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DaB die Wurzeln ein Restitutionsvermégen besitzen, ist schon seit
langem bekannt (Stmon2, LOPRIORE®, StingL4, NEMECS) und wird auch
allgemein als Tatsache angesehen. Die Restitutionsfihigkeit der SproS8-
spitze im Sinne K¥sTERs ist dagegen, trotz der bis jetzt versffentlichten
Arbeiten, noch immer strittig. Dies hat darin seinen Grund, da noch
immer keine Einigkeit in der Definition der Begriffe Regeneration und
Restitution herrscht, auch vielleicht in der Tatsache, daB die klare Fest-
stellung dieses Vorganges der Wiederherstellung beim SproBvegetations-
punkt auf Schwierigkeiten st68t.

Nach KusTER® ist Restitution diejenige Form der Regeneration,
welche die Wirkungen des Traumas véllig aufhebt und den verletzten
Organismus in allen Beziehungen zu dem Status quo ante zuriickbringt.
Durch sie wird der verwundete Organismus wieder ad integrum restituiert.

Unter Restitution der Gewebe sind nach KUsSTER die Fille einzurei-
hen, in welchen nicht die verletzten Zellen selbst ausgeheilt werden, son-
dern intakte Zellen aus der Nachbarschaft der verwundeten durch
Wachstum und Teilung den Ersatz bewirken.

Echte Regeneration oder Restitution ist also nur jener Vorgang zu
nennen, wo die neugebildeten Teile an der Amputationsstelle entstehen
und in allen wesentlichen Punkten den abgenommenen Teilen gleichen.

1 Ein Auszug dieser Arbeit erscheint unter dem Titel: Mitteilungen aus der
Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien (Botani-
sche Abteilung, Vorstand L. Porrarim). Uber Regenerationsvorginge an Vege-
tationspunkten von Tradescantia guianensis von LayuBa Mirskaja. Vorliufige
Mitteilung im Akademischen Anzeiger 1929, Nr 4.

2 Smox, 8.: Untersuchungen iiber die Regeneration der Wurzelspitze. Jb.
f. wiss. Bot. 40, 103 (1904).

3 LOPRIORE, G.: Regeneration von Wurzeln und Stimmen infolge trauma-
tischer Einwirkungen. Wiss. Erg d. internat. Kongresses in Wien 1905, S. 242.

4 StineL, G : Untersuchungen iiber Doppelbildung und Regeneration bei
Wurzeln. Osterr. bot. Z. 1905, Nr 6/7.

5 NEMmEc, B.: Studien iiber die Regeneration. Berlin 1906.

6 KisTER, E.: Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl., S. 156, 168.



28 L. Mirskaja: Uber Regenerationsvorginge

Die Versuche von LoPRIORE * mit Helianthus, Acer, Vitis, Ampelopsis
u. a. sollen zeigen, dal bei der Dekapitation und Léngsspaltung der
Sprofspitzen die Wiederherstellung des abgetrennten Teiles im oben er-
wihnten Sinne vor sich geht. REUBER? berichtet iiber Regeneration de-
kapitierter Stammspitzen von Populus nigra. KARZEL? untersuchte die
seitliche Restitutionsfahigkeit der Gewebe der Stammspitze, um die An-
gaben LOPRIOREs zu ergiinzen, und fand sie auch bestéitigt. Die Arbeit
von LinsBAUER%: ,,Studien iiber die Regeneration des Sprofivegetations-
punktes® behandelt kritisch die bisher veriffentlichten Fille von Re-
generation der Stammspitzen und zieht den SchluB, daB alle bisherigen
Angaben nicht beweisend genug seien, um aus jihnen beim SproBvege-
tationspunkt auf Restitution im Sinne KUsTERs zu schliefen, weil die
Angaben iiber die Durchfithrung der Untersuchungen nicht geniigend
genau sind, und weil in den meisten Fillen die histologischen Unter-
suchungen fehlen. Wenn sie auch mitunter vorgenommen wurden, so
geschah dies erst einige Monate nach der Operation. Zu dieser Zeit ist
es nicht mehr moglich, mit Sicherheit festzustellen, ob tatsichlich Resti-
tution vorliegt.

LiNsBAUER berichtet iiber die von ihm angestellten Versuche mit
Einstich, Spaltung und Amputation der SproBspitzen an verschiedenen
Pflanzen (Keimlinge von Phaseolus coccineus, Helianthus annuus u. a.).
Sein Ergebnis ist: Es gibt keine Restitution des Stammvegetationspunk-
tes, sie erfolgt niemals direkt wie bei der Wurzelspitze, sondern es ist
eine Scheinrestitution, welche durch Umdifferenzierung des restlichen
Meristems und Bildung eines ,,Ersatzvegetationspunktes® vor sich geht.
Jede Wunde im Bereiche des Stammscheitels wird durch einen Kallus
verschlossen, dessen Ausbildung im Bereiche des dulleren Urmeristems
am spatesten einsetzt. Nicht das ganze Meristem der Vegetationsspitze
besitzt Regenerationsfihigkeit, sondern nur der Teil oberhalb der jiing-
sten Blattanlagen, welchen LINSBAUER als Archimeristem bezeichnet.

Es scheint mir bei dieser Sachlage nicht iberfliissig, itber ein Ergebnis
zu berichten, das ich an einer monokotylen Pflanze, Tradescantia guia-
nensis, beobachtet habe, und das vielleicht zur Klirung der aufgeworfe-
nen Frage beitragen kann. Alle bisherigen Untersuchungen, mit Aus-
nahme der Beobachtungen LiNsBAUERs an Polygonatum-Rhizomen und
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Verhalten anderer Pflanzen und Tiere. Arch. {. Entw.mechan. 34, 281 (1912).

3 KaRrzEL, R.: Untersuchungen iiber die Regeneration von SproBspitzen.
Jb. f. wiss. Bot. 63, 111 (1924).

4 LINSBAUER, K.: Studien iiber Regeneration des Sprofivegetationspunktes.
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der Versuche KarzrLs mit Bowiea volubilis, bezichen sich auf Sprof-
spitzen von dikotylen Pflanzen.

Tradescantia guianensis habe ich zu meinen Versuchen aus folgenden
Griinden gewahlt: Es stehen wihrend des ganzen Jahres Sprosse zur Ver-
fiigung, die Pflanze ist, wie bekannt, sehr widerstandsfihig. Der Besitz
von Schleimzellen in den Geweben schiitzt die Wundfliche nach der
Operation vor zu rascher Vertrocknung.

Versuche mit der Stengelspitze muBlten, da der Vegetationspunkt
sehr tief sitzt und von vielen jungen Blittern umgeben ist, daher sehr
schwer freizulegen ist, aufgegeben werden. Ich zog nun die SproBvege-
tationspunkte der Knospen in den Achseln der jungen Blitter zu den
Versuchen heran. Es wurden Achsenteile von Tradescantia guianensis
mit ein, zwei und drei Nodien
vondem oberen Teilder Pflanze
abgeschnitten, nachdem essich
herausgestellt hatte,daBan der
intakten Pflanze die Versuche
zu keinem Ergebnis fithrten.

Am Nodium sitzt die
Knospe, aus der sich die junge
Seitenachse bildet, von der
Blattscheidedes Achsenblattes
umgeben. Das Blatt samt
der Blattscheide wurde vor-
sichtig entfernt, dadurch die
Knospe freigelegt. Der junge
Vegetationspunkt der Achsel-
knospe ist nur von einigen zarten Blattchen umhiillt. Unter dem Bin-
okular ist ohne jede Praparation die Lage dieses Vegetationspunktes zu
sehen. Der Vegetationskegel bildet hier eine breite Kuppe (Abb. 1 zeigt
den Vegetationspunkt einer 4 mm langen Knospe). Die Knospen wurden
der ganzen Linge nach gespalten. Zum Operieren gebrauchte ich speziell
fein geschliffene Gilletklingen, die in einem Halter eingeklemmt waren.
Die Operationen, welche zu verschiedenen Jahreszeiten ausgefiihrt wur-
den, nahm ich immer unter dem Binokular vor. Es gelingt nach einiger
Ubung, bei einer groBeren Anzahl von gespaltenen Knospen den Vege-
tationspunkt in zwei Teile zu zerlegen. Da die Klinge sehr diinn war,
wurden die der Schnittfliche benachbarten Zellen kaum gedrickt, wie
aus der Abb.2 zu ersehen ist. Der Schnitt traf fast immer auch die
Stengelachse. Es war nicht erforderlich, Stanniol usw. in die Spalte ein-
zufiigen, um die Wiederverwachsung der beiden Teile zu verhindern.
Wihrend der ganzen Versuchsfuhrung konnte keine Verwachsung der
Spaltprodukte festgestellt werden. Die Achsenteile mit den gespaltenen

Knospe. Der Vegetationspunkt bildet hier eine breite
Kuppe. (Priparat gefirbt mit Safranin.)
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Knospen wurden in Glaswannen auf Holzstiben aufgehiingt. Der Raum
in den Glaswannen, welche im Warmhaus im Lichte zur Aufstellung

Abb. 2. Teil eines Vegetationspunktes mit einer
jiingsten Blattanlage gleich nach der Operation
im Liangsschnitt. Die der Schnittfiiche benach-
DLarten Zellen sind durch die Gilletklinge nicht
gedriickt. (Safraninpriparat.)

kamen, war dunstgesattigt. Die
Versuchspflanzen wurden téglich
mit dem Zerstiuber befeuchtet.
Nach 2 Tagen konnte man eine
Einwértskrimmung der Spaltpro-
dukte der Knospen in fast allen
Fillen beobachten. Nach weiteren
2—3 Tagen ging die Einwértskriim-
mung so weit, dal die eine Halfte
die andere im oberen Teil iiber-
kreuzte. Das weitere Wachstum
geht auf zweierlei Art vor sich:
entweder wachsen beide Teile ge-
kreuzt weiter oder sie strecken sich,

Abb. 3. Eine Doppelbildung von einer gespaltenen Knospe 28 Tage nach der Operation.
(Alkoholpraparat.)

wachsen eine Zeitlang parallel und weichen dann nach auswirts ausein-
ander. Abb. 3 zeigt den letzteren Fall 28 Tage nach der Operation. Im
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ersten Falle kam es meistens dazu, dall der der Achse anliegende Teil im
Wachstum zuriickblieb ; er ging meist nicht zugrunde. Manchmal hielten
beide Spaltprodukte sowohl bei den Gekreuzten als bei den Geradewach-
senden im Wachstum eine gewisse Zeit Schritt; spiter trat ein Unter-
schied auf. Wurde der Schnitt nicht ungefidhr durch die Mitte gefiihrt,
wodurch es zu einer Abtrennung einer kleinen Partie des Vegetations-
punktes mit einer Blatt-

anlage kam, so verkiim-
merte dieser Teil schon

nach 4—5 Tagen.

Sehr leicht ist es schon
auch makroskopisch fest-
zustellen,in welchem Falle
es sich um die Entwick-
lung einer axillaren Er-
satzknospe handelt, die
etwa ein Regenerat vor-
tiauschen kénnte. Die axil-
lare Ersatzknospe liegt in
der Achsel des altesten
Blattes der Knospe, und
wenn sie, nicht der ver-
letzte Vegetationspunkt,
zur Entwicklung gelangt,
werden die Reste der an-
geschnittenen Knospe in
die Richtung der Schnitt-
fliche gedringt, und der .
neue Sprof} wichst aus der é\*
Achsel des einen Blattes A
hervor.

BeimanchenVersuchen
wurde ein Teil nach der

Spal‘oung entfernt und In Abb. 4. Ein von einer Halite einer Knospe restituierter SproB,
18 der O tion. (Alkoholprd .
Alkohol aufbewahrs. Da- Tage nach der Operation. ( holpriparat.)

durch wurde dem zuriickgebliebenen Teil eine bessere Entwicklung er-
méglicht, und durch die mikroskopische Untersuchung des entfernten
Stiickes konnte festgestellt werden, was vom Vegetationspunkt iibrig
geblieben war. Abb. 4 zeigt einen regenerierten Sprof 16 Tage nach der
Operation und Abb. 2 einen Mikrotomschnitt durch den entfernten Teil.

Die mikroskopische Untersuchung der operierten Pflanzen erfolgte
vom 3. bis 21. Tage nach der Operation. Die Objekte wurden in einem
Gemisch von 40 ccm FEisessig, 20 com Formol, 40 cem Alkohol und
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0,34 com Pikrinséure fixiert und in der iiblichen Weise in Paraffin einge-
bettet, die Blocke in liickenlose Schnittserien zerlegt, die mit Safranin ge-
farbt wurden.

In 3—4 Tage alten Praparaten ist zu sehen, daB in dem Teil, der sich
zur Zeit der Operation oberhalb der jingsten Blattanlagen befand, Zeli-
teilungen und Zellbildung schon stattgefunden hatten. Die Zeilwinde
der angeschnittenen Zellen sind durch ihre stirkere Tinktion erkennbar.
Der Teil unterhalb der jiingsten Blattanlagen zeigt ein ganz anderes Bild :
In der ersten Zone, die gegen den Vegetationspunkt hin gerichtet ist und
5—6 Zellreihen umfaBt, hat sich die erste Reihe hinter den angeschnitte-
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Abb. 5. Mt.edianer Lingssehnitt von einer 2 mm groBen Knospe 4 Tage nach der -Operation.
Neuzellbildung.

nen Zellen vergroBert und in der Richtung zur Wundfliche gestreckt.
Weiter, basalwirts, zeigen zwei Zellreihen Streckung in derselben Rich-
tung. Diese Zone nimmt den Teil bis zur Ansatzstelle des zweitdltesten
Blattes ein. Im iibrigen Teil sind 3—4 Zellreihen von der Streckung be-
troffen. Das Gesagte wird durch die Abb. 5 veranschaulicht, welche nach
einem Schnitt von einer 2 mm grofien Knospe, die am 9. VII. 1926 lings-
gespalten und am 13. VII. 1926 fixiert wurde, hergestellt war. Bei diesem
Objekt sind die zweitjiingste Blattanlage und ein Teil des Vegetations-
punktes abgetrennt worden. Zellbildung hat nicht nur hinter den ange-
schnittenen Zellen stattgefunden, sondern auch in der Langsrichtung hat
sich eine neue Zellreihe gebildet.

10 Tage nach der Operation geht die Erginzung am Vegetationspunkt so
weit, daB man eine neue Anlage eines Blatthéckers deutlich erkennen kann.
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richtung nach abwirts, sind 16 neu gebildete Zellreihen zu zihlen.
Stellt man das Praparat im Mikroskop so ein, daBl nur der Vegetations-
punkt und der nach der Operation neu gebildete Gewebeteil zu sehen ist,
so gewinnt man den Eindruck, als ob diese Knospe nie verwundet ge-
wesen wire. Unten, unter diesem neu gebildeten Gewebestreifen, sind die
bei der Spaltung angeschnittenen Zellwénde deutlich erkennbar.

Zur Erginzung sollen noch zwei Fille beschrieben werden: ein Fall,
wo nur die eine von den jiingsten Blattanlagen durch den Schnitt bei der
Spaltung abgetragen wurde, und der zweite, bei dem bei der Operation

'z y - -,
WA SRES

e

e j =, 9

»
s * Sete

= -

¥ o Wiy o,

¢ 4 -5 »
VS S
Ay ,‘

Abb. 7. Nicht ganz median getroffener Léngsschnitt durch eine Knospenhilfte 18 Tage nach der

Spaltung. Das auf der verwundeten Seite neu gebildete BlatthOckerchen iiberragt den Vegeta-

tionspunkt um einen Teilstrich des Okularmikrometers. In der Liugsrichtung sind von der An-
satzstelle des neu gebildeten Blatthockers bis zur Wunde 16 Zellreihen zu zihlen.

weder die jiingsten Blattanlagen noch der Vegetationspunkt verletzt
wurden.

Im ersten Falle wird, wie beim Durchsehen mehrerer Serien festge-
stellt werden konnte, die entfernte Blattanlage sehr bald wieder ge-
bildet, und die durch die Verwundung zum Wachstum angeregte Knospe
treibt frither als die gleichaltrigen unverletzten Knospen aus. Nie
habe ich in einem Priparat ein Vorkommen sehen konnen, wie es Lins-
BAUER? fiir lingsgespaltene Vegetationspunkte von Helianthus annwus
beschreibt: ,,Der Schnitt hat den inneren Vegetationskegel an der in-
neren Ansatzstelle der jiingsten Blattanlage getroffen. Im AnschluBl an
die Wunde ist ein Komplex von Urmeristemzellen bis in den Bereich der
Initialen abgestorben, es fehli somit die rechte Halfte des urspriinglichen
Scheitels.*

1 LINSBAUER, K.: a.a.0. S.123.
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Versuch XXIb, 17.IX. 1926. Knospenlinge 1,5 mm. Fixiert nach
10 Tagen. DaB die Spaltung der Knospe ungefihr durch die Mitte des
Vegetationspunktes gegangen ist, 148t sich aus folgendem schlieBen: Auf
einem Serienschnitt, der den einen Teil der Spaltprodukte median, vom
anderen Teil nur das Deckblatt getroffen hat, ist deutlich zu sehen, da
dieser Blatt-Teil fast die Halfte des ganzen Deckblattes bildet. Da die
Spaltung immer an der Stengelachse vorgenommen wurde und, wie be-
kannt, dieses Blatt die Knospe so deckt, daB es der Stammoberfliche der
Lange nach anliegt, kann mit Sicherheit behauptet werden, daf3 diese
Knospe in fast zwei gleiche Teile durch den Schnitt zerlegt wurde.

An dem median getroffenen Teil hat sich der Vegetationspunkt voll-

r ‘f-r‘ . Y Mﬂ?ﬂjw
) I

[

Abb. 6. Lingsschnitt durch die Spaltprodukte einer Knospe 10 Tage nach der Operation. itechts
das Deckblatt, links der Vegetationspunks des-anderen Teiles, der sich volistindig erginzt hat.
An der verwundeten Seite ist ein meu herausdifferenziertes Blatthckerchen zu sehen.
(Safraninpriparat.)
stindig erginzt, auch hat sich eine neue Blattanlage an der verwundeten
Seite herausdifferenziert. Von den verwundeten Zellwénden sind im
oberen Teil nur noch Spuren zu sehen, die als stirker tingierte Stellen am
Liangsschnitt des Vegetationspunktes noch wahrnehmbar sind (Abb. 6).
Besonders instruktiv ist ein mir gelungenes Préparat von einer Knospe,
18 Tage nach der Operation. Leider ist die Schnittfithrung beim Her-
stellen der Serien nicht ganz senkrecht zur Wundfliche getroffen; trotz-
dem ist am Priparat zu sehen, daf nicht nur der Vegetationspunkt ginz-
lich restituiert ist, sondern auch ein neuer Blatthocker herangewachsen
ist (Abb. 7). Er iiberragt den Vegetationspunkt um einen Teilstrich des
Okularmikrometers. Die Blattanlage auf der unverletzten Seite hat sich

zu einem fast ausgewachsenen Blatte entwickelt.
Von der Ansatzstelle des neu gebildeten Blatthdckers, in der Langs-

Planta Bd. 8. 3
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Im zweiten Falle kann man die Wirkung des Traumas nur am stér-
keren Wachstum und fritheren Austreiben der Knospen merken.

Was die angeschnittenen Blitter betrifft, so konnte ich an ihnen nie
eine Regeneration beobachten.

Auf Grund meiner mikroskopischen Untersuchungen bin ich der An-
sicht, daB es keine Bildung eines ,,Ersatzvegetationspunktes* bei den
Knospenvegetationspunkten von Tradescantia guianensis nach ihrer
Spaltung gibt. Nicht nur in den eben beschriebenen Fillen, sondern auch
bei der Durchmusterung simtlicher Serien konnten solche niemals aufge-
funden werden. Immer wird der lingsgespaltene Vegetationspunkt er-
ginzt. Der neu gebildete Teil ist ein leistungsfahiges Meristem. Er er-
zeugt Blatter und Stengelgewebe wie ein unverletzter Vegetationspunkt.
Die gebildeten Sprosse z. B. auf der Abb. 3 und 4 unterscheiden sich fast
nicht von denen, die sich aus unverletzten Knospen gebildet haben; nur
am unteren Stengelteil ist bei genauer Betrachtung eine Narbe als Spur
der Spaltung zu sehen.

Zusammenfassung,

Die Ansichten der einzelnen Forscher iiber die Regenerations- und
Restitutionsfahigkeit der SproBspitze gehen sehr auseinander, es war da-
her von Interesse, zu dem bereits bekannten Tatsachenmaterial neues
hinzuzufiigen.

Die Knospen an Achsenteilen von Tradescantia guianensis, mit zwei
bis drei Nodien, wurden durch einen Lingsschnitt geteilt und die Stamm-
stiicke im dunstgesittigten Raume im Lichte aufgehéngt.

Gelingt es, durch einen Langsschnitt den SproSvegetationspunkt der
Knospe in zwei Teile zu zerlegen, so entstehen aus den beiden Spaltpro-
dukten in vielen Fillen Sprosse, welche den normalen bis auf nicht wieder
erginzte, angeschnittene Blatter gleichen, und die eine minimale Ver-
narbung an der ehemaligen Wundstelle, am unteren Teile der operierten
Knospe, erkennen lassen.

Der mikroskopische Befund an operierten Objekten nach 3—21-tégi-
ger Entwicklung zeigte, daB sich der Vegetationskegel an der verletzten
Seite ergiinzt. Es entsteht ein meristematisches Gewebe, aus dem sich
Blattanlagen in normaler Folge entwickeln.
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