiir Holzgewachse seit den Unter-
suchungen Mowriscas (1908, 1909) in der gértnerischen Praxis viel ver-
wendet ; auch zum Treiben von Knollen und Rhizomen wird es mit gutem
Erfolg benutzt (MULLER-THURGAU 1911/12). NIieTHAMMER (1928a) be-
richtet iiber positive Stimulationserfolge eines warmen Bades bei ver-
schiedenen Samen. KaxresiTa (1928) gelang es, durch eine Warmbad-
behandlung die ruhenden Meristeme an festsitzenden Blattern von Bryo-
phyllum calycinum zur Entwicklung anzuregen, worauf spater noch zu-
riickzukommen sein wird.

Bei meinen Versuchen wurden die oberirdischen Teile der eingetopften
Pflanzen in umgekehrter Lage ins Wasser eingetaucht. Sie verblieben etwa
8—12Stunden in einem Thermostaten bei 34 —359 C, wo sie dunkel standen.

Eine solche Warmbadbehandlung hatte den gleichen Erfolg wie eine
Begasung mit HCN, sie wirkte ebenfalls stimulierend auf das Austreiben
der Knospen der Blatter. Z. B. war eine Pflanze am 25. V. 1929 8 Stun-
den einem warmen Bad bei 350 C ausgesetzt worden, am 17.VI. 1929 hatte
sie 53 Wurzeln, darunter solche von betréchtlicher Linge, getrieben, die
Kontrolle 7 viel kiirzere Wurzeln. Hohere Temperaturen als 350 C und
langere Einwirkungszeiten als 12 Stunden wirkten meist schon schadi-
gend, sodal} die Blatter vielfach abstarben. Auch hier grenzt der wirk-
same Bereich direkt an den schiadigenden. Natiirlich wurden bei diesen
und allen folgenden Versuchen nur solche Versuche weiterverfolgt, bei
denen der Vegetationspunkt nach der Behandlung ungestért weiterwuchs
und die Pflanze keinerlei Schadigung zeigte.

3. Versuche mit Ather.

Ather war das erste Mittel, dessen friihtreibende Wirkung bekannt
wurde (JoHANNSEN 1906). Es wird fir praktische Zwecke viel benutzt
und wirkt sehr sicher. Uber eine keimungsférdernde Wirkung von Ather
auf Gerstensamen berichtet Kiessuina (1911).
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Die praktische Ausfithrung meiner Versuche gestaltete sich sehr ein-
fach. Die Pflanzen wurden unter eine Glasglocke gebracht, wo eine ab-
gemessene Athermenge verdunstete. Begasung und Liiftung geschah
stets im Dunkeln.

Auch mit Hilfe von Ather gelang es, die Adventivknospen von Carda-
mine zur Entwicklung anzuregen. Am wirksamsten erwies sich eine Dosis
von etwa 0,8 ccm Ather pro I Luftraum und etwa 15 Stunden Einwir-
kungszeit bei mittleren Temperaturen von etwa 160 C. Z. B. war eine
Pflanze vom 6. V. 1930 bis 7. V. 1930 15 Stunden lang einer Konzentra-
tion von 0,8 cem Ather pro 1 Luft ausgesetzt worden. Die Pflanze, die
einen Bliitensprofi trug, hatte am 17. V. 1930 13 Wurzeln, sowohl auf
Stengel- als auch auf Rosettenblattern gebildet, die Kontrolle 2 Wurzeln.
Stirkere Atherdosen als die angegebene schadigten bereits meist. Bei den
Atherversuchen ist die Abhiingigkeit der Wirkung von der Temperatur
besonders auffillig. Eine Dosis, die bei 120 C von Cardamine pratensis
ohne Schadigung ertragen wird, kann kei 220 C bereits letal wirken. Dal}
die Wirkungsstdrke der Narkotika in Bezug auf die verschiedensten
Lebensvorginge in hohem MaBe von der Temperatur abhéngt, ist schon
lange bekannt. (Beispiele bei WINTERSTEIN 1926.) Auch JoHANNSEN fand
bei Friihtreibversuchen, daf} eine Atherdosis, die bei 00 fast keine Wir-
kung ausiibte, die Pflanzen bei 300 toten kann.

4. Versuche mit Chloroform.

Es wurden einige Versuche mit Chloroform an Stelle von Ather aus-
gefiihrt. (Benutzt wurde Chloroform pro narkosi.) Im ganzen liegen
hier nur 13 Versuche vor, deren Ergebnis war, da eine Dosis von etwa
0,08 ccm C. pro 1 Luft bei etwa 20stiindiger Einwirkungszeit und mitt-
leren Temperaturen von etwa 160 C die Knospenentwicklung fordert,
ohne den Vegetationspunkt zu schadigen.

5. Versuche mit Dichlordthylen.

Alsdrittes Narkotikum wurde Dichlordthylen benutzt, das in gréerem
MafBstab von DENNY (1926) mit gutem Erfolg zum Treiben von Kartof-
feln und von DENNY u. StaNTON (1928) zum Treiben von Holzpflanzen
angewendet wurde.

Zu meinen Versuchen benutzte ich ,,Dichlordthylen rein® von der
Firma ScHERING-KAHLBAUM; es wurde ebenso wie Ather in Gasform
angewendet. Die Fliissigkeit liel ich ebenfalls unter einer Glasglocke
verdunsten. Die Pflanzen waren wihrend der Begasung und beim Liiften
verdunkelt.

Eine Dosis von 0,08 ccm pro 1 Luft bei einer Einwirkungszeit von 16
bis 24 Stunden forderte die Wurzelentwicklung auf den Blattern von
Cardamine. Eine 15stiindige Begasung mit 0,16 cem pro 1 Luftraum
wirkte bereits schidigend.
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Ahnlich wie bei den Versuchen mit HCN wurden auch hier im Juli
einige Pflanzen dem Gas ausgesetzt, nachdem der Vegetationspunkt und
die Achselknospen entfernt worden waren. Die Versuche hatten das-
selbe Ergebnis wie die Versuche mit HON: obgleich sich in beiden Grup-
pen neue Sprosse in den Blattachseln entwickelten, bildeten sich doch
auf den Blattern der Versuchspflanzen Adventivwurzeln, die den Kon-
trollen fast oder vollstandig fehlten.

6. Versuche mit Athylenchlorhydrin.

Athylenchlorhydrin wurde ebenfalls von DENNY mit gutem Erfolg
zum Treiben von Kartoffeln und Holzpflanzen verwendet.

Zu meinen Versuchen wurde ,,Athylenchlorhydrin rein® der Firma
ScHERING-KaHLBAUM benutzt. Die Fliissigkeit lie ich ebenso wie die
anderen Narkotika unter einer Glasglocke verdampfen.

Orientierende Versuche erwiesen zunichst die starke Giftigkeit des
Priparats fiir Cardamine- Pflanzen. Bereits 0,08 ccem Athylenchlorhydrin
pro 1 Luft bei einer Einwirkungszeit von 1 Stunde wirkte t6dlich. Selbst
noch 0,3 cem einer 2%igen wisserigen Losung von Athylenchlorhydrin pro
1 Luft totete bei einer Einwirkungsdauer von 6 Stunden, und 0,08 cem
dieser Losung pro 1 Luft bei 13stiindiger Begasung schadigte noch sehr
stark. Die Schiadigung zeigte sich haufig erst, wenn die Pflanze nach der
Behandlung wieder ans Licht gebracht wurde. Z. B. war eine Pflanze
am 19. VI. 1930 6 Stunden einer Dosis von 0,3 ccm einer 2%igen wisse-
rigen Losung von Athylenchlorhydrin pro 1 Luft ausgesetzt worden,
iber Nacht wurde sie im Dunkeln ausgeliiftet. Am 20. VI. 9 Uhr wurde
sie ans helle Sonnenlicht gebracht. Sie war normal griin und turgeszent
und wies keinerlei Schiadigung auf. Am 20. VI. 15 Uhr waren bereits
samtliche Blatter grau ausgebleicht und schlaff, die Pflanze tot. Wahr-
scheinlich tritt das Absterben sogar noch rascher ein, die Pflanze war in
der Zeit von 9 Uhr bis 15 Uhr nicht angesehen worden. Andere Pflanzen,
die nach einer gleichen Begasung mit Athylenchlorhydrin lingere Zeit
im Dunkeln gehalten wurden, zeigten derartige Schidigungen nie.

Da fiir mich diese Ausbleicherscheinungen abseits lagen, beschaftigte
ich mich nicht weiter damit1, stellte auch keine weiteren Versuche mit
Athylenchlorhydrin an, da hier offenbar eine spezielle Schadigung griiner
Pflanzenteile vorliegt, die diese Versuche besonders schwer deutbar
machen wiirde.

7. Versuche mit Wasserstoff.

Nach Angaben von F. WEBER (1916) ist es méglich, Winterknospen
von Holzgewichsen durch eine Wasserstoffbehandlung zur Entwicklung
anzuregen. Auch KaxzsiTa (1928) beobachtete ein Austreiben der Knos-

1 Vgl. ahnliche Erscheinungen in der oben erwahnten Arbeit von K. NoAck.
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pen an festsitzenden Bryophyllum-Blittern, nachdem er die Pflanzen
einer Wasserstoffatmosphéire ausgesetzt hatte.

Cardamine-Pflanzen wurden unter einer Glasglocke im Dunkeln wih-
rend 24—48 Stunden einer H,-Atmosphére ausgesetzt.

Auch dieses Mittel wirkte fordernd auf die Entwicklung der Adventiv-
bildungen an festsitzenden Blittern von Cardamine pratensis. Z. B. war
am 19. VI. bis 20. VI. 1929 eine Pflanze 24 Stunden lang einer H,-Atmo-
sphire ausgesetzt worden. Am 8. VII. 1929 hatte sie 18 Wurzeln ent-
wickelt, die Kontrolle eine Wurzel.

8. Versuche mit Schwefelwasserstoff.

Da mit der Moglichkeit gerechnet wurde, daB bei der Entwicklungs-
anregung die Hemmung rein oxydativer Atmungsvorginge von Bedeu-
tung ist (ob die oxydoreduktiven Spaltungen dabei unbeeinflult bleiben
oder ebenfalls gehemmt werden, sei vorldufig dahingestellt), wurden
Versuche mit Schwefelwasserstoff, einem typischen Atmungsgift, ange-
stellt. Nach WARBURG geht H,S ebenso wie HCN mit dem Eisen des
Atmungsferments eine komplexe Verbindung ein, wodurch das Fe kata-
lytisch unwirksam wird.

Uber H,S als Treibmittel fiir Holzgewichse ist mir nichts bekannt.
Es gibt aber eine Angabe von BrRANDRUP (1927), der berichtet, daB
Turionen von Myriophyllum in H,S-gesattigter Nihrlosung um Wochen
frither austreiben als Kontrollen in reiner Nahrlésung. BRANDRUP ver-
mutet, dal3 H,S fiir Pflanzen bestimmter Standorte von 6kologischer Be-
deutung ist. Weiter hat SHARPE (1930) gefunden, daB H,S die Ver-
mehrung von Paramaecium caudatum fordert.

H.S wurde in meinen Versuchen unter einer Glasglocke mit Hilfe
der Vorrichtung, die bei den HCN-Versuchen beschrieben worden ist,
aus arsenfreiem Bariumsulfid und HCI entwickelt. Auch hier geschahen
Begasung und Liiftung im Dunkeln.

Eine Forderung der Entwicklung von Adventivwurzeln oder -sprossen
auf Cardamine-Blattern nach einer Begasung mit H,S konnte niemals
festgestellt werden. Eine Konzentration von 1% H,S bei 15stiindiger
Einwirkungsdauer schiidigte, ebenso 0,5% bei 45stiindiger Einwirkungs-
zeit. Eine Konzentration von 0,5% H,S bei kiirzerer Einwirkungsdauer
(z. B. 15 Stunden) blieb wirkungslos, ebenso 0,25% bei z. B. 17stiindiger
Einwirkung. Die Schidigung trat hier oft in der Form auf, daf} an den
einzelnen Blattchen vom Stiel ausgehend etwa halbkreisférmige Zonen
ausbleichten, wihrend die dufleren Partien der Spreite noch vollstindig
intakt und griin erschienen. Derartige Schadigungserscheinungen wurden
hingegen z. B. bei Versuchen mit HCN nicht gefunden ; war hier die Dosis
zu stark gewesen, so wurde das ganze Bliattchen welk und starb ab.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dafl eine Warmbadbehandlung,
eine Begasung mit HON, Ather, Chloroform, Dichlordthylen und H,
(alles bewihrte Friihtreibmittel), die Bildung von Adventivwurzeln auf
den festsitzenden Blittern von Cardamine pratensis wesentlich fordert.
Eine Begasung mit H,S blieb wirkungslos.

Ebenso wie bei der Besprechung der Versuche mit HCN ausfiihrlicher
dargelegt wurde, liegt auch fiir die iibrigen positiv verlaufenen Stimula-
tionsversuche (Versuche 2, 3, 4, 5, 7) kein Grund vor, eine Schidigung des
Vegetationspunktes durch die Behandlung, und so eine indirekte Ent-
wicklungsanregung der Blattknospen anzunehmen ; vielmehr schlieBe ich
auch in diesen Fillen auf eine direkte Beeinflussung der Blattmeristeme.
Ausgehend von der Tatsache, daB sich die Blattknospen entwickeln, wenn
man den Vegetationspunkt und die Achselknospen entfernt, ist man
wohl gern geneigt, aber deshalb durchaus noch nicht berechtigt, umge-
kehrt aus einer Entwicklung der Blattknospen in jedem Fall auf eine
Schadigung des Vegetationspunktes zu schlieBen.

Man befindet sich somit in der Lage, fiir das Zustandekommen eines
Vorgangs (der Entwicklungsanregung der Blattmeristeme von Carda-
mine pratensis) verschiedene Ursachen als gleichwertig ansehen zu miis-
sen: einmal Unterbrechung des Zusammenhangs zwischen Pflanze und
Blatt, zum andern direkte Einwirkung verschiedenster Art auf das fest-
gewachsene Blatt. Man wird nun natiirlich nach der unmittelbaren Ur-
sache fiir das Austreiben der Knospen suchen, die ich ganz allgemein
vorlaufig als Anderung der Stoffwechselvorginge im Blatt bezeichnen
will.

Schlieit man so wie CuLp (1911) aus dem Einsetzen von neuen
Wachstumsvorgingen in jedem Fall auf gestorte Korrelationsbeziehun-
gen, so fallen auch meine geschilderten Versuche an Cardamine unter
CumLps Begriff der ,,Physiologischen Isolation*. Und zwar wiirden sie
der vierten der von CHILD u. BELLAMy (1920) theoretisch aufgestellten
Moglichkeiten der Isolation entsprechen. Diese besagt, daf ein unter-
geordneter Teil dann physiologisch isoliert werden kann, wenn er durch
duflere Faktoren so angeregt wird, daB der EinfluB des iibergeordneten
Teils auf ihn nicht mehr wirksam ist.

2. Cardamine impatiens.

Nach Angaben von Macexus (1873) bildet Cardamine impatiens in
ahnlicher Weise wie Cardamine pratensis Adventivwurzeln auf den Blat-
tern. Ebenso beschreibt HrcI, daB sich auf den unteren Blittern von
Cardamine impatiens zuweilen Brutknospchen entwickeln.

Im Leipziger Botanischen Garten wurde im Sommer 1929 Cardamine
impatiens aus Samen gezogen. Von diesen Pflanzen kultivierte ich iso-
lierte Blitter auf feuchtem Sand, brachte ganze Pflanzen in Tépfen in
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feuchte Atmosphire und setzte sie in derselben Weise wie Cardamine
pratensis einer Behandlung mit HON, Warmbad, Ather und Wasserstoff
aus. Inall den Versuchen wurde niemals auch nur eine einzige Adventiv-
wurzel gefunden. Vielleicht lag es daran, daf3 die Pflanzen noch zu jung
waren und die Bildung von Adventivwurzeln im zweiten Jahr leichter
einsetzt.

Im Sommer 1930 hatte ich auf einer Exkursion in Vorarlberg Ge-
legenheit, Cardamine impatiens am natiirlichen Standort zu beobachten,
auch da fand ich kein Exemplar mit Adventivwurzeln.

3. Bryophyllum.

Die Ergebnisse der Versuche mit Cardamine pratensis sollten nun an
anderen Pflanzen nachgepriift werden. In erster Linie kam Bryophyllum
in Frage. Anders als bei Cardamine liegen hier bereits viele Beobach-
tungen und Erfahrungen iiber die Bedingungen des Auftretens von Ad-
ventivbildungen in der Literatur vor.

In den Kerben der Blatter von Bryophyllum calycinum, crenatum und
proliferum befinden sich meristematische Bezirke, die sich leicht zu neuen
Wurzeln und Sprossen entwickeln. (Die Entwicklungsgeschichte der
Blatter findet sich bei BERGE beschrieben [1877].) Es liegen demnach
ganz dhnliche Verhiltnisse vor wie bei Cardamine.

Zunichst soll kurz versucht werden, die korrelativen Abhingigkeiten
der einzelnen Teile der Pflanze darzulegen.

Kultiviert man abgeschnittene Blitter einer der drei Spezies auf
feuchter Unterlage, so entwickeln sich bald junge Pflinzchen in den
Blattkerben. J. Loxs (1918) beschreibt fiir Bryophyllum calycinum, dal
die zuerst austreibenden Knospen die iibrigen, noch ruhenden an der Ent-
wicklung verhinderten; damit nimmt er also an, daB eine korrelative
Abhéngigkeit zwischen den einzelnen Meristemzonen des Blattes vorliegt.
OssENBECK (1927) bekam nach Zerteilung eines Blattes aller drei Spezies
in soviel Stiicke als Kerben vorhanden sind, nicht mehr Regenerate, als
aus dem unzerschnittenen Blatt; unter giinstigen duBleren Bedingungen
entwickelten sich in beiden Fillen alle angelegten Knospen. Trotzdem
schreibt sie: ,,daf} eine Korrelation zwischen den blattbiirtigen Knospen
(d. h. eines Blattes) untereinander besteht, ist ohne Zweifel.“ REED
(1923) betont, dafl vor allem die Berithrung mit dem feuchten Substrat
entscheidend ist dafiir, ob eine Knospe austreibt oder nicht. Auch in
eigenen Versuchen beobachtete ich hiufig bei Bryophyllum crenatum, dal
sich ohne weiteres alle angelegten Knospen entwickeln, wenn sie nur alle
der feuchten Unterlage gut aufliegen. REED brachte einige Meristem-
zonen eines Blattes von Bryophyllum calycinum mit der feuchten Unter-
lage in Beriithrung und lie sie zu zentimeterlangen Pflinzchen aus-
wachsen ; verdnderte er nun die Lage des Blattes so, daBl die bisher ruhen-
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den Knospen dem Substrat auflagen, so entwickelten sich diese dann auch
noch. Daraus kann man wohl ohne Bedenken schlieBen, da8 fiir das Aus-
treiben einer blattbiirtigen Knospe die Entwicklung oder Nichtentwick-
lung der iibrigen Knospen an demselben Blatt keine Rolle spielt. Diese
Uberlegung bezieht sich nur auf die Entwicklungsanregung, womit nichts
gesagt wird iiber die Weiterentwicklung. DaB die einmal ausgeléste Ent-
wicklung dann von der Menge der zur Verfiigung stehenden Nihrstoffe
abhéngen wird, ist selbstverstindlich. Z.B. werden 15 junge Sprosse
an einem Blatt insofern einander wohl beeinflussen, als jedem einzelnen
zu seiner Weiterentwicklung weniger Nahrstoffe zur Verfiigung stehen,
als wenn er sich allein am Blatt entwickeln wiirde.

Durch Bestrahlung mit Radiumstrahlen gelang es auch hier, einen
Meristemkomplex am Austreiben zu verhindern. Zu den Versuchen wur-
den isolierte Blatter von Bryophyllum crenatum benutzt. Die Strahlung
wurde stets auf eine Kerbe gerichtet. Die Versuchsanordnung war im
iibrigen dieselbe wie bei den dhnlichen Versuchen an isolierten Cardamsne-
Blattern.

1. Bestrahlungszeit von 70 Stunden. Es findet keine Knospenent-
wicklung an der bestrahlten Stelle statt.

2. Bestrahlungszeit von 24 Stunden. Das- Austreiben der bestrahlten
Zone wird gegeniiber den anderen desselben Blattes verzogert, aber nicht
vollstindig verhindert. Der junge Sprofl an der bestrahlten Stelle bleibt
schwichlich.

3. Bestrahlungszeit von 14 Stunden und weniger. Kein EinfluB} der
Bestrahlung auf das Austreiben der bestrahlten Knospe mehr festzu-
stellen.

Die iibrigen Meristemzonen des Blattes, die nicht von der Strahlung
getroffen wurden, treiben normal aus. Sie werden weder gehemmt, noch
dadurch, daf die Entwicklung der benachbarten Knospen hintangehalten
wurde, geférdert. Die Bestrahlungsversuche ergaben demnach bei Bryo-
phyllum ganz dhnliche Resultate wie bei Cardamine, einen kontinuier-
lichen Ubergang von einer vollstandigen Unterbindung der Knospenent-
wicklung bei starken Dosen iiber eine deutliche Schidigung und Verlang-
samung des Wachstums der Regenerate bei mittleren Dosen zu vollstan-
diger Wirkungslosigkeit bei schwachen Dosen.

Eine Korrelation innerhalb der ganzen Pflanze zwischen titigem
Vegetationspunkt und Blattknospen ist von GOEBEL nachgewiesen wor-
den. Entfernte er den Hauptvegetationspunkt und alle Achselknospen
bei Bryophyllum calycinum und crenatum, so trieben die Knospen der fest-
sitzenden Blitter aus. Dasselbe erreichte er, wenn er bei Bryophyllum
crenatum den Vegetationspunkt eingipste, die Mittelrippe des festsitzen-
den Blattes durchschnitt (1908) oder den Stamm ringelte (1916). CHILD
u. BELLAMY (1920) gehen bei ihren Versuchen ebenfalls von einer Korre-
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lation zwischen Vegetationspunkt und Blattmeristemen aus. Nach Ab-
kiithlung einer begrenzten Zone des Blattstiels von Bryophyllum calyci-
num beobachteten sie ein Austreiben der Blattknospen am festsitzenden
Blatt. Dieser Versuch, der bei CHILD u. Berramy insofern nicht ganz
eindeutig war, als die auf diese Weise ,,physiologisch isolierten‘‘ Blitter
auBerdem noch in Wasser tauchten, — was allein schon eine Knospenent-
wicklung bewirken kann, —ist neuerdings von OSSENBECK mit positivem
Erfolg wiederholt worden, ohne da8 die Blatter dabei in Wasser tauchten.

OssENBECK weist nach, dafl auch der ungestorte Zusammenhang des
Blattes mit der normalen Wurzel wichtig fiir das Nichtaustreiben der
Blattknospen im Normalfall ist. Kiihlte sie die Wurzel von Bryophyllum,
crenatum ab, so entwickelten sich die blattbiirtigen Kunospen. Auch
WaRKER (1885) weist wiederholt auf die Rolle der Wurzel in diesem Zu-
sammenhang hin.

Auf der anderen Seite betont REED, daf} ein Austreiben der Knospen
am festsitzenden Blatt allein dadurch zu erzielen ist, da man es in
Wasser untertauchen 148t. Dasselbe berichtet schon WAKKER. OsSEN-
BECK gibt an, daf} auch ein wasserdampfgesittigter Raum geniigt. Auch
in diesem Verhalten zeigt Bryophyllum eine groBe Ahnlichkeit mit Carda-
mine. Eigene Versuche bestétigten diese Erfahrungen. Besonders bei Bryo-
phyllum calycinum entwickelten sich im feuchten Raum sehr leicht Wur-
zeln an den festsitzenden Blittern. Es handelt sich dabei vornehmlich
um die untersten und altesten Blatter. REED folgert aus dieser Tatsache,
daB tberhaupt keine korrelative Abhangigkeit der Blattknospen vom
Vegetationspunkt vorliegt. Zugunsten dieser Anschauung fiihrt er noch
die Beobachtung an, dafl Blatter von Bryophyllum calycinum, die mit
dem Stiel in feuchten Sand gesteckt waren, monatelang am Leben blie-
ben, ohne daf} sich ihre Knospen entwickelten, obgleich sie von der
Pflanze getrennt waren. Der letzte Versuch von REED ist insofern nicht
eindeutig, als verschiedene Teile des Blattes verschiedenen Feuchtig-
keitsverhdltnissen ausgesetzt waren; am Blattstiel, der im feuchten
Sand steckte, entwickelten sich ndmlich Wurzeln. Was geschieht, wenn
die ganzen Blétter ,,in a dry position‘* ausgelegt werden, ergibt sein Ver-
such IX, in welchem sich wenigstens einige Blattknospen entwickelt
haben. OsseExBECK hat denselben Versuch bei Bryophyllum crenatum an-
gestellt, abgeschnittene Blitter auf einer Glasplatte unter einer Glas-
glocke ausgelegt und gefunden, dafl sich junge Pflanzen entwickelten,
ohne daB3 ihnen Wasser von aulen zugefithrt worden wiare. Wenn es in
diesem Fall zur Entwicklung der Blattknospen kommt, so mufl wohl die
Isolation als auslésender Faktor angenommen werden, wenn man nicht
auf jegliche Erklarung verzichten will. REEDs Argumentation gegeniiber
muf} vor allem daran festgehalten werden, dal im Normalfall, d. h. in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille, am festsitzenden Blatt keine

Planta Bd. 15. 5
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Knospenentwicklung stattfindet, wihrend isolierte Blatter praktisch in
jedem Fall austreiben. So scheint mir REED zu weit gegangen zu sein,
wenn er jegliche korrelative Abhingigkeit zwischen den Blattknospen
und der iibrigen Pflanze leugnet.

Hier soll noch einmal kurz auf die schon (S.49) erwidhnte jiingste
Arbeit von F. A. F. C. WENT eingegangen werden. Dieser stellt die Hy-
pothese auf, dafi die Wurzelanlagen der isolierten Blatter deshalb an-
fangen zu sprossen, weil die im Blatt erzeugten wurzelbildenden Sub-
stanzen nicht abgeleitet werden konnen. Als Beleg dafiir wird angefiihrt,
,-dafl Blatter notwendig sind fir das Hervorsprossen der Wurzelanlagen
an den Stengeln ; blattlose Stengelstiicke bilden nie Adventivwurzeln aus.
Eine Ausnahme von dieser Regel finden wir nur bei den jiingsten eben
aus der Knospenanlage hervorgehenden Blittern. Beldt man diese an
einem Stengelstiick, dem man sonst alle anderen Blatter genommen hat,
so geht der Stengel zugrunde, ohne Wurzeln gebildet zu haben“. Dazu
ist zu bemerken, daf es eine Arbeit von J. Lors gibt (1922), die sich nur
mit den Regenerationserscheinungen an blattlosen Stammstiicken von
Bryophyllum calycinum beschiftigt. LoEBs Schliisse im einzelnen sind
bei spateren Nachpriifungen von anderer Seite nicht bestitigt worden,
aber soviel steht fest, daf blattlose Stammstiicke in feuchter Luft, am
besten mit dem basalen Ende in Wasser tauchend, wohl in der Lage sind,
Wurzeln zu bilden. Eine derartige positive Feststellung ist natiirlich wert-
voller als eine negative. Bei WENTs Versuchen fehlte offensichtlich die
notige dullere Feuchtigkeit und nicht die wurzelbildende Substanz. Zum
andern wird von OSSENBECK angegeben und von mir bestitigt, daf schon
die jiingsten, sich eben entfaltenden Blatter ihre Knospen zu entwickeln
vermégen, wenn man sie isoliert auf feuchtem Sand kultiviert. Mit WeNT
gesprochen bilden sie also bereits wurzelbildende Substanzen, und es
ist nicht einzusehen, warum diese dann nicht auch in den Stamm ab-
geleitet werden konnen wie bei dlteren Blattern. Es soll nicht bestritten
werden, daB an Internodien mit Blittern die Wurzeln sich vielleicht
kriftiger entwickeln, als ohne die Blitter, das wiirde sich aber nur auf den
weiteren Ablauf bereits eingeleiteten Wachstums beziehen und nicht auf
den Auslosungsvorgang, der hier allein zur Erorterung steht.

Wenn nach dem Vorausgehenden feststeht, daB Isolation des Blattes
bei Bryophyllum die Entwicklung der blattbiirtigen Knospen ausldst, so
ist doch andererseits eine Reihe von Tatsachen bekannt, die dartun, daf3
eine Unterbrechung des Zusammenhangs des Blattes mit den embryo-
nalen Bezirken nicht die einzige Voraussetzung ist, die zur Entwicklung
der blattbiirtigen Knospen fithrt. GorBEL und OssENBECK sind geneigt,
eine direkte Stimulierung der blattbiirtigen Knospen zugunsten einer
,», Pseudostimulierung‘* auszuschlieBen, d. h. einer Hemmung des Haupt-
vegetationspunktes und dadurch bedingten Austreibens der Blattknospen.
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Ganz eindeutig eine echte Stimulierung der blattbiirtigen Knospen liegt in
den Versuchen von SmitH (1921) vor. Er impfte festsitzende junge Blatter
von Bryophyllum calycinum mit Bacterium tumefaciens in nachster Nihe
der Meristemkomplexe. An den injizierten Stellen entwickelten sich
junge Sprosse, die nicht geimpften Knospen desselben Blattes und der
anderen Blatter verharrten in Ruhe. Die Wirkung der Impfung ist dem-
nach eine lokal streng begrenzte. Jedenfalls wird der Hauptvegetations:
punkt auf keinerlei Weise in Mitleidenschaft gezogen, und doch treiben
die Knospen aus. Die schon mehrfach erwihnte Erfahrung, daf blatt-
biirtige Knospen am festsitzenden Blatt auch austreiben, wenn man sie
in Wasser oder feuchte Atmosphire bringt, gehért auch hierher.

Da bei meinen Versuchen die dltesten Blatter, deren Knospen sich
am festsitzenden Blatt am leichtesten entwickelten, leicht abgeworfen
wurden, lag die Vermutung nahe, dafl die Verbindung zwischen Blatt
und Pflanze vielleicht schon gelockert ist, wenn sich das Blatt noch an
der Pflanze befindet. Es wurden deshalb Mikrotomschnitte durch die
Blattansatzstellen von Bldttern verschiedenen Alters mikroskopisch
untersucht. Die Blitter I6sen sich mit Hilfe eines schon auf sehr jungen
Stadien vorgebildeten, kleinzelligen Trennungsgewebes. Die Abtrennung
erfolgt von aullen nach innen ringférmig und ist an den dltesten Blittern
am weitesten vorgeschritten. Ein Vergleich der entsprechenden Stellen
von alten Blattern, deren Knospen sich entwickelt hatten mit solchen,
deren Knospen sich noch in Ruhe befanden, ergab keinen anatomischen
Unterschied. Die Trennung ist an den Blattern, die junge Sprosse tragen,
nicht weiter fortgeschritten als an Kontrollblittern ohne Adventiv-
bildungen, vor allem sind die Leitbiindel nie durchschniirt. An Hand-
schnitten durch lebendes Material konnte mit KNOQOs-Losung eine deut-
liche Plasmolyse in den Zellen des Trennungsgewebes auch an solchen
Blittern beobachtet werden, deren Randknospen sich entwickelt hatten.
Es besteht sonach wenig Wahrscheinlichkeit, dafl sich die Randknospen
deshalb entwickeln, weil die Verbindung des Blattes mit der iibrigen
Pflanze loser geworden ist.

In diesem Zusammenhang sind die sehr interessanten Versuche von
Kaxesita zu erwihnen. Es gelang ihm, die ruhenden blattbiirtigen
Knospen von Bryophyllum calycinum bei ungestdrter Verbindung von
Pilanze und Blatt zur Entwicklung anzuregen 1. durch Warmbadbehand-
lung, 2. durch Behandlung mit Wasserstoff, 3. durch Injektion von
Brenztraubensiure, Azetaldehyd, Aceton, Athylalkohol und verschie-
denen anderen organischen Sauren. Auf seine Erklarung dieser Versuche
wird spéiter noch einmal zuriickzukommen sein. KagEsrra geht in keiner
Weise auf die Moglichkeit einer Korrelation zwischen ganzer Pflanze und
Blattknospen ein. Bei seinen beiden ersten Versuchen kénnte man
immer noch im Zweifel sein, ob nicht etwa das Wachstum des Haupt-

5%
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vegetationspunktes durch die Behandlung gehemmt und so die Korre-
lation zwischen Vegetationspunkt und Blatt aufgehoben wurde, sodaB
es sich um eine ,, Pseudostimulation‘‘ handelte. KAKESITA gibt selbst an,
dafl nach der Warmbadbehandlung einige Male die jungen Blatter ab-
starben, was auf eine Schiadigung des Vegetationspunktes schlieBen 1a83t.
Der Vegetationspunkt braucht bekanntlich nicht vollstindig abzuster-
ben, wenn die Korrelation zwischen ihm und den Blittern aufgehoben
werden soll. GorBEL konnte z. B. zeigen, dal} der durch Eingipsen in-
aktivierte Vegetationspunkt von Bryophyllum crenatum sein Wachstum
wieder aufnahm, wenn man die Gipshiille vorsichtig entfernte. Unan-
fechtbar ist der dritte Versuch von KAKESITA, wo es sich bestimmt um
eine direkte Beeinflussung des Blattes und seiner Meristembezirke handelt.

Eigene Versuche an Bryophyllum crenatum.

Leider stand mir hier nicht beliebig viel Material zur Verfiigung wie bei
Cardamane. Jedoch konnten alle Versuche je einige Male mit verschie-
denen Konzentrationen oder Temperaturen durchgefiihrt werden. Fiir
alle gewerteten Versuche gilt natiirlich, daf keine sichtbare Schiadigung
des Vegetationspunktes festzustellen war. Von 21 Kontrollen der ersten
Versuchsreihe, die in demselben Glaskasten in feuchter Luft wie die Ver-
suchspflanzen nach der Behandlung gehalten wurden, zeigten 6, d. h.
etwa 29% der Fille eine Entwicklung der blattbiirtigen Knospen. Dieses
Verhiltnis blieb bei spiteren Versuchsreihen etwa dasselbe.

1. Versuche mit Blauséure.

Die Begasung geschah in derselben Weise wie bei Cardamine (siehe
oben!). Die Versuche ergaben, daB eine Behandlung mit 0,1—0,2% HCN
bei einer Einwirkungszeit von 3-—4 Stunden das Austreiben der blatt-
biirtigen Knospen bewirkt. Eine Konzentration von 0,25% bei derselben
Einwirkungszeit schidigte in manchen Fillen schon. Bryophyllum erwies
sich demnach empfindlicher gegen HCON als Cardamine.

2. Versuche mit Warmbad.

Nach der etwa l4stiindigen Einwirkung eines warmen Bades von
etwa 35° C entwickelten sich an den behandelten Pflanzen die blatt-
biirtigen Knospen. Es sei hier angefiihrt, dall bei einem orientierenden
Versuch eine Pflanze mit dem ganzen Topf in das Wasser gesetzt und
dadurch so geschidigt worden war, daB sie alle erwachsenen Blatter ab-
warf und nur der Vegetationspunkt am Leben blieb und weiterwuchs.
Ob eine Schidigung der Wurzel vorlag, wurde nicht untersucht; jeden-
falls spricht der Befund nicht fiir eine Schiadigung des Vegetations-
punktes durch die Warmbadbehandlung. Bei allen spéateren Versuchen
wurde dann nur der oberirdische Teil der Pflanze mit dem Wasser in
Berithrung gebracht, sodall eine Pseudostimulation auf Grund einer
Wurzelschidigung nicht in Frage kommt.
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Meine Versuche bestatigen also die Befunde KakESITAS bei Bryophyl-
lum calycinum. OSSENBECK gibt an, daB ihr eine Anregung der Knospen-
entwicklung bei Bryophyllum durch Warmbadbehandlung nicht ge-

lungen sei.

3. Versuche mit Ather.

Ein Austreiben der blattbiirtigen Knospen von Bryophyllum crenatum
nach Atherbehandlung konnte in meinen Versuchen nicht festgestellt
werden. Entweder wurden die Pflanzen sichtbar geschidigt, oder die
Knospen verharrten in Ruhe.

GoEBEL (1902) gibt an, dal er Pflanzen von Bryophyllum crenatum
durch Atherbehandlung zur Entwicklung der blattbiirtigen Knospen an-
regen konnte, wobei aber die betreffenden Blitter geschidigt wurden
und bald abstarben. OssENBECK wiederholte diese Versuche an Bryophyl-
lum crenatum und calycinum und kommt ebenfalls zu dem SchluB, daB
der Ather nicht fordernd auf die Blattknospen einwirke, sondern hem-
mend auf den Vegetationspunkt. Da weder GOEBEL noch OSSENBECK
etwas dariiber angeben, ob ihre Versuche im Dunkeln oder am Licht
ausgefithrt wurden, méchte ich annehmen, daB sie bei Lichtzutritt statt-
fanden; wahrend bei meinen Versuchen die Begasung und Liiftung stets
im Dunkeln vorgenommen wurde. Ob allerdings dieser nur vermutete
Unterschied in der Versuchsanordnung ausschlaggebend fiir die verschie-
denen Versuchsergebnisse sein kann, bleibt unsicher. Jedenfalls stimme
ich mit OSSENBECK darin iiberein, dafB ich eine echte Stimulation der
Blattknospen von Bryophyllum nach Atherbehandlung nicht feststellen
konnte.

4. Versuche mit Chloroform.

Es wurde Chloroform pro narcosi benutzt. Die Begasung und Liiftung
geschah im Dunkeln. Die Versuche hatten dasselbe negative Ergebnis
wie die Versuche mit Ather. Auch OsSENBECK gibt an, daB sie nach
Behandlung mit Chloroform niemals ein Austreiben der blattbiirtigen
Knospen bekam.

5. Versuche mit Wasserstoff.

Die Pflanzen wurden unter einer Glasglocke einer Wasserstoffatmo-
sphare im Dunkeln ausgesetzt. Bryophyllum crenatum erwies sich in
meinen Versuchen viel empfindlicher gegen H, als Bryophyllum calycinum
bei KakEsITA. Die Pflanzen wiesen bei mir zum Teil schon nach einer
24stiindigen Behandlung Schidigungen auf, wihrend KARESITA seine
Versuche bis zu 72 Stunden ausdehnte. Bei KAKESITA ist nichts dariiber
erwihnt, ob die Begasung am Licht oder im Dunkeln vorgenommen
wurde. Wahrscheinlich hat er am Licht gearbeitet, sodaB den Pflanzen
vielleicht noch der Assimilationssauerstoff zur Verfiigung stand. Die
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Versuche ergaben bei mir keine eindeutigen Resultate, in etwa der Halfte
der Fialle entwickelten sich die blattbiirtigen Knospen nach einer Be-
handlung mit Wasserstoff. In Anbetracht dessen, dal auch die Kon-
trollen in fast einem Drittel der Fille austrieben, méchte ich noch nicht
von einer eindeutigen Stimulation durch H,-Behandlung sprechen.

6. Injektionsversuche mit Glutathionlésung,

Hammerr (1929) fand an Hand von ausgedehnten Untersuchungen
in organischen Kérpern, die die Sulfhydrilgruppe enthalten, Stimulantien
der Zellteilung. Seine Versuche wurden vornehmlich mit wachsenden
Waurzeln, daneben mit anderen bereits wachsenden Objekten ausgefiihrt,
sodall es sich um eine Wachstumsférderung und nicht um eine Wachs-
tumsanregung handelte. Es entsteht nun die Frage, ob derartigen Stoffen
auch eine wachstumsanregende Wirkung zukommt. Im Anschlu an die
Arbeiten HAMMETTs wurden an zehn Pflanzen Injektionen mit Glutathion-
I6sung vorgenommen. Das kostbare Préaparat war zu diesem Zwecke
dem Botanischen Institut von Herrn Prof. THomaAs, Leipzig, zur Ver-
fiigung gestellt worden, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.
Die Injektionen wurden jeweils an mehreren Bliattern der Pflanze, teils
am Rande des Blattes in der Niahe der Meristembezirke, teils mehr der
Mitte der Spreite genahert vorgenommen. Zur Kontrolle wurden andere
Blatter derselben Pflanzen mit Wasser injiziert. Nach den Angaben von
HavveTT wurden Konzentrationen von 8.10-5—1,6.10-5% benutzt.
Die Injektionen verliefen ebenso wie die Kontrollinjektionen mit Wasser
ergebnislos, eine Anregung der Knospenentwicklung konnte nicht fest-
gestellt werden.

Zusammengefafit ergibt sich, da Warmbadbehandlung und Bega-
sung mit HCN merklich fordernd auf die Entwicklung der blattbiirtigen
Knospen bei Bryophyllum crenatum einwirken. Diese Befunde stehen in
guter Ubereinstimmung mit denen bei Cardamine. Die stimulierende
Wirkung einer Wasserstoffatmosphire auf die Blattknospen von Bryo-
phyllum crenatum bleibt noch fraglich. Merkwiirdig erscheint die Un-
wirksamkeit der Narkotika, die bei Cardamine mit gutem Erfolg ange-
wandt wurden. Doch sprechen auch verschiedene Holzgewichse auf die
verschiedenen Friihtreibmittel verschieden an (vgl. z. B. Stantow u.
Denny 1929). Unwirksam blieben ebenfalls Injektionen mit Glu-
tathionlosung.

Auch aus den referierten Versuchen an Bryophyllum schliee ich, daf3
die Meristeme der Blatter zur Entwicklung angeregt werden kénnen
durch Unterbrechung des Zusammenhangs mit der iibrigen Pflanze und
durch direkte dulere Einwirkung auf das Blatt. In beiden Féllen han-
delt es sich um vegetative Fortpflanzung, die aber nur im ersteren Fall
zugleich Restitution ist. Merkwiirdigerweise will REED die beiden Ge-
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biete der Restitution und vegetativen Fortpflanzung streng geschieden
wissen ,.since vegetative reproduction and regeneration are too entirely
distinet processes, probably involving different factors“. Er sieht in der
Entwicklung der Blattknospen bei Bryophyllum einen Fall reiner vege-
tativer Fortpflanzung.

Im Anschlufl an die Versuche an ganzen Pflanzen wurden auch iso-
lierte Blatter von Bryophyllum crenatum mit HCN und Ather verschie-
dener Konzentrationen und Einwirkungszeiten behandelt. Bei starken
Dosen wurden die Blitter geschidigt, bei schwéicheren Dosen konnte
keine Beeinflussung des Regenerationsvorgangs festgestellt werden.
Diese Versuche wurden darauthin nicht weiter fortgesetzt, da bereits
bei Versuchen mit isolierten Blittern von Cardamine die Erfahrung ge-
macht worden war, dafl eine Stimulation des Regenerationsvorgangs
nach Behandlung mit Agenzien, die bei Anwendung auf festsitzende
Blatter positiv wirken, nicht festzustellen ist.

4. Begonia Rex.

Es ist schon lange bekannt, daf} abgeschnittene Blitter von Begonia
Rex, wenn man sie auf feuchter Unterlage kultiviert, leicht Adventiv-
sprosse und -wurzeln bilden. Harrsema (1926) schreibt dariiber: ,,Die
Neubildung von SproBmeristemen auf den Blittern der Begonia Rex
wird vielfach zu den Regenerationserscheinungen gerechnet (WINKLER,
GoEBEL), sie gehort aber vielmehr zu der vegetativen Fortpflanzung
durch Adventivknospenbildung. Meiner Meinung nach schliefit sich
beides nicht aus.

Zu meinen Versuchen benutzte ich verschiedene Sorten von Begonia
Rex aus dem Leipziger Botanischen Garten, am hiufigsten eine Rasse mit
einheitlich dunkel gefarbten Blattern von einem mittleren Ton zwischen
Rot und Griin mit roter Blattunterseite; weiter eine Rasse mit dunkel-
griiner und silberner Zeichnung auf der Oberseite. Wesentliche Unter-
schiede in Bezug auf die Regenerationserscheinungen zwischen beiden
Rassen wurden nicht beobachtet. Eine dritte Rasse mit stark behaarten
zarteren Blittern zeichnete sich durch besonders rasche und reichliche
Adventivwurzelbildung aus.

Die Neubildungen treten stets an den stirkeren Nerven des Blattes
auf. Die Adventivwurzeln entstehen endogen, sie treten in der Regel
auf der Unterseite des Blattes aus, offenbar der Feuchtigkeit folgend;
denn in wasserdampfgesittigter Luft beobachtete ich regelmiBig Ad-
ventivwurzeln auch auf der Oberseite des Blattes. Dasselbe beschreibt
auch HarrsEMa. Meine Untersuchungen bezogen sich hauptséchlich auf
die Entstehung der Adventivknospen. Nach den Arbeiten von REGEL
(1876) und HanseN (1880) gehen diese aus Zellhockern hervor, die von
einzelnen Epidermiszellen meist an der Blattoberseite gebildet werden.
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HarTsEMA konnte spiter zeigen, daf die einleitenden Teilungen zu dieser
AdventivsproBbildung stets in tiefer liegenden Schichten einsetzen und
zwar in einer an die GeféBbiindel angrenzenden Parenchymzelle. Von da
aus greifen sie dann auf Chlorophyllschicht, Kollenchym und schlieflich
auf die Epidermis iiber.

Es handelt sich demnach hier bei der Entstehung neuer Individuen
aus dem Blatt um einen ganz anderen Vorgang als bei Bryophyllum und
Cardamine; meristematische Bezirke fehlen am Blatt vollig. Die Epi-
dermiszellen, die durchaus als Dauerzellen anzusprechen sind, machen
zunichst den Proze der Furchung (im Sinne WinkLErs 1903) durch,
um dann die neuen Sprosse aus sich hervorgehen zu lassen. Bezeichnet
man mit MIEHE (1926) diese Epidermiszellen als ,, Kryptarchonten‘, die
einen Teil des ,,Archiplasmas‘ in sich bergeh, 80 ist das nur eine andere
Ausdrucksweise des Tatbestandes, aber keine Erkliarung.

Werden die Blatter unversehrt ausgelegt, so treten in der Regel auf
der Spreite nur im Stielpunkt, wo die stirkeren Nerven zusammen-
laufen und der Blattstiel ansetzt, Neubildungen auf. AuBerdem ent-
stehen Adventivsprosse und -wurzeln am Blattstiel. Bei dlteren Blittern
kommt es ab und zu vor, daB neben den beschriebenen auch noch Ad-
ventivbildungen entlang der stirkeren Nerven auftreten. In weitaus
den meisten Fallen bleiben die Regenerate aber auf den Stielpunkt be-
schrankt. Niemals findet man Regenerate auf der Epidermis der Blatt-
fliche zwischen den Nerven. In der girtnerischen Praxis ist schon lange
bekannt, dafl man kriftige Regenerate auBer denen im Stielpunkt er-
zielen kann, wenn man die stirkeren Nerven des Blattes einschneidet;
oberhalb des Schnitts, d. h. auf der apikalen Seite der Wunde entwickeln
sich neue Sprosse. (Auf die Erscheinung der polaren Anordnung der
Regenerate wird weiter unten noch einmal zuriickzukommen sein.)
Kleinere Héckerchen treten wohl auch an nicht eingeschnittenen, nament-
lich dlteren Blattern ab und zu entlang der Nerven auf; doch sind sie in
Bezug auf Entwicklungsgeschwindigkeit und Ausbildungshéhe gar nicht
zu vergleichen mit den Sprossen hinter den Einschnitten. Durchschneidet
man das Blattgewebe zwischen den Nerven, so bleibt die Regeneration
auf den Stielpunkt beschrinkt. Fiir das Nichtauftreten der neuen
Sprosse auBlerhalb des Stielpunktes ist demnach allein der ungestorte
Zusammenhang der Nerven mafigebend, d. h. die ungestérte korrelative
Verbindung zwischen dem Stielpunkt und den iibrigen Nervenpartien.
Es ist nicht notig, eine Wunde am Blatt zu setzen, um die Partien iiber
den Nerven auBlerhalb des Stielpunktes zu kriftiger Regeneration zu ver-
anlassen; dasselbe kann man erreichen, wenn man den Stielpunkt ,,inakti-
viert, an der Regeneration verhindert. Diese Hinderung ist moglich:

1. Durch Bestrahlen mit Radiumstrahlen. Nach einer 48stiindigen
Bestrahlung mit den mir zur Verfiigung stehenden Priparaten blieb
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jegliche Neubildung im Stielpunkt aus. Auf den stirkeren Nerven
traten in einiger Entfernung davon dicht gedrangt Spro- und Wurzel-
regenerate auf. Ebenso bildeten sich natiirlich auf dem Blattstiel Re-
generate, die sich — vielleicht infolge giinstigerer Feuchtigkeitsverhalt-
nisse — meist rascher und kraftiger entwickelten als die Neubildungen
der Spreite. Es kam aber auch vor, dafl ein kraftiger Sprof8 mit wohl
ausgebildeten Blittern auf einem Nerven in einiger Entfernung vom
Stielpunkt entstand. Eine Schédigung oder iiberhaupt irgendwelche
Veranderung der Stielpunktregion nach der Bestrahlung war makro-
skopisch nicht zu erkennen.

2. Durch dickes Belegen dieser Stelle mit Vaseline (einige Milli-
meter dicke Schicht). Es treten dann Regenerate auf wie oben unter 1.
beschrieben.

Anders als z. B. bei isolierten Bryophyllum-Blattern bewirkt hier
das Inaktivieren einer Stelle am Blatt die Entwicklung von Sprossen
an einer anderen, wo diese ohne die Bestrahlung nicht eingetreten wire.
Das hangt offenbar damit zusammen, daf3 die Regeneration hier nicht
von begrenzten meristematischen Zellbezirken ausgeht. Uber das Zu-
standekommen der Abhéngigkeit der einzelnen Zonen des Blattes unter-
einander wissen wir heute noch gar nichts naheres. Ich habe nur kurz
iiber einen negativen Befund zu berichten. Im AnschluBl an Versuche,
die A. Pair (1919) an der Avena-Koleoptile durchfithrte, wurden die
Nerven mehrerer Begonia-Blatter quer durchschnitten und mit einer
diinnen Schicht von 3% Agar-Agarlosung wieder aneinandergeklebt.
Ich hatte gehofft, auf diese Weise die durch den Schnitt zerstorten Be-
ziehungen beider Teile wieder herstellen zu koénnen; es traten jedoch
stets kriftige Regenerate hinter dem Einschnitt auf.

Es soll nur kurz erwihnt werden, daB3 ahnliche korrelative Be-
ziehungen auch zwischen der ganzen Pflanze bzw. dem Hauptvege-
tationspunkt und der Stielpunktregion des festsitzenden Blattes be-
stehen. Solange sich das Blatt an der Pflanze befindet, bleibt die Bildung
von Adventivsprossen- und -wurzeln aus; wird es abgeschnitten, so
setzt die neue Entwicklung ein. Erhéhung der Luftfeuchtigkeit ruft
bei Begonia im Gegensatz zu Cardamine und Bryophyllum nicht Bil-
dung von Adventivsprossen auf den Blattern hervor, wenn diese sich
noch an der Pflanze befinden. GorBEr gelang es, festsitzende Blitter
dadurch zur Regeneration im Stielpunkt zu veranlassen, dafl er die
Pflanzen des Vegetationspunktes und samtlicher Achselknospen be-
raubte. Interessant fir das Verstindnis der korrelativen Abhingig-
keiten ist auch die von HaRrTsEMA mitgeteilte Beobachtung, daB an
eingeschnittenen Blittern, die sich noch an der Pflanze befanden, ober-
halb der Wunden Adventivsprosse und -wurzeln auftraten, nicht aber im
Stielpunkt.



74  A.Harig: Untersuchungen iiber die experimentelle BeeinfluBbarkeit

Im Anschlufl an die Befunde bei Bryophyllum und Cardamine sollte
nun versucht werden, auch hier ruhende Zellen zur Entwicklung an-
zuregen. Aus dem oben dargelegten geht hervor, daf sich innerhalb
des isolierten Blattes grofle Bezirke befinden, die zur Regeneration be-
fabhigt sind, aber am nichteingeschnittenen Blatt in Ruhe verharren.
Es wurde deshalb nur mit isolierten Blattern, nicht mit ganzen Pflanzen
experimentiert. Leider stellte es sich bald heraus, dafl Begonia-Blatter
gegen Anaerobiose sehr empfindlich und deshalb fiir derartige Versuche
wenig geeignet sind. In vielen Fillen, die z. B. Cardamine-Blitter ohne
Schidigung iiberdauerten, gingen sie zugrunde.

1. Versuche mit HCN.

Abgeschnittene Blatter wurden im Dunkeln mit verschiedenen
Konzentrationen von HCON bei verschiedenen Einwirkungszeiten be-
handelt. War die Dosis zu stark bemessen (z. B. 0,15% bei 4stiindiger
Einwirkungszeit), so gingen die Blitter zugrunde; bei geringeren Dosen
(z. B. 0,025% bei 2stiindiger Einwirkungszeit) war keine Schidigung,
aber auch keine Beeinflussung des Regenerationsvorgangs festzustellen.
Die Regenerate blieben auf den Stielpunkt beschrankt und traten etwa
zu gleicher Zeit auf wie an unbehandelten Kontrollblattern.

2. Versuche mit Warmbad.

3. Versuche mitVakuumbehandlung.

4. Versuche mit Stickstoff.

Die Ergebnisse der Versuche 2—4 lauten ebenso wie die des Ver-
suchs 1. Waren die Einwirkungszeiten zu lang oder die Temperatur
bei Versuch 2 zu hoch bemessen, so trat eine Schadigung des Blattes
ein; geringere Dosen, die nicht mehr schadigten, hatten aber auch keine
stimulierende Wirkung. Das Ergebnis aller dieser Versuche war also
ein durchaus negatives; es gelang auf keine Weise, den Regenerations-
vorgang anzuregen.

Ehe auf ahnliche Versuche an anderen Pflanzen eingegangen wird,
soll im Zusammenhang mit den Regenerationserscheinungen bei Be-
gonia noch ein anderes Problem erdrtert werden.

Man hat viel dariiber diskutiert, ob der Wundreiz bei der Auslésung
von Regenerationserscheinungen eine Rolle spielt. Unter ,,Wundreiz
sollen hier die Veranderungen verstanden werden, die infolge der Wund-
setzung in den mechanisch verletzten Zellen auftreten und von da aus
auch auf benachbarte unverletzte Zellen iibergreifen kénnen. DaB bei
der Entstehung der Neubildungen im Stielpunkt des Begonia-Blattes
der Wundreiz mitwirkt, der nur von der Schnittfliche des Blattstiels
ausgehen kénnte, scheint sehr unwahrscheinlich, um so mehr, als der
Blattstiel oft eine betrichtliche Linge erreichen kann und die Leitung
eines Wundreizes iiber eine so lange Strecke nach den bisher vorliegenden
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Erfahrungen ausgeschlossen ist. Wenn man bei der Entstehung der Neu-
bildungen im Stielpunkt die Mitwirkung des Wundreizes ausschliet, so
liegt auch kein Grund vor, die Verwundung bei dem Auftreten von Ad-
ventivbildungen an den Einschnittstellen als ausschlaggebend anzu-
sehen. Dasselbe geht aus den oben angefiihrten Versuchen hervor, die
zeigten, daf} es geniigt, die Stielpunktregion am Austreiben zu verhin-
dern, um Regenerate auf den Nerven entstehen zu lassen. Wollte man
den Wundreiz am eingeschnittenen Blatt den Ort der Regeneration be-
stimmen lassen, so ist es schwer erklarlich, warum nicht auch unterhalb
der Wunde Neubildungen auftreten; denn daB auch die Zellen unterhalb
des Einschnitts dieselbe latente Befihigung zur Adventivbildung be-
sitzen, lehrt die einfache Vorstellung dessen, was geschehen wire, wenn
man den Schnitt so gefithrt hitte, dal die Partie unterhalb des Schnitts
oberhalb des neuen Schnitts gelegen hatte.

Es ist eine alte Erfahrung, da Wundsetzung in vielen Fallen Zell-
teilung hervorruft. HABERLANDT fiihrt in diesen Fillen das Auftreten
von Teilungen auf die Wirksamkeit von Wund- und Nekrohormonen zu-
riick, die in den geschidigten oder getéteten Zellen entstehen. REICHE
(1924) gelang es, durch Injektion von arteigenen Gewebesiften in
Stengeln und Blattstielen verschiedener Pflanzen eine Teilung von
Dauerzellen herbeizufithren. Ebenso bekam WEBNELT (1927) reichliche
Zellteilungen nach Bestreichen des Perikarps von Phaseolus-Hiilsen mit
Gewebesaft.

Wenn Wundhormone eine Rolle spielten bei der Bildung von Ad-
ventivsprossen auf Begonia-Blattern, wire es vielleicht moglich durch
derartige Injektionen Adventivbildungen hervorzurufen. Es wurde des-
halb Gewebebrei aus zerriebenen Begonia-Blittern in die Nerven an
verschiedenen Stellen abgeschnittener Blitter injiziert. Diese Injek-
tionen verliefen jedoch ebenso wie Kontrollinjektionen mit Leitungs-
wasser ergebnislos; Adventivbildungen traten nur im Stielpunkt auf.

Eine nihere Untersuchung zeigt, daf jedoch auch am Begonia-Blatt
nach Wundsetzung Zellteilungen eintreten. Oberhalb und unterhalb
eines Schnitts durch einen Nerven bildet sich ein Wundgewebe, das aber
mit dem Auftreten von Adventivbildungen nichts zu tun hat. Man muf}
folglich in diesem Fall nach den entstehenden Produkten zwei ver-
schiedene Teilungsarten der Dauerzellen unterscheiden; einmal die-
jenige, die zur Entstehung von Wundgewebe fiihrt, und zum anderen die
iiber den Vorgang der Furchung verlaufende Bildung neuer SproBmeri-
steme. Derartige Gedankengange finden sich bereits bei MignE (1926),
der davor warnt, ,,ohne weiteres Zellteilung als geniigendes Kriterium
fir einen Anlauf zu embryonaler Entwicklung* anzusehen. Besonders
deutlich zeigte sich dieser Unterschied in folgendem Versuch: Die Epi-
dermis eines isolierten Blattes war vorsichtig als schmaler Streifen von
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den héchsten Erhebungen aller Nerven vom Stielpunkt aus bis etwa ,,a
abgezogen worden (vgl. Abb. 3). Es war also eine Wunde entstanden.
Kriftige Neubildungen traten nur im Stielpunkt auf. Eine mikro-
skopische Untersuchung zeigte, dafl sowohl die Epidermis als auch das
darunterliegende Kollenchym abgezogen worden waren, an deren Stelle
hatte sich ein typisches Wundkorkgewebe von ansehnlicher Dicke ge-
bildet, mit oft sieben parallelen Winden hintereinander. Weder die
intakten an die Wunde grenzenden Epidermiszellen in ,,a*‘, noch die auf
dem Querschnitt an die Wunde grenzenden hatten Adventivsprosse ge-
bildet. Die aufgetretenen Teilungen hatten mit der Entstehung neuer
SproBmeristeme nichts zu tun. Auch nach einer Kultur von vielen
Wochen entstehen aus diesem Wundkork keine Knospen. Man hatte ja
auch erwarten konnen, daB einmal angeregte Teilungen automatisch
bis zur Bildung eines neuen Sprosses weiterlaufen miilten. Auf den
Querschnitten durch die so préparierten Blatter
wurde jedoch einmal auflerhalb dieses Wundkork-
gewebes, durch mehrere Epidermiszellen davon ge-
trennt, ein typisches Furchungsstadium gefunden,
also ganz deutlich in keinem Zusammenhang mit
dem Wundgewebe.

Dasselbe lehren Versuche von BorcEr (1925),
der fand, daB um kleine Wundstellen der Epidermis
von Begonia Rex Vernarbungen auftreten, die nicht
Ansitze zur Regeneration sind; entweder wuchsen
die benachbarten Zellen in die toten hinein, oder es kam zu Teilungen
der an die Wunde angrenzenden Zellen, die — wie aus den beigegebenen
Zeichnungen deutlich hervorgeht — nicht den Charakter von Furchungs-
teilungen haben.

Die eigentlichen Furchungsteilungen verlaufen — wie hiufig ge-
schildert worden ist — ohne Volumenzunahme der gebildeten Tochter-
zellen, sodaB schlieBlich ein Komplex kleiner plasmareicher Zellen
innerhalb des Volumens einer urspriinglichen Zelle entsteht. Lins-
BAUER (1916) spricht in diesem Fall von ,regressiven Meristemen®.

Aus dem Dargelegten geht mit Deutlichkeit hervor, daf} ein und die-
selbe Zelle beide Arten der Teilung durchmachen kann; deshalb schliefle
ich auf verschiedene Auslésungsfaktoren bei beiden Erscheinungen. Die
Bildung von Wundkork fiithrt man seit den Untersuchungen HABER-
paNDTs auf die Wirksamkeit von Wundhormonen zuriick. Anschlieend
an derartige Anschauungen spricht HARTSEMA von einem ,,Teilungsreiz
des Phloéms*, der die AdventivsproBbildung hervorrufen soll, da sie
gefunden hatte, daB die einleitenden Teilungen zur Bildung neuer Sprosse
in Parenchymzellen neben dem Siebteil auftreten. Wenn sie dann
schreibt: ,, Man koénnte auch annehmen, dafl kein prinzipieller Unter-

Abb. 3.
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schied vorliegt zwischen dem Reiz der verwundeten oder getéteten
Zellen und dem Teilungsreiz des Phloéms, sondern da der Wundreiz
vom Siebteil weitergefithrt wird, so ist das nach meinem Dafiirhalten
nicht gerechtfertigt; ich glaube vielmehr, dal man den verschiedenen
Teilungsprodukten — die aus ein und derselben Zelle entstehen kénnen —
entsprechend auch verschiedene Auslosungsfaktoren annehmen muB.
Worin im einzelnen der Anlaf} zur Furchung besteht, ist uns heute noch
ganzlich unbekannt.

In kurzen Worten ergibt sich somit, dal die Mitwirkung des Wund-
reizes bei der Bildung von Adventivsprossen am Begonia-Blatt in keinem
Fall sicher nachgewiesen ist, und daB Fille bekannt sind, bei denen ein
Wundreiz bestimmt nicht von Bedeutung ist. Ich méchte mich deshalb
MiesE durchaus anschliefen, wenn er die Hauptbedeutung der HABER-
LaNDTschen Wundhormone auf dem Gebiet der ,,Physiologie der Wund-
peridermbildung und nicht auf dem Gebiet der ,,allgemeinen Entwick-
lungsphysiologie*“ sieht. Alle diese Erwigungen beziehen sich nur auf
Dauerzellen; wie die Verhiltnisse bei embryonalen Geweben liegen, ob
hier auch Wundgewebe gebildet wird, oder ob Zellteilung in jedem Fall
eine Einleitung neuer Entwicklung darstellt, ist heute noch nicht zu ent-
scheiden. Aus den Untersuchungen HaBERLANDTs (1921, 1922) iiber
traumatische Parthenogenese und &hnliche Erscheinungen geht so viel
hervor, dal durch Verletzung wundgewebeartige Teilungen der Inte-
gument- und Nuzelluszellen hervorgerufen werden kénnen, die zunichst
keineswegs einen Ansatz zu embryonaler Entwicklung darstellen; erst
wenn diese Wucherungen in den Embryosack hineinwachsen, konnen
sie zu Embryonen werden. Man wird deshalb heute noch vorsichtig sein
miissen mit einer Annahme wie der von F. WeBER (1922), daB in gewissen
Fallen Wundhormone die Entwicklungsanregung beim Friihtreiben be-
wirken.

8. Marchantia.

Das prompte und rasche Regenerationsvermogen der Lebermoose
ist bekannt. Die grundlegende Arbeit iiber die Regenerationserschei-
nungen der Marchantieen verdanken wir Vocuring (1885). Spater
folgten dann weitere Untersuchungen von ScHosTaAKOWITSCH (1894),
Krex (1909) u.a.

Marchantia stand mir das ganze Jahr hindurch in beliebiger Anzahl
zur Verfiigung und wurde vornehmlich wihrend der Wintermonate als
Versuchsmaterial gewahlt. Doch liefen auch wihrend des Sommers einige
Versuche; wesentliche jahreszeitliche Differenzen des Regenerationsvor-
ganges wurden nicht festgestellt. Auch im Friihjahr zur Zeit der Aus-
bildung der Antheridien- und Archegonienstinde war kein bemerkens-
werter Unterschied der Regenerationsintensitit steriler und fertiler
Thalli zu beobachten.
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Die Thallusstiicke von Marchantia wurden in Petrischalen auf Fil-
trierpapier oder auf etwa 2 mm dicken Scheibchen von Sonnenblumen-
mark kultiviert. Filtrierpapier und Mark wurden mit 1:10 verdiinnter
K~opscher Nahrlosung oder nur mit Wasser getrankt. Die Petrischalen
kamen am Westfenster eines geheizten Zimmers oder im Gewéchshaus
zur Aufstellung.

Schneidet man aus dem Thallus von Marchantia Stiicke ohne Scheitel-
region, so zeigen sich schon nach einigen Tagen dicht hinter der apikalen
Schnittfliche auf der Unterseite des Thallus die ersten Stadien der Re-
generate in Gestalt kleiner, frischgriiner Hockerchen, die sich rasch zu
neuen Thalluslappen weiterentwickeln. Im Normalfall entstehen diese
Neubildungen aus der ventralen Rindenschicht des Mittelnerven, die nach
VocrTINGs Angaben bei Lunularia und nach eigenen Beobachtungen an
Marchantia auch an alten Pflanzen oft, nicht immer ,,auffallend frisch
und teilungsfihig bleibt*“. An Stiicken ohne Mittelrippengewebe
gehen die Neubildungen aus Parenchymzellen hervor. Schlief3-
lich besitzt fast jede Zelle des Thallus die latente Befahigung
zur Regeneration, wie VocHTING bei Lunularia gezeigt hat und
ScmostakowrrscH und KRrEH fiir andere Marchantieen besté.-
tigten.

Solange die unversehrte Scheitelregion in ungestértem Zu-
sammenhang mit den iibrigen Thalluspartien steht, werden nie-
mals Regenerate gebildet, auch nicht wenn man die Pflanzen
bei hoher Luftfeuchtigkeit auf sehr feuchtem Substrat kultiviert. Ent-
fernt man die Scheitelregion, so tritt praktisch in jedem Fall (natiirlich
giinstige duBere Verhéltnisse vorausgesetzt) Regeneration ein. Diese
beiden Beobachtungen berechtigen auch bei diesem Lebermoos zur An-
nahme von korrelativen, wechselseitigen Beziehungen zwischen dem em-
bryonalen Gewebe, d. h. der Scheitelregion, und den iibrigen Pflanzen-
teilen. Diese Beziehungen scheinen hier sogar besonders enge zu sein.

Wurde an Marchantia-Stiicken mit Scheitelmeristem die Mittelrippe
an einer Stelle durchschnitten, so traten in meinen Versuchen nur in sehr
seltenen Fallen Regenerate hinter der basalen Wundflidche auf; meistens
blieb die Regeneration aus. Eine korrelative Beeinflussung der Thallus-
zellen durch die tétige Scheitelregion mufl demnach auch auf einem Wege
auBerhalb der Mittelrippe méglich sein. Dasselbe lehrt der folgende Ver-
such: Versieht man ein Thallusstiick in der Langsrichtung abwechselnd
mit Querschnitten nur durch die Mittelrippe und durch das Gewebe
auBerhalb der Mittelrippe (vgl. Abb. 4) und sorgt dafiir, dafl sich die
Wundrénder nicht beriihren, so bleiben Regenerate in der Regel aus.
VocaTING gibt fir Lunularia an, daB nach Durchschneiden des Mittel-
nerven ,,gewohnlich hinter der Schnittfliche Sprosse gebildet wurden,
die aber oft nicht zur Ausbildung gelangen. Bei dlteren Thallusstiicken

Abb. 4.
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von Marchantia sind die korrelativen Beziehungen der einzelnen Pflan-
zenteile untereinander auch nicht mehr so fest ausgepragt ; es treten dann
haufiger Regenerate hinter der Schnittfliche auf.

Einblick in die korrelativen Beziehungen gewihrten auch hier Be-
strahlungsversuche mit Radium.

1. wurde die Scheitelregion eines Thallusstiickes 24—48 Stunden
bestrahlt. Das Scheitelmeristem stellt sein Wachstum ein, bleibt aber
zunéchst frisch und griin, sodaBl unter dem Binokular bei schwacher
VergroBerung keinerlei Veranderungen wahrnehmbar sind; bald treten
dann Regenerate auf, haufig in der Nihe der Basis. Nach einigen Wochen
zeigt es sich dann, dafl die Scheitelregion doch geschiadigt worden ist, sie
beginnt auszubleichen und stirbt ab.

2. wurden Thallusstiicke ohne Scheitelregion nahe der apikalen
Schnittfliche von der Unterseite (d. h. an der Stelle, wo Regeneration
zu erwarten war) 24 Stunden bestrahlt. Neubildungen treten stets an
einer weiter basalwirts gelegenen Stelle auf. An der apikalen Schnitt-
flache, in der bestrahlten Zone bilden sich in manchen Féillen deutlich
verzogert noch Ansitze zu Regeneraten, die aber das Wachstum bald
einstellen. Nach einer Bestrahlung von 45 Stunden blieben auch diese
Ansatze aus.

3. wurde eine kleine Zone der Mittelrippe eines Stiickes mit Scheitel-
region 40 Stunden bestrahlt. Das bestrahlte Stiick bleichte aus und
starb ab; Regeneration erfolgte nicht.

Ahnliche Bestrahlungsversuche hat LINSBAUER (1926a, b) mit Hilfe
von Rontgenstrahlen bei Farnprothallien und Jugendformen von Lunu-
laria und anderen Lebermoosen durchgefithrt. Auch er erhielt Ersatz-
bildungen nach entsprechender Bestrahlung durch Stérung der normalen
Gewebskorrelation.

Durch Bestreichen mit Vaseline gelang es mir nicht, die apikale
Partie eines Stiickes ohne Scheitelregion an der Ausbildung von Regene-
raten zu verhindern; diese treten zwar merklich verzogert auf, bleiben
aber auf diese Stelle beschrinkt und durchwachsen die Vaselineschicht.
Bessere Ergebnisse wurden durch Eingipsen erzielt. Sowohl an Stiicken
mit als auch an solchen ohne Scheitelregion gelang es, hinter der api-
kalen eingegipsten Partie auf der Thallusunterseite Adventivbildungen
entstehen zu lassen.

Wenn die Korrelation zwischen Scheitelregion und Thallusfliche
auf einer Diffusion gewisser Stoffe in einer oder der anderen Richtung
beruhte, diirfte man hoffen, daB diese Stoffe auch durch eine diinne
Schicht von Agar-Agar hindurchwanderten, da Pa4rin der oben angefiihr-
ten Arbeit fand, daB der phototropische Reiz — der nach seinen Schliis-
sen wenigstens zum Teil auf einer Diffusion beruht — auch durch eine
diinne Gelatineschicht geleitet wird. Es wurde deshalb der folgende Ver-



80  A. Harig: Untersuchungen iiber die experimentelle BeeinfluBbarkeit

such angestellt. Thallusstiicke von Marchantia mit Scheitelregion wur-
den etwa in der Mitte der Langsausdehnung quer durchschnitten, mit
einer diinnen Schicht von 3%iger Agar-Agarlosung wieder aneinanderge-
klebt und dann in horizontaler oder vertikaler Stellung kultiviert. Die
Stiicke hafteten gut aneinander, bildeten aber alle ebenso wie nicht anein-
andergeklebte Kontrollen Regenerate dicht hinter der apikalen Schnitt-
flache des unteren Teiles. Eine korrelative Beeinflussung der Thallusfliche
seitens der Scheitelregion iiber die Agar-Agarschicht hinweg scheint also
nicht moglich zu sein. Es wurde nun versucht, derartige Schnittflichen
sofort nach ihrer Herstellung wieder aneinanderzupassen und mit Hilfe
eines Vaselinringes in dieser Lage zu fixieren; das gelang jedoch nicht,
die Stiicke klafften in jedem Fall auseinander. Deshalb wurde dann noch
anders vorgegangen. Am oberen Teil wurde vorsichtig mit einer Lanzett-
nadel parallel zur Thallusfliche ein nur zur Schnittfliche offener Ein-
schnitt hergestellt (vgl. Abb. 5) und das basale Stiick so zurecht
geschnitten, dafl seine Spitze mit dem Mittelnerven in diesen
Einschnitt hineingeschoben werden konnte, um so eine méglichst
{]7 | innige Verbindung beider Stiicke herzustellen. Auch hier traten
jedoch an allen Basalstiicken Regenerate auf. Tétet man eine
schmale Querzone eines Thallusstiickes durch Beriihren der
Ober- und Unterseite mit einer heilen Nadel ab, so bleibt
abb. 5. SchlieBlich der Zusammenhang zwischen Spitzen- und Basis-
stiick nur durch das tote Gewebe der Mittelrippe gewahrt; die
auBeren, zarteren Teile des Gewebes gehen zugrunde. Regeneration tritt
in jedem Fall an der apikalen Fliche des basalen Stiickes ein. Eine Be-
einflussung des basalen Stiickes iiber die abgestorbene Zone hinweg ist
demnach nicht mehr méglich. Aus den Versuchen geht hervor, da8 es auf
keine Weise méglich war, korrelative Beziehungen zwischen zwei Thallus-
stiicken nach einmaliger Aufhebung der Kontinuitit lebénder Zellen
wieder herzustellen.

Nachdem bisher iiber Bemithungen um das Verstindnis der korrela-
tiven Abhéngigkeiten bei Marchantia berichtet wurde, soll nun auf Ver-
suche eingegangen werden, die eine Férderung oder Auslésung der Bil-
dung der Adventivthalli bezweckten.

Marchantia-Stiicke mit Scheitelregion wurden einer Behandlung
ausgesetzt: 1. mit Warmbad, 2. mit HCN, 3. mit Ather, 4. im Vakuum.

Die Versuchsanordnung im einzelnen war dieselbe wie bei den oben
geschilderten Cardamine-Versuchen. '

Bei allen Versuchen wurden Konzentration und Einwirkungszeiten
weitgehend variiert. In allen Fillen, in denen das Scheitelmeristem nach
der Behandlung unbeschiadigt weiterwuchs, traten keine Adventivbil-
dungen auf. Nur wenn die Scheitelregion deutlich sichtbar durch eins
der vier Mittel geschédigt war, stellten sich Regenerate ein.
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Denselben vier Behandlungsweisen wurden Marchantia-Stiicke ohne
Scheitelregion unterworfen in einer groBlen Anzahl von Versuchen. Fiir
Versuch und Kontrolle wurde jeweils die gleiche Anzahl von Stiicken
(15—50) benutzt, die unter gleichen Bedingungen kultiviert wurden,
wenn méglich in einer Petrischale. Unter dem Binokular wurden die
Kulturen etwa alle 4 Tage kontrolliert und die Anzahl der Stiicke mit
Regeneraten bei Versuch und Kontrolle notiert. Die Kulturen kamen
zum Teil bei relativ niederen Temperaturen (etwa 100 C) zur Aufstellung,
um den Regenerationsvorgang der Kontrollen zu verlangsamen und
die etwa vorhandene Stimulation der Versuchsexemplare deutlicher
hervortreten zu lassen. Andere Versuche wurden in der Art angestellt,
daB Thallusstiicke erst einige Tage nach dem Zurechtschneiden, nach-
dem also der Regenerationsvorgang schon eingeleitet war, der Behand-
lung ausgesetzt wurden. Das Ergebnis aller dieser Versuche war,
daB keinerlei einwandfrei feststellbare Forderung des Regenerations-
vorganges durch die angewandten Methoden zu erzielen war.

Es gelang also bei Marchantia niemals, ruhende Zellen durch diese
Friihtreibmittel zur Entwicklung anzuregen, weder wenn sie sich im
Zusammenhang mit wachsenden embryonalen Geweben befanden, noch
wenn sie in Zusammenhang mit wachsenden Regeneraten auf verschie-
denen Entwicklunggsstufen standen; ebenso gelang es nicht, das Wachs-
tum der einmal angelegten, im Entstehen begriffenen Regenerate durch
diese Mittel deutlich erkennbar zu férdern. Fiir diesen zweiten Punkt gilt
aber das, was oben fiir Cardamine ausgefithrt wurde, dal namlich fiir der-
artige Feststellungen regenerierende Objekte nicht geeignet sind, da
man keine einigermaflen exakten Messungen ausfithren kann und die
individuellen Schwankungen immerhin betriachtlich sind.

Bei Farnprothallien ist es IsaBuro-Nacgar (1914) gelungen, Adventiv-
bildungen willkiirlich durch Plasmolyse hervorzurufen. Der Gesichts-
punkt einer Verkniipfung von embryonalen und é&lteren Zellen des
Prothalliums scheint Nacar ferner zu liegen; ob die Prothallien auch bei
Ausbildung zahlreicher Adventivprothallien weiterwuchsen, geht aus der
Arbeit nicht hervor. Immerhin ist es nicht wahrscheinlich, daB die
meristematischen Zellen durch die Plasmolyse geschidigt worden waren.
Spétere Untersuchungen von HABERLANDT (1919, 1920) und PreIrFer
(1930) zeigen, dal} auch Zellen héherer Pflanzen durch Plasmolyse zur
Teilung angeregt werden kénnen.

Es wurden deshalb Marchantia-Stiicke einer Plasmolyse unterworfen
mit der Hoffnung, Adventivbildungen dadurch herbeizufiihren. In
keinem Fall trat aber weder an den Stiicken mit Scheitelregion ein Ad-
ventivthallus, noch an denen ohne Scheitelregion eine Beschleunigung
des Regenerationsvorganges, noch eine Vermehrung der Regenerate auf.
Als Plasmolysemittel wurde Rohrzuckerlésung benutzt, deren plasmo-

Planta Bd. 15. 6
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lytische Wirksamkeit in Vorversuchen ermittelt worden war. Die ganzen
Thallusstiicke wurden in das Plasmolytikum eingelegt. (Allerdings wurde
die Plasmolyse nach dem Einlegen des Thallusstiickes in die Lésung
nur in Epidermis- und Parenchymzellen beobachtet, wegen technischer
Schwierigkeiten nicht in den Zellen der ventralen Rindenschicht selbst.
Die Konzentrationen und Einwirkungszeiten wurden aber nach oben bis
zur letalen Grenze variiert, sodaBl auch in der ventralen Rindenschicht
Plasmolyse vorgelegen haben mul, selbst wenn ihr osmotischer Wert
bei Grenzplasmolyse merklich verschieden sein sollte von dem der
Parenchym- oder Epidermiszellen.) Ob in meinen Versuchen nach
Plasmolyse an irgendeiner Stelle im Gewebeverband einzelne Zell-
teilungen auftraten, wurde nicht naher untersucht, da es vor allem
interessierte, ob es zur Ausbildung von Regeneraten nach Plasmolyse
der Zellen bei normal wachsender Scheitelregion kam. Das war jedoch
nie der Fall.

Gegen die Annahme einer Mitwirkung von Wundhormonen bei der
Regenerationsauslosung lassen sich auch hier gewichtige Griinde anfiih-
ren. Aus den beschriebenen Versuchen geht hervor, daB nicht an
jeder Wundflache Regenerate entstehen, und daB andererseits
Regeneration auch in Partien ausgelost werden kann, die relativ
weit von einer Wunde entfernt sind. Nach den Angaben von
VocaTiNng und KrEH bilden Lebermoose nach Verletzung kein
korkartiges Wundgewebe wie hohere Pflanzen, trotzdem besitzen sie die
Fahigkeit, aus Thalluszellen durch Teilung neue Individuen hervorgehen
zu lassen. Vielleicht weist auch dieser Befund darauf hin, da8 Teilung
nach Wundreiz und Teilung als Einleitung neuer Entwicklung grund-
verschiedene Erscheinungen sind.

Besonders auffallend ist an diesem Objekt die streng polare An-
ordnung der Regenerate (wie sie in dhnlicher Weise auch am Begonia-
Blatt vorliegt). Am isolierten Thallusstiick treten in weitaus den meisten
Fallen nur in néchster Nahe der apikalen Schnittfliche Adventivbil-
dungen auf. Dabei ist allerdings zu beachten, daB Schnittfliichen durch
die Mittelrippe stets bevorzugte Bildungsstellen fiir Regenerate sind.
Man muf} deshalb bei derartigen Versuchen stets sorgfaltig darauf achten,
daB man Stiicke mit geradlinig in der Mitte verlaufender Rippe heraus-
schneidet, denn Bildungen, wie sie Abb. 6 darstellt, konnen leicht AnlaB
zu Irrtiimern geben. Auch wenn man die Thallusstiicke mit der Ober-
seite der Unterlage auflegt, findet Regeneration vornehmlich an der
apikalen Schnittfliche statt. Dasselbe ergibt sich, wenn man Stiicke
in senkrechter Lage mit der Basis in Sand gesteckt kultiviert. Selbst
wenn man die Thalli umgekehrt, also mit der apikalen Seite voran,
senkrecht etwa 0,5 cm tief in den Sand steckt, treten noch in der Mehr-
zahl der Fille an der apikalen Schnittfliche etiolierte Adventivbildungen

Abb. 6.
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auf, die parallel zum alten Thallus, den Sand senkrecht durchwachsend,
einen merkwiirdigen Anblick gewdhren. Wéahrend sie im Normalfall in
der geradlinigen Verlingerung des alten Thallusstiickes wachsen, ist ihr
Scheitel hier um 180° gedreht. Neben diesen Féllen stehen solche, bei
denen an der apikalen Schnittfliche, die im Sand gesteckt hatte, deut-
liche Anséitze zu Regeneraten in Gestalt kleiner Hockerchen da sind,
die sich aber nicht weiter entwickelt haben, wihrend basalwirts davon,
entweder in der Hohe der Sandoberfliche oder an der Basis, kriftige
Neubildungen aufgetreten sind. Endlich wurden auch solche Fille be-
obachtet, wo nur iiber der Sandoberfliche Adventivbildungen aufge-
treten waren, ohne daf} das Stiick unter dem Sand abgestorben war.
VocuTING gibt fiir Lunularia bereits dhnliche Ergebnisse an. Ganz ohne
Bedeutung sind die dufleren Bedingungen demnach nicht fiir den Re-
generationsvorgang.  Viel wichtiger ist aber, daB selbst unter so un-
giinstigen Verhaltnissen in vielen Fillen Regeneration an der apikalen
Schnittflache eintrat, wiahrend das bei Stiicken, die mit der Basis in den
Sand gesteckt wurden, nie vorkam.

Von einer Erkldarung des Zustandekommens der polaren Anordnung
der Regenerate sind wir heute noch weit entfernt. VocaTiNg fithrt die
Polaritat des Thallus auf den polaren Bau seiner Elementarbestandteile
(,,der Plasma-Molekel*“) zuriick. KrEH gelang es, bei verschiedenen
Jungermanniaceen nachzuweisen, daf} isolierte Zellen sich in Bezug auf
Polaritit ebenso verhalten wie das Organ, dem sie angehoren. Worauf
diese Polaritiat der einzelnen Zellen beruht, entzieht sich unserer Kennt-
nis. Man koénnte etwa an lokale Viskositdtsunterschiede des Plasmas
denken, wie sie SCHEITTERER (1930) durch einseitige Plasmaabhebung
bei Plasmolyse von Palissadenzellen des Helleborus-Blattes wahrschein-
lich gemacht hat. Eigene Plasmolyseversuche an Fldchenschnitten von
der Ventralseite des Marchantia-Thallus mit (0,25 mol.) KNO;-Losung
ergaben nichts derartiges. Die Abhebung des Plasmas begann stets in
der spitzesten Ecke der Zelle, ganz gleich welche Lage diese zum Scheitel-
meristem einnahm.

6. Solanum Lycopersicum.

Das Auftreten von Adventivsprossen auf den Bliattern von Solanum
Lycopersicum wurde zuerst von DUCHARTRE 1853 beobachtet. Er be-
schreibt zwei Sorten (Lycopersicum cerasiforme DuN. und Lycopersicum
pyriforme DUN.), die durch derartige Bildungen ausgezeichnet waren. Bei
anderen Sorten, die in demselben Garten kultiviert worden waren, fand
DucHARTRE nie Adventivsprosse. Diese Adventivbildungen traten
spontan auf, ohne dafl die Pflanzen irgendwie verletzt worden waren.
Lurz (1908) beschreibt ebensolche Adventivsprossbildung auf den
Blattern von Bastarden aus ,,Tomate Cerise’‘ und gewohnlicher roter
Tomate. Sie traten nur auf, nachdem die Pflanzen zuriickgeschnitten,

6*
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d. h. des Vegetationspunktes beraubt worden waren. Diese Erscheinung
findet dann wieder Erwéahnung bei LiNsBAUER (1924), der Adventiv-
sproB3bildung auf den Blittern der Tomatensorte ,,Stachelbeerfriichtige‘
nach Zuriickschneiden der Pflanzen beobachtete. AuBerdem finden sich
hier und da in der Literatur kurze Angaben ohne nahere Ausfiihrung
iiber derartige Bildungen an Tomatenblattern; so bei FRIEDERT0I (1875),
Pexzic (1921), MoviscH (1922), HEIDENHAIN (1923) u. a.

Ich wurde auf die Erscheinung aufmerksam gemacht durch Herrn
Privatdozenten Dr. ULLRICH, der von einer Reise nach Ungarn fixiertes
Material von Tomatenblittern mit Adventivsprossen mitbrachte?. Dort
(Raab [Gyor]), wo Tomaten zu viel kraftigerer und iippigerer Entwicklung
kommen als bei uns, ist diese Bildung von Adventivsprossen auf fest-
sitzenden Blattern (nach Herrn Dr. Urnricr) sehr hiufig, die Sprosse
kommen nach Ausbildung einiger Blatter zur Blite und tragen Friichte.
Ob die Adventivbildungen dort nur auftreten, nachdem der Haupt-
vegetationspunkt entfernt worden ist oder auch an unverletzten Pflan-
zen, war nicht feststellbar, da stets viele Triebe ausgebrochen wurden.

Im Sommer 1930 wurden im Leipziger Botanischen Garten Tomaten-
pflanzen aus ungarischen Samen gezogen. (Leider lieB sich die Sorte
nicht feststellen.)

Die Adventivsprosse entstehen auf der Oberseite des Blattes iiber der
Ansatzstelle eines mittleren Seitennerven an der Rhachis. Diese Stelle
der Mittelrippe ist von vornherein etwas vorgewdlbt. Abb. 7 gibt einen
Querschnitt durch die Mittelrippe des Blattes in schematischer Dar-
stellung wieder. Das vorgebildete Hockerchen an der Ansatzstelle der
Seitennerven zeigt sich im Querschnitt als ,,lokale Verbreiterung und
massige Ausbildung der sonst von Kollenchym erfiillten Liicke im Assi-
milationsgewebe des Blattstiels” (LinsBAUER). Die Anzahl der Zellen
nimmt an diesen Stellen in Richtung der Pfeile auf Abb. 7 bedeutend zu,
ohne da8 sie sich ihrer Beschaffenheit nach irgendwie von den iibrigen
Parenchymzellen unterscheiden. Vorgebildetes meristematisches Ge-
webe wie bei Bryophyllum und Cardamine fehlt demmnach hier voll-
standig. Diese anatomische Untersuchung bezieht sich auf Blitter der
ungarischen Tomatensorten. AuBerlich betrachtet geht die Entwicklung
des jungen Sprosses so vor sich, dafl die Vorwélbung iiber der Mittel-
rippe zunichst anschwillt, bis schlieBlich die Anlagen der ersten Blatt-
chen sichtbar werden. Wurzeln werden an dieser Stelle nicht gebildet.

Ich experimentierte zunichst mit isolierten Blattern sowohl einhei-
mischer als auch ungarischer Sorten, die wie iiblich auf feuchtem Sand
kultiviert wurden. Am Blattstiel und an der Mittelrippe bildeten sich
nach kurzer Zeit Adventivwurzeln, am besten an den Stellen, wo die

1 Fiir die Uberlassung dieses Materials méchte ich auch an dieser Stelle
bestens danken.
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Mittelrippe unmittelbar mit dem Sand in Beriihrung kam oder der Blatt-
stiel im Sand steckte. Die Wurzeln treten meist in grofer Zahl auf und
kénnen die Liénge des Blattes erheblich iibertreffen. Sproliregenerate
bekam ich jedoch an isolierten Blittern in keinem Fall; doch méchte ich
auf diesen Befund keinen groflen Wert legen, da ich keine gréfere Zahl
von Versuchen ansetzte und die duBeren Bedingungen in allen Féllen
ghnliche waren (~200 C). Vielleicht hétten sich bei héheren Tempera-
turen bessere Resultate erzielen lassen.

Adventivwurzeln werden auch an anderen Teilen der Pflanze sehr
leicht gebildet. Ganze Pflanzen mit und ohne Vegetationspunkt, die
einige Zeit in feuchter Atmosphire gehalten worden waren, hatten ent-
lang des Stammes endogene Adventivwurzeln in grofler Zahl angelegt, die
zum Teil die Rinde durchbrachen.

Abb. 7.

Weiter stellte ich mit ganzen Pflanzen Versuche an. Da ich sie mit
verschiedenen Gasen behandeln wollte, mufite ich mit eingetopften
Exemplaren arbeiten; dabei mufBite der Nachteil in Kauf genommen
werden, dafl Topfpflanzen stets weniger gut gedeihen als Freiland-
exemplare, die sehr bald ein weit ausgebreitetes Wurzelsystem ent-
wickeln. Schnitt ich an derartigen Pflanzen den Hauptvegetations-
punkt ab, entfernte die Achselknospen und sorgte dafiir, daB sich keine
neuen Sprosse in den Achseln entwickeln konnten, so bildeten sich an der
Wundfléche des Stammes Adventivsprosse, wie das schon WINKLER
(1907) beobachtet und in seinen bekannten Pfropfversuchen verwendet
hat. AuBerdem entwickelten sich auf den kriftigsten Blattern Ad-
ventivsprosse, die in meinen Versuchen allerdings nicht iiber das erste
Blattchenpaar hinauskamen. An nicht zuriickgeschnittenen Pflanzen,
die unter den gleichen duBleren Verhéltnissen kultiviert wurden, kam es
nie zu derartigen Bildungen. Demnach muB auch hier eine Korrelation
zwischen Vegetationspunkt und Blittern bestehen in der Art, daB unge-
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storter Zusammenhang von Blatt und Vegetationspunkt die Bildung von
Adventivsprossen auf den Bldttern verhindert. Eine notwendige Folge
dieser Behauptung wire allerdings, dall isolierte Bliatter Regenerate
hervorbringen.

Ganze Pflanzen wurden nun mit Warmbad und HCN behandelt
(iiber die Methodik der Versuche siehe oben!), den beiden Mitteln, die bei
Cardamine und Bryophyllum die besten Erfolge gezeitigt hatten. Die
Pflanzen erwiesen sich als iiberaus empfindlich. Positive Erfolge wurden
in keinem Fall erzielt; an Pflanzen mit intaktem Vegetationspunkte
traten nach der Behandlung niemals Adventivsprosse auf. Ebenso ver-
liefen Injektionen mit Glutathionlgsung (siehe oben!) in die Mittelrippe
des festsitzenden Blattes durchaus negativ.

B. Wurzelwachstum und Wundgewebebildung.

In den Fillen, in denen es gelang, durch Stimulantia die Entwick-
lung neuer Individuen anzuregen, also bei Cardamine und Bryophyllum,
liegen die Verhaltnisse so, daBl Gruppen von Zellen, die ohne den Ein-
griff hochstwahrscheinlich in Ruhe verblieben wiren, zur Teilung und
zu neuem Wachstum veranlaBt werden. Da die Behandlung oft nur
wenige Stunden anhielt, werden die ersten Teilungen nicht wahrend
dieser Zeit eingetreten sein, sondern der Zustand der Zellen muf3 wihrend
der Einwirkung der Stimulantia irgendwie so verdndert worden sein,
dafl dann spiter unter giinstigen dufleren Bedingungen Teilung und
Wachstum einsetzen konnten. Mit anderen Worten, es handelte sich um
eine Wachstumsanregung, nicht um eine Wachstumsférderung bereits
in Teilung befindlicher Organe. Im Verfolg dieses Gedankens inter-
essierte es nun zu untersuchen, wie die angewandten Stimulantia auf be-
reits im Wachsen befindliche Organe einwirkten. Bei Marchantia,
Cardamine und Bryophyllum waren zwar bereits dhnliche Versuche an-
gestellt worden, die aber deshalb nicht zu einem klaren Ergebnis fithrten,
weil die Objekte sich als ungeeignet fiir einigermaflen genaue Wachstums-
messungen erwiesen. Es wurde deshalb ein gleichmaBig wachsendes
Objekt gesucht, dessen Zuwachs sich leicht genau erfassen lieB3.

1. Keimlingswurzeln von Lupinus albus.

Es ist bekannt, dal Keimlingswurzeln diesen Forderungen gut ent-
sprechen. Zunichst sollte hier untersucht werden, wie sich das Wachs-
tum wihrend der Einwirkung der Stimulantia verhalt.

Die Samen von Lupinus albus wurden zunichst in Wasser gequollen,
bis das Wiirzelchen die Schale durchbrach. Dann wurde der Keimling
in die feuchte Atmosphire eines zylinderformigen Glases von etwa
70 ccm Inhalt gebracht; die Cotyledonen wurden mit einer Stecknadel
am Pfropfen des Glases befestigt. Die Gliaser wurden im Dunkelzim-
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mer des Instituts aufgestellt, wo sie einige Zeit, mindestens aber iiber
Nacht stehen blieben, ehe sie zu den Versuchen benutzt wurden. Das
Wachstum der Wurzeln wurde im Horizontalmikroskop verfolgt, die
Ablesungen (bei rotem Licht) alle 15 Min. vorgenommen. Alle Versuche
wurden im Dunkelzimmer des Leipziger Botanischen Instituts ausge-
fiihrt, wo die Temperaturschwankung wihrend der Zeit eines Versuches
hochstens 10 C betrug. Auf diese Weise wurde das Gesamtwachstum der
Wurzel, d. h. die Summe aus Streckungs- und Teilungswachstum, auf-
genommen.

Die Kurven I—III der Abb. 8 geben den Verlauf des unbeeinflu3ten
Wachstums wieder.

1. Versuche mit HCN.

Die Wand des Glases, in dem die Keimlingswurzel wuchs, war bis zu
einem Drittel der Hohe mit feuchtem Filtrierpapier belegt, um die ein-
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Abb. 8. L ———1II, - —-— IIT. UnbeeinfluBtes Wachstum.

geschlossene Luft feucht zu erhalten. Durch ein Glasrohr des doppelt
durchbohrten Gummistopfens (der das Glas verschloB) wurde eine ab-
gemessene Menge KCN-Losung in das Gefa gebracht, dann lie8 ich auf
demselben Wege Schwefelsaure nachlaufen, geniigend, um die gesamte
Menge HCN in Freiheit zu setzen. (Das Glasrohr mufl moglichst weit
unterhalb der Wurzel enden, damit der Keimling beim Einlassen der
Fliissigkeiten nicht durch Spritzen beschiddigt werden kann.) Nun
wurde wieder auf demselben Wege so viel Paraffinol zugegeben, daf sich
eine zusammenhéngende Schicht iiber der Schwefelsaure bildete, da sich
in Vorversuchen herausgestellt hatte, daB eine entsprechende Menge
hygroskopischer H,SO, allein schon das Wurzelwachstum hemmt, ohne
dafl KCN-Losung zugegen ist. Schichtet man jedoch Paraffinol iiber die
Schwefelsdure ohne vorherige Zugabe von KCN, so wird das Wachstum
der Wurzel nicht beeinflu8t.

Zundchst wurden stets einige Ablesungen des unbeeinfluiten Wachs-
tums aufgenommen (und nur hinreichend gleichméaig wachsende Exem-
plare zu den Versuchen benutzt), dann HCN im Glas entwickelt wie
oben beschrieben. Die Ablesungen ergaben eine stark verlangsamte
Wachstumsgeschwindigkeit wihrend der Blausdureeinwirkung bei mitt-
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leren Dosen, z. B. 0,01—0,07% HCN bei etwa 2—4stiindiger Einwir-
kungszeit (vgl. Kurve V und VI der Abb.9). Weitere Beispiele:

Mittelwert aus 9 Ablesungen vor der HCN-Begasung: 1,2; Mittelwert wahrend

4stiindiger Einwirkung von 0,07% HCN: 0,3.
Mittelwert aus 6 Ablesungen vor der HCN-Begasung: 0,9; Mittelwert wihrend

3stiindiger Einwirkung von 0,035% HCN: 0,2.

Werden die Wurzeln nach derartiger Blausiureeinwirkung wieder in

Luft iibertragen, so steigt die Wachstumsgeschwindigkeit langsam
wieder an, erreicht etwa den

%
§’ it }"'-l : ] urspriinglichen Wert wieder,
¥ L~ | iibersteigt ihn jedenfallsin den
'E 8 ! ———i—-—-g— néchsten Stunden nach der Be-
§ 4 L L gasung nicht. (Vgl. KurveVIII
:§ J — der Abb. 10, die die Fortset-

A 72 7 zung des zweiten oberen Bei-
- v b X"’:}”gﬁ/ﬂ HON . v1 bg SPi€ls darstellt. Am nichsten
o "\ 0,015 % HCN. ’ Tag, am 8. VIII. 1929, wurden

dann die Wachstumsmessun-

gen an dieser Wurzel fortgesetzt, der Mittelwert aus 12 Ablesungen er-
gab 0,85, vgl. oben!).

Bei 0,05% und 4stiindiger Einwirkungszeit ist noch vollstindige Er-

holung méglich, bei stirkeren Dosen nicht mehr. Stirkere Konzentra-
tionen als 0,2% sistieren das Wachs-
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Abb. 10. — - — VIII, bei X in Luft nach 8%stind- 11€0T Mebbar, weder verlangsamen,

licher Einwirkung von 0,035% HCN; IX, noch besch]eunigen sie es (Vgl.

bel ) 0,005% HON. Kurve IX der Abb.10). Die Wachs-
tumshemmung nimmt also mit abnehmender Konzentration stetig ab,
ohne daB sich dazwischen ein Gebiet der Wachstumsforderung einschiebt.

2. Versuche mit Ather.

Lupinus-Wurzeln, deren Wachstum einige Zeit verfolgt worden war,
ohne daf sich gréBere Schwankungen in der Geschwindigkeit bemerk-
bar gemacht hatten, wurden einer Atheratmosphire ausgesetzt. Den
Ather setzte ich tropfenweise aus einer feinen Pipette zu und lieB ihn
verdunsten. Da sich im Glas auBerdem stets etwas Wasser befand, ist
die Atherkonzentration nur naherungsweise anzugeben.

Bei einer Konzentration von 8,5 - 10~3 g Ather pro 10 cem Luftraum
war ein Anstieg der Zuwachswerte wihrend der ersten 15 Min. zu beob-
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achten (vgl. Kurve X der Abb. 11), ebenso noch
bei der doppelten Konzentration (vgl. Kurve XII
der Abb. 11). Liest man nach den kiirzeren Ab-
stinden von 5 Min. ab, so liegt der hochste Zu-
wachswert wihrend der ersten 5 Min. der Ather-
einwirkung (vgl: Kurve XII der Abb. 11 und
Kurve XIII der Abb. 12). Dieser Anstieg hilt nur
kurze Zeit an, dann fallt die Langenzunahme rasch
ab, weit unter die des unbeeinfluiten Wachstums
(vgl. Kurve X, XII der Abb. 11 und Kurve XIII
der Abb. 12).

Werden die Wurzeln nach der Athereinwirkung
zuriick in Luft gebracht, so setzt eine allméhliche
Erholung ein, und die Wachstumsgeschwindigkeit
steigt wieder an, wie aus Kurve X und XTI der
Abb. 11 hervorgeht. Die Angaben sind hier nicht
ganz einwandfrei, da die Keimlinge Ather sehr stark
speicherten und auch, nachdem mehrere Stunden
lang feuchte Luft durch den Glaszylinder mit dem
Keimling geleitet worden war, der Geruch des
Athers noch deutlich wahrnehmbar blieb. Immer-
hin geht so viel daraus hervor, daf diese durch
Ather hervorgerufene Wachstumshemmung rever-
sibel ist.

Die gleiche Foérderung der Lingenzunahme
wahrend der ersten Minuten der Einwirkung des
Anisthetikums (ebenfalls wahrend der ersten
15 Min.) beschreibt Gain (1925) an Hand von
Wachstumsmessungen an Blittern von Allium bei
Chloroformeinwirkung. Er bezeichnet die Erschei-
nung als ,,choc anesthésique.”

Diese anfanglich vermehrte Léngenzunahme
der Wurzeln bei Athereinwirkung beobachtete ich
nur bei relativ starken Konzentrationen, selbst
noch deutlich bei solchen, die bereits nach etwa
1/,stiindiger Einwirkungszeit das Wachstum voll-
standig zum Stillstand brachten (vgl. Kurve XIV
der Abb. 13). Schwichere Konzentrationen, z. B.
5+ 10—2 g Ather pro 10 ccm Luftraum, riefen diese
anfinglich vermehrte Léngenzunahme nicht her-
vor. Die Wachstumsgeschwindigkeit scheint an-
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Abb. 11.

finglich wenig beeinfluBt, sinkt aber nach einiger Zeit allmahlich ab
(vgl. Kurve XV und XVI der Abb. 13). Wollte man annehmen, daB die
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anfingliche raschere Langenzunahme bei starken Dosen auf langsames
Eindringen des Athers zuriickzufithren sei, soda8 also am Anfang eine
geringere Dosis zur Wirkung kame (als spiter), die Wachstumszunahme
bedingte, so bleibt unverstindlich, warum dieser Effekt nicht wenig-
stens nach einiger Zeit auftritt, wenn man eine geringere Konzentration
bietet.

Mamwx (1924) hat Wurzeln von Pisum u. a. wihrend kurzer Zeiten
einer Athereinwirkung ausgesetzt und gefunden, dafl daraufhin eine deut-
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Abb. 12. XIII. Kurve XII der Abb. 11 von V¥ ...y in Abstéinden von 5 zu 5 Minuten,

liche Zunahme der Mitosen zu verzeichnen ist. DaB die Mitosenzunahme
nach MaiNx und die von mir beobachtete gesteigerte Lingenzunahme,
die nur etwa 15 Min. anhalt, einander entsprechende Vorginge sind,
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halte ich fir ausgeschlossen, um so mehr auch als MAINX angibt, daB die
geteilten Zellen zunichst nicht in die Lange wachsen.

Da diese gesteigerte Langenzunahme bei starken Atherdosen nicht
auf der anfianglichen Wirkung geringer Narkotikummengen (vgl. oben!)
beruhen kann und so schnell abflaut, handelt es sich wohl kaum um
einen echten Wachstumsvorgang. Man kénnte etwa denken an eine Er-
hohung der Zellwanddehnbarkeit oder an eine Erhéhung des Turgor-
drucks, wie sie z. B. LErESCEKIN (1911) bei Versuchen an Spirogyra aus
einer Langenzunahme der Algenfiden bei Athereinwirkung erschlo.
Bei geringen Konzentrationen wire dann die Turgorsteigerung entspre-
chend geringer, sie gleicht vielleicht die Wachstumshemmung, die durch
den Ather verursacht wird, gerade aus, es ist jedenfalls keine gesteigerte
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Langenzunahme zu beobachten. Ich méchte also nicht von einer Wachs-
tumssteigerung bei Lupinus-Wurzeln wihrend der Athereinwirkung
sprechen.

In gewissem Gegensatz dazu stehen Versuchsergebnisse von SOHROE-
DER (1909), der fand, dal 4vena-Koleoptilen bei 24stiindiger Einwirkung
von schwachen Atherdosen eine Steigerung der Zuwachswerte gegeniiber
unbehandelten Kontrollen aufwiesen.

Es erhebt sich nun natiirlich die Frage, ob eine Wachstumsférderung
vielleicht als Nachwirkung der angewandten Mittel auftritt. Hier wire
wieder die bereits oben angefithrte Arbeit von MAINX anzufiihren, der
neben der Vermehrung der Mitosen auch makroskopisch nach 24 Stunden
eine gegeniiber Kontrollen gesteigerte Lingenzunahme der sehr kurze
Zeit mit Ather behandelten Wurzeln feststellte, ohne entscheiden zu
kénnen, wie diese zustande kommt, ob allein die Vermehrung der Mitosen
oder auflerdem noch geférdertes Streckungswachstum daran beteiligt sind.

Eigene Versuche wurden an einem anderen Objekt ausgefiihrt, das
sich besonders gut zur Beobachtung von Zellteilungs- und Zellwachs-
tumsvorgéngen eignet.

2. Kohlrabiknollen.

Schneidet man beliebig Stiicke aus einer Kohlrabiknolle und be-
laBt sie in nicht zu trockener Atmosphire, so stellen sich unter der
Schnittfliche schon nach etwa 48 Stunden die ersten Teilungen ein.
Nach etwa 5 Tagen haben sich meist alle Zellen der obersten Lagen mit
wenigen Ausnahmen geteilt, die oberste Zellschicht oft sogar mehrmals.
AuBlerdem stiilpen sich die an die Wundfliche angrenzenden Zellen zu
meist ungeteilten, oft verzweigten Kallusblasen aust. Eine ausfiihrliche
Schilderung dieser Wachstums- und Teilungserscheinungen findet sich
in der bekannten Arbeit von HABERLANDT (1923). (AuBerdem treten
héufig intumeszenzartige Wucherungen auf, die bereits VocaTING [1908]
beschrieben hat. Sie werden meist einige Zellenlagen tief angelegt und
schieben sich dann allméhlich bis zur Schnittfliche vor. Sie sind im
Habitus ,,hyperhydrischen Geweben‘‘, wie sie KiisTER beschreibt, sehr
ghnlich, doch entstehen sie auch in trockener Luft. Die Bedingungen
ihres Auftretens wurden nicht niher studiert.) Haserranpr fiihrt das
Auftreten von Zellteilungen unter der Schnittfliche auf die Wirksamkeit
von Wundhormonen zuriick. Spiilte er einen Sektor einer Scheibe aus der
Kohlrabiknolle einige Zeit unter dem Strahl der Wasserleitung ab, so
fand er in diesem weit weniger Teilungen als in nicht abgespiilten Sekto-
ren derselben Scheibe. Eine Wiederholung dieses HABERLANDTschen Ver-
suchs ergab bei mir dasselbe Resultat.

1 Nach der Definition am Anfang der Arbeit sind diese Wachstumserschei-
nungen auch unter den Begriff der Regeneration zu rechnen.
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Zu den folgenden Versuchen wurden stets entsprechende Stiicke
aus derselben etwa 1 cm dicken Scheibe fiir Versuch und Kontrolle
benutzt. Die Stiicke wurden mit flambiertem Messer herausgeschnitten
und in sterilisierten Petrischalen auf angefeuchtetem TFiltrierpapier
kultiviert. Je mehrere Petrischalen standen in einer feuchten Kammer
in der Néhe des Westfensters eines geheizten Zimmers. Die Zellteilungs-
und Zellwachstumsvorgéinge wurden dann an Handschnitten untersucht.
Die ersten Versuche wurden im Januar angesetzt, zu einer Zeit, zu der das
Gewebe noch gut reagierte. Das Teilungsvermégen nahm aber dann
gegen Ende des Winters stark ab, und vom April an waren die Kohlrabi-
knollen zu derartigen Versuchen unbrauchbar.

1. Versuche mit HCN.

Die Begasung wurde auch hier in der oben (bei den Cardamine-Ver-
suchen) geschilderten Weise vorgenommen.

Eine Férderung der Zellteilungen nach HCN-Behandlung wurde in kei-
nem Fall beobachtet. Bei starken Dosen z. B.0,5% HCN bei 16stiin-
diger Einwirkungszeit traten Kallusblasen und Zellteilungen nur noch
ganz vereinzelt auf. Die Kontrollen wiesen hier wie auch bei den folgen-
den Versuchen lebhafte Teilungen und Kallusblasenbildung auf.

Bei Anwendung noch stirkerer Dosen waren die obersten Zellschich-
ten nach einigen Tagen zusammengedriickt und abgestorben. Die Sché-
digung und Teilungshemmung nach HCN-Behandlung nimmt mit
schwiicheren Dosen allméhlich ab bis zu den Féllen, bei denen iiberhaupt
kein EinfluB mehr festzustellen ist; so war z. B. nach der Einwirkung
von 0,18% HCN bei 5stiindiger Versuchszeit noch eine schwache Hem-
mung der Teilungserscheinungen bemerkbar, wihrend nach einer Be-
gasung mit 0,06% HOCN bei 4stiindiger Einwirkungszeit oder mit 0,03%
bei 16stiindiger Einwirkungszeit kein Unterschied zwischen Versuch und
Kontrolle mehr feststellbar war.

2. Versuche mit Ather.

Setzt man das Gewebe der Kohlrabiknolle starken Atherdosen aus,
z. B. 0,8 ccm Ather pro Liter Luft bei 17stiindiger Einwirkungsdauer,
so werden die Zellen geschidigt. Will man einen Schnitt aus solchen
Stiicken herstellen, so zerfallt das Gewebe in einzelne Gruppen von
wenigen Zellen. Wie diese Erscheinung zustande kommt, ist unbekannt.
Man kénnte etwa an eine Schiadigung der Mittellamelle denken. Vielleicht
hat RicuTer (1908) dhnliches beobachtet, wenn er von einer ,kiinst-
lichen Mazeration bei lebendigem Leibe* an Kartoffeln nach Narkoti-
kumeinwirkung berichtet. Er fiihrt die Erscheinung auf eine durch die
Narkotika hervorgerufene Turgorsteigerung zuriick.

Bei schwiicheren Atherdosen, z. B. 0,8 ccm Ather pro Liter Luft-
raum bei 2stiindiger Einwirkungszeit bei 220 C wurde eine Férderung
der Zellteilungen sowohl auf abgespiilten als auch auf nicht abgespiilten
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Sektoren beobachtet. Dieser Befund gilt jedoch nur fiir jiingere Zellen
aus der oberen Region der Knolle. An alteren Zellen war eine zellteilungs-
férdernde Wirkung einer Atherbehandlung nicht mehr feststellbar.
Beispiel: Begast am 22. I. 1930 mit 0,8 ccm Ather pro 1 Luftraum.

Einwirkungszeit: 2 Stunden. 220 C.

Untersucht am 27. I. 1930.

Kontrolle: a) Abgespiilter Sektor. Innere Markpartie. Zellteilungen in der
1. bis 2. Schicht. In der 1. Schicht nicht alle Zellen geteilt; in
der 2. Schicht nur spirliche Teilungen.

b) Nicht abgespiilter Sektor. Innere Markpartie. Zellteilungen
bis in die 3. Schicht hiufig, wenn auch nicht jede Zelle geteilt.
An manchen Stellen auch noch 4. und 5. Schicht geteilt.

Versuch: a) Abgespiilter Sektor. Innere Markpartie. In der ersten Zellschicht

jede Zelle geteilt, oft die Zellen langgestreckt. Zellteilungen
vereinzelt bis zur 5. Schicht.

b) Nicht abgespiilter Sektor. Innere Markpartie. 1. Zellschicht lang-
gestreckt, jede Zelle geteilt, oft zweimal geteilt. Bis in die
5. Schicht fast jede Zelle geteilt.

Bereits 1903 sind dhnliche Versuche von OLurseN an Kartoffel-
knollen ausgefithrt worden. OLUFSEN fand keine Forderung der Wund-
peridermbildung nach Athereinwirkung; da aber seine kiirzeste Ein-
wirkungsdauer 48 Stunden betrigt, sind seine Befunde mit den meinen
nicht ohne weiteres zu vergleichen.

3. Versuche mit Warmbad- und Vakuumbehandlung.

Durch eine Warmbadbehandlung bei einer Wassertemperatur von
iiber 30¢ C wird das Gewebe bereits geschidigt, Zellteilungen treten in
den behandelten Stiicken viel seltener auf als in den Kontrollen oder
bleiben vollstindig aus. Auch bei Temperaturen unter 30° C wurde
keine Forderung der Zellteilungsvorgéinge beobachtet, vielmehr auch
hier noch in manchen Fillen eine Hemmung, z. B. nach einem 16stiin-
digen Bad bei 27—29° C. Bei kiirzeren Einwirkungszeiten und noch
niedereren Temperaturen war kein Unterschied zwischen Versuch und
Kontrolle festzustellen.

Man konnte vielleicht annehmen, daf hier eine spezifische Wirkung
des Wassers auf die offene Wundfliche vorliegt, die die Erscheinung
kompliziert, daf3 es sich etwa im Sinne der HaBERLANDTschen Hypothese
in Analogie zu den Abspiilungsversuchen um ein Abdiffundieren der
Wundhormone bei dem mehrstiindigen Aufenthalt im Wasser handelt,
sodaf} eine eventuell vorhandene teilungsfordernde Wirkung des Warm-
bades nicht in Erscheinung treten kann.

Kohlrabistiicke wurden deshalb einer Vakuumbehandlung in feuchter
Luft bei erhéhter Temperatur ausgesetzt, die nach den Untersuchungen
BorEscHs ein Warmbad in Hinsicht auf die friithtreibende Wirkung voll-
stindig ersetzen kann.

Doch auch nach der Vakuumbehandlung fand ich in keinem Fall eine
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Férderung der Zellteilungen: entweder wurde das Gewebe durch zu
hohe Temperaturen oder zu lange Einwirkungszeiten geschiadigt, oder
es war kein Unterschied gegeniiber den Kontrollen festzustellen; z. B.
bei einer 7stiindigen Behandlung bei 29° C bei einem Druck von 30 mm Hg.

Zusammengefalit ergibt sich, dal HCN-, Warmbad- und Vakuum-
behandlung die nach Wundsetzung auftretenden Teilungen an Kohlrabi-
knollen nicht férdern, wahrend eine kurze Atherbehandlung bei jiingeren
Zellen aus der oberen Region der Knolle die Zellteilungen beschleunigen
kann. Es zeigt sich also, dafl Blausédure, die als das energischste Friih-
treibmittel bezeichnet wird und auch in meinen Versuchen entwicklungs-
anregend wirkte, bereits eingeleitete Teilungen nicht fordert. Obwohl
dem Ather eine solche férdernde Wirkung, wenn auch in geringem MafBe
zuzukommen scheint, — wie auch aus den bereits mehrfach erwahnten
Untersuchungen von MATNX hervorgeht —, so méchte ich doch annehmen,
daB diese Wirkungsweise nicht identisch ist mit der durch Atherbehand-
lung hervorgerufenen Entwicklungsanregung (vgl. auch WINTERSTEIN
S. 138). In einer Wachstumsanregung sehe ich nicht den ersten Schritt
einer Wachstumsférderung, sondern einen prinzipiell anderen Eingriff in
das Zellenleben. Diese Unterscheidung deckt sich etwa mit GURWITSCHs
(1926) Gliederung der organismusfremden Teilungsimpulse in ,,Veran-
lassungs- und Stimulationsfaktoren .

II1. Besprechung der Versuchsergebnisse.

Uberschaut man die geschilderten Ergebnisse iiber experimentell
hervorgerufene Entwicklungsauslosung an regenerationsfahigen Pflan-
zen, 80 soll zundchst noch einmal klar hervorgehoben werden, daf3 fir
alle bearbeiteten Pflanzen gilt, da die Aufhebung des Zusammenhanges
zwischen tdtigem Vegetationspunkt und dem zur Regeneration be-
fahigten Organ neue Entwicklung hervorrufen kann.

Bei einigen Pflanzen 1ift sich diese neue Entwicklung auch allein
durch Stimulantia in die Wege leiten, wihrend bei anderen Pflanzen
alle Bemiihungen erfolglos blieben, Adventivbildungen an Teilen her-
vorzurufen, die sich noch im Zusammenhang mit den wachsenden Meri-
stemen befanden. Und zwar konnen im ersteren Fall verschiedenartige
Stimulantia dieselbe Wirkung haben, wihrend im zweiten Fall mit
keinem einzigen der angewendeten Verfahren Erfolg erzielt wurde.
Sucht man nach einer Erklirung dieses Befundes, so fillt ein tiefgreifen-
der Unterschied zwischen beiden Gruppen unmittelbar auf. Bei Carda-
mine und Bryophyllum, die die erste Gruppe ausmachen, sind vorgebil-
dete Knospen auf den Bliattern als Ausgangsmaterial der Regenerate vor-
handen. In den iibrigen Fillen fehlen Meristeme in diesem Sinn. Bei
Begonia entstehen die Neubildungen aus Epidermiszellen, die Dauer-
zellen sind ; bei Solanum Lycopersicum fehlen ebenfalls meristematische
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Elemente an der Blattmittelrippe. Bei Marchantia kénnte man noch
allenfalls im Zweifel sein, ob man die ventrale Rindenschicht des Mittel-
nerven als meristematisch bezeichnen sollte. Zweifellos setzt sie sich aus
jugendlicheren Elementen zusammen als z. B. die Parenchymazellen sind ;
man wird ihnen vielleicht am besten eine Mittelstellung zwischen echten
Meristemen und Dauerzellen einrdumen. Es lag also der Gedanke nahe,
daB das Alter der Zellen, von denen die neu einsetzende Entwicklung
ihren Ausgang nimmt, von Bedeutung ist fiir die so verschiedenen
Stimulationserfolge. Nur bereits angelegte Knospen lieBen sich bei unge-
stortem Zusammenhang mit der Mutterpflanze zu neuer Entwicklung an-
regen. Die an den Eingang der Arbeit gestellte Uberlegung, daB vegetative
Fortpflanzung bei ein und derselben Pflanze in manchen Fillen zugleich
Restitution sein kann, in anderen Fillen hingegen nicht, bezieht sich
nach den von mir untersuchten Pflanzen demnach nur auf Neuent-
faltungsvorgénge im Sinne von Jost (1923). Anders liegen die Ver-
héltnisse in den Féllen, die JosT als Neubildung bezeichnet ; hier scheinen
Wachstumsvorgénge, die zur Reproduktion neuer Individuen fiihren,
nur als echte Restitution moglich zu sein.

Dabei ist nicht zu entscheiden, ob die Zellen in dem einen Fall auf die
Stimulantia besser ansprechen auf Grund ihrer embryonalen Beschaffen-
heit oder deshalb, weil die korrelativen Beziehungen zwischen Vege-
tationspunkt und embryonalen Zellen besonders lose sind. Es wire auch
mdoglich, dal der Unterschied darin zu sehen ist, daB der erste Schritt
einer vegetativen Fortpflanzung ausgehend von Dauerzellen eine Fur-
chung ist, die im anderen Fall fehlt. Mit anderen Worten, das eine
Mal mufl der Ruhezustand embryonalen Gewebes iitberwunden werden,
eine bestimmte geeignete Beschaffenheit des Gewebes liegt schon vor,
wihrend im anderen Fall erst diese besondere Beschaffenheit des Ge-
webes hergestellt werden muB.

Mit diesen Gedanken stimmt gut iiberein, dafl das riesige Material
der in der Literatur vorliegenden Stimulationserfahrungen bei der
Samenstimulation, beim Friihtreiben und bei der Stimulation ruhender
Knollen und Zwiebeln gewonnen wurde, d. h. bei der Entwicklungs-
anregung embryonalen Gewebes. Auch die neuesten Versuche KAxE-
sITAs tiber die Forderung von Regenerationserscheinungen an isolierten
Stammstiicken von Populus nigra durch Warmbad-, H,- und Vakuum-
behandlung reihen sich zwanglos hier ein, denn auch dabei handelt es sich
um das Austreiben angelegter Knospen.

Stimulationswirkungen sind nur feststellbar, wenn das betreffende
Organ irgendwie am Austreiben gehindert ist. Knospen der Holzge-
wichse sind nur wahrend ihrer Ruheperiode treibbar und die Knospen
an den Blattern hoherer Pflanzen, wenn sie korrelativ am Austreiben ge-
hemmt werden: auch Samen machen in vielen Fillen eine Art Ruhe-
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periode durch. Nach Ablauf der Ruheperiode wirken die Friihtreib-
mittel nicht mehr, im Gegenteil sie schiddigen hiufig; ebenso vermégen
sie die Entwicklung angelegter Knospen nicht mehr zu férdern, wenn
die Korrelationshemmung entfernt worden ist, d. h. wenn das knospen-
tragende Blatt isoliert worden ist (vgl. oben).

Wo in der Literatur iiber eine durch &duBere Agenzien bewirkte
Teilungsanregung von Dauerzellen berichtet wird, da handelt es sich
entweder um Wundkorkteilung oder um einige wenige Teilungen, wie
z. B. bei den Plasmolyseversuchen HABERLANDTs und PrEIFFERs und
bei den Versuchen WiINkLERs (1902) mit isolierten Wurzelparenchym-
zellen, die nach Darbietung von CoSO, bis zu drei Teilungen durchmach-
ten, oder endlich um die Entstehung von Wucherungen und Tumoren;
aber nicht um eine durch Stimulantia ausgel6ste echte Furchung, die zur
Bildung neuer Individuen fiihrt. (Wenn Naear nach Plasmolyse aus
Farnprothallienzellen Adventivprothallien entstehen sieht, so mufl man
bedenken, daB die Prothallienzellen selbst noch jugendliche Zellen sind.)
Als einzige Ausnahme ist mir die Angabe Rieams bekannt, dafl durch
Behandlung mit verdiinnten Lésungen von CuSO,, Sublimat, schwefel-
saurem Chinin und Koffein auf der Spreite isolierter Cardamine-Blatter
stets auBer den Adventivbildungen an der Basis auch solche an anderen
Orten der Spreite zu erzielen waren. In Anbetracht des unregelmafBigen
Auftretens von embryonalen oder Dauerzellen iiber den Nervengabe-
lungsstellen der Cardamine-Blatter (vgl. oben) scheint mir jedoch noch
nicht festzustehen, daf} diese vermehrt auftretenden Regenerate wirk-
lich aus Dauerzellen hervorgegangen sind, wie RieaM annimmt. Kénnte
man den Vorgang der Furchung einhalten im Moment, wo innerhalb der
alten Zellen embryonale Zellen entstanden sind, bevor diese beginnen
weiterzuwachsen, und dann mit den erwahnten Friihtreibmitteln heran-
gehen, so zweifle ich nicht, daBl man Erfolge erzielen miite; jedoch der
erste Vorgang der Bildung meristematischer Elemente aus den alten
Zellen ist vorlaufig noch unseren Eingriffen entzogen.

Es erhebt sich nun weiter natiirlich die Frage nach der Wirkungs-
weise der angewandten Stimulantia. Da dieselben Mittel beim Friih-
treiben und bei der Samenstimulation mit Erfolg benutzt wurden, hat
man bei diesen Gelegenheiten bereits versucht, ein gemeinsames Merk-
mal der verschiedenen Stimulationswirkungen ausfindig zu machen,
und es fehlt nicht an den verschiedensten Erklarungsversuchen. Altere
Anschauungen finden sich bei NIETHAMMER (1928d) zusammengestellt.
WeBER (19186) iiberinmmt eine Anregung von NaBoxkicH und spricht
die Vermutung aus, daB die Wirkung gewisser Friihtreibmittel (CO,,
Warmbad, N, u. a.) auf voriibergehender Hemmung der Sauerstoff-
atmung bei gleichzeitig fortdauernder anoxydativer Spaltung beruhe.
Als wichtigstes Moment sieht er dabei die Anhéufung von Intermediér-
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produkten der intramolekularen Atmung an, die stimulierend auf das
Wachstum einwirken und so den Austritt aus der Ruhe beschleunigen.
Als zweite Moglichkeit erwidhnt und verwirft er, daB sich leicht oxy-
dables Material wihrend der Anagrobiose anhduft und dann nach Ab-
schluB der Behandlung eine Oxydationssteigerung hervorruft, die das
wesentlich Stimulierende ist. BorescH (1924—1928) baute auf dieser
Hypothese WEBERs weiter. Auf Grund seiner Untersuchungen iiber die
frithtreibende Wirkung des Warmbades nahm er an, daB in den warm-
gebadeten Knospen infolge der Sauerstoffnot Stoffwechselprodukte der
anaéroben Atmung entstehen, die als chemische Reizstoffe fiir das frithe
Austreiben fungieren. Spiter gelang es ihm, die erwarteten unvoll-
standig oxydierten Produkte in Gestalt von Azetaldehyd und Alkohol
in warmgebadeten HaselnuBkétzchen direkt nachzuweisen. Eine weitere
Stiitze erwuchs dieser Anschauung daraus, daB sich die Knospen durch
Behandlung mit Azetaldehyd und Alkohol oder durch Injektion von
azetaldehydbildenden Stoffen (z. B. Methylglyoxal, Brenztraubenséiure
usw.) zum vorzeitigen Austreiben anregen lieBen. Weiter zeigte dann
NieTHAMMER (1928 a,b),dal sich auch die Samenkeimung bei vielen Pflan-
zen durch Azetaldehydddmpfe stimulieren 148t, und daB nach Warmbad-
behandlung — die ebenfalls die Keimung beschleunigt — eine Zunahme
des Azetaldehydgehaltes der Samen festzustellen ist. KAxESITA schliet
direkt an die Untersuchungen BorEscus an. Es gelang ihm, festsitzende
Blatter von Bryophyllum calycinum durch Injektion von Azetaldehyd,
Brenztraubensiure, Athylalkohol und Azeton zur Entwicklung ihrer
blattbiirtigen Knospen anzuregen. In seiner neuesten Veréifentlichung
— die mir leider erst nach Abschlul} des praktischen Teils meiner Arbeit
bekannt wurde — konnte er zeigen, dafl in festsitzenden Blittern von
Bryophyllum calycinum sowohl nach Warmbadbehandlung als auch nach
einem Aufenthalt in H,-Atmosphére eine betrichtliche Erhohung des
Azetaldehyd- und Alkoholgehalts eintritt. Dieser Befund gewinnt vor
allem dadurch an Bedeutung, daf3 eine derartige Zunahme von Azetalde-
hyd und Alkohol auch in abgeschnittenen Blittern in den ersten Tagen
nach der Isolation nachgewiesen werden konnte. Weiter fiihrte Kake-
SITA py-Bestimmungen, titrimetrische Aziditatsbestimmungen und Mes-
sungen des abgegebenen CO, aus und kommt zu sehr interessanten
Ubereinstimmungen von Anderungen dieser drei GroSen nach Behand-
lung der festsitzenden Blatter mit Warmbad oder H, oder nach Isolation
der Blatter. Ubereinstimmend treten nach allen drei entwicklungsaus-
losenden Eingriffen eine Verminderung der CO,-Abgabe und ganz dhn-
liche Aziditidtsanderungen ein, wobei Beziehungen zwischen den Schwan-
kungen der Aziditit und der CO,-Abgabe in der Art, daB eine Abnahme
der CO,-Produktion einer Azitititszunahme entspricht, wahrscheinlich
gemacht werden kénnen. Er kommt so zu dem Schlu$: ,,Occurrence of
Planta Bd. 15. 7
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regeneration? in both the attached and the isolated leaf of this plant
seems to be connected with the products of intramolecular respiration.*

Diese Befunde, die iibereinstimmend auf ganz verschiedenen Ge-
bieten gewonnen wurden, lassen klar erkennen, daf der Bildung oder
kiinstlichen Zufithrung von Intermediirprodukten der intramolekularen
Atmung groBe Bedeutung fiir die Einleitung neuer Entwicklung zukommt.

Es fragt sich nun weiter, ob jede kiinstliche oder natiirliche Entwick-
lungsanregung auf die Wirkung von Girungsprodukten zuriickzufiihren
ist, z. B. auch diejenige durch Blausdurebegasung. Blausiure ist schon
lange als starkes Atmungsgift bekannt. In neuerer Zeit ist die Beein-
flussung des Energiestoffwechsels durch Cyanid besonders von Q0. WaAR-
BURG (1928) in exakter Weise bearbeitet worden. WARBURG stellte fest,
daB die rein oxydative Phase des Betriebsstoffwechsels viel empfindlicher
gegen HCN ist als die anoxydative Spaltung, daf} z. B. bei einer Konzen-
tration von 10-¢ Mol. pro Liter die Atmung der Hefezellen vollstindig
unterdriickt wird, wahrend die Gédrung erst bei einer Konzentration von
10-2 Mol. pro Liter um 40—90% gehemmt wird. Dieses Ergebnis wird
von Tamrva (1928) und anderen Forschern bestitigt. ‘GENEvoIs (1927)
ist der erste und bisher einzige, der exakt manometrische Untersuchungen
der Beeinflussung des Energiestoffwechsels von Teilen héherer Pflanzen
durch Blausdure ausgefiihrt hat. Er kommt zu dem Ergebnis, daB bei
einer bestimmten niedrigen Konzentration von HCN zunéichst die
Pastrursche Reaktion gehemmt wird und zwar stirker als die Atmung
selbst. Bei stirkeren Konzentrationen tritt dann die Hemmung der
PasteURschen Reaktion nicht mehr in Erscheinung, weil die Atmungs-
hemmung grofler ist. Die stirkste von ihm angewandte HCN-Kon-
tration ist 10-3 n (= 0,002%), eine Garungshemmung wird in seinen Ver-
suchen nicht beobachtet.

Es wire also sehr wohl denkbar, da auch bei meinen Stimulations-
versuchen und beim Friihtreiben durch Begasung mit Blausiure eine
quantitativ verschiedene Beeinflussung der rein oxydativen und der oxy-
doreduktiven Phase der Atmung, und zwar eine Verschiebung zu gun-
sten der Gérung ausschlaggebend ist. Interessant ist hier, daf GENEvols
fir pflanzliche Keimlinge (d. h. embryonale wachsende Gewebe) be-
statigen konnte, daB Atmung und Gérung intensiver sind als bei dlteren
Pflanzen, und daB mit zunehmendem Alter die Gérungsintensitét stirker
absinkt als die Atmungsintensitit, wie das fiir tierische embryonale
Zellen bereits bekannt war. Demnach bedeutete die Verschiebung des
Verhiltnisses von Garung zu rein oxydativer Atmung nach der Seite der
Garung eine Angleichung an den Stoffwechsel wachsenden embryonalen
Gewebes.

1 Auc};’hier Ubertragung des Begriffs ,,Regeneration auf den Vorgang in
jedem Fall. Im strengen Sinne liegt Regeneration nur im zweiten Fall vor.
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Nun ist aber auffillig, daB sowohl beim Friihtreiben als auch bei
meinen Versuchen relativ hohe Konzentrationen von HCN, jedenfalls
viel stirkere als in GENEVOIS’ Versuchen nétig waren, um einen Effekt
hervorzubringen. Schon diese Tatsache legt die Vermutung nahe, da@
neben der Atmungshemmung auch eine Giérungshemmung zu erwarten
sein wird; weiter spricht dafiir der Befund von BorescH, daB sich in
Haselnulkdtzchen, die mit friihtreibenden Konzentrationen von HCN
begast worden waren, kein Alkohol und Azetaldehyd nachweisen lief3.

Eigene Atmungsversuche an isolierten Blittern von Cardamine
pratensis nach der manometrischen Methode mit Hilfe der von UrLLricH
und RUHLAND beschriebenen Mikrorespirationsapparatur ergaben, daB
die CO,-Abgabe in N, bei den fiir die Treibversuche angewendeten Kon-
zentrationen von HON bereits wesentlich gehemmt wird.

Kontrolle  Versuch
Z. B. Mittelwert aus 4 Ablesungen nach je 15 Min. 138,9 116,4

darauf im Versuchsgefé aus 0,1 mol. H,SO, und KCN-Lésung 0,25% HCN ent-
wickelt. Nach dem Druckausgleich weitere Ablesungen: Kontrolle Versuch

125 114
152 21,6
127 8

144 11
Mittelwert: 137

Jedoch méchte ich auf diese Versuche nicht allzuviel Wert legen, da
sie aus technischen Griinden an abgetrennten Blittern durchgefiihrt
werden muflten, obgleich zu den Stimulationsversuchen ganze Pflanzen
benutzt wurden und aus den neuesten Versuchen KaxEsrras hervor-
geht, dall bereits die Isolierung der Blitter tiefgreifende Veranderungen
ihres Stoffwechsels hervorruft. Auf die direkte Messung der Atmungs-
intensitat wihrend der Einwirkung von HCN muBte verzichtet werden,
da sich die Apparatur nicht dafiir eignete. Nach dem Vorausgehenden
halte ich es fiir selbstverstindlich, daB eine Atmungshemmung vorlag.

Ob demnach eine Anderung des Verhiltnisses von Atmungs- zu Gi-
rungsintensitdt der entwicklungsanregende Faktor bei der Blausiure-
behandlung ist, 148t sich bis heute noch nicht entscheiden.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse in Bezug auf die entwicklungsan-
regende Wirkung der Narkotika. Auch iiber die Beeinflussung des
Energiestoffwechsels der Zelle durch Narkotika verdanken wir WaRr-
BURG und seinen Mitarbeitern die wichtigsten neueren Ergebnisse. Es
ist auffallig, daB es sich wieder um Stoffe handelt, die stark atmungs-
und girungshemmend wirken, und daB wieder die Atmung der empfind-
lichere Vorgang ist. Auch hier spricht der Befund BorEscms, daB sich in
den mit Ather begasten HaselnuBkatzchen keine Anhiufung von Azet-
aldehyd und Alkohol nachweisen lieB, gegen die Annahme, daf eine Ver-

T*
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anderung des Energiestoffwechsels im Sinne einer Férderung der reinen
Spaltungsvorginge (Gérung) gegeniiber oxydativen Teilvorgingen das
primér entwicklungsanregende Moment sei.

Daneben sind die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Nar-
kotika zur Erklarung ihrer teilungsfordernden Wirkung herangezogen
worden. Mainx versucht z. B. die von ihm beobachtete mitosenférdernde
Wirkung des Athers zu seiner Oberflichenaktivitit in Beziehung zu
setzen. Auch andere Forscher, z. B. BAUER (1924) und TrAUBE (1929),
sehen Beziehungen zwischen Oberflichenspannungserniedrigung und
Wachstums- und Zellteilungsanregung oder -beschleunigung. Was die
Wachstumsanregung betrifft, so ist in Bezug auf meine Versuche einmal
zu betonen, daB die Oberflichenspannung des Plasmas lebender Zellen
und infolgedessen auch ihre Anderung bis heute noch nicht gemessen
worden sind, und daB zum anderen diese (an anderen Medien als dem
Plasma gefundene) Oberflachenspannungsverminderung den anderen mit
Erfolg angewendeten Mitteln wie HCN, Warmbad usw. nicht zukommt.
Es spricht deshalb wenig dafiir, die entwicklungsanregende Wirkung der
Narkotika auf ihre Oberflachenaktivitat zuriickzufiihren.

Ganz kurz sei noch erwidhnt, dafl von WEBER eine Permeabilitits-
steigerung als bedeutsam fiir die Wirkung gewisser Frithtreibmittel an-
gesehen worden ist. Unsere Kenntnisse iiber die Beeinflussung der Per-
meabilitdt durch HCN z. B. sind aber heute noch keineswegs gesichert.
Kzrenan (1914) fand nach der plasmolytischen Methode fiir die meisten
der von ihm untersuchten Stoffe eine reversible Permeabilititserh6hung
wihrend der Einwirkung von verdiinnten Losungen von KCN auf Epi-
dermiszellen von T'radescantia discolor; wihrend OsTEREOUT (1917) durch
Widerstandsmessungen nur in einigen Féllen anfanglich eine Permeabili-
tatserhohung, im ibrigen aber stets Permeabilititserniedrigungen bei
KCN-Einwirkung an Laminaria feststellte. In Bezug auf die Permeabili-
titsverainderungen durch Narkotika weisen die meisten neueren Ver-
suchsergebnisse sogar auf eine Permeabilitatsverminderung wihrend der
Narkose hin (vgl. WINTERSTEIN S. 375 ff. und Gerruory S. 183 ff.), aber
auch hier fehlt es nicht an widersprechenden Angaben (vgl. z. B. HOFLER
u. WERBER 1926). Man wird also warten miissen bis exakteres und um-
fangreicheres Erfahrungsmaterial vorliegt, ehe man zu einer derartigen
Vermutung endgiiltig Stellung nehmen kann.

Wenn man bedenkt, ein wie kompliziertes System eine lebende Zelle
darstellt, so ist es ohne weiteres einleuchtend, daB neben dem Betriebs-
stoffwechsel auch andere Zellfunktionen und damit ZustandsgréBen der
Zelle durch die Stimulantia beeinfluBt und in andere Bahnen gelenkt
werden miissen (z. B. der Quellungszustand und die Viskositit des Plas-
mas, py und osmotischer Wert des Zellsaftes usw.). Viel Arbeit ist noch
nétig, um einige Klarheit dariiber zu gewinnen, was hier primare Wir-
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kung der Stimulantia und was sekundire Begleiterscheinung ist. Vieles
weist uns heute darauf hin, dafl der hemmende Eingriff in den Betriebs-
stoffwechsel von priméarer Bedeutung fiir die entwicklungsanregende Wirk-
samkeit der Stimulantia ist.

IV. Zusammenfassung.

Blatter von Cardamine pratensis bilden Adventivwurzeln und
-sprosse, wenn sie von der Mutterpflanze abgetrennt werden, oder wenn
im Frithjahr alle Achselknospen der Pflanze entfernt und der Bliiten-
stand abgeschnitten werden. In beiden Fillen handelt es sich um echte
Regenerationserscheinungen im Sinne GOEBELs.

Die Entwicklung der Blattknospen von Cardamine pratensis a8t sich
auch in die Wege leiten dadurch, dal man festgewachsene Blitter in Was-
ser taucht oder die ganze Pflanze in wasserdampfgesittigte Atmosphire
bringt. Daraus geht hervor, dafB dieselben Wachstumserscheinungen,
die einmal als echte Regeneration bezeichnet werden miissen, nicht nur
nach Abtrennung oder Ausschaltung von Pflanzenteilen auftreten, son-
dern auch noch durch andersartige Faktoren ausgelést werden konnen.

Festsitzende Blatter von Cardamine pratensis lassen sich durch eine
Warmbadbehandlung und durch eine Begasung mit Blausiure, Ather
Chloroform, Dichlordthylen und Wasserstoff zur Entwicklung von Ad-
ventivbildungen anregen. Schwefelwasserstoff bleibt unwirksam.

Fiir Bryophyllum crenatum gilt dasselbe wie fir Cardamine praten-
sis, Adventivbildungen an den Blittern treten auf nach Aufhebung des
Zusammenhanges zwischen Blatt und titigem Vegetationspunkt und
nach direkter Einwirkung auf das Blatt (feuchte Atmosphire, Impfung
mit Bact. tumefaciens, Smrrr 1921).

Isolierte Blatter von Cardamine pratensis regenerieren so rasch und
lebhaft, daB eine Stimulation des Regenerationsvorganges durch diese
Mittel nicht festgestellt werden konnte ; dasselbe gilt fiir isolierte Blitter
von Bryophyllum crenatum.

Festsitzende Blatter von Bryophyllum crenatum lassen sich durch Be-.
handlung mit HON und Warmbad (vielleicht auch mit Wasserstoff) zur
Entwicklung von Adventivbildungen anregen; dagegen verliefen Be-
handlungen mit Ather und Chloroform und Injektionen von Glutathion-
16sung wirkungslos.

An isolierten Blattern von Begonia Rex 148t sich durch Friihtreib-
mittel keine Beschleunigung oder Vermehrung des Auftretens von Re-
generaten herbeifiihren.

Die Epidermiszellen iiber den Blattnerven von Begonia Rex konnen
zwei verschiedene Zellteilungsvorginge durchlaufen, fiir die verschiedene
Auslésungsfaktoren angenommen werden, entsprechend den Teilungs-
produkten: Wundkork und neue SproBmeristeme.
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Die Einwirkung von Radiumstrahlen verhindert bei Cardamine
pratensis, Bryophyllum crenatum, Begonia Rex und Marchantia das Auf-
treten von Adventivbildungen an der bestrahlten Stelle und gewihrt so
Einblick in die korrelativen Abhéingigkeiten der einzelnen Teile der
Pflanzen untereinander.

Stiicke des Marchantia-Thallus mit unversehrter Scheitelregion lassen
sich durch Friihtreibmittel und durch Plasmolyse mit Hilfe von Rohr-
zuckerlosung nicht zur Erzeugung von Adventivbildungen veranlassen.

Ebenso konnte an Tomatenpflanzen durch Behandlung mit Friih-
treibmitteln keine Bildung von Adventivsprossen hervorgerufen werden.

Die Wachstumsgeschwindigkeit von Lupinus-Wurzeln wird wihrend
der Einwirkung von HCN oder Ather nicht gesteigert.

Die Zellteilungen, die an der Kohlrabiknolle nach Wundsetzung auf-
treten, lassen sich an jiingeren Zellen durch eine kurze Atherbehandlung
fordern. Behandlung mit HCN, Warmbad und Vakuum wirkt nicht
teilungsfordernd.

Aus den Ergebnissen der Versuche an Lupinus-Wurzeln und Kohl-
rabiknollen, bei denen es sich um die Wirkung entwicklungsanregender
Stimulantia auf bereits wachsende Organe handelt, wird geschlossen,
daBl Wachstumsforderung und Entwicklungsanregung prinzipiell ver-
schiedene Eingriffe in das Zellenleben sind.

Der Gedanke, da das Alter der Zellen, von denen die neue Entwick-
lung ihren Ausgang nimmt, von Bedeutung fiir einen positiven oder
negativen Stimulationserfolg mit Hilfe von Friihtreibemitteln ist, wird
an Hand der eigenen Versuchsergebnisse und an Hand von Beispielen aus
der Literatur erortert. Angelegte Knospen lassen sich durch Stimu-
lantia zur Entwicklung anregen, wihrend es mit Hilfe dieser Mittel noch
nicht gelungen ist, Dauerzellen zur Furchung im Sinne WINKLERs zu ver-
anlassen.

Als wahrscheinlichste Deutung der entwicklungsanregenden Wirk-
samkeit der mit Erfolg angewandten Stimulantia wird der hemmende
Eingriff in den Betriebsstoffwechsel angenommen.

Diese Arbeit wurde in der Zeit vom Wintersemester 1928 /29 bis zum
Wintersemester 1930/31 im Botanischen Institut der Universitiat Leipzig
ausgefiihrt. Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. RUHLAND,
mochte ich fiir die Anregung zu der Arbeit und ihre stéindige Leitung
und Férderung auch an dieser Stelle meinen ergebensten Dank aus-
sprechen. Ebenso danke ich Herrn Priv.-Doz. Dr. ULLRICH fiir mannig-
fache Ratschlige und Anregungen.
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Lebenslauf.

Als Tochter des praktischen Arztes Dr. med. ERwiN HArIG wurde ich am
10. XII. 1905 in Stollberg (Erzgeb.) geboren. Von Ostern 1915 bis Ostern 1922
besuchte ich die II. hohere Madchenschule in Leipzig und von Ostern 1923 bis
Ostern 1926 die Studienanstalt der Gaudigschule in Leipzig. Im Sommersemester
1926 studierte ich an der Universitdt Marburg und vom Wintersemester 1926 /27
bis Wintersemester 1930/31 an der Universitdt Leipzig Botanik, Zoologie und
Chemie.





